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Resumen

El presente trabajo trata de uno de los procedimientos más característicos de toda
actividad práctica: laexperimentación. Es comúnpensar que el uso en laenseñanza delex
perimento supone un buen recurso didáctico. Sinembargo, de la literatura sobre eltema se
desprende que el proceso por el cual el alumno conceptualiza los datos empíricosque le
aporta la experimentación, no llegaa tener lugarsi no es sustentada con otras actividades
complementarias. Se hace una revisión bibliográfica de diferentespropuestas sobre las ac
tividades prácticas, o trabajo de laboratorio, aparecidas en revistas de impacto en la ense
ñanza de lascienciasyque de una uotramanera,ofrecenalternativas a laforma tradicional
de llevara cabo este tipode actividad. Finalmente, recogiendo algunas direcciones marca
das en la revisión se propone un modelopara el desarrollode las actividadesexperimenta
les, fundamentado en la mecánica psicológica sobre cómo el alumnoconceptualizadesde
los datos empíricos, que pensamos podría salvar el principal problema que se detecta en
las prácticas: su desarrollo mecánico y ausente de conceptualización.
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From Experiment to Concept

Abstract

This paper is about one of the most characteristic procedures in all practical activity:
experimentation. It is common to think that the use of the experiment in teaching pre-
supposes good didactic resources, however, in literature related to this topic, we find that
the process by which the student conceptualizes the empirical data that is produced
through experimentation, is not carried out to its fullest if it is not supported with other com-

plementary activities. A bibliographical review is made of different proposals as to practi
cal activities, or laboratory work, appearing in magazines on the teaching of sciences and
that offer alternatives to the traditional forms of carrying out this type of activity. Finally, in

reviewing certain tendencies found in the bibliography, a model forthe development of ex
perimental activities is proposed, based on psychological mechanics as to how students
conceptualize from empirical data which could solve the main problem that is detected in

practice: the mechanical implementation of the process without conceptual development.

Key words: Experiment, concept, procedure, empirical data, model.

1. Introducción

Está bastante consensuado admitir

la necesidad de introducir la experi
mentación en la enseñanza de las

ciencias y, también, que la presencia
de este recurso didáctico por sí sólo se
muestra ineficaz si no se presenta inte
grado coherentemente junto a otros
procedimientos científicos (Marín,
1984; Gil, 1993; Hodson, 1994). Por
ejemplo, antes de la experiencia, si los
alumnos no conocen el propósito o la
finalidad con que se hace, aprenden
muy poco de la actividad práctica; to
mar conciencia del propósito de ésta,
ayuda al estudiante a comprender la
naturaleza de la ciencia (Hart, Mulhall,
Berry, Lougharm, y Gunstone, 2000).
Después de la experiencia es necesa
rio complementarla con una secuencia
de actividades organizadas que permi

tan establecer condiciones para que
el observador pueda dar significado a
los datos, establecer relaciones entre
ellos, apreciar tendencias, etc. (Ma
rín, 1996).

Las dos tendencias que existen en
la actualidad en el dominio de la Di

dáctica de la Ciencia para contextuali-
zar y fundamentar las actividades ex
perimentales son básicamente dos:
• Aquellas que señalan la importan

cia de establecer una educación

de ciencias en consonancia con

los modos y procedimientos ca
racterísticos del desarrollo del co

nocimiento científico y de la activi
dad del científico (Hodson, 1985;
Gil y otros, 1999). En tal caso sub-
yace el modelo analógico del
"alumno como científico" (Driver,
1983; Claxton, 1994) y el funda-
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mentó se obtiene de la epistemo
logía de la ciencia.

• Las que resaltan las dificultades
percibidas en el alumno para de
sarrollar, las prácticas de física y
sugieren profundizar en la cogni
ción del sujeto para solventarlas.
En tal caso se está sugiriendo
como fundamento de investiga
ción algún modelo del "alumno
como aprendiz" o lo que es lo mis
mo, tal fundamento se debe en
contrar en la epistemología indivi
dual o en las teorías que intentan
dar respuesta a cómo aprende el
alumno (Marín, 1996).
Se percibe que ambos fundamen

tos se complementan. En efecto, es
lógico pensar que las actividades ex
perimentales deberían organizarse
con otras actividades de clase (reso
lución de problemas, formulación de
hipótesis, explicaciones del profesor,
etc.) de un modo consecuente a
como se desarrolla la actividad cientí

fica (Gil y otros, 1999), pero también
es cierto que es preciso acomodar di
chas actividades, tanto a las capaci
dades y limitaciones procedimenta-
les de aprendiz, como a la mecánica
de aprendizaje por la que, en general,
el sujeto aprende de la experiencia.
Será esta posición complementaria
la que se adopte en este trabajo.

El diseño de actividades procedi-
mentales de clase siguiendo secuen
cias sobre cómo se construye el co
nocimiento de ciencias, podría ser
una condición necesaria para que el
alumno aprenda los contenidos de
ciencias pero nunca suficiente. Por
otro lado, la perspectiva complemen

Xiomara Arrieta y Nicolás Marín 127

taria anunciada anteriormente tam

poco podría verse como el requisito
suficiente para que se dé el aprendi
zaje, todo lo más, cabría pensar, en
que sería probablemente suficiente.
Esto es así porque factores endóge
nos al alumno, unos de carácter afec

tivo tales como la atención, el interés
y la actitud hacia el objeto de aprendi
zaje, y otros ligados a su nivel cogniti-
vo, son los que tienen la última pala
bra del aprendizaje. Así lo puntualiza
un compromiso con la visión cons-
tructivista del aprendizaje (Marín y
Benarroch, 2000).

Por tanto, un aspecto crucial y
cuya respuesta podría marcar el fun
damento de esta investigación se po
dría formular así "¿cuáles son los me
canismos psicológicos por los que el
sujeto aprende de los datos experi
mentales?". Tales mecanismos pon
drían sobre la pista para diseñar acti
vidades con mayores garantías para
que el alumno realice aprendizajes
desde las actividades experimenta
les complementarias a otras estrate
gias de enseñanza (exposiciones
teóricas, problemas, ejemplos, etc).

En el presente trabajo se pretende
hacer una revisión de los diferentes

trabajos que realizan propuestas di
dácticas para integrar la experimen
tación en las clases de física, con el
fin de analizar:

• Cuáles son los fundamentos que
sostiene cada propuesta.

• Cómo se aborda el problema del
proceso de conceptualización
desde las prácticas.
Estos dos factores van a permitir

clasificar las diferentes propuestas
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para el desarrollo de las actividades
experimentales y después marcar
nuevas pautas didácticas para hacer
las más fructíferas.

2. Análisis de los

fundamentos que guían las
propuestas didácticas sobre
actividades experimentales

Existen diversas supuestos de
cómo se pueden llevar a cabo las
prácticas de laboratorio para que
sean efectivas, es decir, que tengan
un valor didáctico; de tal manera que
el alumno pueda conceptualizar a
partir de la experimentación. Se pre
senta a continuación una serie de

propuestas producto de la revisión bi
bliográfica realizada en revistas de
mayor impacto en enseñanza de las
ciencias:

a) Propuesta de Beltrán,
Marinello, Sierra y Valdés

Beltrán y otros (1991) realizaron
un experimento pedagógico en las
prácticas de laboratorio de Química
General del primer año de Educación
Superior, con la finalidad de elevar la
eficiencia del trabajo en la asignatu
ra, determinándose una contribución

positiva al mejoramiento del proceso
enseñanza - aprendizaje.

La hipótesis de trabajo fue: "si las
prácticas se realizan siguiendo una
metodología más adecuada que tien
da a eliminar los aspectos negativos
posibles, la eficiencia de la práctica
será mayor".

La metodología utilizada por estos
autores fue la siguiente:

• Entrega con tiempo a los estudian
tes de orientaciones escritas para
cada práctica.

• Redacción de preguntas iniciales
para evaluar la autopreparación.

• Concretar en cada práctica los ob
jetivos y saber los contenidos teó
ricos que deben apoyar.

• Realizar durante la práctica son
deos y atención particular a los es
tudiantes, sin que esto signifique
interferir con su trabajo indepen
diente.

• Realizar conclusiones apoyadas
én los objetivos que se plantean al
inicio de la práctica y fundamental
mente relacionados con los objeti
vos de apoyo a la teoría.

• La calificación debe realizarse se

gún la práctica de que se trate y
debe tener en cuenta los resulta

dos de: preguntas iniciales, resul
tados de la evaluación inicial (son
deo), informe (datos, cálculos y
gráficos, resultados, conclusio
nes), preguntas finales.
En el diseño del experimento, se

utilizó como variable independiente
la aplicación de la metodología y
como variable dependiente, las notas
de los alumnos en: preguntas inicia
les, informes y nota total.

La metodología aplicada permitió:
• Aumentar la preocupación de los

estudiantes en la autopreparación
para las prácticas de laboratorio,
aumentando la motivación esta

actividad docente.

• Mejorar la forma de evaluar el tra
bajo de los estudiantes en el labo
ratorio, aumentando la objetividad
de la evaluación.
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• Elevar el papel de la práctica de la
boratorio en la consolidación y
comprobación de leyes, teorías y
principios de la Química.
Es importante resaltar que los au

tores no explican la fundamentación
de la metodología aplicada y la hipó
tesis de trabajo es muy vaga pues no
da suficientes indicadores para dirigir
la investigación. De las conclusiones
no se puede inferir que el alumno
haya logrado la conceptualización
que se espera a partir de los datos.
Esto es coherente con la ausencia de

comentarios explícitos de los autores
a los modos o procesos psicológicos
con que los alumnos aprenden de los
datos experimentales.
b) Propuesta de Fernández,

Lau e Iglesias
Estos autores (1992) exponen las

ideas rectoras en la elaboración del

programa de la disciplina Física para
la carrera de Agronomía del plan de
estudio denominado "C", presentan
do las diferencias fundamentales con

los programas del plan de estudio de
nominado "B". Estas ideas rectoras

fueron las siguientes: Vinculación de
los contenidos con la carrera, actuali
zación de los contenidos, desarrollo
de métodos productivos de enseñan
za e incremento del desarrollo de las

habilidades.

Para lograr un incremento del de
sarrollo de las habilidades, en rela
ción con el experimento, han de to
marse en cuenta una serie de aspec
tos, entre los cuales se tienen:
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• Precisar las condiciones en las

cuales se ha de realizar el experi
mento.

• Montar la instalación experimental
o explicar el esquema de la insta
lación montada.

• Saber qué se debe observar, me
dir y la esencia de las operaciones
por ejecutar.

• Seleccionar entre un conjunto de
instrumentos por su escala o apre
ciación, cuál es el más adecuado
para medir lo que se desea y de
terminar la apreciación de los mis
mos.

• Distinguir diferentes fuentes de
errores cometidos, clasificarlos y
aplicarlos en los resultados.

• Saber elaborar un informe técnico

de un experimento realizado y de
fenderlo.

Según los autores, con este tipo
de programa se evidencia la optimi-
zación de la planificación y organiza
ción del proceso docente, así como
un mayor nivel de sistematicidad.

No se evidencia la fundamentación

de la propuesta dada por los autores,
ni los resultados obtenidos tras su

aplicación, nise consideran los proce
sos psicológicos por medio del cuál el
alumno aprende, porlo que no sepue
de inferirsi éste logra conceptualizara
partir de los datos empíricos.
c) Propuesta de Fernández

Ferández (1992) muestra la posi
bilidad de utilizar en prácticas de la
boratorio un paquete de programas
que modelan fenómenos físicos de
naturaleza electromagnética como
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ejemplo de aplicación de la computa
ción como medio de enseñanza.

Esta autora señala que el departa
mento de Física del Instituto Superior
Politécnico "José Antonio Echeverría"

(Cuba) ha venido desarrollando la
computación como medio de ense
ñanza a través de tres vías diferentes:

• Desarrollo de tutoriales y sistemas
de expertos.

• Automatización de prácticas de la
boratorio.

• Modelación de procesos físicos de
interés.

El objetivo fundamental de esta
actividad es aumentar la eficiencia del

proceso de enseñanza-aprendizaje,
lo cual incluye un salto cualitativo de la
actividad educativa, así como la posi
bilidad de abordar tareas que de otra
forma no se podrían enfrentar.

Específicamente se han desarro
llado paquetes de programas que
modelan fenómenos electromagnéti
cos, con la finalidad de complemen
tar determinadas prácticas de labora
torio, supliendo las limitaciones de
los equipos experimentales, así
como también de posibilitar la inte
racción del estudiante con fenóme

nos cuyo estudio experimental no
sea realizable; con esto, se logra pro
fundizar en la interpretación física de
las leyes fundamentales del electro
magnetismo, así como comprender,
desde el punto de vista matemático
las integrales a través de las cuales
se describen estas leyes. El lenguaje
de programación utilizado fue el Tur
bo Pascal versión 5.5.

El empleo de este paquete de pro
gramas de modelación en el labora
torio ha permitido, entre otras cosas:
• Profundizar en temáticas de con

tenido físico.

• Visualizar y estudiar fenómenos fí
sicos cuya observación está fuera
de nuestro alcance.

• Servir de apoyo y complemento al
laboratorio, permitiendo estable
cer comparaciones entre el mode
lo y el fenómeno real, permitiendo
ampliar el estudio experimental, li
mitado por las condiciones de tra
bajo de los equipos.

• Familiarizar al estudiante con el

uso de las aplicaciones de las
computadoras.

• Hacer más agradable e interesan
te la enseñanza y aprendizaje del
contenido de la asignatura.
La autora no expresa la funda-

mentación de su propuesta y no se
considera los procesos de cómo el
alumno aprende a partir de los datos
empíricos, por lo que no se puede in
ferir si logra llegar al concepto.
d) Propuesta de Hodson

Hodson (1994) parte de la situa
ción problemática de sí es importante
o no el trabajo practico en el laborato
rio, de sí este ayuda a los alumnos a
comprender mejor los conceptos físi
cos; por esto, considera oportuno
realizar un examen crítico de su pa
pel y de los beneficios que pueda
brindar. Para Hodson, cualquier mé
todo de aprendizaje que exija a los
aprendices que sean activos en lugar
de pasivos concuerda con la idea de
que los estudiantes aprenden mejor a
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través de la experiencia directa. En
este sentido, el trabajo práctico no
siempre necesita incluir actividades
que se desarrollen en el banco de la
boratorio. Existen otras alternativas

válidas como las actividades interac

tivas basadas en el uso del ordena

dor, el trabajo con materiales de aná
lisis de casos, las entrevistas, los de
bates y la representación de papeles,
hacer modelos, carteles y álbumes
de recortes, investigar en la bibliote
ca, hacer fotografías y vídeos. Un en
foque alternativo implica:
• Procurar oportunidades enfoca

das a que los estudiantes exploren
la capacidad que tienen en un mo
mento concreto de comprender y
evaluar la firmeza de sus modelos

y teorías para alcanzar los objeti
vos de la ciencia.

• Ofrecer estímulos adecuados

para el desarrollo y el cambio.
• Identificar las ideas y los puntos de

vista de los niños.

• Diseñar experiencias para explo
rar tales ideas y puntos de vista.

• Ofrecer estímulos para que los
alumnos desarrollen, y posible
mente modifiquen, sus ideas y
puntos de vista.

• Apoyar los intentos de los alumnos
de volver a pensar y reelaborar
sus ideas y puntos de vista.
Si se pretende que los estudiantes

practiquen la ciencia con algún senti
do, se necesita un modelo de ciencia
filosóficamente válido. A efectos de

que el alumno aprenda sobre la natu
raleza de la ciencia, es posible que se
obtenga alguna ventaja si considera
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mos que la ciencia abarca cuatro ele
mentos principales:
• Una fase de diseño y planificación

durante la cual se hacen pregun
tas, se formulan hipótesis, se
idean procedimientos experimen
tales y se seleccionan técnicas.

• Una fase de realización en la que
se ponen en práctica varias opera
ciones y se recogen datos.

• Una fase de reflexión en la que se
examinan e interpretan los hallaz
gos experimentales desde distin
tas perspectivas teóricas.

• Una fase de registro y elaboración
de un informe en la que se regis
tran el procedimiento y su razón
fundamental, así como los distin
tos hallazgos conseguidos, las in
terpretaciones y las conclusiones
extraídas para uso personal o para
comunicarlas a otros.

El autor muestra una interesante

posibilidad de llevar a efecto el traba
jo de laboratorio, sin embargo, es una
propuesta que no se ha puesto en
práctica, y por tanto, no se ha evalua
do su supuesta eficacia didáctica.
Por otro lado, siendo el fundamento
de la propuesta la historia y filosofía
de la ciencia, ésta se realiza a espal
das de cómo el sujeto conceptualiza
de la experiencia.
e) Propuesta de Gil y Pessoa

Gil y Pessoa (1994) expresan que
una de las necesidades formativas

básicas del profesorado es saber
programar actividades de aprendiza
je, por lo que se debe considerar
como un importante objetivo de ense
ñanza. En tal sentido, las estrategias
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diseñadas deben ser coherentes con

la construcción de conocimientos

científicos. Los autores plantean una
serie de estrategias de enseñanza
como tratamiento de situaciones pro
blemáticas mediante programas de
actividades (programas de investiga
ción), a saber:
• Plantear situaciones problemáti

cas que - teniendo en cuenta las
ideas, visión del mundo, destrezas
y actitudes de los alumnos - sean
asequibles, generen interés y pro
porcionen una concepción prelimi
nar de la tarea.

• Proponer a los estudiantes el estu
dio cualitativo de las situaciones

problemáticas planteadas y la
toma de decisiones para acotar
problemas precisos (ocasión para
que comiencen a explicitarfuncio-
nalmente sus ideas).

• Orientar el tratamiento científico

de los problemas planteados, lo
que conlleva^ entre otros:

• La invención de conceptos y emi
sión de hipótesis (las ideas previas
permiten hacer predicciones).

• La elaboración de estrategias de
resolución (incluyendo diseños
experimentales) para la contrasta-
ción de las hipótesis a la luz del
cuerpo de conocimientos de que
se dispone.

• La resolución y el análisis de los re
sultados, cotejándolos con los ob
tenidos por otros grupos de alum
nos y por la comunidad científica.

• Plantear el manejo reiterado de los
nuevos conocimientos en una va

riedad de situaciones para hacer
posible la profundización y afianza

miento de los mismos, poniendo un
énfasis especial en las relaciones
Ciencia/Técnica/Sociedad que en
marcan el desarrollo científico.

• Favorecer las actividades de sín

tesis (esquemas, memorias, ma
pas conceptuales), la elaboración
de productos y la concepción de
nuevos problemas.
Estas actividades suponen tareas

más complejas en la formación del
profesor, que deben ser siempre ree-
laboradas y sometidas a cambios,
producto de las experiencias obteni
das en su aplicación y de las aporta
ciones de la investigación didáctica.

En el trabajono se indican resulta
dos obtenidos tras la aplicación de
estas estrategias. Su fundamento es
la analogía "elalumno como científi
co novel", pero no se toman conside
raciones sobre los procesos psicoló
gicos de los alumnos, que intervienen
para la construcción del concepto a
partir de la experiencia.
f) Propuesta de Gil y Valdés

Según Gil y Valdés (1995, 1996),
se debe provocar la reorientación de
las prácticas de laboratorio para que
dejen de ser meras ilustraciones de
los conocimientos trasmitidos. Se

debe cuestionar el tratamiento sepa
rados de aspectos que en la actividad
científica aparecen absolutamente
unificadas como lo son la "teoría", la
"práctica y los "problemas", ya que se
les debe dar un planteamiento más
integrado, en donde estos tres as
pectos se fusionen en un programa
de actividades con una orientación

investigativa.
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Para que esta actividad tenga una
orientación investigadora del proce
so de enseñanza-aprendizaje de la
ciencia, se plantean 10 aspectos que
se consideran fundamentales:

• Presentar situaciones problemáti
cas abiertas de un nivel de dificul

tad adecuado.

• Favorecer la reflexión de los estu

diantes sobre la relevancia de las

situaciones propuestas, que dé
sentido a su estudio.

• Potenciar el análisis cualitativo,

que ayuden a comprender las si
tuaciones planteadas y a formular
preguntas operativas sobre lo que
se busca.

• Plantear la emisión de hipótesis
como actividad central de la inves

tigación científica.
• Elaborar y planificar diseños expe

rimentales por los propios estu
diantes.

• Plantear el análisis detenido de los

resultados a la luz del cuerpo de
conocimiento disponible, de las hi
pótesis manejadas y de los resul
tados de otros investigadores.

• Plantear la consideración de posi
bles perspectivas y contemplar las
implicaciones CTS del estudio
realizado.

• Pedir un esfuerzo de integración
que considere la contribución del
estudio realizado a la construcción

de un cuerpo coherente de conoci
mientos.

• Elaboración de memorias científi

cas, "póster", etc., que reflejen el
trabajo realizado y puedan servir
de base para resaltar el papel de la
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comunicación y el debate en la ac
tividad científica.

• Potenciar la dimensión colectiva

del trabajo científico, organizando
equipos de trabajo.
Los autores dan ejemplos ilustrati

vos de investigaciones dirigidas y
muestran la posibilidad de implicar a
los estudiantes en la construcción de

los conocimientos que habitualmente
se les transmiten ya elaborados, para
que de esta manera se familiaricen
con las bondades de la actividad

científica, y además rompan con la
habitual distinción entre las tres acti

vidades consideradas básicas en el

aprendizaje de la ciencia: la adquisi
ción de los conocimientos teóricos, la

verificación experimental y la resolu
ción de problemas de lápiz y papel.

Los autores presentan una pro
puesta que parece ser viable y que se
puede aplicar en diversas situacio
nes para validar su efectividad. Su
fundamento es la analogía "elalumno
como científico ", pero sin embargo
no se hacen consideraciones sobre

los procesos psicológicos por medio
de los cuales el alumno conceptuali
za a partir de la experiencia.
g) Propuesta de Marín

Marín (1985,1996) sostiene que el
experimento por si solo posee poco o
nulo valor didáctico, es decir, no es su
ficiente para que se produzca la con-
ceptualización que a partir de los da
tos empíricos se espera. A partir de un
conjunto de orientaciones didácticas
fundamentadas en la teoría de Piaget
(Marín, 1985), propone una secuencia
de actividades cuando se pretende
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llevar a cabo experimentos para
alumnos que se encuentren en el ni
vel de operaciones concretas (Pia
get, 1977). Ésta sería la siguiente:
• Fase introductoria: Supone la

presentación, mediante un plan
teamiento de cuestiones, donde
se motive e implique al alumno en
la dinámica que supone desarro
llar las fases siguientes.

• Fase de interacción: Se hará inte-

ractuar al alumno con situaciones

y objetos ligados al contenido por
enseñar, procurando que estos
sean diversos y le aporten expe
riencias diferentes a las cotidia

nas. Esta es una fase de observa

ción y experimentación.
• Fase de registro y ordenación

de datos: Un primer paso para
que las interacciones se puedan
conceptualizar es registrarlas por
alguna de las técnicas siguientes:
a) clasificar, b) dibujar, c) rellenar
Tabla de doble entrada, d) realizar
distintos tipos de seriación.

• Fase de reflexión, inferencias y
conclusión: Es unafase que invita a
reflexionar, relacionar y razonar al
alumno a fin de irconceptualizando
lo percibido en las interacciones.
Es preciso ir induciendo al alumno
a buscar relaciones, regularidades,
tendencias, leyes, que le llevan a
forjarse nuevas ideas. Se deberá
dar orientaciones, claves o pistas,
pero en ningún caso se debería dar
información que éste puede descu
brir por sí mismo.

• Fase informativa y de contraste:
Cuando el alumno haya adquirido

el significado de un contenido, es
útil informar los nombres científi

cos, de presentar láminas, con el
fin de que el alumno pueda com
parar con sus propuestas, realizar

' revisiones y reflexiones.
• Fase de aplicación y extensión:

Es necesario hacer más operati
vos y flexibles los conocimientos
recién adquiridos, por lo cual ha
brá que aplicarlos en nuevas situa
ciones y con nuevos objetos.
Fase de comprobación y evalua

ción: Si se aprecia que el alumno po
see bastantes ideas previas sobre el
contenido y es capaz de utilizar estra
tegias formales, se podría probar una
secuencia hipotético-deductiva par
tiendo de un problema al cual se debe
dar solución o de una o varias hipóte
sis las cuales habrá que contrastar.

Esfa propuesta se fundamenta en
la teoría de Piaget. De esta teoría el
autor deduce algunas sugerencias
para realizar las prácticas de física y
a partir de ahí propone la secuencia
por descubrimiento dirigido expuesta
anteriormente. En un trabajo anterior
(Marín, 1985) se evaluó esta secuen
cia respecto al modo tradicional de
llevar a cabo las prácticas (experien
cias por comprobación) y los resulta
dos fueron satisfactorios a favor de la

experimentación por descubrimiento
dirigido.
h) Propuesta de García, Martínez

y Móndelo
García, Martínez y Móndelo

(1998) plantean una actividad para la
formación docente con objeto de fa
vorecer la innovación de los trabajos
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prácticos, con el fin de que dejen ser
meras experiencias ilustrativas para
comprobar leyes. En esta investiga
ción los profesores en ejercicio/for
mación evalúan nuevos materiales y
analizan las ventajas y limitaciones
de las prácticas habituales utilizadas
en el laboratorio.

Los autores consideran que es im
prescindible que se produzca un
cambio en el planteamiento de los
trabajos prácticos, de tal manera que
se beneficie al máximo el tiempo in
vertido en su realización; para ello se
debe hacer énfasis en:

• Relacionar la teoría y la práctica,
dándole mayor sentido a esta
última.

• Explorar las ideas del estudiante
con el fin de que sean puestas en
cuestión y contrastadas a través
de la experiencia

• Ofrecer una visión del trabajo cien
tífico no inductivista, coherente
con las aportaciones de la actual
epistemología de la ciencia.

• Promover el planteamiento de pro
blemas próximos a los intereses
de los alumnos y con el nivel de di
ficultad adecuado a sus capacida
des intelectuales.

• Que el profesor ejerza el grado de
dirección que demandan las difi
cultades de los estudiantes.

La propuesta se desarrolla a lo
largo de dos apartados básicos:
• Detección y reflexión de las ideas

que tienen los alumnos/profesores
sobre los trabajos de laboratorio
que habitualmente se realizan en
las clases de ciencias.
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• Análisis crítico de modelos de acti

vidad práctica tradicionales y alter
nativos, asociados respectiva
mente a los experimentos ilustrati
vos y a las investigaciones.
Como actividad complementaria,

los distintos grupos conformados ela
boraron un diseño de una actividad

práctica investigativa a partir de una
tradicional. En esta actividad se reali

zó una observación directa del traba

jo que realizaba cada equipo centrán
dola en los siguientes aspectos:
• La actividad parte de un problema.
• Se destaca la propuesta de

hipótesis.
• Se contempla que el estudiante al

que va dirigida la actividad tenga
que diseñar pruebas que le permi
tan comprobar sus ideas.
Con el fin de facilitar el análisis de

las actividades se elaboró una guía
que incluye aspectos fundamental
mente procedimentales, pero tam
bién cognitivos y motivacionales.

Se determinó que más del 50% del
total de profesores/alumnos conside
ran que las actividades prácticas se
realizan una vez vista la teoría; un
alto porcentaje de la muestra, 63,3%,
prefirió el trabajo investigativo, la cual
se considera como alternativa a la

tradicional, ya que promueve el
aprendizaje de nuevos conceptos,
resultando más motivadora. La in

vestigación ha puesto de manifiesto
que, a través de estos cursos de du
ración reducida, si bien el profesora
do introduce las actividades innova

doras durante un tiempo, la inercia le
conduce a volver a utilizar aquéllas
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más tradicionales. Por esto, se reco

mienda, en la formación docente,
compaginar teoría/práctica y hacer
un adecuado y continuo seguimiento
del profesorado.

Esta es una propuesta que sería
interesante tomar en cuenta en el di

seño de los programas de formación
docente y validar con diferentes gru
pos de participantes. El fundamento
de la propuesta es la historia y filoso
fía de la ciencia e ideas previas, pero
no se consideraron aspectos de
cómo el sujeto conceptualiza de la
experiencia.
i) Propuesta de García, Insausti

y Merino
García, Insausti y Merino (1999),

luego de recabar opiniones acerca de
los trabajos prácticos, solicitadas a
un grupo de profesores de física y
química de nivel de secundaria de
Valladolid y donde se evidenció que
esta actividad es de tipo ilustrativo y
recetístico, que no conducen a la
construcción del conocimiento y que
no tienen ningún valor educativo por
sí mismas; diseñaron un modelo de
trabajo práctico, en el nivel universi
tario, que trata de mejorar los apren
dizajes de la práctica de la ciencia, a
la vez que favorece la construcción
significativa del conocimiento dentro
del campo de la física.

Los aspectos fundamentales del
modelo propuesto son los siguientes:
• Fase preexperimental
- Instrucciones en la utilización del

documento guía, a través el cual
se introduce al alumno en el pro
blema, siguiere caminos, plantea

incógnitas; es abierto y no hay re
cetas.

- Revisión de las técnicas rutinarias

del trabajo experimental: trata
miento de datos, aprovechamien
to de registros, transformación de
éstos, etc.

- Instrucción en la confección de

diagramas en V (de Gowin).
- Elaboración de proyectos previos,

el cual ha contribuido a asegurar el
éxito en la construcción de conoci

mientos por parte de los alumnos.
- Entrevistas, con posterioridad al

análisis de los proyectos, para el
estudio de los aspectos de nece
saria reelaboración.

• Fase de experimentación
- Asistida pero no guiada por el pro

fesor. Es llevada a cabo con crítica

constructiva.

- Se observa directamente el traba

jo individual realizado.
- El laboratorio debe estar abierto a

los alumnos y disponer de mate
riales sencillos.

• Fase postexperimental

- Análisis y elaboración de resulta
dos.

- Entrevistas de consulta, si se

hace necesario.

- Elaboración de informes fina

les, donde se podrá evaluar, la
forma cómo hace ciencia el

alumno, es decir: si el hilo de la
investigación se corresponde
con el planteamiento de proble
ma, si formula hipótesis, si los
datos son interpretados correc
tamente, si las conclusiones es
tán justificadas, etc.
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• Fase de evaluación

- Observación directa del profesor
dentro del laboratorio y en la fase
de preparación.

- Examen mediante de diagramas
en Vdel trabajo práctico realizado.

- Valoración del informe final.

Los autores concluyen, luego de
tres años de aplicación y depuración,
que este modelo plantea una trans
formación con profundidad de los tra
bajos experimentales y supone un
notable incremento de tiempo y es
fuerzo para el profesor. A los alum
nos les brinda la ocasión de instruirse

en todo un conjunto de destrezas de
investigación y les propicia un cam
bio de mentalidad de suponer que el
trabajo práctico se realiza en el labo
ratorio y deben aceptar la idea de que
la biblioteca, el aula y cualquier otro
lugar puede ser un escenario para
desarrollar la actividad científica.

Se muestra un interesante modelo

para el desarrollo de las prácticas de
Física a nivel universitario. Su funda

mento es la analogía "el alumno
como científico", pero no se conside
ran aspectos sobre los procesos psi
cológicos por medio de los cuales el
sujeto conceptualiza a partir de los
datos empíricos.
j) Propuesta de Izquierdo,

Sanmartí y Espinet
Izquierdo, Sanmartí y Espinet

(1999) proponen un nuevo contexto
de enseñanza donde el experimento
toma un nuevo significado. En este
enfoque es importante considerar los
aportes del modelo cognitivo de cien
cia (MCC), planteado por Giere, y la
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transposición didáctica (Chevallard,
1985). El primero, destaca los aspec
tos psicológicos y sociales que son el
origen del pensamiento científico ex^
perimental, a partir del cual es posible
el razonamiento y la justificación teó
rica. Desde esta perspectiva, la cien
cia es el resultado de una actividad

cognitiva, como lo son también los
aprendizajes. El segundo, la transpo
sición didáctica, entendiéndose
como los mecanismos que permiten
el diseño, la implementación y el de
sarrollo del sistema didáctico, permi
te a los alumnos hacer la ciencia que
pueden hacer, que es la que le sirve
para aprender.

Según estas autoras, los experi
mentos escolares se diseñan tenien

do como referente lo que hacen los
científicos, cuando deberían ser un
guión especialmente diseñados para
aprender determinados aspectos de
las ciencias, con su propio escenario
(aula, laboratorio escolar, unos alum
nos, un material), muy diferente al de
una investigación científica.

En este modelo autónomo o de ha

cer ciencia escolar, juega un papel
muy importante las actividades deno
minadas prácticas de iniciación, las
cuales han de dar sentido tanto a la

manipulación y a los instrumentos
que se utilizan como al lenguaje teóri
co escrito y hablado. La tarea del pro
fesor se centra en ayudar al alumno
en la creación de entidades que ha
gan posible el razonamiento, y en
promover su regulación.

Se concluye que las principales
ideas que aporta esta visión de las
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prácticas a la enseñanza de las cien
cias y a la investigación didáctica
son:

• La importancia de diferenciar entre
hacer ciencia y enseñarla, entre el
método de la ciencia y el que sirve
para construir ciencia escolar.

• La importancia de las prácticas de
iniciación, las cuales tienen por fi
nalidad transformar los hechos del

mundo en hechos científicos.

• Para explicar problemas de apren
dizaje de los alumnos son útiles
las aportaciones de Giere sobre el
carácter cognitivo de la ciencia y la
diferencia que establece entre una
teoría y un modelo teórico.

• La producción científica, como to
das las actividades humanas, se
rige por valores, por eso es impor
tante considerar el conjunto de va
lores que está vigente en la escue
la y que condicionan la actividad
científica escolar.

• Como no se puede estudiar cien
cia sin experimentación y el tiem
po didáctico es muy reducido, se
deben seleccionar hechos signifi
cativos, tomando en cuenta su va
lor didáctico, por ello se requiere
una cuidadosa elaboración del ex

perimento para que los alumnos
aprendan a teorizar.

• El método para la construcción de
la ciencia escolar es la discusión y
el lenguaje sobre la experimenta
ción, y no la experimentación pro
piamente dicha.
Las autoras presentan un modelo

sobre prácticas para "hacer ciencia
escolar" que sería interesante aplicar

a diversas situaciones físicas para
verificar si los alumnos realmente

aprenden a teorizar. Su fundamento
se toma de la propuesta de Giere re
lativa a la racionalidad moderada,
donde se explica cómo impulsan los
científicos el proceso de creación
científica; sin embargo no se toman
consideraciones de los procesos por
medio de los cuáles el alumno con

ceptualiza de la experiencia.
k) Propuesta de Pesa

Pesa (1999), en su tesis doctoral, •
investiga las concepciones alterna
tivas de los alumnos y docentes re
feridas a la formación de imágenes
y los núcleos de dificultad que pre
senta la interpretación científica de
esta temática, durante un curso de
Laboratorio de Óptica Básica y en
talleres de formación y actualiza
ción de profesores, fundamentán
dose en un paradigma que conside
ra el conocimiento como una cons

trucción individual y colectiva y don
de se integran aportes de la Psicolo
gía del Aprendizaje y de la Historia y
Epistemología de las ciencias. El
modelo integrador de aprendizaje
que sirve de marco de referencia a
la investigación se fundamenta en
el enfoque epistemológico de Lau
dan, H. (1977), quien propone un
modelo reticular para analizar el
progreso en la construcción social
del conocimiento. Se proponen for
mas metodológicas y estrategias
para superar las concepciones al
ternativas en alumnos y profesores.

Las técnicas de recolección de da

tos utilizadas fueron los cuestionarios
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escritos con justificación de respues
tas, los mapas conceptuales y la más
utilizada fue las entrevistas semies-

tructuradas donde el docente entre-

vistador sigue estos pasos:
• Describe y explica la situación

experimental a la que se refiere la
prueba, con la finalidad de que
los estudiantes vinculen sus con

cepciones alternativas con la
realidad.

• Solicita a los estudiantes que de
forma individual escriban lo que
esperan ocurrirá bajo ciertas cir
cunstancias; así, se saca a la luz
las concepciones alternativas.

• Pide que justifiquen su previsión
en base a sus conocimientos, con

el apoyo de gráficos, cálculos,
etc.; esto permite detectar incohe
rencias y contradicciones en su
primer abordaje al problema.

• Se efectúa la experiencia y se con
frontan los resultados experimen
tales con lo predicho.

• Se discuten las respuestas, se ex
plican las fallas en las prediccio
nes erróneas; se crean conflictos,
que se utilizan como elemento mo-
tivador del cambio de paradigma.
La autora se plantea una serie de

hipótesis entre las cuales se mencio
na: Para favorecer el aprendizaje sig
nificativo de la temática de formación

de imágenes es necesario planificar
estrategias de enseñanza-aprendi
zaje, dentro de un laboratorio de in
vestigación dirigida, que incluyan:
• Identificación de las ideas previas

de los alumnos.
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• Puesta en cuestión de las mismas

mediante situaciones problemáti
cas concretas.

• Explicación, toma de conciencia y
reflexión, tanto de las propias
ideas y modos de razonar, como
de la persistencia de los mismos.

• Discusiones colectivas guiadas y
orientadas por el docente, respec
to a las características de teorías

científicas que expliquen los fenó
menos observados: contenido

empírico, poder explicativo, capa
cidad para hacer predicciones.

• Uso de nuevas ideas en un amplio
abanico de situaciones referidas a

esta temática.

Dentro de las conclusiones más

resaltantes se destacan:

- Estudiantes y docentes utilizan,
frente a situaciones problemáticas,
modelos alternativos que contradi
cen los modelos del saber científico.

- Las concepciones alternativas
presentan gran persistencia y re
sistencia al cambio.

- La instrucción tradicional no logra
desarticular las concepciones al
ternativas y muchas veces contri
buye a su refuerzo.

- Se detectaron indicadores de

aprendizaje significativo y también
la eficacia de la metodología em
pleada como estrategia efectiva
de cambio cognoscitivo.
En esta propuesta se integran

aportes de la Psicología del Aprendi
zaje y de la Historia y Epistemología
de las Cienciasy se fundamenta en el
enfoque epistemológico de Laudan.
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Resulta interesante seguirla validan
do con diferentes muestras y diferen
tes tópicos de física, para determinar
con precisión si el alumno puede lle
gar a conceptualizar a partir de la
toma de datos.

3. Una clasificación de las

diferentes propuestas

Tratando de realizar una normali

zación a las diferentes propuestas re
visadas, se hace una clasificación en

cuanto a los aspectos teóricos consi
derados por los autores para funda
mentar su propuesta.

La clasificación muestra algunas
tendencias comunes como son:

• Existe un claro rechazo a las guías
mecánicas de prácticas tan utiliza
do por la enseñanza tradicional.
La reflexión y participación del
alumno es importante.

• Se enfatiza la importancia de esta
blecer una relación más íntima en

tre las clases teóricas y prácticas,
entre los contenidos conceptuales
y los procedimentales.

• Subyace en las diferentes pro
puestas la idea de que la educa
ción científica del alumnado pasa
por hacer actividades que de un
modo u otro simulen las mejores
características científicas o del

científico.

También la revisión arroja algunas
deficiencias de las que cabría desta
car las siguientes:
• Si es frecuente admitir las ideas pre

vias del estudiante como un factor

relevante para enseñar los conteni
dos conceptuales, entonces para
los contenidos procedimentales se
deberían considerar las habilida

des, tanto intelectivas como manua
les, del alumno. Lo anterior no pare
ce ser considerado.

• Se omite una fundamentación de

las propuestas didácticas en facto
res relevantes del alumno. Los di

seños según cómo trabaja el cien
tífico son necesarios pero no sufi
cientes.

• No se perciben esfuerzos en la di
rección de constatar si la propues
ta para hacer las actividades prác-

Clasificación de las propuestas para el desarrollo de actividades prácticas

Sin un fundamento Según la construcción Según la actividad Según cómo el
claro del conocimiento del científico alumno aprende

de ciencias de los datos em

píricos

• Beltrán, Marineilo, • Hodson. • Gil y Pessoa • Marín

Sierra y Valdés. • García, Martínez • Gil y Valdés • Pesa.

• Fernández, Lau e y Móndelo. • García, Insausti

Iglesias. • Izquierdo, Sanmartí y Merino
• Fernández y Espinet.

• Pesa

Fuente: Los autores.
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ticas han conseguido el objetivo
de que el alumno conceptualice
desde los datos empíricos.

4. Sugerencias para
potenciar las actividades
experimentales desde
modelos del "alumno

como aprendiz"

Un bosquejo rápido, apoyándonos
en revisiones de otros autores (Pozo,
1989), de teorías psicológicas que
puedan complementar los logros de
la propuesta didáctica del "alumno
como científico' y que pudieran paliar
algunas de las deficiencias anterior
mente señaladas, arrojaría las si
guientes valoraciones:
• La idea de memoria a corto pla

zo (MCP) (Rumelhart y Ortony,
1982; Pascual-Leone, 1983) po
dría ser de notable utilidad en la

medida que en este espacio de
operaciones se dan cita los esque
mas útiles para resolver la tarea y
los datos empíricos que ésta apor
ta. En este sentido, este construc-

to tiene cierta capacidad para in
terpretar las dificultades de los
alumnos para procesar la informa
ción que les llega de las activida
des prácticas. La MCP ligada o
identificada con otros constructos

mentales como la atención men

tal, memoria de trabajo, almacén a
corto plazo o procesador inmedia
to, puede definirse de dos modos:
a) como una cantidad limitada de
energía mental a utilizar para acti
var los esquemas relevantes de
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una tarea o, b) como una especie
de memoria en la que pueden co
locarse los esquemas relevantes
para la tarea no activados directa
mente por la entrada (Pascual-
Leone, 1979).
Las propuestas teóricas de Vi-
gostky (1979) contienen algunas
intuiciones que podría aportar su
gerencias para el desarrollo de las
prácticas de física, como por ejem
plo, la noción de zona de desarro
llo próximo (ZDP), dado que las
prácticas de física suponen en
frentar a los alumnos con una ins

trucción y unos experimentos di
señados por el adulto. El problema
reside en la vaguedad y el carácter
inacabado del concepto ZDP
(Pozo, 1989).
La teoría de Piaget, al abordar el
problema de cómo el sujeto cons
truye sus esquemas a partir de sus
interacciones con el medio, tam
bién puede aportar algunas orien
taciones para el desarrollo de las
actividades experimentales. Exis
ten otras razones que hacen atrac
tiva esta teoría para el desarrollo
de las prácticas de física:

- A lo largo de su vasta obra, Pia
get realizó numerosos experi
mentos con niños y adolescen
tes para conocer sus conoci
mientos y habilidades ante un
gran número de fenómenos físi
cos (Inhelder y Piaget; 1972; Pia
get y García, 1973; Piaget, 1974,
1977, 1978).

- Esta teoría ha mostrado que los
procesos científicos más elemen-
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tales como la observación, orde
nación de datos, clasificación,
seriación, medición, interpreta
ción e inferencia inductiva son

aplicados con cierta habilidad
por sujetos del nivel de operacio
nes concretas, mientras que es
necesario esperar al estadio
posterior -operaciones formales-
para que procesos científicos de
rango superior, y propios del mé
todo hipotético-deductivo, como
el control de variables, emisión
de hipótesis, diseños experi
mentales, confección de mode
los y verificación experimental
puedan ser aplicados por el suje
to con resultados satisfactorios.

De la extensa obra de Piaget se
entresaca algunas sugerencias di
dácticas para el diseño de las prácti
cas de física (Marín, 1997):
- intensificar y diversificar las in

teracciones del alumno en las

actividades experimentales: Se
deben utilizar estrategias didácti
cas para que las interacciones
sean lo más activas posibles, di
versificadas y cualitativamente di
ferentes a las que se puede en
contrar en su entorno cotidiano, a
fin de que éstas supongan un de
sarrollo y enriquecimiento de sus
esquemas en extensión y, por tan
to, en capacidad asimiladora.

- Diferenciar y enfatizar el signifi
cado del contenido a enseñar

frente al significante: Si en la en
señanza de los contenidos de Cien

cias se enfatizan principalmente sus
significantes (que se identifican con

la descripción estrictamente ver
bal o escrita del contenido), se
hace que el alumno trabaje más a
nivel de procesos nemotécnicos, y
en determinados casos, compren
der el mensaje verbal si es que
existen esquemas que le puedan
dar significado (ligado a las inte
racciones del sujeto con su medio
natural y social y, por tanto, a su
experiencia acumulada), pero
existen en este caso enormes difi

cultades para que se den los pro
cesos de asimilación y acomoda
ción, con lo que el nuevo conoci
miento, al no poderse integrar en
algún esquema ya establecido, no
se puede transferir a nuevas situa
ciones y es muy probable que sea
olvidado con relativa rapidez.
Margen de permisividad en las
actividades prácticas para dar
cabida a tanteos, pruebas, recti
ficaciones, etc. ya que la adqui
sición de nuevos conocimien

tos no tiene carácter lineal: La

integración de nuevos conoci
mientos y destrezas en la estructu
ra cognoscitiva, en un buen núme
ro de casos, no tiene carácter li
neal, en el sentido de que el sujeto
no asimila según la secuencia lógi
ca con que está estructurado un
determinado contenido; por el
contrario, se aprecia en los experi
mentos piagetianos que para en
contrar la solución a un problema
nuevo o bien para adquirir nuevos
datos, el alumno necesita realizar

tanteos, constataciones, rectifica
ciones, procedimientos de acerca-
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miento progresivo de las declara
ciones del sujeto a la evidencia
empírica, por lo que se debe dejar
un margen de indeterminación
temporal en los procesos de
aprendizaje.
Poner en juego la variabilidad
de los distintos factores que in
tervienen en las actividades ex

perimentales, tanto a nivel figu
rativo como estructural, en una

diversidad de situaciones espe
cíficas: Tanto el desarrollo de

destrezas intelectivas como la ca

pacidad para establecer relacio
nes causales, controlar variables,
emitir hipótesis y poner en juego
estrategias para verificarlas, así
como otras manifestaciones del

pensamiento procesual, están ínti
mamente ligados a la formación
de los esquemas operatorios de
modo que habría que conocer los
mecanismos de formación de es

tos para poder tomar medidas di
dácticas adecuadas que permitan
el desarrollo de destrezas. Algu
nos ejemplos didácticos para ilus
trar esto son los siguientes:

• Un tratamiento de enseñanza

adecuado consiguió un desarro
llo eficaz del pensamiento hipoté-
tico-deductivo en los alumnos y, a
la vez, mostró que los sujetos re
quieren este tipo de pensamiento
para la adquisición de conceptos
específicos (Lawson, 1993).

• A través de técnicas de enseñan

za interactivas que "involucraba
al alumno activamente en la

construcción de esquemas ope-
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racionales" se comprobó que
mejoraba el rendimiento de és
tos ante un test que mide el nivel
operacional (Robinson y Niaz,
1991).

- Diseñar actividades experimen
tales en un contexto de ense

ñanza expectante que logre de
sequilibrios y reequilibrios en
los esquemas cognoscitivos
del alumno

La teoría de la equilibración de
Piaget sugiere:
• Desarrollo de actividades que per

mitan generar en el sujeto dese
quilibrios cognoscitivos más o me
nos acusados. El nivel de exigen
cia de las actividades así como las

nociones que en estas se impli
quen deben estar al alcance de la
capacidad asimiladora del sujeto,
por lo que previamente se debe
conocer su nivel cognoscitivo y
sus esquemas explicativos en si
tuaciones donde están implicadas
las nociones que se desean ense
ñar (garantizar la asimilación). En
esta fase se deben plantear las ac
tividades al alumno de modo que
se comprometa a entrar en un pro
ceso que lleve a dar una solución,
aclarar una situación problemáti
ca, mejorar un procedimiento para
obtener más precisión o para evi
tar errores iniciales, etc.

• Las actividades de enseñanza de

la fase de reequilibración deben
estar encaminadas a:

- Marcar la dirección de trabajo,
así como evidencias conceptua
les o empíricas que permitan al
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alumno ir compensando la per
turbación desequilibradora.

- Invitar al alumno a reflexionar en

determinadas direcciones, ya
que la reequilibración al ser un
proceso interno al sujeto requie
re un tiempo de reflexión para
reajustar sus esquemas inicia
les, con el fin de incorporar los
nuevos conocimientos (acomo
dación).

Tanto en una fase como en otra,
mostrar soluciones al comienzo es

poco menos que inhibir las recons
trucciones cognoscitivas necesarias
para llegar a la reequilibración.

Buscar una actitud de compromiso
por parte del alumno para entrar en el
juego que propone este tipo de ense
ñanza, es condición previa para tener
posibilidades de éxito.

El experimento toma mayor efectivi
dad didáctica si se utiliza como una

pieza más que juega un papel bien de
terminado dentro de un contexto de

desequilibrios y reequilibrios e introdu
cimos al alumno en un ambiente de en

señanza expectante (enseñanza por
descubrimiento dirigido) donde los da
tos empíricos le podrían dar luz a sus
indagaciones para resolver un deter
minado problema (Marín, 1984).
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