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Este estudio afronta el problema educativo de formar al profesorado de ciencias sobre cuestiones innovadoras de
la ensefianza de la ciencia como son los temas de naturaleza de la ciencia y la tecnologfa, es decir, las cuestiones
acerca de como la ciencia y la tecnologia (CyT) validan su conocimiento y sus practicas y como funcionan en el
mundo actual. Se presenta el analisis del caso de un profesor en el master de formacion inicial de secundaria
después de unas actividades de aprendizaje explicitas, reflexivas, basadas en el conocimiento didactico del
contenido acerca de la toma de decisiones cientificas en investigaciones. Los efectos de la formacion se evaltan a
través de una metodologifa casi-experimental mediante un disefio pre- post-test que aplica un instrumento de
evaluacion estandarizado. Los resultados presentan los aspectos especificos donde el profesor mejoré mas su
comprension, asi como las reflexiones personales y las justificaciones cualitativas realizadas acerca de las
respuestas y de los cambios producidos en su comprensién del tema. Finalmente, se discute la viabilidad y la
generalizacién del modelo de formacion inicial propuesto para el profesorado de ciencias.

Palabras clave: Naturaleza de ciencia y tecnologfa; formacién del profesorado; evaluacién; alfabetizacién en ciencia y tecnologia;
competencia bésica en ciencia y tecnologfa.

Understanding the nature of science and technology: An innovative experience for teachers’ initial
training

This study addresses the initial training of science teachers on the innovative science issues about the nature of
science and technology topics, that is to say, the topics about how science and technology (S&T) validate their
knowledge and practices, and how they work in today's world. A case analysis of a high school science teacher in
his initial training performing some explicit, reflective, pedagogical content knowledge-based learning activities
about decision making on scientific research is presented. The effects of training on teacher’s beliefs are
evaluated through a quasi-experimental methodology that applies a standardized assessment instrument in a pre-
post design. The results show the specific aspects where the teacher got highest improvement in his
understanding of the nature of science and technology; further, his personal reflections and qualitative
justifications about responses and changes are also analyzed. Finally, the feasibility and the generalizability of the
proposed model of initial training for science teachers are discussed.

Keywords: Nature of science and technology; teacher training; assessment; science and technology literacy; key competence in science and
technology.
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Introduccion

La alfabetizacion cientifica (o cultura cientifica) es uno de los conceptos fundamentales de la
actual didactica de la ciencia, dirigida a formar y preparar en ciencia a todos los ciudadanos
para comprender y vivir mejor en el mundo actual, tan impregnado de ciencia y tecnologia
(CyT). En este ambito, hoy es ampliamente admitido que la alfabetizacion cientifica de todos
los ciudadanos tiene dos componentes basicos: la comprension “de” la ciencia, que engloba
los tradicionales conocimientos sobre hechos, conceptos, principios y procesos de la ciencia, y
la comprension “acerca” de la ciencia, que se refiere a conocer como opera la ciencia para
validar sus conocimientos. Esta ultima se denomina usualmente naturaleza de la ciencia en la
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literatura anglosajona (Abd-El-Khalick, Bell, y Lederman 1998; Hodson, 2009; Millar, 2000;
Rudolph, 2000).

En otras palabras, naturaleza de la ciencia es el lema actual que trata de incorporar en la
educacion cientifica contenidos interdisciplinares de filosoffa, historia y sociologifa de la
ciencia. En estos contenidos también tiene un amplio reconocimiento actualmente la profunda
interaccion entre ciencia y tecnologia (CyT), que lleva a una cierta integracion de ambas para
generar un nuevo ente, que desde hace afios se denomina tecnociencia. Esta integracion entre
CyT se puede extender de una manera natural a la validacion y construccion del conocimiento
cientifico, pues este se apoya tanto en los disefios cientificos, como en el funcionamiento y
operacion de las tecnologias cientificas (instrumentacion), asi como en el conocimiento
tecnolégico, que se sostiene tanto en el conocimiento cientifico como en el practico, y en las
relaciones de ambas con la sociedad (Sismondo, 2004). Para el ambito educativo, esta
integracion entre CyT también se puede trasladar, por analogfa, en la denominacion integrada
de naturaleza de la ciencia y la tecnologia (NdCyT), que se usara en adelante para describir los
conocimientos acerca de cémo la CyT operan integradamente en el mundo actual (Tala, 2009).

La NdCyT es un conjunto de meta-conocimientos (conocimiento sobre el conocimiento)
acerca de qué es y como funcionan CyT integralmente en el mundo actual. Estos se han
desarrollado desde diversas perspectivas académicas, especialmente desde la historia, la
filosoffa y la sociologia de la ciencia y tecnologia, pero también la psicologfa, la economia, la
politica, la ética y otras realizan importantes contribuciones. El asunto central de NdCyT es la
construccion del conocimiento cientifico, que incluye desde luego y en primer plano
cuestiones epistemologicas (los principios filosoficos que fundamentan la validacién del
conocimiento), pero también cuestiones no menos importantes acerca de las relaciones entre
la ciencia, la tecnologia y la sociedad (CTS), que se reconocen como sociologfa interna de la
ciencia (centrada en la comunidad cientifica, el trabajo de los cientificos y la construccion
social del conocimiento), la interaccion ciencia-tecnologia (ya bosquejada en el parrafo anterior
en la propuesta de tecnociencia), y la sociologia externa de CyT, que se centra en las
influencias mutuas entre la sociedad y el sistema cientifico-tecnolégico (Bennassar, Garcfa-
Carmona, Vazquez y Manassero, 2010).

Los expertos en didactica de la ciencia consideran la inclusién del ambito NdCyT en la
educacién un objetivo importante, por ser uno de los dos componentes basicos de la
alfabetizacion cientifica y tecnologica para todas las personas (Millar y Osborne, 1998).
Ademas, NdCyT representa un reto innovador para la investigaciéon didactica y para la
ensefanza y el aprendizaje de la ciencia, no solo por la propia novedad del tema, cuya
importancia se ha reconocido recientemente, sino también por su propia complejidad, que
constituye un factor afiadido de dificultad (McComas y Olson, 1998).

A pesar del reconocimiento de la importancia de la NdCyT para la alfabetizacion cientifica,
que entre otras cosas deberfa suponer una actualizacion de la vision de la CyT acorde con las
propuestas actuales de la filosoffa, historia y sociologia de CyT, en los curriculos escolares se
mantiene la imagen positivista tradicional de la ciencia (un cuerpo de conocimientos objetivos,
basados en hechos, descubiertos principalmente a través de métodos inductivos), hoy
desfasada. Los profundos cambios en la imagen de CyT propuestos en las décadas anteriores
desde la filosoffa de la ciencia no comenzaron a reflejarse en los curriculos escolares hasta la

década de los afios 90 del siglo XX (Duschl, 1988; Hodson, 1988).

En esa década, algunos paises comenzaron a disefar curriculos escolares de ciencias que
presentaban CyT desde las propuestas modernas de la historia, filosoffa y sociologia de la
ciencia. El proyecto 2061 de EUA es pionero (AAAS, 1989, 1993), pero también otros en
diferentes paises anglosajones. McComas y Olson (1998) analizaron ocho de estos
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documentos para identificar treinta aspectos de historia, filosoffa, psicologia y sociologia de
CyT compartidos, en distinto grado, por esos documentos que podrian constituir un nacleo
basico de contenidos curriculares para NdCyT. En Espafia, la ley de educaciéon de 1990
(LOGSE) no incluy6 la NdCyT de manera sistematica, sino a través de referencias demasiado
aisladas e implicitas para suscitar ningin cambio; quiza el esfuerzo mas resefiable fue la
creacién de una asignatura en bachillerato (Ciencia, tecnologia, sociedad) que asume estos
planteamientos, aunque por ser optativa, fue minoritaria. L.a ley de educacion de 2006 incluye
contenidos sistematicos de NdCyT en los “bloques comunes™ de las asignaturas de ciencias y
algunas menciones asistematicas a lo largo del curriculo, pero son poco explicitos y muy
mixtificados con los procesos de la ciencia; ademas, crea una asignatura comun para todos los
alumnos en el primer curso de Bachillerato (Ciencias para el mundo contemporaneo), cuyo
bloque de contenidos comunes ofrece el disefio mas completo de contenidos de NdCyT
(Vazquez y Manassero, 2012b).

Una vez que los curriculos normativizan los contenidos para la ensefianza de la NdCyT,
surgen otras dificultades reales para su implementaciéon en las aulas. Los principales
inconvenientes de la ensefianza de la NdCyT se centran en torno a dos factores claves para la
educacion: por un lado, el caracter innovador de la ensefianza de la NdCyT (y por tanto,
generador de resistencias caracteristicas para su institucionalizacién en el aula) y, por otro lado,
la escasa o nula atencion a la formacion del profesorado encargado del desarrollo curricular de
estos contenidos en el aula, lo cual es una patologia muy comun y extendida (Matthews, 1994).

La comprension del profesorado sobre naturaleza de ciencia y tecnologia

La investigacién empirica en didactica de las ciencias muestra de modo consistente y reiterado
a lo largo de los ultimos afios que la educaciéon sobre NdCyT se enfrenta a un obstaculo
persistente: los profesores (y también los estudiantes) no tienen una comprension adecuada
sobre NdCyT, y este es el principal obstaculo para su enseflanza (Vazquez y Manassero,
2012a). Estos resultados negativos han sido confirmados con profesores de diversos paises, a
pesar, incluso, de los defectos de los instrumentos y las diferentes metodologias empleadas y
de los matices y las diferencias halladas entre algunos grupos (Bennassar, Vazquez, Manassero
y Garcia-Carmona, 2010; Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero, 2011; Lederman, 2008).

El conocimiento de los contenidos, las ideas previas y la comprensiéon de NdCyT de los
profesores constituyen una condicion necesaria (aunque no suficiente) para su ensefianza en el
aula. Pero también son un factor determinante de la ensefianza general de la ciencia que
dispensan, pues la comprension de la NdCyT del profesor (oculta o explicita) influye sobre la
forma y el contenido de su ensefilanza, y en consecuencia, sobre los aprendizajes que genera.
Como nadie puede ensefiar aquello que no domina, la investigacion sobre las concepciones de
los profesores es importante para mejorarlas y para la mejora consecuente de la ensefianza

general de la ciencia (Lederman, 1999; Mellado, 1998; Tsai, 2007).

A lo largo del tiempo, distintas investigaciones sobre la comprensiéon de la NdCyT por el
profesorado reiteran el mismo mensaje negativo: una mayorfa de profesores muestran
creencias sobre NdC tradicionales, positivistas e idealistas. Asumen la ciencia como un cuerpo
de conocimientos identificado con algunas de sus areas (biologfa, fisica, quimica, etc.), con
rasgos utilitaristas. Conceptualizan la tecnologia como ciencia aplicada (no perciben una
interaccién mutua mas profunda) o como artefactos, principalmente electrénicos (no incluyen
diseflos o procesos) y tienen dificultades para distinguir entre ciencia y tecnologia y las
relaciones CTS. Creen que el conocimiento cientifico no es diferente de otros tipos de
conocimiento; que se desarrolla en diferentes estadios o niveles (hipdtesis, teorias y leyes) que
no se comprenden bien; que es relativamente definitivo, estable, verdadero y absoluto, porque
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corresponde a hechos (en lugar de provisional y cambiante); que se genera aplicando un
método universal, unico, de etapas ciclicas y estandarizadas enfocado a probar el
conocimiento, y objetivo, esto es, libre de interferencias contextuales (culturales, sociales,
politicas, éticas, religiosas, etc.); y que los cientificos individuales (se ignora el rol de la
comunidad cientifica), se limitan a aplicar el método, registrar hechos que hablan por si
mismos, y organizar el conocimiento cientifico, sin apelar a la creatividad o la imaginacién, ni
al marco tedrico previo, ni a la interpretacion de las observaciones y hechos (Abell y Smith,
1994; Apostolou y Koulaidis, 2010; Brickhouse, 1990; Celik y Bayrakgeken, 2006; Irez, 20006;
Lederman, 2008; Ma, 2009).

La ensefianza de naturaleza de ciencia y tecnologia

La complejidad de los temas de NdCyT, en el proceso de su transposicion a contenidos
curriculares para su ensefianza en el aula, ha sido ampliamente reducida gracias a distintas
lineas de investigacion didactica que confluyen en reconocer la existencia ciertas ideas que
merecen un consenso entre los especialistas (Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007;
Lederman, 2008; Matthews, 2012; McComas y Olson, 1998; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar
y Duschl, 2003). Estas ideas de consenso representan unos rasgos caracteristicos de CyT que
son ampliamente compartidos por los especialistas en NdCyT, y, por tanto, se sitian mas alla
de las controversias. Sin embargo, cabe matizar también que el consenso no es excusa para
que su enseflanza también evite simplificaciones excesivas y deformadas. Un resumen
sistematizado de los principales rasgos del consenso sobre NdCyT puede consultarse en
Vazquez y Manassero (2012a).

Aunque los diferentes autores coinciden en un amplio conjunto de rasgos comunes, también
es manifiesto que las propuestas de temas de consenso no coinciden exactamente entre si.
Este hecho subraya que, aunque es posible y viable el desarrollo de un curriculo basado en
consensos para la ensefianza de NdCyT, estos contenidos de consenso, que evitan los temas
altamente controvertidos, son multifacéticos y dinamicos, y por ello, los especialistas no
concuerdan exactamente en sus formulaciones. Esto tiene una implicaciéon general para su
enseflanza: incluso los contenidos consensuados no pueden enseflarse como conceptos
acabados y memorizables, sino como retos para un aprendizaje enfocado a la comprension y el
analisis, desde una perspectiva relacional, abierta y critica (Abd-el-Khalick y Lederman, 2000;
Matthews, 2012).

Basada en la linea de investigacion de contenidos de consenso sobre NdCyT, la investigacion
didactica para mejorar el aprendizaje de los estudiantes y la ensefianza de los profesores acerca
de NdCyT se ha centrado en los ultimos afios sobre el desarrollo curricular y la efectividad de
la enseflanza en el aula. Ambos temas son complejos por la cantidad de factores cruzados
intervinientes que impiden, limitan o facilitan la ensefianza de NdCyT, de modo que el
esclarecimiento de la eficacia de los diferentes métodos se ha convertido en el objetivo de
numerosas investigaciones en los ultimos anos (Abd-el-Khalick y Lederman, 2000; Lederman,
2008).

A pesar de las dificultades, la revision de la literatura especializada permite concluir que el
logro de una ensenanza de la NdCyT efectiva se consigue a través de dos condiciones clave:

el caracter explicito de la ensefanza y
+ la realizacién de actividades reflexivas sobre NdCyT.

El primero (explicito) se refiere al tratamiento intencional de los temas y contenidos de
NdCyT, lo cual implica planificarlos educativamente en todos sus extremos (objetivos,
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contenidos, actividades, metodologfa, evaluacion) y aplicarlos en clase explicitamente, es decir,
no vicariamente a través de actividades indirectas de NdCyT. El segundo (reflexion) se refiere
a que los estudiantes deben desarrollar en clase actividades meta-cognitivas de reflexion sobre
NdCyT como por ejemplo, actividades de exploracion, analisis, discusion, debate, conclusion,
argumentacion, etc. (Abd-El-Khalick y Akerson, 2009; Acevedo, 2009).

Objetivos de esta investigacion

La mayoria de estas investigaciones se han realizado en contextos anglosajones y con
estudiantes que son profesores de ciencias en formacién inicial. Las investigaciones en
contextos educativos no anglosajones, y especificamente hispanos son mas escasas (Guisasola
y Morentin, 2007).

Este estudio afronta este campo abierto de investigacién con el andlisis del caso de un
profesor de ciencias enrolado en el master de formacién del profesorado, siguiendo pautas y
usando instrumentos de un estudio de investigacion mas amplio (Vazquez—Alonso,
Manassero-Mas, Bennassar-Roig, y Ortiz-Bonnin, 2013). Aporta los resultados empiricos de la
efectividad del modelo de ensefianza aplicado para mejorar la comprensiéon de la NdCyT por
el profesor, y en consecuencia, aporta pautas e instrumentos bdsicos para disefiar una
formacion integral del profesorado de ciencias acerca de los temas de NdCyT (Abd-El-
Khalick, 2012).

La perspectiva de esta investigacion es educativa: la comprension de NdCyT es considerada un
componente central de la alfabetizacion cientifica para todos y como tal, se incorpora en los
contenidos de los curriculos escolares. Este estudio presenta los resultados de una
investigacién empirica acerca de la eficacia de formar sobre un aspecto de NdCyT — en este
caso, la toma de decisiones cientificas en investigaciones— a través de una secuencia de
aprendizaje breve, especifica y centrada en unas actividades de aprendizaje reflexivas acerca del
tema de NdCyT citado, basadas en un caso histérico de descubrimiento: la prediccion de la
existencia de un nuevo planeta (Neptuno) y el cilculo tedrico de su posicion para su
avistamiento.

Por ello, en este estudio de caso se comienza estableciendo la linea base de las creencias
previas del profesor y se finaliza con la evaluacién posterior a la experiencia de aprendizaje y
formacion sobre NdCyT centrada en la toma de decisiones cientificas en investigaciones.

Metodologia

El disefio de la investigacion se ajusta a un diseflo pre-post-test: una evaluacion inicial de las
ideas previas relacionadas con el tema es seguida de la intervencion de enseflanza-aprendizaje
(actividades de reflexion y analisis de una secuencia de aprendizaje sobre el tema), que tiene
lugar antes de la segunda evaluaciéon (post-test) para comprobar los cambios producidos y
atribuibles a la intervencién didactica. El profesor en formaciéon participante en esta
experiencia es ciego respecto al disefio experimental de este estudio de caso, pues las tareas del
disefio que cumplimenta son simplemente actividades habituales planificadas para el master de
formacion.

Pertfil del caso

El profesor en formacién (denominado “el profesor”) de este caso es un hombre de 24 afios,
enrolado en el master de formacion del profesorado de secundaria de ciencias, que habia
terminado un grado en ciencias quimicas.
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Instrumentos

Los instrumentos de investigacion que se aplican en este andlisis de caso son de dos tipos: el
instrumento de intervencioén didactica (secuencia de ensefianza aprendizaje) y el instrumento
de evaluacion de la mejora.

El instrumento de intervenciéon didactica es una secuencia de ensefanza-aprendizaje (SEA)
que comprende varios documentos y actividades. El primer documento de la SEA ofrece un
esquema de la planificaciéon completa de las actividades de una leccion para ensefar los rasgos
de NdCyT acerca de las investigaciones y la toma de decisiones cientificas, basada en una
breve lectura histérica sobre la prediccion tedrica del descubrimiento de un nuevo planeta
(Neptuno), antes de su avistamiento (ver texto de lectura en el Anexo 2). El profesor debe
estudiar las caracteristicas de las actividades incluidas en la SEA vy, a partir de ellas, deducir una
vision global de la SEA que le permita proponer los elementos didacticos fundamentales de la
misma (finalidad, objetivos, contenidos basicos, criterios de evaluacion, etc.), es decir, a partir
de las actividades de aula, el profesor debe inferir y proponer el disefio didactico que soporta
las actividades.

El segundo documento es una matriz esquematica vacfa, que contiene las categorias del disefio
de la planificacién didactica, pero sin los contenidos de cada categorfa. A partir del estudio y
analisis de las actividades concretas de la SEA, el profesor debe llenar y completar sobre la
matriz esquematica, los contenidos didacticos para todas las categorfas de la SEA, de modo
que el producto resultante es el disefio completo de la SEA.

La eficacia de estas actividades para mejorar la comprension del profesor sobre el aspecto de
NdCyT estudiado se evalia mediante un cuestionario estandarizado de papel y lapiz formado
por varias cuestiones extraidas del Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (COCTS), un banco de un centenar de cuestiones que cubren una gran cantidad de
temas de NdCyT. El COCTS es la versioén espanola del VOSTS (Aikenhead y Ryan, 1992),
cuyo contenido fue desarrollado empiricamente, a partir de entrevistas y respuestas abiertas
dadas por estudiantes y profesores, que fueron sintetizadas en las diferentes frases que
conforman las opciones multiples dentro de cada pregunta. Lederman, Wade y Bell (1998, p.
610) consideran al VOSTS un instrumento valido y fiable para la investigacion de las
posiciones sobre naturaleza de la ciencia, cuya fiabilidad empirica fue analizada por Botton y
Brown (1998) y Bennassar, Vazquez, Manassero y Garcia-Carmona (2010).

Cada cuestion del COCTS muestra un formato de opciéon multiple similar, pero no igual a las
demas: el pie de la cuestion plantea un problema STS, utilizando un lenguaje comun y sencillo
en un estilo no técnico, y le sigue una serie de frases (en numero diferente para diferentes
cuestiones), cada una marcada con una letra A, B, C ... Cada frase enuncia una razén particular
que explica una posicién especifica (concepcion) sobre el problema del pie (Manassero,
Vazquez y Acevedo, 2003). Cada cuestion se etiqueta con un nimero de cinco digitos, cada
uno de los cuales identifica las dimensiones, temas y sub-temas en que se organiza el COCTS.

Las cuestiones aplicadas en este estudio para la evaluacion del impacto de la SEA especifica de
este estudio son aquellas relacionadas con su contenido (toma de decisiones cientificas en las
investigaciones), que se concretan en las tres cuestiones resefiadas en la tabla 1 para este caso.
Cada una de ellas evalta el tema que figura a su lado en la tabla (el texto completo de las
cuestiones se ofrece en el anexo 1).

Los encuestados responden valorando su grado de acuerdo o desacuerdo (respuestas directas)
con cada una de las frase que forman las cuestiones sobre una escala de nueve puntos (1 a 9,
desacuerdo a acuerdo). Si un encuestado no desea valorar una frase, puede optar por una de
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dos razones para no evaluarla (no entiendo o no tengo suficiente conocimiento sobre el tema)
o dejarla sin respuesta (en blanco).

Tabla 1. Cuestiones aplicadas para la evaluacion del impacto de la SEA como pre-test y post-test.

Cuestiones Temas / Subtemas
70221 Controversias (Cierre por hechos)
70611 Universalidad de la ciencia (Personalidad del cientifico)
90611 Investigaciones cientificas (Método)

Cada puntuacién directa de grado de acuerdo con una frase se transforma en un indice de
frase, homogéneo, invariante y normalizado en el intervalo [-1, 1], a través de un
procedimiento de escalamiento que toma en cuenta la categoria de la frase (adecuada,
plausible, ingenua) previamente asignado por un panel de jueces expertos (los detalles se han
presentado en otros lugares Vazquez et al., 2005, 2006). Cuanto mayor (menor) es el indice,
mejor (peor) es la concepcidn representada, segun la vision actual de la historia, la filosoffa y la
sociologia de CyT. Por lo tanto, cuanto mas positivo y mas cerca del valor maximo (+1) es un
indice, la concepcion del encuestado es mas informada (mas cercana a los puntos de vista
actuales sobre NdCyT), mientras que cuanto mas negativo y mas cercano al valor minimo (-1)
es un indice, la concepcion representada del encuestado es mas desinformada, es decir, mas
alejada de los actuales puntos de vista sobre naturaleza de la CyT) (Acevedo et al.,, 2001;
Manassero et al., 2001).

Tabla 2. Modelo explicito y reflexivo de formacién de profesores de ciencias que se ha aplicado a la
comprension de un tema de NdCyT (toma de decisiones cientificas en investigaciones).

Actividades de Reflexion del Orden
Instrumentos Documentos .
profesor secuencial
Cutriculo de  Texto histérico + 4 s
I Lectura y analisis 2
. aula actividades de aula
Intervencion
didactica Reconstruye los elementos
Disefio Matriz esquematica didacticos (finalidad, objetivos, 3
didactico vacia contenidos basicos, criterios de
evaluacion, etc.)
Cuestiones de Pre-test: Responde cuestiones 1
Cuantitativa
COCTS Post-test: : Responde cuestiones 4
Instrumento de Resultados de prey ~ Compara y reflexiona (Respuesta 5
evaluacién post tests escrita)
Cualitativa 2 cuestiones )
. Compara y reflexiona (Respuesta
(Explica... y . 6
escrita)
Compara...)
Procedimiento

El diseno de la experiencia cuyos resultados se presentan aqui se desarrolla en tres fases:

1) una evaluacion inicial, usando el instrumento de evaluaciéon formado por las cuestiones del
COCTS (el profesor responde las cuestiones),

i) tratamiento experimental (un mes después de la evaluacion inicial): desarrollo de las
actividades de estudio y analisis de los documentos de la SEA sobre el tema de las
investigaciones y la toma de decisiones cientificas (lectura histérica y actividades de los
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estudiantes). A partir del estudio de las actividades de la SEA, el profesor realiza una
reconstruccion didactica completa de la SEA (Kattmann y Duit, 1998), llenando de contenido
un esquema vacio de la SEA, como instrumento de cambio conceptual en el profesor (Duit y
Treagust, 2003).

1if) una evaluacién final (dos semanas después del tratamiento), aplicando al profesor el mismo
instrumento de evaluacién inicial formado por las cuestiones del COCTS (el profesor es ciego
a la repeticion).

1v) una reflexion escrita del estudiante profesor acerca de sus respuestas iniciales y finales a las
cuestiones de evaluacion (el profesor recibe sus respuestas), con especial énfasis en el analisis
de los cambios surgidos entre pre-test y post-test.

Para valorar la efectividad del tratamiento se comparan los resultados de la evaluacion inicial y
final segun procedimientos estandarizados de valoraciéon de las respuestas de los estudiantes
(Bennassar et al. 2010). El profesor es ciego a la experiencia (no sabe lo que se esta midiendo
ni que el mismo instrumento se aplicara como evaluacién final). Ademas, el profesor no ha
recibido en clase instruccidén sobre el tema relacionado con las cuestiones de evaluacién, de
modo que los potenciales efectos observados sean atribuibles al tratamiento aplicado de
ensefanza y aprendizaje.

Resultados

Se presentan la produccién cuantitativa del profesor, a partir de las comparaciones de las
respuestas a las cuestiones entre la evaluacién inicial y final, y la producciéon cualitativa
emanada de su reflexion personal al ser realimentado con los resultados de sus respuestas.

Resultados cuantitativos

El primer resultado se refiere a la evaluacion de la mejora en la comprension del profesor de la
NdCyT. El promedio ponderado por categorias de los indices de las frases de cada cuestion
produce un indice global para cada cuestiéon que constituye una medida del efecto de mejora
del tratamiento experimental sobre el tema representado por cada cuestion. L.a homogeneidad
e invariancia de la medida que proveen los indices permiten la comparaciéon de resultados
entre cuestiones y entre los dos momentos de evaluacién (inicial y final). Para ello, se
comparan las evaluaciones inicial y final mediante los indices medios de las tres cuestiones de
evaluacion.

La tabla 3 contiene los indices promedios obtenidos para cada una de las tres cuestiones antes
y después del tratamiento.

Los wvalores numéricos antes del tratamiento establecen que dos cuestiones (70221,
Controversias y 70611, Universalidad de la ciencia) muestran indices medios moderadamente
negativos, que representarfan una comprension deficiente de esos temas por el profesor. Por
el contrario, la cuestion restante (90621, Investigaciones cientificas) muestra un indice
promedio moderadamente positivo, indicador que representarfa una comprension adecuada de
este tema por el profesor.
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Tabla 3. Resultados de los indices medios en las tres cuestiones para la evaluacion inicial y final.

Cuestiones
70221 70611 90621
Controversias Universalidad de la ciencia Investigaciones cientificas
(Cierre por hechos) (Personalidad del cientifico) (Método)
Post-test 0,050 0,125 0,550
Pre-test -0,200 -0,250 0,200
Diferencias 0,250 0,375 0,350

Los valores numéricos posteriores al tratamiento muestran que todas las cuestiones alcanzan
promedios positivos. La cuestion 70221 alcanza un indice medio positivo pero muy neutro (en
torno a cero), que representarfa aun una comprension insuficiente de este tema por el
estudiante profesor. La cuestion 70611 logra un indice promedio moderadamente positivo,
que representa una comprensiéon adecuada de este tema. La cuestion 90621 logra un indice
promedio bastante positivo, que representarfa una comprension bastante adecuada de este

tema.
Los valores de las diferencias entre los promedios pre- y post-test en las tres cuestiones son
claramente positivos, y por tanto, representarfan una mejora relevante en la comprension de
esos tres temas por el profesor y que cabria atribuir al tratamiento recibido. La mejora mayor
aparece en la cuestion que habia obtenido el indice mas bajo antes del tratamiento (70611) y es
también grande en la cuestiéon del método (90611), siendo menor la mejora en la cuestion
referida a las controversias cientificas (70221).

La ganancia positiva del profesor en las tres cuestiones representa una mejora en la
comprension de la NdCyT vy, por tanto, un efecto positivo del tratamiento experimental
aplicado de formacion en NdCyT.

El analisis pormenorizado de los resultados en los indices de cada una de las frases contenidas

en las cuestiones presenta un perfil mas rico y complejo de la mejora en la comprension
experimentada por el profesor entre la evaluacion inicial y final sobre estas tres cuestiones

(figura 1).
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Figura 1. Indices de cada una de las frases de las tres cuestiones de evaluacion para la evaluacion inicial y final y

las diferencias entre ambas.
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Los resultados de los indices de las frases en la figura 1 muestran un perfil generalizado de
mejores indices en la evaluacion final respecto a la inicial, visualizados en que la linea punteada
oscura correspondiente al post-test estd en casi todas las frases por encima de la linea
punteada rosa con puntos cuadrados correspondiente al pre-test, y por tanto, el perfil de la
linea calabaza continua que muestra las diferencias de mejora en cada frase (posterior menos
anterior) es positivo en la mayoria de las frases.

El andlisis detallado de estas mejoras en cada frase es una prueba también de la complejidad de
la comprension de los temas de NdCyT, pues aunque el patron de mejora es muy claro, sin
embargo no es homogéneo, es decir, la magnitud de la mejora no es similar en todas las frases,
e incluso se observan algunas frases que muestran un perfil de empeoramiento.

Ocho frases muestran mejoras positivas y grandes (mayores que 0.4). En particular, cabe
destacar tres frases cuya mejora es muy grande (una unidad). Dos de ellas (90621 A, 90621B) se
refieren a la cuestion 90621 (método cientifico) y son dos frases ingenuas, es decir, frases que
expresan una posicion opuesta a los especialistas (el método cientifico —a- asegura resultados
validos, claros, l6gicos y exactos y —b- deberfa funcionar bien para la mayoria de los
cientificos). El profesor mostré inicialmente un cierto grado de acuerdo con ambas (y por ello
tuvo indices previos negativos), mientras después obtuvo puntuaciones muy positivas, que
representan un cambio a mostrar alto desacuerdo con ellas (acuerdos con los especialistas).

La tercera frase cuya mejora es muy grande (70611A) muestra un perfil similar de mejora. Esta
frase sostiene una idea ingenua, es decir, expresa una posicion opuesta a los especialistas (El
caracter del cientifico NO influye en el contenido de una teorfa... porque el contenido se
basa en hechos y en el método cientifico, que no estan influidos por aspectos personales) que
alude a la presunta objetividad de la ciencia y los cientificos. Analogamente a las anteriores, el
profesor mostré inicialmente un cierto grado de acuerdo (y por ello obtuvo un indice previo
negativo), mientras después obtuvo una puntuacién muy positiva (desacuerdo alto con la idea
ingenua), que representan un cambio relevante.

La complejidad de la comprension de NdCyT se prueba en cuatro frases cuyas diferencias son
negativas, es decir, que no corresponde a mejora sino a empeoramiento. Sin embargo, las
diferencias son muy pequefas, con excepcion de la frase 90621C, y por ello, se analiza con un
poco de detalle. Esta frase expresa una idea adecuada es decir, acorde con los especialistas (El
método cientifico es util en muchos casos, pero no asegura resultados, por tanto, los mejores
cientificos también tendran originalidad y creatividad) que reconoce la limitacién del método y
la influencia de la creatividad. El profesor mostré inicialmente un grado de acuerdo alto (y por
ello obtuvo un indice previo muy positivo), mientras después obtuvo una puntuacién positiva
mas baja, que representa un cambio hacia un acuerdo menor con la idea adecuada.

Otras frases muestran mejoras positivas pero inferiores a las analizadas, y otras dos frases no
muestran cambio, pues la valoracién anterior y posterior es idéntica.

En suma, el analisis detallado de los cambios conceptuales pone en evidencia la complejidad
de los temas de NdCyT y la dificultad de lograr una mejora en la comprensiéon de sus
diferentes y multiples aspectos y facetas.

Resultados cualitativos

El profesor fue realimentado con la informaciéon de sus respuestas directas de acuerdo y
desacuerdo dadas en la evaluacion inicial y final (no los indices elaborados). Ante estos datos,
se le pidi6 al profesor una reflexién personal sobre su pensamiento acerca de los temas de
NdCyT, respondiendo las siguientes propuestas para cada cuestion:

1. Explica las razones que justifican tus valoraciones en esta cuestion.
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2. Compara tus primeras respuestas con las segundas, y en caso que tu opinion haya
cambiado en algo, explica las razones que justifican tus cambios en cada cuestion.

La tabla 4 muestra tres textos extractados literalmente de las respuestas del profesor a la
primera pregunta.

El comentario a la cuestion 70221 (controversias) justifica las respuestas finales dadas al test y
justifica la baja puntuacién obtenida. Por un lado, resalta la centralidad de la opcion B (se
basan en algo mas que en hechos), pero matizando que los hechos son el factor mas fuerte
(bajo indice de A y “...]lo mas objetivos posibles”); por otro lado, resalta ingenuamente la
influencia del caracter (bajo indice de la C), pero falla en reconocer la relativa influencia de la
opinién y los beneficios (no citados, y bajos indices de D y E).

Tabla 4. Textos extractados literalmente de las respuestas del profesor a la primera pregunta (Explica las razones
que justifican tus valoraciones).

Cuestiones Respuestas

70221 “Las decisiones de los cientificos se basan en algo mds que en los hechos. En ellas influyen
otras variables como el cardcter del cientifico, la estructura lggica de la teoria, ete. 1os
cientificos deben ser lo mds objetivos posibles.”

70611 “E/ cardcter del cientifico puede influir ligeramente en el contenido cientifico de una teoria,
ya que anngue se base en hechos, pueden realizar las investigaciones de manera diferente,
obteniendo resultados ligeramente diferentes. Ademds, el cardcter influye en la forma de
interpretar los hechos.”

90621 “El método cientifico suele ser la mejor opcion para realizar un trabajo cientifico, pero es
cierto que muchos descubrimientos se hicieron por casnalidad.”

La respuesta a 70611 (universalidad) también justifica el perfil de respuestas cuantitativas
obtenido, pues ratifica ingenuamente la importancia del caracter del cientifico insinuada en el
comentario anterior, aunque la valore ahora como “ligera” (bajos indices de B y C), porque la
reconoce en la realizaciéon de experimentos e interpretaciones, pero no tanto como debiera por
las razones de pensar diferente o los sesgos (bajos indices de E y F).

La respuesta a 90621 (método) es la mas débil como justificacién del perfil de respuestas
cuantitativas, paraddjicamente, porque es la cuestion con el indice mas alto de las tres. No
afronta con claridad la relacién ingenua entre método y seguridad de resultados (bajo indice en
Ay B) y tampoco la creatividad (alto indice en C y D), a pesar que ambos rasgos son el centro
de la cuestién. Por el contrario, cita la casualidad como argumento de confrontacion
alternativo al método cientifico.

En la segunda pregunta se pedia al profesor una explicaciéon de los cambios producidos en su
pensamiento, a la vista de sus respuestas iniciales y finales (tabla 5).

El primer comentario sugiere una minusvaloraciéon del propio aprendizaje (no han cambiado),
pues al menos en la frase 70221A cambia mucho, pasando de un acuerdo con una idea
ingenua a una valoracién indefinida, y aun hay un cambio relevante de mayor magnitud en la
frase 70221E.

El segundo comentario reconoce el cambio, pero lo valora como ligero, aun cuando todas las
frases excepto una muestran cambios positivos; el profesor identifica también la tendencia del
cambio (“hacia pensar que el caricter influye en el resultado”) que viene ratificada por sus
respuestas, y la causa de este cambio (“los debates en clase”).
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La respuesta sobre el cambio acerca del método cientifico (90621), a pesar de ser la cuestion
que obtiene cuantitativamente el mayor cambio positivo de las tres, y que el profesor
reconoce, muestra una contradiccion al justificarlo con la expresion de una concepcion
ingenua muy arraigada sobre el método cientifico (“el método cientifico es el que se debe
seguir”).

Tabla 5. Textos extractados literalmente de las respuestas del profesor a la segunda pregunta (explica las razones
que justifican tus cambios).

Cuestiones Respuestas
70221 “Mis respuestas no han cambiado significativamente. Solamente la primera, por lo que

pienso que las decisiones no se basan exclusivamente en los hechos.”

70611 “Mis respuestas en esta pregunta han cambiado ligeramente. Se puede observar una
tendencia hacia pensar que el cardcter influye en el resultado. Seguramente, este cambio
se deba a que los debates en clase me han llevado a comprobar diversidad de opiniones
en las mismas teorias.”

90621 “Mis  respuestas parecen  haber cambiado en el sentido de la casualidad, pero
simplemente pienso que si, que ha habido en el tiempo muchos descubrimientos por
casnalidad. Aun asi, sigo pensando gue el método cientifico es el que se debe seguir.”

En resumen, los cambios propios expresados por las respuestas cualitativas son dificiles de
reconocer a través del auto-analisis realizado por el profesor. Ello es fuente de identificacion
de ideas contradictorias con los cambios positivos hallados en las respuestas cuantitativas, un
hecho habitual en temas de NdCyT.

Conclusiones

Las actividades de desarrollo del curriculo (disefio, planificacion, elaboracion y aplicacion de
secuencias de enseflanza-aprendizaje) constituyen aprendizajes basicos para el conocimiento
didactico del contenido de materias de ciencias en la formacién del profesorado e influyen
sobre sus practicas educativas (Hanuscin, Lee y Akerson, 2011; Lederman, 2008; Tsai, 2007).
En este estudio, un conjunto de estas actividades, habituales en la formacion del profesorado,
se han organizado, aplicado y complementado a través de la reflexion didactica, para mejorar
la comprension del profesorado en formacion inicial, acerca del tema de NdCyT sobre toma
de decisiones cientificas en investigaciones. Este tema se ha ejemplificado mediante un caso
histérico, como es la prediccion de un nuevo planeta (Neptuno) antes de producirse su
avistamiento; las actividades de reflexion del profesor han consistido en disefiar, planificar y
elaborar los elementos didacticos de una SEA para ensefiar este tema a los alumnos, a partir
del conocimiento de los materiales y actividades de los alumnos. Los resultados empiricos
obtenidos del analisis de caso de un profesor en formacioén inicial ratifican la eficacia del
método reflexivo y explicito, concretando la mejora en tres aspectos: Controversias (cierre por
hechos), Universalidad de la ciencia (influencia de la personalidad del cientifico) e
Investigaciones cientificas (método cientifico). Asi, este estudio se afade al creciente cuerpo
de conocimientos que avalan la eficacia de diversos métodos inspirados en la ensefianza
explicita y reflexiva (p.e. Acevedo, 2009; Lederman, 2008).

También cabe reseflar que la auto-evaluacion cualitativa del profesor sobre la realimentacion
de sus valoraciones directas, anteriores y posteriores, y los cambios entre ambos, muestran una
tendencia a la minimizacién, es decir, el profesor tiende a percibir los cambios como menores
de lo que son en realidad, aun cuando en algunos casos sean relevantes. Seguramente, la falta
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de formacién sistematica sobre historia, filosofia y sociologia de la ciencia impide al profesor
percibir la realidad e importancia de esos cambios, pero también porque, psicolégicamente, las
personas experimentan una cierta paralisis cuando se enfrentan a sus propias inconsistencias
(Kahneman, 2012). .

Sostenido por su eficacia empirica, quiza la proyeccion mas util y transversal (a otros
programas de formacion de profesores) de este estudio es la propuesta de un modelo de
desarrollo docente para profesorado en formacion inicial basado en la ensefianza de NdCyT.
El modelo es integral, pues ademas sirve como instrumento de desarrollo de la formacion
general. Este modelo se basa en un disefio cuasi experimental con evaluacién cuantitativa test-
retest de los cambios producidos por un tratamiento de planificaciéon didactica de una SEA
sobre un tema concreto de NdCyT similar al de Celik y Bayrakgeken (2000). El nicleo del
modelo son las actividades personales de reflexion del profesor, a partir del trabajo de estudio
y analisis de los materiales y actividades de la SEA y la realimentaciéon de sus propias
respuestas en pretest y postest. Dentro del modelo, el instrumento estandarizado de
evaluacion cuantitativa (COCTS), valido y fiable, permite su empleo universal sin necesidad de
conocimientos profundos sobre NdCyT (Bennassar et al., 2010; Vazquez et al., 2005, 20006).

El modelo de formacién expuesto sucintamente, limitado aqui a las reflexiones del profesor en
formacion, es susceptible de ampliarse con actividades adicionales de argumentacion,
discusién y conclusiéon acerca de los aspectos contradictorios entre las valoraciones y
reflexiones personales, cuantitativas (respuestas a cuestiones) y cualitativas (respuestas a
preguntas), que han sido aludidos en los resultados. El escenario de esta actividad bajo la
coordinacion del tutor (formador o investigador) podtia ser el formato de una entrevista
personal o el debate colectivo entre el propio grupo de iguales (grupos de estudiantes), que
comparten el estudio de temas similares. En todo caso, esta actividad de ampliacion requiere
cierta especializaciéon en NdCyT del coordinador como también ha sugerido Abd-El-Khalick
(2012).

El modelo de formacién evalia cuantitativamente la eficacia del tratamiento para mejorar la
comprensiéon de la NdCyT del profesor, en este caso en los aspectos citados de tres
cuestiones, que permite identificar las ideas concretas donde ese cambio ha sido mayor y
menor. La reflexién cualitativa del profesor sobre sus propias respuestas ratifica, por un lado,
la validez de las respuestas al cuestionario escrito, y por otro, ayuda a comprender los
multiples matices del pensamiento del profesorado sobre NdCyT (Abd-El-Khalick, 2000;
Hanuscin, Lee y Akerson, 2011). Al tiempo, el contraste entre la evaluacién cuantitativa y la
evaluacién cualitativa realizada por el profesor sobre su propia ejecucion, apunta un aspecto
muy importante para la investigacion de NdCYT, a saber, el riesgo de las evaluaciones de
NdCyT puramente cualitativas, que se basan en seleccionar e interpretar algunas frases
redactadas por los estudiantes (Abi-El-Mona y Abd-El-Khalick, 2011). El contraste ofrecido
por este estudio pone de manifiesto cémo el propio profesor, cuando responde por escrito a
una entrevista, puede desviarse y contradecir ideas previamente valoradas en otro sentido en el
formato de cuestiones; por ello, el uso conjunto y complementario de métodos cuantitativos y
cualitativos, como apoyo a la reflexiéon nuclear sobre NdCyT, constituye otra cualidad
destacable del modelo. Ademas, los rasgos de este modelo reflexivo permiten superar los dos
inconvenientes sefialados por Abd-El-Khalick (2012, pp. 1055-10506) para las reflexiones sobre
NdCyT, a saber, la dificultad de comparar entre experiencias reales e investigaciones
planificadas y la autenticidad del contexto de la reflexion, situado en un entorno familiar al
aprendiz.

La evaluacién, refuerzo y consolidacién del desarrollo producido en este caso confirma la
eficacia del modelo formativo. La ampliacién del horizonte de un estudio de caso, mediante
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investigacioén y actividades adicionales, puede mejorar el modelo formativo. En particular, se
sugieren tres aspectosd de mejora: la participacién del formador como orientador del
aprendizaje logrado, la extension de los procesos de reflexion personal a una dimensién social,
incluyendo debates colectivos sobre NdCyT en el seno del grupo de profesores en formacion
y la profundizacién personalizada del conocimiento didactico del contenido de NdCyT
(Akerson, Morrison y Mcduffie, 2000).

En suma, los resultados del modelo reflexivo de formaciéon confirman su validez especifica
para mejorar la comprension del profesorado sobre NACyT, a través de actividades de
reflexiéon compartidas y una evaluaciéon estandarizada replicable, a la vez cuantitativa y
cualitativa, que facilitan su diseminaciéon y uso por otros formadores. Ademas, las tareas
especificas desarrolladas contribuyen a la competencia general de formaciéon en el
conocimiento didactico del contenido de ciencias.
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Anexo 1. Cuestiones de evaluacion.

70221 Cuando se propone una nueva teoria cientifica, los cientificos deben decidir si la aceptan o no. Su
decisién se basa objetivamente en los hechos que apoyan la teorfa; no esta influida por sus sentimientos
subjetivos o por motivaciones personales.

A. Las decisiones de los cientificos se basan exclusivamente en los hechos, en caso contrario la

teoria no podtia ser adecuadamente apoyada y podria ser inexacta, inutil o, incluso, perjudicial.

__ B. Las decisiones de los cientificos se basan en algo mas que en los hechos solamente. Se basan
en que la teorfa haya sido comprobada con éxito muchas veces, en comparar su estructura légica con otras
teorfas, y en la sencillez con que la teorfa explica todos los hechos.

_ C Depende del caracter de cada cientifico. Algunos cientificos estaran influidos por sus
sentimientos personales, mientras que otros se cumpliran su deber de tomar sus decisiones basandose s6lo en los
hechos.

_ D Puesto que los cientificos son humanos, sus decisiones seran influidas, en alguna medida, por
sus propios sentimientos internos, por su opinién sobre la teotfa, o por beneficios personales tales como fama,
seguridad en el empleo o dinero.

E. Las decisiones de los cientificos se basan menos en los hechos y mas en sus propios
sentimientos, su opinién personal sobre la teotia, o en los beneficios personales, tales como fama, seguridad en el
empleo o dinero.

70611 Con los mismos conocimientos basicos, dos cientificos pueden desarrollar la misma teorfa
independientemente uno de otro. El caracter del cientifico NO influye en el contenido de una teorfa.

El caricter del cientifico NO influye en el contenido de una teotfa:

_ A porque el contenido se basa en hechos y en el método cientifico, que no estan influidos por
aspectos personales.

__ B porque el contenido se basa en hechos y éstos no estan influidos por aspectos personales. Sin
embargo, la forma en que un cientifico realiza un experimento estara influida por su caracter.

_ C porque el contenido se basa en hechos. Sin embargo, la forma en que un cientifico interpreta
los hechos estard influida por su caractet.

El caracter del cientifico influira en el contenido de una teoria:

_ D porque diferentes cientificos realizan la investigacién de manera diferente (por ejemplo, la
probaran mas profundamente o se plantearan cuestiones un poco diferentes). Por tanto, obtendran diferentes
resultados. Entonces estos resultados influiran en el contenido de una teotfa.

_ E. porque diferentes cientificos pensarin de manera diferente y tendrin ideas u opiniones un
poco diferentes.

_ F porque el contenido de una teorfa puede ser influido por lo que un cientifico quiere creer; los
sesgos también influyen.

90621 Los mejores cientificos son los que siguen las etapas del método cientifico.

A El método cientifico asegura resultados validos, claros, logicos y exactos. Por tanto, la mayoria
de los cientificos seguiran las etapas del método cientifico.

__ B El método cientifico, tal como se ensefia en las clases, deberfa funcionar bien para la mayoria
de los cientificos.

_ C El método cientifico es util en muchos casos, pero no asegura resultados. Por tanto, los
mejores cientificos también tendran originalidad y creatividad.

_ D Los mejores cientificos son aquellos que usan cualquier método para obtener resultados
favorables (incluyendo la imaginacién y la creatividad).

_ E Muchos descubrimientos cientificos fueron hechos por casualidad, y no siguiendo el método
cientifico.
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Anexo 2. Texto histérico que forma la base de la secuencia de ensefianza aprendizaje.
Un nuevo planeta

Hasta 1781, los astrénomos pensaban que habfa seis planetas en el sistema solar. Entonces, un astrénomo
observé un séptimo planeta, Urano. No se habfa observado antes porque el brillo de Urano es muy débil en el
cielo nocturno, debido a que Urano esta mucho mas lejos del Sol que los otros planetas.

Los astrébnomos eran capaces de explicar y predecir el movimiento de los planetas con las leyes de Newton del
movimiento y la gravitacion. Sin embargo, habfa un problema. El camino en el cielo del planeta Urano tiene
pequefios "tambaleos". Su movimiento no coincide exactamente con las predicciones.

Algunos astrénomos pensaron, "Tal vez la ley de gravitacion de Newton no se aplica a grandes distancias del Sol'.
Pero las leyes de Newton llevaron a muchas predicciones exitosas por lo que fue dificil de aceptar que podfan
estar equivocadas. As{ que muchos astrénomos pensaron que las leyes de Newton son correctas y que debe haber
otra explicacion para el movimiento de Urano.

En 1843, dos astréonomos, John Adams en Inglaterra y Urbain Le Verrier en Francia, llegaron de forma
independiente a la misma idea. Tal vez, pensaron, hay otro planeta mas alld de Urano - y la fuerza gravitacional
del planeta desconocido esta afectando el movimiento de Urano. Utilizando las leyes de Newton, los astrénomos
calcularon exactamente hacia dénde mirar en el cielo nocturno para ver este nuevo planeta.

En 1846, otro astronomo, Johan Galle, apuntd su telescopio en la direcciéon que Adams y Le Verrier predijeron.
Con cierta sorpresa, Galle cuenta que habfa un objeto muy débil en el cielo nocturno. Mediante la observacion
durante varias noches, demostré que el objeto débil se movia sobre las estrellas de fondo. Se trataba de otro
planeta. Fue llamado Neptuno.
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