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INTRODUCCION

El modelo constructivista de ensefanza-aprendizaje se ha impuesto con rotundidad a lo
largo de los ultimos afios, desbancando a los métodos tradicionales en la practica totalidad de
las disciplinas. Este fenomeno se ha dejado sentir en la gran mayoria de las recientes reformas

de los sistemas educativos de buen numero de paises de nuestro entorno.

Por su parte, el Sistema Educativo Espafiol actual apuesta decididamente por una
enseflanza participativa y activa como la féormula idonea para conseguir que la formacion y
conocimientos de los jovenes que en un futuro proximo constituiran la poblacion adulta del
siglo XXI, sea realmente funcional, que se adapte a las necesidades y otras circunstancias de
aquel momento y que ademas esta poblacion sea capaz de generar nuevas ideas, nuevos
conocimientos, o dicho en otros términos, que sea capaz de contribuir activamente al progreso

general de la sociedad.

Coherentemente con todo ello, la LOGSE establece un conjunto de objetivos generales
para la ensenanza de la ciencias en la etapa de Secundaria en los que subyace la irrenunciable
pretension de que el aprendizaje de los estudiantes sea realmente significativo. Ello incluye la
adopcion de todo un conjunto de habilidades y destrezas para el trabajo en equipo y para crear
nuevos conocimientos a partir de los ya existentes. Asi, algunos de dichos objetivos generales
aparecen redactados en la Ley como un conjunto de capacidades que la ensefianza de las
ciencias debe contribuir a desarrollar en los jovenes, algunas de las cuales son:.

Comprender y expresar mensajes cientificos utilizando el lenguaje oral y escrito con
propiedad, asi como otros sistemas de notacion y de representacion cuando sea necesario.

Utilizar conceptos bdsicos de las Ciencias de la Naturaleza para elaborar una
interpretacion cientifica de los principales fenomenos naturales ...

Aplicar estrategias personales, coherentes con los procedimientos de la ciencia en la
resolucion de problemas ...

Participar en la planificacion y realizacion en equipo de actividades cientificas.

Elaborar criterios personales y razonados sobre cuestiones cientificas y tecnologicas
basicas de nuestra época ...

il



Si por aprendizaje se entiende el cambio estable o permanente en los conocimientos de
un sujeto, que se pone de manifiesto por la modificacién de la conducta, estd claro que el
verdadero aprendizaje de las ciencias no ha de reducirse a un mero acopio de saberes
descontextualizados e inoperantes sino, muy al contrario, debe entrar a formar parte del
esquema general de conocimiento del individuo donde la interrelacion de los conceptos y la
funcionalidad de los mismos ha de ser una realidad. Aun mas, por cuanto al aprendizaje de las
ciencias concierne, el alumno ha de “aprender ciencia” y “aprender a hacer ciencia”. Esta es la
linea de pensamiento de todos cuantos nos dedicamos a la noble funcidon de ensefiar y a ello

responde la presencia de los contenidos procedimentales en los curriculos de ciencias modernos.

El disefio curricular base para la Ensefianza Secundaria en nuestro pais comporta la
presencia de contenidos conceptuales junto a los procedimentales y los actitudinales, ahora bien,
si para la ensefianza de los primeros existe todo un conjunto de metodologias y recursos no asi
sucede con los otros dos. Los profesores no tienen claro como han de ensefiar los
procedimientos de la ciencia de forma explicita y muchos piensan que dichos procedimientos se
aprenden por afiadidura al aprender los contenidos conceptuales. Por otro lado es consenso
general que el laboratorio es el recurso ideal para aprender los contenidos procedimentales,
ahora bien, las actividades que alli se desarrollan siguen ancladas en los viejos esquemas bajo la
forma de las tradicionales “practicas-receta”, no acordes con el modelo constructivista, mas
implantado en el aula, que tan solo permiten el adiestramiento del alumno en un conjunto de

habilidades de tipo manipulativo, pero no intelectual.

Ante este estado de cosas, nuestro equipo de investigadores asumio el reto de disefar y
evaluar nuevas formas de uso del laboratorio en las disciplinas de Fisica y Quimica que
resultaran acordes con el paradigma constructivista y que permitiesen aprender con eficacia y de
forma explicita la gran mayoria de los contenidos procedimentales, ya sean manipulativos o

habilidades de tipo intelectual y de comportamiento.

Nos pareci6 que todo deberia consistir en el disefio de actividades que resultaran lo mas
afines posible al quehacer cientifico habitual, que los trabajos practicos se realizaran a la usanza
cientifica, siguiendo la misma secuencia que en la investigacion cientifica real: formulacion del
problema, emision de hipotesis, diserio experimental, analisis de resultados y elaboracion de

conclusiones.



Habia un grave problema por resolver, emanado de la rigidez que caracteriza a la
organizacion general y dinamica de funcionamiento de los centros de Ensefianza
Secundaria, rigidez que se desdibuja notablemente cuando volvemos nuestra mirada a los
centros universitarios. Este hecho motivo que nuestra investigacion se dividiera en dos
lineas paralelas que tendrian como objetivos respectivos crear un modelo de uso
constructivista del laboratorio de Fisica y Quimica para el ambiente universitario y para la

Ensefianza Secundaria.

La presente memoria cientifica recoge todo el proceso que nos ha conducido hasta dos
modelos de uso del laboratorio, uno de ellos particularmente 1til para la etapa de Secundaria y

el otro para la Universitaria.

Este documento consta de cinco capitulos, el primero de los cuales tiene por finalidad
formular y acotar en sus justos términos el problema objeto de esta investigacion. En €l se hace
un estudio detallado de los contenidos procedimentales, se analiza este concepto en lo que a la
ensefianza de la Fisica y la Quimica concierne, se referencian las mas importantes aportaciones
de la investigacion educativa de los ultimos afios en esta materia y se justifica el laboratorio

como el recurso mas importante para el aprendizaje de este tipo de contenidos.

El segundo capitulo tiene por fin plantear las hipotesis de trabajo, la primera de las
cuales se refiere a la aplicacion del modelo constructivista en realizacion de las practicas de
laboratorio. Esta hipotesis ha sido desglosada en dos subhipdtesis, cada una de las cuales hace
referencia a una de las dos lineas de trabajo de que se compone esta investigacion. La segunda
hipotesis se refiere a la posibilidad de evaluar el grado de adquisicion de destrezas de
investigacién, materia que por su naturaleza, requiere métodos evaluativos especiales y
especificos. El capitulo contiene también la planificacion de la investigacion con los objetivos

que se persiguen en una y otra lineas, asi como los objetivos generales de la misma.

El tercer y cuarto capitulos tienen por finalidad exponer el desarrollo de una y otra
lineas de trabajo asi como una descripcion minuciosa del modelo de empleo del laboratorio
propuesto en una y otra. Ambas contienen también una serie de conclusiones sobre los

resultados obtenidos en la aplicacion del modelo hecha por nosotros sobre grupos de alumnos.



El quinto y ultimo capitulo es una reflexion de conjunto conducente a la extraccion de
las conclusiones generales de nuestra investigacion es las que aparecen soluciones aceptables,
alguna de ellas parcial, al problema de estudio que en un principio nos habiamos propuesto y
también se propone una nueva linea de trabajo que pretenderia dar solucion satisfactoria a

algunos problemas surgidos de nuestra investigacion.



CAPITULO PRIMERO:

Planteamiento del problema objeto de esta
investigacion
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CAPITULO PRIMERO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETO DE ESTA INVESTIGACION

1.1. AVANCES RECIENTES EN EL CAMPO EN QUE SE ENMARCA NUESTRA
INVESTIGACION

La reforma del curriculo en nuestro entorno educativo ha implantado el uso cotidiano de
ciertas expresiones, como constructivismo, enfoques CTS o metacognicion, que hace muy poco
eran absolutamente ininteligibles, incluso para los mas versados en la materia. Ciertamente, este
estado de cosas no es sino la consecuencia de una corriente renovadora que tiene su origen en la
investigacion educativa de las dos ultimas décadas, corriente que se ha dejado sentir en la gran
mayoria de las reformas educativas habidas en las sociedades de nuestro entorno y que
constituye la filosofia que alienta el Sistema Educativo Espafiol, plasmado en la Ley Organica

General del Sistema Educativo.

El Disefio Curricular Base para la etapa de Secundaria incluye junto a muchos y muy
profundos cambios (Jiménez-Aleixandre, 1995), como importante novedad, tres tipos de
contenidos: conceptuales, procedimentales y actitudinales. De este modo se rompe con un viejo
y extendido paradigma de la ensefnanza, segun el cual un correcto aprendizaje de los conceptos
declarativos de una ciencia incluye por afiadidura el aprendizaje de los procedimientos de esa
ciencia asi como la adopcion por parte del alumno de todo tipo de actitudes positivas
relacionadas con ese aprendizaje. Todos los curriculos modernos de ciencias incluyen de forma
explicita el aprendizaje de los procedimientos de la ciencia en igualdad de condicién a los
contenidos conceptuales propiamente declarativos, asi se especifica en las orientaciones de la
UNESCO en su Conferencia sobre Educacion en Ciencia y Tecnologia de Paris (1984), otro
tanto sucede en el texto del Proyecto Science for all Americans, de la AAAS, en el National
Curriculum Council, del Reino Unido y en los programas de las Junior Hig School de Canada,
por citar algunos ejemplos, que no todos, referentes.

Si por aprendizaje entendemos “el que se manifiesta por un cambio en la conducta del
individuo”, habremos de aceptar que el verdadero aprendizaje no puede reducirse a un mero
saber, sino que comporta también saber hacer. En el caso de las ciencias experimentales, el

aprendizaje supone no solo conocer las leyes que rigen el mundo fisico y comprender los
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conceptos involucrados en dichas leyes sino que ademas, el individuo ha de saber sobre los
procedimientos por los que se ha construido ese conocimiento, de forma que él mismo sea capaz
de dar respuestas positivas ante situaciones problematicas nuevas a partir de los conocimientos
que ya tiene, esto es, su conocimiento debera ser funcional. Reducir el aprendizaje a un mero
acopio de conocimientos y datos carentes de sentido, desconectados del resto de los restantes
conocimientos que el individuo ya tiene, no formando un todo armoénico con el resto de su
esquema general de conocimientos, hace que esos aprendizajes permanezcan muertos en la
mente del sujeto, como lo estdn las piezas en las vitrinas de los museos, que carezcan de
fertilidad légica y que no sirvan ni como directores de su conducta ni como generadores de
nuevos conocimientos. Es mas, esos “aprendizajes” resultan inconsistentes y labiles, y se

pierden en poco tiempo.

Naturalmente, lo contrario de lo expuesto en el anterior parrafo, el verdadero
aprendizaje significativo, pasa por el empleo de un método de ensefianza que sea activo,
reflexivo y participativo. Obviamente, un modelo tal de ensefianza no puede omitir el
aprendizaje de los procedimientos y estrategias de la ciencia entre sus objetivos mas

importantes.

La década de los noventa esta siendo fecunda en lo que a investigacion educativa sobre
los contenidos procedimentales concierne. Son muchos y variados los aspectos que han
merecido la atencion de los investigadores, asi, las exigencias impuestas por la incorporacion
de dichos contenidos al curriculo, han sido estudiadas por Lucas (1990), en el orden social, se
ha estudiado acerca de qué opinan los profesores sobre dichos contenidos (Abell y Smith, 1994;
Haney y col., 1996; Nott y Wellington, 1996; Séré y col., 1997), desde un punto de vista mas
panoramico, qué elementos innovadores se introducen con el aprendizaje de los procedimientos
en la metodologia educativa al uso (Buchan y Jenkins, 1992; Roberts, 1995; Galbraith y col.,
1997) y finalmente, sobre el constructivismo y los contenidos procedimentales (Gil, 1993; Furid

y col., 1994; Martinez y Varela, 1996).

La finalidad de los contenidos procedimentales es que el alumno aprenda ciencia y
aprenda a hacer ciencia. En el caso de las ciencias experimentales resulta obvio que el ambito
donde deben aprenderse los procedimientos es el mismo ambito en que esa ciencia ha sido
construida, es decir, el laboratorio. Por otro lado resulta también obvio que esos aprendizajes

han de hacerse mediante actividades lo mas afines posible con las tareas cientificas que
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permitieron acceder a esos conocimientos. Esta es una forma de pensar consensuada por la
practica totalidad del profesorado, y precisamente por ello, son numerosos los trabajos
realizados por los investigadores en torno al tema del laboratorio como importante recurso para
el aprendizaje de las ciencias. En esta linea destacan los trabajos que revisan el enfoque que se
da a las practicas de laboratorio (Hodson, 1994; Duggan y Gott, 1995; Gott y Duggan, 1996;
White, 1996; Barbera y Valdés, 1996), propuestas metodoldgicas en las que el laboratorio
escolar juega un importante papel (Chang y Lederman, 1994; Watson, 1994; Gangoli y
Gurumurthy, 1995), el aprendizaje de los contenidos procedimentales a través de los trabajos
practicos en el laboratorio (Lock, 1992, Doran y col., 1993; Kirschner y col., 1993; Doran y
col., 1995) o bien qué contenidos estan implicitos en las actividades practicas propuestas en los
libros de texto, para ser desarrolladas en el laboratorio (Bastida y col., 1990; Tamir y Garcia,

1992; Germann y col., 1996).

Ciertamente no es el laboratorio el inico recurso para el aprendizaje de los contenidos
procedimentales. Actualmente se trabaja intensamente en orden a imprimir una nueva dindmica
a la resolucion de problemas, actividad clésica en el desarrollo de un curriculo de ciencias. Por
ello, lineas de investigacion como busqueda de nuevos enfoques de la resolucion de problemas
(Perales, 1993; Watson, 1994) asi como el analisis de las estrategias empleadas por los alumnos
en este tipo de actividad (Njoo y Jong, 1993; Langlois y col, 1995; Lee y Fensham, 1996; Le y

col, 1996), acaparan la atencion de muchos investigadores.

1.2. ;QUE SON LOS “CONTENIDOS PROCEDIMENTALES”?

En el documento ministerial sobre el Disefio Curricular Base de Ciencias de la
Naturaleza para la etapa de Ensefianza Secundaria Obligatoria (MEC, 1989), se indica de forma

explicita:

“Un procedimiento es un conjunto de acciones ordenadas orientadas a la
consecucion de una meta [...] En los contenidos procedimentales se indican contenidos
que también caben bajo la denominacion de destrezas, técnicas o estrategias [...] No
debe confundirse un procedimiento con una metodologia. El procedimiento es la
destreza con que queremos ayudar a que el alumno construya. Es, por tanto, un

contenido escolar objeto de planificacion e intervencion educativa”
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Por otro lado, Lawson (1994) define los contenidos procedimentales como los métodos
y maneras que se utilizan para generar el conocimiento declarativo-conceptual. En cierto modo
se adivina en esta definicion una concepcion de estos contenidos como las estrategias y

habilidades especificas para el aprendizaje de esa ciencia.

Otra forma de concebir los contenidos procedimentales es considerarlos como el
conjunto de destrezas y estrategias para dar solucion a situaciones problematicas (Sevilla, 1994;
Duggan y Gott, 1995). Se entiende por destrezas la aptitud, pericia o habilidad para desempenar
una accion individual especifica (observar, clasificar, comparar, etc.) y por estrategias a los
procesos mentales complejos (descubrir regularidades, emitir hipotesis razonables, distinguir
entre variables dependientes e independientes, etc.). Unas y otras constituyen el conjunto de
habilidades que permiten a los alumnos dar solucion a problemas practicos desde sus propios

recursos, sin recetas de un guion ni indicaciones del profesor.

En un interesante articulo, Monereo (1995) opina acerca de los contenidos

procedimentales:

“Desde la perspectiva disciplinar, los procedimientos, en calidad de contenidos,
conforman el corpus de todas las materias curriculares [...]. Desde un planteamiento
psicopedagogico podriamos identificar tres funciones bdsicas: comunicativa y
expresiva, cognitiva y metacognitiva y pragmatica. Desde una perspectiva contextual,
surge como la interpretacion conjunta [...] entre los alumnos y su profesor, como

confrontacion entre ambos significados [...] "

Es preciso distinguir claramente entre un proceso de la ciencia y un contenido
procedimental. Se comprende que, del mismo modo que los contenidos conceptuales del
curriculo no son ni pueden ser iguales a los conceptos cientificos entendidos con todo el rigor
que su caso requiere, y que por ello estos ultimos solo resultan asequibles para los expertos que
trabajan en ese area, los contenidos procedimentales son realmente elaboraciones hechas a partir
de los procedimientos de la ciencia, adaptados a las condiciones, necesidades y limitaciones de
los alumnos, que se incluyen en el curriculo para ser aprendidos, con objeto de que resulten

validos para cualquier persona y no sélo para fisicos, quimicos biélogos o gedlogos.
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Tampoco deben confundirse los contenidos procedimentales con actividades de la
ensefianza. Estos son contenidos que deben ser ensefiados al igual que se hace con los Principios
de Newton, la formulacion quimica, las leyes de Mendel o la Teoria de la Deriva continental, si
bien son las actividades (trabajos practicos, resolucion de problemas, trabajos bibliograficos,

etc.) el vehiculo a través del cual se aprenden estos contenidos.

Identificar los contenidos procedimentales con simples actividades del tipo “observar y
medir” seria caricaturesco y pobre, pues existe todo un conjunto de habilidades de
investigacion, de destrezas comunicativas, de trabajo en equipo, de estrategias cognitivas, etc.,
que con toda probabilidad son més fértiles y permiten en mayor medida la generacién de nuevos

aprendizajes.

Finalmente, la tricotomia establecida en el texto que establece el DCB para la
Ensefianza Secundaria presenta el peligro de inducir a pensar errbneamente que los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales son objetos didacticos desconexos que se han de
tratar por separado. Nada mas alejado de la realidad, ya que los tres tipos de contenidos han de
ser tratados integrada y coordinadamente. Pensemos que, cuando ensefiamos conceptos,
probablemente estemos enseflando algunos procedimientos y, porqué no, induciendo en

nuestros alumnos cambios duraderos en su actitud ante la ciencia y ante el hecho cientifico.

En resumen, los contenidos procedimentales no son algo nuevo en la ensefianza, no se
aprenden “por afiadidura” al tiempo que se aprenden los conceptos declarativos son algo mas
que “saber medir y observar” requieren un replanteamiento del modelo de ensefianza radicional

y se enseflan coordinadamente junto con los otros dos tipos de objetivos (de Pro, 1998).

1.3. LOS CONTENIDOS PROCEDIMENTALES, OBJETO DE ENSENANZA EN EL
CURRICULO DE CIENCIAS

Ademas de los mas obvios, a saber, observacion y medida, hay una larga relacion de
contenidos procedimentales, no necesariamente de tipo manipulativo, que se encuentran
presentes en el curriculo de ciencias. Entre los mas importantes se encuentran los de tipo
intelectual: identificacion y acotacion de problemas, emision de hipotesis razonables ante

situaciones problematicas, realizacion de predicciones, disefio de experimentos, organizacion y
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analisis de datos y registros, extraccion de conclusiones, etc. y otros aiin mas especificos, como
aptitudes para el trabajo en equipo, diferenciacion entre cuestiones e hipodtesis, extrapolacion y

generalizacion de resultados, acotacion en el uso y aplicacion de los modelos cientificos.

A la vista de esta variedad, parece bastante conveniente clasificar los contenidos
procedimentales en distintas clases y categorias. Ahora bien, dado que en la ensefianza existen
distintos enfoques y orientaciones, son légicamente posibles diversas clasificaciones de estos
contenidos. Asi, existen clasificaciones basadas en la resolucidon de problemas como modo ideal
para su aprendizaje (Kirschner y col., 1993), en las destrezas intelectuales (Lawson, 1994) o en
el trabajo experimental (Lock, 1992; Tamir y Garcia, 1992). También cabe destacar la
clasificacion de la AAAS (1970) en procesos basicos ¢ integrados. No obstante, la que nos
parece mas acertada es la recientemente publicada por de pro (1998), la cual se basa en una clara

distincion entre habilidades de tipo indagativo, destrezas manipulativas y comunicativas

CONTENIDOS PROCEDIMENTALES

A) Habilidades de investigacion

A.l. Identificacion de problemas
- Conocimiento del motivo del problema.
- Identificacion de variables, obtencion de datos, contexto ...
- Identificacion de partes del problema.
- Planteamiento de cuestiones.

A.2. Predicciones e hipotesis
- Establecimiento de conjeturas contestables
- Deduccioén de predicciones a partir de experiencias, resultados ...
- Emision de hipotesis a partir de un marco tedrico.

A.3. Relaciones entre variables
- Identificacidn de variables (dependiente, independiente, ...)
- Establecimiento de relaciones de dependencia entre variables.
- Establecimiento de procesos de control y exclusion de variables.

A.4. Diseiios experimentales
- Seleccion de pruebas adecuadas para contrastar una afirmacion.
- Establecimiento de una estrategia para la resolucion de un problema.

A.5. Observacion
- Descripcion de observaciones y situaciones.
- Representacion esquematica de una observacion, hecho, ...
- Identificacion de propiedades, caracteristicas, ...
- Registro cualitativo de datos.



A.6. Medicion
- Registro cuantitativo de datos.
- Seleccion de instrumentos de medida adecuados.
- Estimacion de medidas “sin medir”
- Estimacion de la precision de un instrumento.

A.7. Clasificacion y seriacion
- Utilizacion de criterios de clasificacion
- Disefo y aplicacion de claves de categorizacion propias.
- Realizacion de series a partir de caracteristicas o propiedades.

A.8. Técnicas de investigacion
- Utilizacion de técnicas elementales para el trabajo de laboratorio.

- Utilizacion de estrategias basicas para la resolucion de problemas.

A.9. Transformacion e interpretacion de datos
- Organizacion de datos (tablas, cuadros, ...)
- Representacion de datos (graficas), extrapolacion de datos.
- Interpretacion de observaciones, datos, medidas, ...

A.10. Andlisis de datos
- Formulacién de tendencias o relaciones cualitativas.
- Realizacion de calculos matematicos y ejercicios numéricos.
- Identificacion de posibles fuentes de error.

A.11. Utilizacion de modelos
- Uso de modelos analdgicos o a escala.
- Uso de formulas quimicas, de modelos matematicos y tedricos.

A.12. Elaboracion de conclusiones
- Inferencias inmediatas a partir de los datos o del proceso.
- Establecimiento de conclusiones, resultados o generalizaciones.
- Juicio critico de los resultados y del proceso de obtencion.

B) Destrezas manuales

B.1. Manejo de material y de realizacion de montajes
- Manipulacion del material respetando normas de seguridad.
- Manipulacién correcta de los aparatos de medida.
- Realizacion de montajes previamente especificados.

B.2. Construccion de aparatos, maquinas, simulaciones, ...

C) Comunicacion

C.1. Andlisis de material escrito o audiovisual
- Identificacion y reconocimiento de ideas.
- Inferencia proxima a partir de la informacion.
- Establecimiento de implicaciones y consecuencias.

17
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C.2. Utilizacion de diversas fuentes
- Busqueda de datos e informacion en diversas fuentes.
- Identificacion de ideas comunes, diferentes, complementarias, ...

C.3. Elaboracion de materiales
- Informe descriptivo sobre experiencias y procesos vividos.
- Informe estructurado a partir de un guion de preguntas.
- Informe abierto o ensayo.

Como puede verse, la diversidad de contenidos procedimentales es patente, y al igual
que sucede con los conceptos, no pueden presentarse de forma aislada. El desmenuzamiento de
los contenidos que aparecen en la tabla anterior no pretende una ensefianza desconectada de los
mismos, sino mas bien un poner de relieve y destacar unos y otros con objeto de propiciar una
reflexion constructiva que induzca al profesor a ensefiar consciente y eficazmente todos y cada

uno de ellos.

Ensefiar este tipo de contenidos supone para el profesor un reto que le hara replantear en
profundidad todo el desarrollo del curriculo. Seria ingenuo pretender un tipo de actividad
didactica que permitiera ensefiar los diecisiete contenidos relacionados en la clasificacion de
Pro. Eso seria tan absurdo como pretender llevar a cabo un tipo de clase tedrica que permitiera
ensefar Mecanica, Electromagnetismo, Estequiometria y Quimica Organica a un mismo tiempo.
Por motivos obvios el aprendizaje de los contenidos procedimentales debera ser programado y
secuenciado, de forma que a los largo de un determinado periodo, el alumno pueda aprender
todos ellos. En este sentido, pueden tenerse en cuenta tres factores que marcan el curso de esta
secuenciacion:

a) Naturaleza del contenido procedimental.

b) Contexto en que éste sera utilizado.

¢) Qué prerrequisitos requiere su aprendizaje.

En buena logica, una acertada diversificacion de actividades didacticas es la mejor
receta para la ensefianza integral de los contenidos procedimentales, no cabe pensar que exista
una actividad, sea de laboratorio o de aula, que permita el aprendizaje de todos y cada uno de
ellos. Esta diversificacion debera subordinarse al desarrollo general del curriculo, siendo esta
precisamente la idea de fondo que preside la redaccion del DCB (MEC, 1987), donde los

contenidos procedimentales no aparecen necesariamente repetidos en todos los nucleos
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tematicos, sino que figuran dispersos, ocasionalmente distribuidos en funcién de los contenidos

conceptuales.

Con arreglo a todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar a modo de conclusion
que los factores antes mencionados determinaran el disefio de las actividades; habremos de
decidir por tanto qué contenidos procedimentales ensefiaremos en cada caso, cémo
contemplaremos y usaremos los conocimientos que el alumno ya tiene, qué situaciones

utilizaremos para favorecer el aprendizaje, etc.

1.4. EL LABORATORIO COMO PRINCIPAL RECURSO PARA EL APRENDIZAJE
DE LOS CONTENIDOS PROCEDIMENTALES.

El uso que tradicionalmente viene haciéndose del laboratorio, basado en la
realizacion de practicas-receta en las que el alumno sigue fielmente las indicaciones escritas en
un guiodn es una forma pobre y obsoleta de utilizar este recurso didactico tan importante. Pese a
ello, varios de los contenidos procedimentales establecidos por de Pro, como son los A.5; A.6;
B.1 y B.2 , que fundamentalmente consisten en habilidades de observacion, medicion y
destrezas manipulativas (ver el cuadro en paginas anteriores), se aprenden con exclusividad en

este medio.

Las modernas tendencias en el desarrollo de las clases teodricas participativas en las que
al alumno se le pone en situacion de reflexionar y buscar soluciones a pequefias cuestiones
relacionadas con la tematica en curso, permiten por su parte el aprendizaje de contenidos de los
grupos A.1; A2, A3; C.1 y C.2, en particular los dos ultimos si el profesor se propone la
realizacion de algun trabajo de tipo bibliografico en el que el alumno tenga que manejar

bibliografia.

En cuanto a las clases de problemas o de seminario, resultan muy utiles en orden al
aprendizaje de contenidos de los grupos A.9; A.10; A.11; A.12 y C.3, relacionados directamente

con la elaboracion de los datos y la extraccion de conclusiones.

Actualmente esta es grosso modo, la situacion por lo que a la rentabilidad de los

distintos recursos concierne. De este modo, en el mejor de los casos, un profesor podria ensefiar
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a sus alumnos los contenidos procedimentales arbitrando los tres mas importantes por igual, a

saber: clases tedricas, clases de seminario-problemas y practicas de laboratorio.

Sin embargo, creemos que esta metodologia resulta pobre, y desde luego, muy
mejorable, especialmente en lo referente a las actividades en el laboratorio. La investigacion
realizada a lo largo de esta Gltima década evidencia que los TP que tradicionalmente se vienen
realizando, en los que el alumno entra al laboratorio sin tener una idea clara de lo que alli va a
hacer para luego seguir ciegamente y sin criterio alguno las pautas marcadas minuciosamente en
un guion, sumen a éste en un operativismo ciego en el que estan ausentes todo intento de
indagacion y de emision de hipdtesis (Paya, 1991). De este modo el alumno no desarrolla
habilidades de investigacion, no genera actitudes positivas ante la ciencia y obtiene una imagen

deformada de ésta (Gil y Valdés, 1995).

Por el contrario, varios autores vienen propugnando el desarrollo de los TP en el
laboratorio como pequerias investigaciones, a la usanza cientifica. Basicamente consiste en
convertir la practica en la resolucion de un problema experimental abierto. En este contexto, el
alumno ha de realizar las actividades siguiendo la secuencia planteamiento y acotacion del
problema, emision de hipotesis, diserio experimental y realizacion de experimentos, tratamiento
de registros y andlisis de resultados, extraccion de conclusiones y adopcion de juicios de valor
y confeccion de la correspondiente memoria. De esta forma, el estudiante no solo aprende
ciencia sino que también aprende como se hace la ciencia (Gil y Paya, 1998). Concebidas las
actividades del laboratorio de esta menera, este se convierte automaticamente en el mas
poderoso recurso para el aprendizaje de los contenidos procedimentales. Ahora ya no son
solamente las destrezas manipulativas lo que alli se aprendera, sino que todo un conjunto de
habilidades de tipo indagativo e investigador, como la identificacion de problemas, predecir y
emitir hipotesis, relacionar variables entre si, disefio experimental, trabajar en equipo y decidir

en conjunto, etc., son posibles de obtener eficazmente.
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1.5. LOS CONTENIDOS PROCEDIMENTALES EN EL DISENO CURRICULAR BASE
DE CIENCIAS DE LA NATURALEZA DE LA EDUCACION SECUNDARIA.

Los cinco primeros Objetivos Generales del Area de Ciencias de la Naturaleza para la
E.S.O. delatan claramente la existencia de contenidos procedimentales en su DCB. Asi podemos

comprobarlo tras la lectura de los mismos:

1.- Comprender y expresar mensajes cientificos, utilizando el lenguaje oral y escrito con

propiedad, asi como otros sistemas de notacion y representacion, cuando sea necesario.

2.- Utilizar los conceptos basicos de las Ciencias de la naturaleza para elaborar una
interpretacion cientifica de los principales fenomenos naturales, asi como para analizar y

valorar algunos desarrollos y aplicaciones tecnologicas de especial relevancia.

3.-Aplicar estrategias personales, coherentes con los procedimientos de la Ciencia en la
resolucion de problemas: identificacion del problema, formulacion de hipotesis, planificacion y
realizacion de actividades para contrastarlas, sistematizacion y andlisis de los resultados y

comunicacion de los mismos.

4.-Participar en la planificacion y realizacion en equipo de actividades cientificas, valorando
las aportaciones propias y ajenas en funcion de los objetivos establecidos, mostrando una

actitud flexible y de colaboracion y asumiendo responsabilidades en el desarrollo de las tareas.

5.-Elaborar criterios personales y razonados sobre cuestiones cientificas y tecnologicas basicas
de nuestra época mediante el contraste y evaluacion de informaciones obtenidas en distintas

fuentas.

Por otro lado, todos y cada uno de los bloques tematicos presentan junto a los
contenidos conceptuales y actitudinales un conjunto de contenidos procedimentales, que varia
de unos bloques a otros en funcion de su tematica y de unos cursos a otros en funcion del grado
de maduracion de los alumnos y de los prerrequisitos que cada contenido comporta. No
obstante, existen algunos que, por su importancia, se repiten en numerosas ocasiones, asi, por

ejemplo, algunos de los que mas insistentemente aparecen son:
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a) Elaboracion de hipotesis sobre problemas relativos a las Ciencias de la Naturaleza.

b) Planificacion y realizacion de experiencias.

¢) Diserio de estrategias para contrastar a través de la experimentacion, las hipotesis emitidas.
d) Conocimiento y manejo de instrumentos cientificos y de observacion.

e) Adquisicion de destrezas y habilidades en el manejo y comprension de textos cientificos.

f) Adquisicion de destrezas y habilidades en operaciones rutinarias de la experimentacion
cientifica (tabulado, sistematica y ordenacion de registros, estimacion del error de una medida,
etc.)

g) Observacion y andlisis sistemdticos, a la usanza cientifica, de diferentes fenomenos.

h) Elaboracion de conclusiones como consecuencia de un andlisis y evaluacion de resultados
experimentales.

i) Trabajo en equipo, reparto de tareas, colaboracion con otros comparieros, discusion
conjunta de resultados, puesta de acuerdo en comun para adoptar estrategias de accion,
confeccion en equipo de un informe sobre el trabajo realizado.

J) Busqueda y utilizacion de modelos para reproducir en el laboratorio procesos naturales.

k) Realizacion de pequerias investigaciones donde se tenga en cuenta el control de variables.

Como vemos, la practica totalidad de los contenidos procedimentales clasificados por

de Pro (1998), estan presentes reiteradamente en texto oficial de DCB para la ESO.

En cuanto al Bachillerato, hemos de destacar que los contenidos procedimentales tienen
un tratamiento curricular transversal, estando presentes a lo largo del desarrollo de cualquiera de
las asignaturas de ciencias (Fisica, Biologia, Quimica, etc.). De los dos nucleos transversales
comunes a todas las asignaturas, uno de ellos lleva por titulo: Aproximaciéon al trabajo

cientifico, y de ¢l se dice en el texto oficial:

Se incluyen aqui los procedimientos que constituyen la base del trabajo cientifico, como
son el planteamiento de problemas, la formulacion y contrastacion de hipotesis, el diserio de
estrategias para ese contraste, el desarrollo de experimentos utilizando con precision los
instrumentos de medida, la interpretacion de resultados, la comunicacion apropiada de las
actividades realizadas, la construccion de teorias, el desarrollo de modelos explicativos y la
utilizacion de bibliografia y de fuentes de informacion para la investigacion. Incluye también la

conciencia de que la investigacion tiene lugar, de ordinario, en el marco de teorias que se
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intentan contrastar, asi como las actividades propias de la ciencia, tales como el
cuestionamiento de lo obvio, la imaginacion creativa, la necesidad de comprobacion, de rigor,

de precision, de habitos de trabajo y de indagacion intelectual.

La lectura atenta de los textos oficiales antes expuestos permite llegar a la plena
conviccion de que todos los contenidos procedimentales que hoy consideramos, recogidos en la
clasificacion de de Pro, en este mismo capitulo, se encuentran recogidos en el DCB de la

Ensefianza Secundaria.



CAPITULO SEGUNDO:

Hipotesis de trabajo y planificacion de esta
investigacion
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CAPITULO SEGUNDO

HIPOTESIS DE TRABAJO Y PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

2.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS HIPOTESIS DE TRABAJO

En el capitulo precedente se ha presentado el laboratorio como el mas importante

recurso para el aprendizaje de los contenidos procedimentales en Ciencias de la Naturaleza.

Ciertamente, tanto los libros de texto como las actividades de aula, en especial las clases
tedricas, estan experimentando una transformacién en profundidad, adoptando decididamente el
modelo constructivista de la ensefianza. Son cada dia mas los profesores que se deciden a hacer
mas participativas sus clases, proponen a sus alumnos pequeios trabajos bibliograficos y
resolucion de cuestiones para ser trabajadas por grupos de alumnos. E incluso las clases de
problemas estan siendo llevadas de forma muy distinta a como se hacia algunos lustros antes. Es
bastante el camino que aun queda por recorrer y los profesores atin han de hacer esfuerzos por

modernizar sus intervenciones en el aula. Sin embargo, el laboratorio es otra cosa.

El esquema de trabajo habitual a la hora de desarrollar TP (en el caso de que estas
actividades se realicen) en un centro de ensefianza, sea de Secundaria o universitario (al menos
en sus primeros aflos) se ajusta fielmente al tradicional modelo de la practica-receta, que como
todos sabemos bien, consiste en que los alumnos entran al laboratorio un determinado dia “para
hacer practicas”, normalmente los alumnos no tienen idea de qué van a hacer y, en el mejor de
los casos, se les ha hecho una explicacion previa de su trabajo en la clase. Hay dos variantes: o
bien todos los alumnos van rotando de mesa en mesa a medida que van terminando la practica
(habitual en primeros afios de universidad) o bien todos hacen lo mismo (comunmente en
Ensefanza Secundaria), pero en ambos casos siguen fielmente las indicaciones
escrupulosamente especificadas del guion que al efecto, se encuentra en la mesa junto con el
material. En el animo del alumno todo apunta a que ese dia resulta todo mas divertido que en
una clase normal, que si sigue al pie de la letra el guidn, la cosa saldra bien y que si presenta un
informe “correcto” tendra una buena nota de practicas que le servira para arreglar su nota de la

asignatura.
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El resultado de todo ello es que el alumno cae en un operativismo ciego (poco le
importa el porqué de lo que hace) y su empefio se centra en presentar un “buen informe” al
profesor, no importa a qué precio, y para ello nada hay mejor que hacer una copia debidamente
maquillada del guion, de aqui el interés de muchos alumnos por sacar los guiones del
laboratorio para fotocopiarlos. Hay finalmente algunos alumnos avispados que confeccionan el
informe de Fisica “al revés”, es decir, a partir de los resultados finales apetecidos calctlense las

medidas que debieron hacerse.

Como consecuencia de todo ello, los alumnos no aprenden mas contenidos
procedimentales que los meramente manipulativos. El resto puede que los aprendan en el aula o
en alguna otra situacion didactica de peor o mejor manera, pero estamos seguros de que, si las
actividades de laboratorio estin concebidas de la forma que acabamos de exponer, no pueden

aprenderse los contenidos procedimentales que se relacionaron en el anterior capitulo.

Las razones por las que el uso del laboratorio es obsoleto y desfasado, mas propio del
modelo didactico de los afios cincuenta, y completamente incoherente con el modelo
constructivista son varias. Entre ellas destacamos:

a) Que la elevada ratio alumnos/profesor dificilmente permite cualquier innovacion en
este campo.

b) Que la organizacion general de un centro de secundaria, cerrada y rigida, en la que
los periodos de una hora (o menos) se suceden sin solucion de continuidad de una asignatura a
otra, no permiten que el alumno permanezca un tiempo superior a un periodo lectivo normal en
el laboratorio.

¢) Que los programas de contenidos conceptuales son densos y consumen una elevada
cantidad de tiempo lectivo con detrimento de las actividades practicas.

d) Finalmente, que los profesores no tienen claro como introducir el modelo
constructivista en el laboratorio y mucho menos, cémo arbitrar métodos de evaluacion
especificos de estas actividades.

Conscientes de este estado de cosas, ante la necesidad de armonizar las actividades de
laboratorio con las tendencias constructivistas que en gran medida ya presiden las actividades de
aula, iniciamos nuestra investigacion, tendente a proponer un modelo de TP que permita el
aprendizaje de los contenidos procedimentales del curriculo de Ciencias y que eleve al
laboratorio al lugar que le corresponde como recurso para la ensefianza de las Ciencias de la

Naturaleza.
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Como primer paso, realizamos un sondeo de opiniéon entre profesores y alumnos de
nuestro entorno en la etapa de Secundaria, con objeto de valorar el estado actual de una serie de
cuestiones relativas a:

a) Qué orientacion tienen las actividades experimentales propuestas en los libros de
texto y manuales de laboratorio.

b) Con qué frecuencia se realizan TP en el medio escolar habitual.

¢) Como es la formacion de los alumnos en cuanto al conocimiento de contenidos

procedimentales de las ciencia.

Para lo primero se analizaron un total de 47 libros de texto, 21 manuales de equipos
experimentales y 25 manuales de practicas. Pudimos comprobar que tnicamente el 28% de los
TP incluidos en los libros de texto responden a una situacion problematizada y escasamente el
43% de los incluidos en los libros de texto. La actividad creativa y el pensamiento divergente
estan totalmente olvidados en el disefio de estos trabajos, tan s6lo un 14,3% pide a los alumnos
que elaboren un posible disefio experimental. Practicamente el 86% del material examinado
(85,7% en libros de texto, 84% en libros de practicas y 100% en manuales de laboratorio)
presenta los TP de forma cerrada, donde los alumnos se limitan a seguir una serie de

instrucciones detalladas donde sus opiniones y decisiones apenas tienen influencia.

En cuanto al segundo apartado, los profesores encuestados permitieron confirmar que
un 60% realiza TP habitualmente, siendo estos un 50% los realizados en BUP y un 20% en
COU. La utilizacion del guion cerrado asciende al 80%, con explicacion previa a la entrada al
laboratorio un 32% y solo el 16% utiliza guiones con aspectos abiertos que pongan al alumno en
situacion de especular. Un 8% emplean el periodo de practicas continuado, un 24% lo hacen
trimestralmente y los que sincronizan las practicas con la marcha de los tratado en el aula
asciende al 38%. La practica totalidad de los profesores encuestados reconoce que los
aprendizajes hechos en el laboratorio son minimos, que se necesita un nuevo enfoque para los
TP y delatan como causas fundamentales para el mantenimiento de este estado de cosas la

organizacion rigida del centro y la elevada densidad de los programas teoricos.

En cuanto a la investigacion realizada sobre los alumnos, un 71% de estudiantes de 1°
de Magisterio (esp. Educacion Primaria) manifiesta haber pasado por un laboratorio, un 71%
manifiesta conocer el método cientifico, si bien tan solo el 9% sabe enumerar el orden natural

de sus etapas. El resto de las indagaciones nos permitieron concluir que las practicas que
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actualmente hacen los alumnos no contribuyen a mejorar el conocimiento de lo que es hacer
ciencia ni favorecen la construccion significativa de conocimientos, aunque si enriquezcan

habilidades, aprendizajes empiricos, rutinas de trabajo, etc.

Como puede verse, se impone un cambio en profundidad en la forma de utilizar el
laboratorio, con objeto de que pueda tener lugar en ese contexto, el aprendizaje de los
contenidos procedimentales programados en el DCB. Y ese es precisamente el objetivo de

nuestra investigacion, que se apoya en una primera hipotesis:

Es posible renovar en profundidad el modelo de empleo del laboratorio escolar y
adaptarlo a las directrices del modelo constructivista. De este modo, el laboratorio se
convierte en la mds eficaz herramienta para el aprendizaje de todo tipo de contenidos

procedimentales.

Nuestra afirmacion se basa en los trabajos realizados por Paya (1991), Salinas (1992),
Gil y Valdés (1996) y Gonzalez (1992), entre otros. Pese a las aportaciones de estos autores es
poca y escasa la informacion que al respecto tienen los profesores acerca de como desarrollar
los TP de enfoque constructivista. Por otro lado, la realidad cotidiana de un centro resulta
altamente adversa a cualquier intento de modernizacion, ya no solo por la rigidez de horarios y
la densidad del programa tedrico ya mencionados, sino también por la pequeiiez de los
laboratorios, diseflados para practicas-receta, la inercia de los alumnos, que fuerzan a toda
aquella situacion en la que se les diga qué tienen que hacer, la estructura y concepcion de los
equipos experimentales, encaminada a hacer la mayor variedad de experimentos con un minimo

de materiales, lo que supone un fuerte dirigismo.

En la ensefianza universitaria el panorama es menos sombrio ya que, la mayor madurez
de los alumnos unida a una concepcion del horario de clases mas liberal y abierta que permite
considerar las horas de laboratorio como “a mayores de las clases”, permite en mejor medida

imprimir una dindmica renovadora a los TP.

Todo ello nos llevo a subdividir la anterior hipdtesis de trabajo en dos subhipétesis mas

concretas:
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Pueden llevarse a cabo actividades de laboratorio bajo la forma de problemas
experimentales abiertos, disefiados por transformacion de los TP tradicionales, que pueden
sustituir ventajosamente a las habituales prdcticas-receta, propiciando el aprendizaje
significativo de la gran mayoria de los contenidos procedimentales presentes en un curriculo

moderno de ciencias.

Se pueden desarrollar actividades de laboratorio bajo la forma de Pequeiias
Investigaciones que, convenientemente diseiiadas y tuteladas por el profesor, pueden
propiciar el aprendizaje de todos aquellos contenidos procedimentales que no pueden ser

aprendidos mediante los TP-receta que habitualmente se realizan en los centros.

Como puede verse, la idea que preside nuestras actividades investigadoras es que resulta
factible sustituir los actuales TP por actividades experimentales abiertas de enfoque
constructivista, que permitan lograr lo que hoy no se puede, siempre que dicha sustitucion sea
posible (como parece que es en estudios universitarios) y en caso de que no lo sea, es posible
realizar actividades que complementen a los actuales TP y permitan que los alumnos aprendan
los contenidos procedimentales que actualmente no aprenden, lo cual es el caso de la Ensefianza

Secundaria.

Dada la naturaleza de los aprendizajes que en estos modelos didacticos se contemplan,
resulta obvio que el método de evaluacion de dichos aprendizajes debera ser adaptado a ellos.

Por ello, tras la oportuna reflexion, formulamos una segunda hipétesis de trabajo:

Es posible arbitrar medios evaluativos que permitan valorar selectivamente el grado
de aprendizaje de los contenidos procedimentales efectuado a través de los TP

constructivistas hechos en el laboratorio.

Con arreglo a todo ello, iniciamos dos lineas de trabajo paralelas tendentes a un mismo

fin, que no es otro que verificar las hipotesis 1* y 2%,
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2.2 PLANIFICACION DE LA PRIMERA LINEA DE TRABAJO

La primera linea de trabajo se centraria en la creacion de un modelo de realizacion de
TP constructivistas y su método evaluativo propio,capaz de sustituir a las actuales practicas-
receta que, en principio, seria aplicable en el ambito universitario y, en el supuesto de que las
dificultades organizativas (hoy insalvables) que aquejan a los centros de Secundaria, llegaran a

desaparecer, el modelo seria inmediatamente implantable alli.

Para ello, nos fijamos una serie de objetivos de trabajo:

1. Analizar el estado actual de los TP, revisando libros de texto, manuales de laboratorio y

encuestando al profesorado y a los alumnos.

2. Seleccionar un conjunto de TP clasicos y redactar documentos-guia de actividades para los
alumnos por transformacion de los correspondientes guiones y en sustitucion de estos,
inspirados en la secuencia natural de toda investigacion cientifica: planteamiento del problema,
formulacion de hipoétesis, disefio experimental, experimentacion y analisis de resultados y

elaboracion de conclusiones.

3. Disponer el método que asegure la implicacion del alumno en todo tipo de actividades
propias de un proceso de aprendizaje constructivista (busqueda de informacion, propuesta de

hipotesis razonables, trabajo en equipo, disefio experimental, analisis de resultados, etc.)

3. Disefiar un método de evaluacion del nivel de aprendizaje de las habilidades de investigacion

alcanzadas por los alumnos.

4. Aplicar en afos sucesivos uno y otro modelos sobre grupos de alumnos, analizar sobre la
marcha cuantos resultados y observaciones de campo se hagan y, en funcion de ellos, introducir

las pertinentes modificaciones con objeto de optimizar ambos modelos.

La segunda linea de trabajo tendria por objeto disefiar un tipo de actividades
experimentales que reprodujeran lo mas fielmente posible las situaciones propias de una

auténtica investigacion cientifica, con objeto de proporcionar a los alumnos no solo la
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oportunidad de experimentar “en vivo” todo el proceso de creacion del conocimeinto, sino para

darles una vision lo mas realista posible de como es este proceso.

Estas actividades no tendrian caracter sustitutorio de los TP tradicionales, sino
complementario, ya que tendrian como finalidad el posibilitar el aprendizaje de aquellos

contenidos procedimentales que no se aprenden en los TP-receta.

Para ello, nos marcamos los siguientes objetivos de trabajo:

1. Analizar el estado actual de los TP a través de los libros de texto, manuales de practicas,

encuestas a profesores y a alumnos.

2. Disenar las caracteristicas que ha de tener un tema que pueda ser objeto de este tipo de

actividad.

3. Seleccionar temas que puedan dar asiento a estas actividades, a partir de la bibliografia

especializada, previamente seleccionada.

4. Disenar la secuenciacion de actividades y las condiciones de trabajo para llevar a feliz

término este tipo de TP.

5. Disefar un método de evaluacion especifico.

6. Aplicar los disefios realizados sobre grupos de alumnos durante varios afios, y a través de un
proceso de evaluacion continua, ir perfeccionando el modelo.

En conjunto, la investigacion se llevaria a cabo en tres afios, el primero de los cuales se
invertiria en plantear el problema y en crear los materiales y los disefios para una y otra lineas
(documentos guia, seleccidon y preparacion de temas PIT, programaciones de las actividades en
ambas lineas, adaptaciones del laboratorio para ambos casos, disefio del modelo evaluativo
especifico, etc.) y los otros dos se invertirian fundamentalmente en aplicar los disefios sobre
grupos de alumnos, hacer acopio de informacion, analizar resultados intermedios y en funcion
los resultados, introducir las pertinentes modificaciones tendentes a optimizar los disefios.
Finalmente, una vez concluida esta fase, se procederia al analisis final y extraccion de

conclusiones generales de la investigacion.
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Ambas lineas de trabajo se llevaron paralela y simultaneamente. Ello permitié ahorrar
numerosos esfuerzos, lo que supuso avanzar mas y mejor en ambas. Asi, por ejemplo, el estudio
del estado actual de los TP en el entorno fue realizado por ambos grupos de trabajo. Otros
temas, como el estudio de las interacciones personales a lo largo del trabajo de los alumnos, la
aplicacion de los diagramas “V” de Gowin como herramienta evaluativa o la técnica de
correccion de informes finales, fue trabajada por uno de los grupos y sirvio para el otro.
También eran frecuentes las reuniones de trabajo para enjuiciar aspectos problematicos surgidos

de una u otra linea, indistintamente.

2.3. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LOS TP EN EL ENTORNO

2.3.1. Encuesta a Profesores de Secundaria

El trabajo se inicia durante el curso 94/95 ante la inquietud presente en nosotros por los
resultados obtenidos con las practicas tradicionales y el enfoque que generalmente suele darse al
trabajo de laboratorio. Empezamos por realizar una consulta mediante Cuestionario a un
numero extenso de Profesores de Secundaria de los Institutos de Bachillerato del entorno,
recabando su opinion acerca de distintos aspectos significativamente valorables del modo de
hacer y construir la ciencia a través de los TP.

Después de consultarles sobre si el centro disponia de laboratorios y material adecuado
a las necesidades que la realizacion de este tipo de actividades comporta, y si tenia en servicio
disponible alguna dependencia especial, en la que pudieran desarrollarse por parte del
departamento actividades en periodo continuado sin interferencia con los horarios establecidos
para los alumnos (de la cual solo disponia un 14%), se pregunta sobre aspectos claves del
aprendizaje conseguido con los alumnos y la relacion con los objetivos y la forma en que los TP
son llevados a cabo. Y aunque son muchos los matices revisados, todos ellos de interés, vamos a
resumir (siempre en cifras aproximadas) lo mas significativo de los resultados, desde el punto

de vista del enfoque de esta investigacion:

- El hecho de que solo un 14% de los Institutos de Secundaria disponga de alguna
dependencia auxiliar, en la que el profesor de ciencias con determinados grupos de
alumnos, pueda de forma continuada, sin interferir en los horarios establecidos del centro

ni en los turnos de trabajo experimental del resto de los grupos, trabajar en
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investigaciones mas largas de duracion, que impliquen dejar montados materiales, ya es
un dato que va en contra del disefio de TP que las nuevas orientaciones de la ensefianza

en secundaria prescriben.

ESO
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21% EATP
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@2° BUP
m3° BUP
OCOU-FIS
2° BUP Ocou-QuIM
28% BESO
DEATP

COU-FIS
20%
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Porcentaje de distribucion de cursos con los que normalmente se hacen los
trabajos practicos en Secundaria Obligatoria y Bachillerato.

-.Realizan practicas de laboratorio habitualmente a lo largo del curso académico un 60%
de profesores, siendo de éstas un 50% las realizadas en BUP, un 20% en COU vy el resto
en otros niveles, con el reparto que puede verse en el siguiente cuadro.

-La utilizacion del guidon cerrado lo ponen en practica un 82% del profesorado, con
explicacion previa a la entrada al laboratorio de lo previsto a realizar un32%, y solo un
16% utiliza guiones que tienen aspectos abiertos en los que el alumno debe especular con
sus conocimientos.

-La media en nimero de experiencias llevadas a cabo a lo largo de un curso académico se
cifra entre 6 y 7, para las cudles se utiliza una media de 8 periodos lectivos y siendo éstas,
en su mayoria, desarrolladas en utilizacion ciclica del laboratorio por niveles. Las

distintas formas de utilizacion pueden observar en el grafico siguiente.
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Quiere esto decir que es un periodo lectivo (aproximadamente 50 minutos) los que un

profesor utiliza para la realizacién de una experimentacion, y que ante esta premura de tiempo

sea imprescindible que cuando el alumno llegue al laboratorio se encuentre el montaje necesario

para su trabajo ya preparado, y después de una rapida explicacion por parte del profesor de lo

que alli se pretende indagar o medir y del modo de llevarlo a cabo, pase el alumno a realizar la

practica sin saber, en la mayoria de los casos, lo que esta haciendo. Por consiguiente el

planteamiento del problema por parte del alumno, el estudio bibliografico, la emision de

hipotesis, disefio experimental....etc. estan en este modelo de laboratorio fuera de sitio.
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En cuanto a los objetivos que el profesorado pretende conseguir, se reflejan en la

siguiente tabla en Porcentajes:

Porcentaje de
profesores que valoran
ASPECTOS QUE LOS PROFESORES DE SECUNDARIA EN ACTIVO cada uno de esos
CONSIDERAN IMPORTANTES A LA HORA DE REALIZAR LOS TP aspectos
(N =50)
%
1- Para conseguir CONOCIMICNTOS ........vuviviererint et erenitereneereneeeeeenenanns 14
2- Para afianzar conceptos fundamentales .................coooiiiiiiiiiininnien. 92
3- Para conseguir habilidades y destrezas manipulativas ............................. 88
4- Para que se familiaricen con las técnicas habituales del Trab. Exper .............. 92
5- Para que aprendan a tabular y hacer graficas ..................c.oooil, 84
6- Para que aprendan a disefiar eXperimentos .............o.eueeeeeenenenneneneneannn.. 8
7- Para que aprendan a formular hipOtesis ..........ooviieiiiiiiiiiiiiiiiiieens 34
8- Para que aprendan a seguir la metodologia cientifica .............................. 60
9- Para que aprendan el manejo de la bibliografia ......................ooo 10
10-Para que aprendan a redactar un informe a la usanza cientifica ................... 66
L1- OMr0S. oottt 2

e Los objetivos que fundamentalmente el profesorado de secundaria persigue cuando
realiza TP, seglin se constata en los resultados, esto es en mayor medida afianzar los
conceptos fundamentales, conseguir habilidades y destrezas manipulativas y que
aprendan a tabular y hacer graficas, ya que el seguimiento de la metodologia cientifica

son un numero inferior de profesores los que dicen intentarlo.

¢ Lo que manifiestan haber conseguido con sus alumnos es exactamente lo que perseguian
(la respuesta n°19 del cuestionario indica) [ 3> 4> 2> 5> 1> 8> 10> 6> 7> 9> 11 ], por
ello, esta claro que los aspectos relacionados con el seguimiento de una metodologia
cientifica y aproximacion al trabajo de un cientifico estan lejos tanto de intentarlo como

de conseguirlo.

e A través de las respuestas a los items n* 6, 7 y 9 de la tabla, se aprecia como los

profesores infravaloran aquellas caracteristicas relacionadas con aspectos mas creativos
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de la naturaleza de la ciencia, propios del pensamiento hipotético- deductivo y sin
embargo dan importancia a aspectos que por si solos dan una vision simplista y limitada
del trabajo cientifico, reduciéndolo a aspectos meramente manipulativos. Por tanto los
datos son lo suficiente indicativos para poder reafirmarnos en que los profesores
trasmiten una concepcion empirista de la ciencia, que serd, en logica, la que reciban los

alumnos.

e Los informes que los alumnos presentan, en el mejor de los casos, un 74% son
repeticion del guion de practicas que se les ha entregado completado con tablas y
graficas. Algo que con esa vision de la practica de la ciencia que se trasmite, es logico

esperar.

e Esun 46% el que opina que el laboratorio le aprovechan poco los alumnos, frente a un

44% que creen que es mucho.

Vuelven a evidenciar estos datos, siempre en opinion del profesorado, que
lo que con este disefio y orientacion de TP se persigue es lo que parece
conseguirse. Hay que decir por nuestra parte que eso es lo que se alcanza,
en el mejor de los casos, ya que los objetivos perseguidos en lo referente al

conocimiento de como se hace la ciencia, son enormemente escasos.

e Aunque al 58,5% de los estudiantes el laboratorio les resulta estimulante y divertido,
cuando se les pide un trabajo algo que es mas de lo habitual, son del orden del 86% los

que no les interesa.

Este es un aspecto por el que los enseiiantes venimos luchando a brazo
partido, y es el poco interés que un elevado niumero de alumnos muestra
por aprender, sea lo que sea, si es que esto les supone esfuerzo. Es comiin
entre los estudiantes el dejar todo para el final, que después por ser tarde,
hace las cosas apresuradas sin reflexionarlas y logicamente escasas y mal.
Los métodos y habitos de trabajo que requieren este tipo de TP no entran

dentro de un sistema de trabajo de dejar las cosas para el final
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Si queremos que se impliquen mas en los trabajos hay que establecer
periodos cortos de finalizacion, fijados de antemano, y trabajos de
desarrollos simples, para que asi el habito y continuidad en el esfuerzo sea

ligeramente mantenido.

o El gusto por el trabajo es equipo aunando esfuerzo, si es manifestado (56%).

e Las dificultades que el profesorado manifiesta tener a la hora de desarrollar los TP, son
fundamentalmente la amplitud de los programas de contenidos tedricos, y los derivados
de la organizacion de los centros. Esto se pone de manifiesto de forma muy clara en los

porcentajes extraidos de esta encuesta.

De toda la encuesta se deduce una vez mas, a través de la opinion del profesorado, que los
TP que se llevan a cabo en los L.E.S. son de tipo ilustrativo y recetisticos, muy lejos de lo que
supone el aprendizaje del trabajo de un cientifico, y no llevan a la construccion significativa de
conocimientos, ni a la obtencion de Objetivos de Procedimiento, que deben estar siempre
presentes en un curriculo de ciencias. Si bien hay un marcado interés por desarrollarlos (segin
las respuesta al item n°® 4 del cuestionario, 50% realizan habitualmente TP, y un 40% que lo
hacen esporadicamente), como se muestra en el 90% que los realizan, y que es indicativo de que

a la mayoria los TP les parecen importantes.

Se puede concluir que estos resultados reflejan fielmente la situacién actual de
desarrollo de los TP en Secundaria, y por tanto los alumnos que se reciben en la
Universidad presentan unos niveles sumamente bajos del conocimiento del como
se hace la ciencia. De ahi que nuestro planteamiento en esta investigacion sea el
indagar el modo y manera de poder llevar a cabo TP con enfoque
constructivista, donde los aprendizajes sean significativos, la metodologia
cientifica sea adquirida por una mayoria de alumnos, los objetivos que nos
hemos propuesto sean logrados, y a la vez, busquemos la posibilidad de su

puesta en funcionamiento con los alumnos dentro de la universidad.
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DIFICULTADES MAS IMPORTANTES ENCONTRADOS POR | Porcentaje de profesores que
LOS PROFESORES DE SECUNDARIA A LA HORA DE manifiestan tener cada una de
LLEVAR A CABO LOS TRABAJOS PRACTICOS las dificultades expresadas
(N=50)
%
1- De organizacion del centro (horario rigido de clases)............... 82
2- Falta de coordinacion y cooperacion en el seminario................ 8
3- Programas teoricos excesivamente densos........................... 82
4- Laboratorios inSUfiCientes. . ..........coeevieneninenineniineeenne, 14
5- Dotacion de material insuficiente.............c.cocoeveiiiininiin.. 20
6- Falta de motivacion profesional................ccoeviiiiinniinnnnns. 10
7- Excesivo numero de alumnos. ..........c.veiuiiiiiiiiinennn.. 2
8- Falta de motivacion del alumno..................oooinne. 6
9- Falta de profesorado con horas disponibles.......................... 2
10-Bajo rendimiento en relacion con el esfuerzo....................... 2

Estudios realizados por otros autores (Praia, J. y Cachapuz, F., 1994) de las
concepciones acerca de la naturaleza del conocimiento cientifico de los profesores portugueses
de la ensefianza secundaria, o ( Thomaz et al., 1996; Mellado Jiménez, 1996) sobre
concepciones de los futuros profesores de ciencias, refrendan las conclusiones obtenidas por

nuestra parte.

Se hace necesario que los profesores conozcan aspectos relevantes de la naturaleza de la
ciencia (dimensién epistemologica), y saber como transmitirla a sus alumnos. Una vision
particular sobre ella, influye no s6lo en lo que se ensefa sino en como se ensefia, y son muchos
los profesores y futuros profesores que poseen una comprension muy alejada de la actualmente
defendida por los filésofos contemporaneos, opinion ésta defendida por muchos autores, como
por ¢j. Dillon et al. (1994); Lakin y Wellington (1994); Praia, J. y Cachapuz, F. (1994);
Guilbert, L. y Meloche, D. (1994).

2.3.2 Conocimiento de la Metodologia Cientifica por parte de los alumnos

Después de constatar la opinion del profesorado, es ldgico que ésta se contraste con el
conocimiento que sobre la practica de la ciencia tienen los alumnos. Por ello se procedid en un
principio (y se ha seguido repitiendo a lo largo de los demas afios que ha durado la
investigacion) a pasar un Cuestionario a los alumnos previo al inicio de su trabajo

experimental donde se les cuestionaba acerca del conocimiento que éstos poseen de lo referente
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al seguimiento de la metodologia cientifica en una investigacion, asi como, de las experiencias
que habian desarrollado dentro de un laboratorio, en caso de que en ¢l hubiesen trabajado. De

las respuestas que dieron evidenciamos lo siguiente:

e Los alumnos de 1° de Maestro, especialidad Educacion Primaria, de la asignatura
Ciencias de la Naturaleza y su Didactica (Fisica), manifiestan haber pasado por un

laboratorio aproximadamente un 70% de ellos.

Esta 1? respuesta evidencia lo que justificaremos mas tarde, y es que son muchos los alumnos
b
que cursan esta asignatura no teniendo mas conocimientos de Fisica que los que se imparten a

nivel de 2° de BUP, siguiendo el resto de los cursos con asignaturas no especificas de ciencias.

o La mayoria, alrededor del 70% conocen el método Cientifico de nombre

e La enumeracion logica ya les resulta mas confusa (y repetirla letaniacamente, no quiere
decir que entiendan qué es), pero sin embargo el memorismo es mayor en los alumnos
procedentes de Letras que los de Ciencias (no olvidar que los de letras, en Filosofia
estudian el Método Cientifico). Los resultados que presentamos a continuacion de las
respuestas a la pregunta n°® 5 del cuestionario, deben hacernos reflexionar sobre la

efectividad que buscamos con la realizacion de los TP

Respuestas de los alumnos cuando se les Alumnos que SI han Alumnos que NO
pide que Enumeren en orden logico de pasado laboratorio han pasado
realizacion, los pasos de los que consta todo (N =112) laboratorio
trabajo de investigacion (N =49)
% (sd.) % (sd.)
Responden Perfectamente ..................... 8,9 (0,027) 24,5 (0,061)
Tienenidea ..........cooovviiiiiiiiiiiiiiin 81,3 (0,037) 69,4 (0,066)
Responden de forma incorrecta o no saben 9,8 (0,028) 6,1 (0,034)

Cuando les cuestionamos simples matices de orden (que suponen una pequefia

comprension del método) que son necesarios en la investigacion (item n° 6 del Cuestionario),
aparecen los desequilibrios y son del orden de un 32% en total, los que justifican correctamente

el porqué de lo preguntado, que siguen siendo mejores respuestas las correspondientes a los que
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no han practicado laboratorio. En el mejor de los casos conocen los pasos a seguir como una
receta esquematica que no tiene pérdidas. Hay que decir que entre los que si han estado en el

laboratorio algunos ha sido para experiencias de catedra.

eEn cuanto a las normas importantes a seguir dentro de un laboratorio cuando se
desarrollan los TP, son poco conocidas (pregunta n° 7), y tampoco son recordadas las
practicas realizadas en afios anteriores. Es mas, incluso los aparatos sencillos y comunes
en uso dentro de un laboratorio son ligeramente mas conocidos, entre los que no han

cursado laboratorio que entre los que si lo han cursado.

Estos resultados son lo suficiente indicativos para reafirmarnos en
que las practicas tradicionales no contribuyen a mejorar el conocimiento
de lo que es hacer ciencia, ni favorecen la construccion significativa de
conocimientos, aunque si enriquezcan habilidades, aprendizajes empiricos,

rutinas de trabajo, ..etc.

2.3.3 Analisis de Bibliografia de Libros de Texto y de Practicas

La imagen del trabajo cientifico y el grado de familiarizacién con la metodologia
cientifica que trasmiten los libros de texto y los distintos manuales especificos sobre practicas
de laboratorio, suelen ignorar algunas de las caracteristicas esenciales del trabajo cientifico
ligados al caracter hipotético - deductivo de este camino, infravalorando los aspectos creativos
de la naturaleza de la Ciencia, como son la imaginacion en el disefio de experimentos, la
emision de hipotesis y el caracter no dogmatico que esta ciencia tiene. Es decir, se esta dando en
ellos una imagen confusa y distorsionada de lo que es la practica de la ciencia, y ademas los TP
que alli se presentan no tienen el caracter abierto que debe tener el adiestramiento de la practica

de la ciencia.

Todo este tipo de material tiene mas bien como norma resaltar los aspectos
manipulativos, omitiendo fundamentalmente aquellos aspectos esenciales de la metodologia
cientifica. No se le sugiere en ningin momento al alumno la realizacién de aquellas tareas
unidas al caracter de la practica de la ciencia, como pueden ser : plantearse el problema,

busqueda bibliografica, formular hipdtesis, disefiar experimento,...etc.
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Este caracter empirista que presentan los libros, manuales y demas textos escritos que
utilizan los alumnos, como vamos a constatar de los resultados de la investigacion realizada en
este tipo de materiales, es el que trasmiten una gran parte de los profesores de Fisica y de

Quimica.

La muestra de textos editados hasta 1997, ha sido tomada de:

- Libros de BUP, COU y de Fisica General a nivel de 1° de carreras universitarias que los
centros de Secundaria poseen en la Biblioteca para uso normal del profesorado y

alumnado del centro.

- Los Manuales de Equipo editados por las casas comerciales que suministran los

materiales de laboratorio en los centros de ensefianza.

- Los Libros o Manuales de Practicas mas comunes al uso entre las editoriales que disefian

material para la ensefanza.

- Los Manuales elaborados por los distintos departamentos dentro de la Universidad para

llevar a cabo las practicas con sus alumnos en niveles de 1° de carreras universitarias.

En este estudio, hemos utilizado como soporte basico para el analisis el Cuestionario
disefiado a tal fin por Paya (1991), cuyo modelo con los resultados obtenidos por nuestra parte

se presentan a continuacion de forma fragmentada.

Con este Cuestionario se ha tratado de comprobar, en primer lugar, si el
libro de texto incluye TP, verificindose que sélo un 63,6 % lo hacen, algo
que deberia ser normal en todo libro de wuso entre estudiantes,
proponiendo paralelamente a los conceptos tedricos trabajos practicos que
le integren al alumno en la metodologia de la ciencia. Ambas partes
deberian estar interconectadas con objeto de llevarle al alumno a una
vision mas integral, global y real de la naturaleza de la ciencia y la forma

de practicarla, reuniendo esta caracteristica tan s6lo un 9,1 %.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TEXTOS ANALIZADOS

Libros de | Manuales | Manuales
Texto de de
(N=50) equipos | Practicas

ASPECTOS SENALADOS (N=20) (N=25)
% % %
1.- El libro incluye trabajos practicos 63,6 100 100

2.- Aparecen trabajos practicos como punto de partida para
introducir el tema ... 0 0 0
3.- Aparecen trabajos practicos al final de los tema como
actividades de simple ilustracion de conocimientos tedricos

(leyes, etc.) ya vistos en el miSmo ...............cceevenennnn.. 45,5 0 0
4.- Aparecen trabajo practicos integrados al desarrollo del 9,1 0 0
tema.
5.- Aparecen trabajos practicos Unicamente al final del texto.... 9,1 0 0
6.- Incluye el texto trabajos practicos caseros...................... 18,2 0 0

Un analisis de las caracteristicas especificas de los trabajos practicos incluidos en ellos,
(utilizando también para ello el modelo de cuestionario disefiado por Paya, 1991), nos informa
que responden a una situacion desproblematizada, ya que incluso los libros o manuales de
practicas que estan editados y redactados expresamente a ese fin, ni uno sélo presenta las
actividades con el objetivo de que sea el propio alumno el que concrete y llegue a plantear

el problema motivo de la investigacion.
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ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS QUE DEBEN PRESENTAR LOS

TRABAJOS PRACTICOS
Practicas en Practicas en | Practicas en
Libros de Manuales de Libros o
texto equipo manuales de
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE practicas
CADA TRABAJO PRACTICO (N =496) (N =560) (N=740)
% (sd) % (sd.) % (sd.)
1.- Se propone a los alumnos que planteen el
problema a investigar 0 0 0 0 0 0
2.- Responde, al menos, al planteamiento de una
situacion problematizada .........................l 429 (0.024)] 0 0 286 (0.017)
3.- Se pide busqueda bibliografica, o al menos, se
hace referencia al marco teorico dentro del cual
se sitia el trabajo practico
51 0,022) | © 0 41,9 0
4.- Propone a los alumnos la emision de hipoétesis .. 0 0 0 0 0 0
5.- Se hace, al menos, referencia a posibles
hipétesis, aunque no se pretenda la emision de
las mismas por parte de los alumnos
......................................................................... 143  (0,016) | O 0 0 0
6.- Propone que los alumnos elaboren algin disefio
experimental con el fin de contrastar hipotesis o
consecuencias derivadas de las mismas ...........
143 (0,016) | © 0 16  (0.013)
7.- Se propone a los alumnos (o se realiza al menos
por el autor), alguna reflexion acerca del campo
de validez de los resultados obtenidos .............
0 0 0 0 16  (0,013)
8.- Se hace referencia a la validez limitada del
experimento, insistiendo en que se considere su
coherencia o no con los obtenidos por otros
equipos y, en general, por la comunidad
cientifica 0 ol o 0 0 0
9.- Da una imagen no cerrada de la investigacion
cientifica abriendo nuevas perspectivas ........... 143 (0,016) | 0 0 2 (0,016)
10.- Es un trabajo practico tipo “receta” con las
instrucciones detalladas a seguir ................... 85,7 (0,016) | 100 0 |84 (0,013
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De la tabla se deduce que Unicamente un 28,6 % de los TP incluidos en los libros de
practicas, responden a una situacion problematizada, sin llegar a pedir expresamente la
formulacion de dicho problema y escasamente el 43 % de los incluidos en los libros de texto. La
referencia al marco teérico en el que se situa la investigacion es lo mas significativo de los

trabajos que presentan.

La actividad creativa y el pensamiento divergente estan totalmente olvidados en el
disefio de estos trabajos, tan s6lo un 14,3 % pide a los alumnos que elaboren algin posible
disefio experimental, lo cual impide conocer las ideas y pensamientos de los alumnos, y por

consiguiente poder intervenir en ellos encauzandoles hacia cambios y reorientaciones.

Practicamente el 86 % del material examinado presenta los TP de forma cerrada, donde
los alumnos se limitan a seguir una serie de instrucciones detalladas y donde apenas las
opiniones y decisiones de los alumnos tienen influencia, puesto que casi todo esta fijado y
predeterminado, es decir, son practicas cerradas (85,7 % en libros de texto, 84 % en libros de
practicas y 100 % en manuales de laboratorio) que llevan al alumno a un operativismo ciego y

estan destinadas a validar o falsar una teoria.

Podemos concluir que este caracter dogmatico y cerrado de la ciencia, que
prevé siempre la obligada confirmacion de lo indagado, sin dejar
interrogantes sobre las variantes posibles a encontrar en el desarrollo y
confirmaciéon de lo investigado, es el asimilado por los estudiantes, de
forma que cuando practican la ciencia, les lleva a veces, incluso a cambiar
los datos extraidos de sus indagaciones, con tal de que los resultados sean

los previstos.

Para reforzar este analisis nos apoyamos en resultados obtenidos por otros autores (Gil y
Paya, 1982 y 1988; Paya ,1991), que lo habian evidenciado anteriormente con estadisticas mas
amplias. De igual forma investigaciones de Nadeu y Desautels, 1984; Tamir y Garcia Rovira
(1992) evidencia el bajo nivel de apertura de indagacion que presentan los TP presentes en los

Libros de texto de Ciencias Naturales y Biologia a nivel de BUP y COU asi como muchos otros.
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CAPITULO TERCERO

LOS TRABAJOS PRACTICOS DE ENFOQUE CONSTRUCTIVISTA

El modelo de TP que se expone en este capitulo es el resultado de tres afios
consecutivos de trabajo en los que los resultados parciales sirvieron para hacer modificaciones,
readaptaciones y, en general, todo tipo de mejoras que condujeron al disefio que aqui se
presenta. De este disefio se hara a continuacion una descripcion en detalle comenzando por los
elementos del mismo (documentos guia, el propio laboratorio y su organizacidon, proyectos
previos de los alumnos y el método evaluativo), continuaremos exponiendo la secuenciacion de
actividades en este modelo y se incluiran finalmente resultados obtenidos por nosotros mediante

la aplicacion del método en grupos de alumnos asi como un conjunto de conclusiones.

3.1 EL DOCUMENTO GUIA (DG).

Es un texto a través del cual el profesor introduce al alumno en el problema, sugiere
caminos, plantea incognitas, es por tanto necesariamente abierto, y por consiguiente en ¢l no
hay descripciones ni recetas que se han de seguir, ni existen caminos claros y tnicos que estén
marcados. Se trata por tanto, de una alternativa al tradicional “guiéon” que apuesta abiertamente
por el modelo constructivista del aprendizaje. Ante ello el alumno ha de cambiar su actitud
pasiva por un talante investigador, creativo y lleno de iniciativas donde la invencion, la
imaginacion, la creatividad, la capacidad de plantearse nuevos problemas, la discusion de
alternativas validas etc. contribuiran a su mas completa formacion, es decir, con esta actividad
se coloca a los alumnos en situacion de producir conocimiento, de explorar alternativas,

superando la mera asimilacion de conocimientos ya elaborados.

El Documento Guia es un texto necesariamente extenso y posee una estructura bien
definida: Introduccion a la materia objeto de estudio, que supone una puesta a punto conceptual,
Reconocimiento y acotacion del problema, Emision de la hipotesis de trabajo, Contrastacion de
dichas hipotesis mediante la experimentacion y posterior Analisis de los resultados, estructura
que se ajusta a la secuencia de la metodologia cientifica. El conjunto de actividades posee una

logica interna que evita aprendizajes desconexos y procesos excesivamente erraticos. Eso si,
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exige que las actividades estén cuidadosamente estudiadas para cubrir el contenido del tema
objeto de estudio. De esta forma el alumno se ve impulsado hacia una forma de trabajo tipica
del aprendizaje constructivista, favoreciendo la adquisicién de aprendizajes significativos y

objetivos de procedimiento.

Driver y Oldham (1986) afirman en lo referente a este tipo de actividades que quizas la

mas importante implicacion del modelo constructivista en el disefio del curriculo sea:

“No concebir el curriculo como un conjunto de conocimientos y habilidades, sino
como el programa de actividades a través de las cudles dichos conocimientos y

habilidades pueden ser construidos y adquiridos”

El alumno requiere de una puesta a punto conceptual, guiada por el Documento, ésta es
una de las mas arduas labores del método, ya que se trata de introducir a los alumnos en el tema
ayudandoles a salvar sus inevitables limitaciones en conocimientos y recursos. Si el documento
no esta bien elaborado y las actividades no siguen un orden l6gico para este tipo de trabajo, sino
que son sueltas e improvisadas, o no son de facil viabilidad, el Documento puede resultar para

el alumno una montafia imposible de escalar y por tanto ser del todo infructuoso.

La utilizacién del DG lleva consigo el trabajo en equipo, dividiendo a la clase en
pequefios grupos que van abordando las sucesivas dificultades, y al mismo tiempo se establece

una intercomunicacion entre dichos grupos que favorece el caracter colectivo del aprendizaje.
Este documento es clave en el disefio de este tipo de TP, ya que el alumno es un
principiante en este tipo de actividad y logicamente necesita una orientacion no abierta de

cuales son los caminos a seguir.

Las finalidades mas importantes que se persiguen con un Documento Guia son :
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- Propiciar las reuniones de equipo
- Indagar en la bibliografia
- Elaborar y proponer ideas e hipétesis
- Adiestrar en técnicas investigadoras
- Analizar e interpretar la coherencia de los resultados
- Emitir conclusiones acordes a la experimentacion y a la luz de las teorias cientificas
- Evaluar problemas que queden planteados
- Estudiar posibilidades de nuevos caminos de investigacion
- Aleccionar en la elaboracion de un informe a la usanza cientifica
- Completar la formacion teérica del alumno
- En resumen, prepararle para que en el futuro sea el alumno por si solo quien indague |

construya su propio conocimiento.

La utilizacion correcta del Documento Guia requiere un adiestramiento, ¢l alumno
debe estar preparado para leer lo que en él se le dice no abiertamente, sino como campo de
busqueda y de trabajo de preparacion por su parte, ademas como algunas actividades suponen la
correcta realizacion de las anteriores si éstas no son realizadas con correccion, puede el
estudiante encontrarse totalmente desorientado. La labor del profesor en la fase preparatoria es a
veces agotadora, ya que las peticiones de ayuda por parte del alumnado son enormes, y como de
lo que se trata es de que sea él quien construya su conocimiento, no se le pueden decir

abiertamente las respuestas, sino simplemente orientar la busqueda de lo que necesita.

Hacer un documento guia ofrece notables dificultades, habida cuenta de que en él se ha
de incluir tan solo lo justo, en ¢l al alumno se le sugieran caminos sin decirle el modo de
andarlos, desde luego, la improvisacion por parte del profesor aqui esta fuera de lugar. Por otro
lado, un DG es algo que estd siempre abierto a nuevas re-elaboraciones, retoques, afiadidos,
remodelaciones, ..etc. que como consecuencia de su puesta en practica y la experiencia
adquirida permite realizar y por tanto mejorar el proceso de la investigacion. Es un documento
donde la creatividad del docente es puesta de manifiesto, donde tiene la oportunidad de

encauzar claramente los objetivos que pretende conseguir con sus alumnos, donde se desarrollan
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las caracteristicas de una investigacion, y todo ello hace que aumenten en ¢l tanto el interés

como la efectividad de su tarea docente.

Las dificultades afectan, como acabamos de exponer, de forma decisiva al alumno,
demasiado acostumbrado a recibir pasivamente unos conocimientos previamente “digeridos”.
Ello hace que estos documentos, y en suma, esta forma de trabajar, pesen en su animo dado que

aqui todo esta por hacer, no hay recetas ni indicaciones precisas que facilmente puedan seguir.

Por ello, como veremos mas tarde, el adiestramiento en la lectura de un DG es necesario
en los comienzos del trabajo de todo alumno que se inicie en este método. Una vez aprendido el
mecanismo de desarrollarle, el camino esta abierto a una mejora sustancial a la produccion de

conocimiento.

3.2 PROYECTOS PREVIOS

Dentro de los pasos seguidos en el desarrollo de esta investigacion, creemos que ha
sido éste el que ha asegurado el éxito en la construccién de conocimientos por parte de los

alumnos.

Las personas que trabajamos en la ensefianza, sabemos de los muchos problemas
existentes en ella con la metodologia que corresponde a aplicar a cada situacion, lo cargado de
los programas del curriculo, el reducido nimero de horas disponibles a impartir en relacion a los
contenidos, la variedad de alumnos presentes en cada aula sobre todo desde el punto de vista del
interés y esfuerzo que cada uno pone por adquirir conocimientos, el amplio niumero de
asignaturas a las que el estudiante tiene que dedicar su tiempo, el horario rigido que impone un
centro de ensefanza,...etc.. Todo ello hace que el alumno normalmente se presente en el
laboratorio en las practicas tradicionales sin conocer nada en absoluto de lo que alli se va a
llevar a cabo, ya que es comun en este tipo de practicas llegar al lugar de trabajo con la
fotocopia de un guién que ni siquiera ha revisado con anterioridad, y dispuesto a llevarlo a cabo
en el menor tiempo posible, lo que supone que el trabajo practico se reduce, en el mejor de los
casos, a la captacion de aquellos conceptos que el profesor le da completamente triturados, o

bien a seguir la receta en la que es posible que ni piense que pastel es el que quiere obtener.
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Muy al contrario, en este modelo de TP, el alumno ha de documentarse sobre el tema,
plantearse el problema en sus justos términos, formularse una hipétesis que ha de contrastar
mediante experimentos que ¢l decidira y proyectara, y s6lo después pasara al laboratorio a
medir y observar. Ademas el disponer de un Documento Guia un tiempo antes de la entrada en
el laboratorio para trabajar, con el condicionante de que para poder acceder a él, tiene que haber
previamente presentado su Proyecto de Trabajo, que tras ser examinado por el profesor, éste
decidira si el alumno (grupo de alumnos) estd en condiciones de poder iniciar su
experimentacion, o por el contrario tiene que retocarle, completarle, o rehacerle, es suficiente
para reconocer que tiene que trabajar (esta claro que no todos los estudiantes lo hacen con el
mismo esfuerzo) la elaboracion de este disefio.. Es decir, por este camino, el conocimiento no es

recibido sino buscado realizado y analizado por ¢l mismo.

La evaluacion de este proyecto, no es desde el punto de vista calificador, sino para
adecuar la preparacion del alumno a las necesidades que el desarrollo de este tipo de TP
requiere, intentando asegurar que se implique en el problema. Se analiza, por parte del profesor,
la coherencia en el disefio, si la fundamentacion teodrica es solida, si se han formulado hipotesis
acordes a la prevision de resolucion de su problema, si el disefio experimental es logico y
factible, es decir, comprobar si estan previstos a realizar todos aquellos aspectos
fundamentales que hacen que su trabajo se aproxime a una pequefia investigacion.
Creemos que la revision de este proyecto, comentada con critica constructiva directamente con
el grupo de alumnos, es clave en el aprovechamiento de construccion del conocimiento por

parte de éstos.

Este proyecto, después de ser revisado por parte del profesor las veces que se hagan
necesarias, requiriendo las matices que anteriormente hemos indicado, se le devuelve al alumno
con las indicaciones oportunas a cada situacion, es decir, con las advertencias, instrucciones,
consideraciones, guias, etc. que se crea necesario, con objeto de que el proyecto llegue a una
completa y correcta elaboracion, estando entonces ya el alumno en condiciones de acceder a la

experimentacion.

Con todo lo explicado, podemos por tanto esquematizar los aspectos mas significativos

en los que la elaboracion de este proyecto marca su influencia:
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- La evaluacion de este documento permite la retroalimentacion, modificando el proceso en

funciodn de los resultados intermedios obtenidos.

- Es un medio que mediante el cudl se le puede incentivar al alumno, ya que se obliga a
tomar en serio los TP.
- Es el vehiculo que permite al profesor intervenir eficazmente en el buen progreso de

todos los TP que se estan desarrollando.

- Es el medio que permite adelantar o diligenciar todos los aspectos teoricos, de

planteamiento, indagacidn,...etc. que luego aparecen en la memoria final.

Resulta obligado establecer un horario de atencion del profesor para que todo alumno
que lo crea necesario, tome contacto con ¢él y reciba aquellas aclaraciones que le sean
necesitadas, siempre desde la perspectiva del concepto “guiar” del que venimos hablando (no se
le explican con detenimiento las cosas, simplemente se le orientan los caminos para que sea ¢€l
quien lo busque). Ademas de esta manera puede atenderse a la diversidad de aprendizajes que

experimentan los estudiantes.

Este trabajo es realizado siempre en equipo de 3 6 4 alumnos como maximo, mejor 3
que 4, pues estd comprobado que cuando el nimero aumenta, da lugar a que alguno de los
alumnos se exima casi totalmente, siendo el resto el que trabaja y se esfuerza.

Si el estudiante entra en el laboratorio a realizar su experimentacion, sabiendo
perfectamente qué es lo que quiere hacer, es claro que sus aprendizajes seran mas completos y

su formacion mas integral.

En este proyecto, que consistiria mas bien en un estudio resumido y guiado de lo que
después sera el informe final, se le obliga al alumno a realizar previo al TP los siguientes

estudios:

e Tedrico del problema motivo de investigacion, guiado mediante el Documento Guia.

¢ Bibliografico tanto tedrico como practico de lo relacionado con su problema.

e Disefio experimental a realizar.

e Variables existentes y previstas a medir en la investigacion, asi como analisis de la

importancia de las condiciones en que éstas han de medirse.
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o Registros previstos a realizar.
e Transformaciones de esos registros.

e En algunos casos, Conclusiones que prevén obtener.

Para la realizacion de este proyecto se le proporciona al alumno un Guién de pautas,
confeccionado por el profesor, que marca los aspectos mas significativos a tener en cuenta en el
desarrollo de su investigacion. Logicamente cuando se le entrega este guion de pautas, se le
advierte que el desarrollo de los puntos indicados en el guidn, seran revisados en su disefio,
analizando si el tratamiento ha sido correcto, o por el contrario es necesario llamarle la atencion
para su rectificacion o complementacion. Ademas el alumno conoce que esos aspectos han de
estar presentes en su Informe Final, y que la evaluacion y valoracidon va a realizarse en funcion

de como se han desarrollado esas pautas.

El disefio de “guién de pautas” indicativas que hemos utilizado ha sido el disefiado por

Grau (1994), siendo éste el siguiente :

1 -;Qué problema se investiga?, ;Puede formularse en forma de pregunta?

2 -;Puede formularse alguna hipotesis?, ;Es posible avanzar alguna respuesta al problema?

3 -;Es posible, a partir de la hipotesis, hacer una deduccion que facilite el disefio del
experimento?, ;Se puede relacionar la hipotesis con el experimento?

4 - ;Qué factor/es modificaras a lo largo del experimento?, ;Cual es la variable independiente ?

5 - ¢Qué resultado prevés observar?, ;Cual es la variable dependiente?, ; Coémo lo observaras?

6 - (Como te aseguras de que los resultados dependen de las modificaciones que has
introducido?

7 - (Qué aparatos o instrumentos necesitaras?

8 - Elabora por escrito una planificacion de la investigacion. Divide el proceso en varias etapas
y explica qué harés y por qué.
Una vez elaborada la planificacion discutela, con el profesor o profesora, puede ser necesario

introducir alguna modificacion.
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3.3 ORGANIZACION DE LAS ACTIVIDADES

La organizacion de los TP concebidos como pequeiias investigaciones, con construccion
significativa de conocimientos, suponen la existencia de una organizacion mas compleja de

laboratorio que la que corresponde a las clasicas “Practicas - receta” tradicionales.

Este tipo de actividad requiere una eficaz correspondencia entre los espacios en los
que se desenvuelve la vida del estudiante (Laboratorio, aula, biblioteca, etc.) debido a que
comporta actividades de estudio, indagacién, cambio de opiniones, busqueda, etc., que
trascienden los limites del laboratorio. En efecto, las fases de introduccion al problema,
bibliografia, elaboracion de hipdtesis, planteo de estrategias y discusion de resultados, pueden
hacerse, y de hecho se hacen, incluso en espacios ajenos al edificio escolar, siendo inicamente

obligada la asistencia al laboratorio, durante las fases de experimentacion.

Por otro lado se requiere una programacion temporal de las actividades

correspondientes a las distintas fases, basicamente :

- Adiestramiento

- Estudio Bibliografico

- Proyecto Previo

- Experimentacion

- Elaboracion de resultados
- Conclusiones

- Evaluacion de alumnos y del método

Si estas fases no se programan debidamente con anterioridad, el tiempo puede pasar sin
llegar a un limite en resultados valorativos. Ya hemos dicho que la fase mas larga, pero clave en
el desarrollo y en la consecucion de una autentica construccion de conocimientos, es la Pre-

Experimental.

El contenido sobre el que deben versar los TP, ha de ser sencillo, algo que esté a su
alcance tanto conceptual, como de desarrollo experimental, salvando aquellos detalles que en

esta ultima parte precisaran de las pautas del profesor. Es decir, los contenidos deben ser
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conocidos por el estudiante y por tanto avanzados en el aula, insistimos que es importante que la

dificultad no esté precisamente en la falta de dominio de la parte conceptual.

No se trata de que el alumno trabaje como un investigador que esté en vanguardia, sino
que actue como aprendiz de lo que es su linea de trabajo cuando actia en normalidad. Por ello
los caminos por los que ha de pasar, deben ser faciles de recorrer, la dificultad no debe estar
en los objetivos de su investigacion y en los métodos requeridos, sino simplemente en el
aprendizaje de la metodologia cientifica. No se trata, de “engafar” a los alumnos, de hacerles
creer que los conocimientos se construyen con la aparente facilidad con que ellos los adquieren,
no reconociendo el caracter social y colectivo que marca los avances de la ciencia, sino de
situarles en una posicidon por la que los cientificos habituales pasan durante su formacién, y
durante la que podran familiarizarse con lo que es el trabajo cientifico y sus resultados,
identificarse con los procesos que le llevan a construir conocimiento, eso si replicando siempre
investigaciones ya realizadas por otros. No debemos olvidar que el alumno no es mas que eso,

un aprendiz, que intenta dominar las técnicas que suponen saber hacer ciencia.

Otra dificultad afiadida, de la que ya hemos hablado, es mantener los laboratorios
abiertos a los alumnos, con objeto de que éstos puedan conocer el material de que disponen asi
como su manejo. Este aspecto es clave dentro de la organizacion de este tipo de TP, debiendo

conocer el alumno con exactitud de qué dias y horas dispone para ello.

El trabajo en grupo ofrece posibilidades para la reflexion, explicacion, defensa de
posiciones, facilita la discusion, la construccion en conjunto de significados, la aceptacion de las
ideas de otros, consiguiéndose con ello una comprension mas profunda del problema. Son
muchos los autores que defienden los métodos cooperativos y no los competitivos (Okekula,
1985; Jhonson et al. 1985; Watson, 1991). Hay que decir que los métodos de grupo han sido

hasta ahora muy poco usados en un laboratorio de ciencias.

El Test Final que pasamos a los alumnos cuando ya han finalizado totalmente el
trabajo, nos da idea, como ya comentaremos, de la problematica presentada y aspectos
valorables de este tipo de trabajo en grupo con laboratorio abierto. Donde se comprueba lo que
es construir comprendiendo la colaboracion entre iguales (compafieros), la naturaleza de las
interacciones estudiante - estudiante y las del grupo con el profesor, y la vision de los

estudiantes del trabajo en grupo dentro del contexto de este tipo de laboratorio.
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Suele haber problemas entre los estudiantes en cuanto a la distribucion de
responsabilidades en la planificacion del trabajo dentro del grupo, comportandose los grupos de
muy diferente manera. El liderazgo del mas aventajado es puesto de manifiesto en muchos
casos, dejandose llevar por €l los restantes del grupo y cayendo, por tanto, en un operativismo
ciego. Como se ha observado que es en los grupos mayores de tres donde esta faceta se presenta
mas agudizada, lo que es altamente indeseable porque impide alcanzar los principales objetivos
que se persiguen con esta metodologia, es por lo que el grupo de tres es el que hemos

considerado como mas idéneo y recomendado.

Sin embargo, como acabamos de exponer, hay enorme variaciéon en comportamiento
dentro de los distintos grupos. Puede que la clasificacion establecida por Roychoudhury y Roth
(1996) nos encaje también a nosotros de las observaciones hechas en el comportamiento de
nuestros alumnos y de su analisis. Desde luego, al igual que manifiesta Izquierdo (1994), es

dificil planificar la intervencion docente seglin el estilo de aprendizaje constructivista.

El periodo de desarrollo que nos parece mas en consonancia para este tipo de actividad
es de un trimestre, durante el cual cada equipo puede llevar a cabo un TP. Nunca debe utilizarse
el ultimo trimestre o cuatrimestre (Explicamos que si la asignatura es cuatrimestral, debe tratar
de impartirse en el primero), dado que pueden facilmente producirse desacoples o retrasos en su
evolucion que impiden llegar tranquilamente a la fase de conclusiones y evaluacion, ambas
sumamente importantes para extraer y emitir juicios criticos acerca de las conclusiones y del
aprovechamiento y de la valoracion de la importancia de llevar a cabo este tipo de

investigaciones, de esta formal habria margen para posteriores entregas.

El nimero de TP a desarrollar por cada grupo de alumnos, es variable, dependiendo
de los contenidos del curriculo a abarcar a lo largo del afio académico, ya que el tiempo de
dedicacion a cada uno de estos trabajos es largo. Es por esto por lo que aconsejamos alternar
este tipo de TP con los tradicionales o de objetivos mas simples, dado que también es
importante que el alumno adquiera ciertas destrezas y conocimiento del material experimental
del que a lo largo de las explicaciones tedricas, los profesores somos tan dados a mencionar y

poner en evidencia su utilidad o servicio.



56

Una vez que la técnica es aprendida, la facilidad con que otros TP similares en
caracteristicas son realizados aumenta, por tanto depende del criterio del profesor o del
departamento el seguir o no con este tipo de TP el resto del curso académico. La facilidad
adquirida para desarrollarlos se pone en evidencia rapidamente cuando la asignatura tiene

continuidad en los siguientes cursos académicos y se trata de los mismos grupos de alumnos.

Es muy importante la organizacién tanto en reparto de Documentos Guia entre el
total de alumnos integrantes del mismo nivel de Trabajos experimentales a desarrollar, como de
distribucion y turno de alumnos en los sucesivos dias destinados a mantener el laboratorio
abierto para la realizacion de éstos. La variedad de Documentos Guia debe ser abundante pero
no excesiva, para que no sean varios los grupos de alumnos que han de desarrollar el mismo TP,
es conocida la intercomunicacion entre los alumnos, y que siendo ésta buena para asegurar y
contrastar sus conclusiones, es mala a la hora de prepararlo porque unos copian de otros. Por
otro lado, segin acabamos de poner en evidencia, debido a los pocos espacios disponibles debe
establecerse un turno de cursos y grupos que permita a éstos trabajar con comodidad y material

suficiente.

Creemos que no deben exceder de 3 el numero de dias disponibles por cada grupo de
alumnos para la realizacion de la parte propiamente experimental, ya que contar con un mayor
numero de dias relaja su disponibilidad, y ante la premura de otras cosas a realizar, terminan
entrando el ultimo dia con prisa y sin sosiego para realizar la experimentacion y toma de
medidas. De los tres dias, son repartidos el primero para el montaje y situacion en el problema,
el segundo para toma de medidas, y siguiendo asi, el tercero seria para rehacer aquello que se
cree no tiene fiabilidad, o rehacer la toma de medidas si es que no se ha procedido
correctamente. Estd claro que si algun grupo de alumnos, por las razones que sean, siempre
analizadas en justicia éstas, tiene que utilizar un dia mas, no debe haber rigidez en el profesor
para permitirlo. No olvidar, como hemos ya explicado, que siempre se hace necesario mantener
algiin dia mas el laboratorio abierto para dar solucion a las dificultades que en resolucion,

disefio, fallos de medidas, ,..etc. pueden encontrar los alumnos a la hora de sacar conclusiones

Consideramos necesario un Adiestramiento previo a la realizacion del TP, pues aun
dentro de un constructivismo con enfoque holistico, no hay que olvidar que actividades para el
aprendizaje como es el uso de un Documento Guia, requieren indudablemente ser orientadas

con suficiente cuidado para que el alumno no se sienta desolado y pueda creer que él no es
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capaz de llegar a su realizacion. Por ello, como hemos explicado anteriormente, se trabaja en el
aula con ejemplos, de los que el alumno posee una copia, en la manera de abordar la
interpretacion de un Documento Guia, abriendo el profesor al estudiante los ojos con la
lectura comentada y guiada de los que se han tomado como modelo, asi creemos favorecer el
desarrollo de una pedagogia pluralista necesaria en la ensefianza, y con esta practica los
estudiantes puedan abordar su correcta realizacion, lo que llevara a conseguir una buena

construccion de sus conocimientos dentro de la fisica.

Se puede hacer uso de un modelo unico de TP, entregado en forma de Documento Guia,
para el total de los alumnos, que sea reflexionado con el tiempo suficiente por el grupo de
trabajo y analizado con posterioridad en el aula por el profesor, para que sea entendida la forma

de desarrollar y llevar a cabo la investigacion con este tipo de documentos.

Teniendo en cuenta, que son bastantes los alumnos, incluso de primer curso de carreras
universitarias que no han pasado nunca por un laboratorio (Como lo evidenciamos con los
Cuestionarios que al inicio de esta actividad les pasamos a los alumnos), y de los que si han
estado, en gran parte ha sido con guiones extraordinariamente dirigistas, se justifica nuestra
actitud hacia el alumno, que si queremos que desarrolle este tipo de investigacion, tiene que ser
con ciertas orientaciones que le obliguen a reflexionar, y ciertos controles periddicos tanto de su
labor como del tiempo que se le otorga para la realizacidén, ya que es comun entre los
estudiantes dejar las cosas para el final, y luego apresurarse en su terminacion, que por tarde,

sera pobre e incompleto el trabajo.

También se les suministran unas hojas documentativas donde se explican
exhaustivamente las técnicas mas comunes de tratamiento de datos, representacion de
funciones, andlisis interpretativo de éstas, etc. ya que son muchos los que no lo conocen o no
reconocen la necesidad de su utilizacion, por no haber estado situados dentro de actividades

donde se hiciese necesario utilizarlo.
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3.4 EL LABORATORIO Y SU ORGANIZACION MATERIAL

Los laboratorios escolares actuales, tanto universitarios como de bachillerato, tienen una
fisonomia y dotacion material pensados especificamente para una ensefianza recetistica
tradicional. Se basan en la existencia de puestos de trabajo pequefios, cuantos mas mejor, con
sacrificio de las superficies para el desplazamiento. Ello responde a la intencién de albergar a
ser posible, un grupo convencional de alumnos en permanencia simultanea, inméviles en sus

puestos y atendidos por un solo profesor.

El laboratorio que mejor se adapta a los TP de enfoque constructivista ve reducido el
numero de puestos escolares en favor de un mayor tamafio de los mismos, y también de las

superficies comunes de desplazamiento.

En cuanto al equipamiento, de forma muy especial en fisica, somos partidarios de los
instrumentos sueltos en lugar de los equipos de area tradicionales. Estos ultimos estan disefiados
de forma que con ellos se pueda hacer el maximo nimero de experimentos con los minimos
componentes, al minimo coste material. Este 6ptimo econémico desemboca necesariamente en
el seguimiento de unas instrucciones perfectamente detalladas en la correspondiente ficha. Todo
ello imprime a la actitud un fuerte caracter dirigista, opuesto al talante de la metodologia que

aqui se trata de seguir.

Todo ello hace necesaria la existencia de un buen almacén que contenga instrumentos y
materiales, si no sofisticados, si eficaces y solidos, lo mas variados posibles, evitando las
repeticiones, perfectamente ordenados y bien inventariados, de forma que el alumno pueda

saber en poco tiempo de que recursos dispone para llevar a término sus propdsitos.

También se hace necesaria una biblioteca técnica en el laboratorio en la que tengan
cabida manuales, libros de tablas, de tratamiento de datos experimentales, instrucciones de
manejo de los instrumentos, etc. Paraddjicamente, en una concepcion moderna de laboratorio
escolar como esta, resulta muy interesante la existencia de libros y manuales de practicas
antiguos, en los que se describe con detalle los instrumentos y su manejo y se detallan técnicas
de trabajo, en suma, en ellos los alumnos puedan encontrar lo que ellos buscan y que no figura

en el documento guia.
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Otra dificultad afiadida es mantener los laboratorios abiertos a los alumnos, con objeto
de que éstos puedan conocer el material tanto bibliografico como experimental de que disponen,
asi como su manejo, en orden a decidir las estrategias de trabajo, disefiar el experimento y hacer
los oportunos ensayos previos. Por experiencia sabemos que todo esto supone una notable
sobrecarga en las horas de dedicacion al centro del profesor, o de aquellas personas que pueden

ayudarle.

3.5 ENTREVISTAS PRE Y POST-LABORATORIO

Son llevadas a cabo tanto con anterioridad o con posterioridad a la realizacion de la
practica y extraccion de resultados por parte del alumno, pero en todo caso, antes de la

confeccion del informe.

A través de despacho abierto por parte del profesor, donde éste se encuentra disponible,
el alumno tiene la oportunidad de recibir el apoyo que en organizacion de trabajo o en
reordenacion de conclusiones el alumno necesite (Entrevista). Es llevada a cabo con cada uno

de los distintos grupos que han realizado la actividad y que necesitan ayuda.

A lo largo del coloquio que en la entrevista se produce, el profesor puede orientar los
campos de busqueda de soluciones al problema, provocar las reflexiones oportunas que les
lleven a los alumnos a esclarecer sus ideas o darse cuenta de sus errores, o bien ayudar a enfocar

las conclusiones que han extraido.

En esta discusion de resultados llevada a cabo por los componentes del grupos con el
profesor, le permite a éste reorientar y sintetizar, si fuera necesario, las aportaciones de los
grupos, guiando la extraccion de conclusiones, creando las correspondientes reflexiones de
busqueda de solucidon en el momento oportuno, y tratando de que descubran campos abiertos

tras su investigacion.

En expresion de Marin et al. (1997), “ La entrevista individual permite analizar como
se acomodan los esquemas cognoscitivos especificos del alumno a variaciones de los distintos
factores relacionados con la tarea”. En primer lugar, permite hacer un analisis de las respuestas

a nivel de significados y no de significantes, y ademas se puede observar la estabilidad del
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esquema mental que el alumno tiene y su capacidad de acomodarse a las peculiaridades de cada

situacion, forzando el esquema explicativo del alumno.

Una vez, que los alumnos hayan adquirido el status de seguridad en sus afirmaciones,
apoyados en aquellas reflexiones criticas guiadas que hayan podido realizar a su trabajo, se
encontraran en condiciones de poder redactar un Informe que sea relevante en informacion,
comprometido con su investigacion y que comporte una construccion significativa de los

conocimientos.

3.6. SECUENCIACION DE ACTIVIDADES

Teniendo en cuenta el gran esfuerzo que supone para el alumno la realizacion de este
tipo de TP, y siendo ésta la primera vez que va a realizarlos, consideramos que no debe llevarse
a cabo hasta aquel momento en que el profesor crea que el alumno ha adquirido los suficientes
conocimientos tedricos “fundamentales y necesarios” para que sea capaz por si solo de
fundamentar su trabajo, y ademas esté bien informado de la manera de desarrollarse el trabajo

experimental utilizando un documento abierto como es el Documento Guia.

Desde que se les entrega este Documento hasta que se les exige la presentacion del
Informe Previo, vienen pasando alrededor de seis semanas, para que el alumno no pueda
desconectar sus ideas y olvidar su compromiso. Una vez examinado el Informe, para lo cual
creemos que con otros 10 6 12 dias seria suficiente, se les da la opcion al trabajo experimental,
en laboratorio abierto con entrada progresiva del total de los alumnos, pero con un orden
preestablecido de un maximo de tres dias disponibles para cada grupo concreto de alumnos, que

segiin hemos justificado anteriormente debe ser de tres o como maximo cuatro alumnos por

grupo.

También hay que decir que después de terminar el total de los grupos el trabajo
experimental, hay que habilitar algunos dias mas el laboratorio, ya que siempre hay grupos de
alumnos que han rectificado sobre la marcha hipotesis, disefios, o sencillamente que tienen que

repetir la experimentacion.
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Con otros ocho dias de margen se les exige la preparacion de sus resultados, para pasar
de forma sucesiva a consultar al profesor las dudas o dificultades que pueden haberles surgido.
Cuando hayan pasado los distintos grupos que lo necesitaban, y con un margen aproximado de

ocho dias més tarde, la presentacion de Informes Finales.

El esquema de desarrollo aproximado en las 12 semanas que vienen durando este tipo

de trabajos, es el representado en la pagina siguente..

En cuanto a la duraciéon y momento en el que deben desarrollarse, creemos que lo ideal
es un trimestre y a mediados del curso, ya que hace falta una preparacion conceptual en
contenidos tedricos necesarios para utilizar en la investigacion. Justificamos anteriormente en el
apartado de organizacion del laboratorio, que de ser cuatrimestral la asignatura,

recomendabamos utilizar el primer cuatrimestre.

Se ha defendido anteriormente que la investigacion no debe versar sobre contenidos
dificiles no dominados por el alumno, sino mas bien al revés que la dificultad no esté nada mas
que en el aprender a saber llevar la metodologia que requiere la practica de la ciencia, esto da
pie a pensar que los contenidos deben haber sido avanzados en el aula, o si se quiere, pueden

versar sobre contenidos basicos que se conozcan del curso anterior.
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ESQUEMA CRONOLOGICO DEL DESARROLLO DE LOS TP:

1 Semana

Constitucion de los grupos y asignacion de Trabajos

23

(13

Adiestramiento en la utilizacion de DG, Técnicas del Trabajo Experimental y

Confeccion de Diagramas en “V”

32 [13
4« Planteamiento y estudio del problema,
5 o« Bibliografia, Reuniones del grupo
Emision de Hipotesis Entrevistas con el Profesor
6a (13
A o« Redaccion del Proyecto Previo
g o« Correcciones y Modificaciones al Proyecto
9a [13
EXPERIMENTACION EN EL LABORATORIO
103 [13
112« Redaccion del Informe Final
128« Examen mediante Confeccion de Diagramas en “V”, Elaboracion de

Encuestas, etc.
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3.6.1. CRITERIO DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS GUiA ENTRE LOS
ALUMNOS

En la organizacion material del laboratorio, hemos manifestado la necesidad de un buen
almacén con buen orden del material experimental, evitando repeticiones y de una surtida
biblioteca técnica. Esta organizacion esta pensada en orden a que no se repitan demasiado los
TP, cada modelo de Documento Guia seria ideal que lo trabajasen dos grupos de alumnos de
cada aula (estamos suponiendo que hay varias aulas que recogen alumnos del mismo curso

académico).

La confeccion de un Documento Guia, sabemos que ofrece su dificultad, siendo esto un
condicionante, por el trabajo que comporta la confeccion de un nimero elevado de documentos,
a pesar de ello, creemos no deben ser mas de tres el nimero de grupos que realizan el mismo TP
dentro de cada aula, de lo contrario sucede que se comunican entre si las técnicas y los

resultados con lo que el aprendizaje quedaria disminuido.

3.6.2 TRABAJO EXPERIMENTAL DENTRO DEL LABORATORIO Y
OBSERVACION DIRECTA

Se lleva a cabo con el material de equipamiento, bibliografico, y tiempo necesario para
realizarlo. El profesor o profesores estan presentes de forma continuada en el laboratorio por si

se requieren del material o de las observaciones oportunas para encauzar la labor.

Por pura logica, los alumnos tienen limitaciones de todo tipo, siendo evidente que la
llamadas al profesor dentro del laboratorio se efectia de forma constante, y dada la dificultad
inicial que este tipo de TP presenta, los enfados que los alumnos se cogen ante la falta de
precision en detalles con que actia el profesor ante su requerimiento son enormes. Es ésta
precisamente una actitud que ellos critican, pues son muchos los que no llegan a comprender
que el profesor no les explique exhaustivamente y con todo detalle cada uno de los pasos a
seguir, e incluso se lo haga. No debemos de olvidar que es ésta la linea de trabajo a la que han

sido generalmente acostumbrados en todos sus afos de estudiante.



64

Los alumnos solicitan informacién de todos y cada uno de los pasos que comporta el
desarrollo de su trabajo, bien porque no lo conocen o simplemente porque quieren asegurarse de
si estan en la linea correcta, y pretenden que la informacion que el profesor les trasmita sea
completa en detalles, del como se hacen y se trabajan todas las cosas. Algo que va en contra de
la filosofia que guia este tipo de TP. Pues lo que pretendemos con ellos, es que sea el mismo
alumno el que recorra los caminos que se le indican, que les indague y extraiga aquellas
conclusiones (que una vez discutidas y analizadas) sirvan para construir su conocimiento, de

forma que en el futuro sepa correctamente encontrar ¢l los caminos.

Dentro del Laboratorio, se lleva por parte del profesor, un Cuestionario de
Observacion Directa, sencillo y corto en matices, pero de informacidon evidente y relevante
para los objetivos que con este tipo de TP perseguimos. Ya hemos manifestado anteriormente
que es practicamente imposible para un profesor que atiende con prontitud a sus alumnos, y que
es requerido de forma continuada, que sea capaz de cubrir Cuestionarios exhaustivos en
matices. Si el nimero de profesores que atienden el laboratorio es abundante pueden manejarse
tablas de observacion confeccionadas en base a esquemas de Tamir Nussinowitz y Fiedler
(1982) de hasta 37 matices de observacion. Aunque la informacion que a través de ellos se
recaba, si es importante, es dificil de utilizar después en evaluacion, dada la dificultad que la
utilizacion de tan abundantes notas supone para el profesor. Y como lo que en esta investigacion
defendemos, es un método factible de ser puesto en funcionamiento dentro del régimen normal

de un centro de ensefianza, este tipo de cuestionarios no les utilizamos.

Realmente la observacion directa dice mucho de lo que el alumno sabe y pone en
practica, las preguntas que realiza durante su investigacion, la manera de hacerlas, las

dificultades que encuentra, ... etc. ponen en evidencia su preparacion.

La observacidon es bastante informativa cuando se trabaja con grupos reducidos de
alumnos. En este caso como la entrada en el laboratorio es escalonada, se trata de fijarse cada
dia en dos grupos, no mas, para poder extraer conclusiones. Es cierto que a veces esta
observacion resulta engafiosa , pero debemos apoyarnos en la idea Hodson (1992), que apuesta

por la experiencia del profesor y la confianza que a esa experiencia debemos dar.
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3.7. EVALUACION

La evaluacion la hacemos en base a analizar los objetivos que perseguimos con este
nuevo tipo de TP, cuyo contenido y forma de desarrollarles ya ha sido explicada. En suma
analizaremos aspectos que incluyen tanto los aprendizajes de los alumnos, como la validez del

método empleado, y son los siguientes:

1- Si se ha familiarizado con los métodos y procesos de la ciencia.

2- Su capacidad para abordar este tipo de problemas experimentales de forma no
dirigida.

3- Si ha creado en el alumno actitudes, valores y normas propias del trabajo de los
cientificos.

4- Su vision de la ciencia como fendmeno social sujeto a continuas revisiones, sin
dogmas ni verdades absolutas, mostrando una actitud flexible y abierta frente a
opiniones diversas.

5- Su motivacion y actitud positiva hacia la ciencia.

6- Si ha favorecido la consecucion de los objetivos relativos al aprendizaje
significativo y construccion de conocimientos cientificos.

7- Si ha desarrollado su sentido de la responsabilidad en el trabajo.

8- Si ha desarrollado habitos de trabajo en equipo.

9- Si la evaluacion ha sido objetiva, integral y a la vez, incentivadora para cada
estudiante.

10- Si se ha desarrollado una pedagogia pluralista, abarcando a través de los
distintos eslabones del desarrollo, la variedad y diversidad de alumnos
presentes en la ensefianza.

11- Si se ha impulsado el papel del profesor, en su labor de guia, alentador, critico
constructivo y consejero de sus aprendizajes.

12- Si es factible su puesta en practica en un centro de ensefianza Universitaria.

13- Si existe proporcion razonable entre el incremento de esfuerzos que este modelo
comporta, tanto en el alumnado como en el profesor, y logros especificos que de

su correcta aplicacion se derivan.
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Los medios requeridos para evaluar el grado de consecucion de los objetivos, han de

reunir una serie de requisitos necesarios:

e Deben ser validos para el tipo de conocimiento que queremos evaluar

e Deben dar una informacion fiable

e Esta informacion ha de ser lo mas objetiva posible

e Ademas, teniendo en cuenta la enorme y variada informacioén que un profesor continuamente
recoge, interesa que los medios de evaluacion sean agiles, no demasiado complicados de

aplicar ni dificiles o costosos de interpretar.

Con todo esto, no debemos dejar de lado el hecho de que la calificacion que a un
alumno después de su evaluacion se le otorga es subjetiva, ya que normalmente es funcion de
los criterios que cada profesor adopta como prioritarios desde su vision del aprendizaje y de los

objetivos que quiere conseguir.

La evaluacién de los aspectos relativos al alumno, no exenta de dificultades, se
dirigirda a valorar prioritariamente en qué medida éstos han alcanzado los objetivos que
consideramos mas importantes con el desarrollo de este tipo de actividades, se llevara a cabo
utilizando tres medios que se exponen a continuacion, ademas del Informe Previo que aunque
no es tenido en cuenta en la calificacion final, si es evaluativo. No olvidemos que se trata de un

medio eficacisimo para reconducir el desarrollo del TP, cuando el caso lo requiere

- Observacion Directa y seguimiento de las actividades por parte del profesor, con tablas de
observacion confeccionadas en base a esquemas de Tamir Nussinowitz y Fiedler (1982), pero
en nuestro caso muy resumidas en matices. Ya hemos dicho que las observaciones minuciosas
de matices creemos que son relevantes en informacion y por tanto de importancia y aunque el
cuestionario utilizado por nosotros es sencillo y corto en matices, es de informacion evidente
y relevante para los objetivos que con este tipo de TP perseguimos, a la vez que método agil y
factible de poner en servicio en un centro de ensefianza donde el nimero de profesores es

reducido en relacion al de alumnos, algo tan comun en cualquier centro de ensefanza.

- Empleo de Diagramas “V” de Gowin confeccionados por los alumnos sobre los TP,
realizados en el aula a modo de examen pero disponiendo para su elaboracion de todos

aquellos datos y registros realizados en el laboratorio que ellos crean convenientes.
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- Analisis de las memorias presentadas por los alumnos sobre los TP realizados. Se utilizan
para ello los Cuestionarios especificos, de los que ya hemos hablado, adaptados a nuestro
trabajo en base a los aspectos que consideramos como fundamentales en la presentacion de un

informe a la usanza cientifica.

Con todo esto, hay que decir que el empleo de estos medios de evaluacion, tiene como
fin prioritario comprobar si el modelo de trabajo de investigacion por el que apostamos es
efectivo, en cuanto al objetivo que se persigue como fundamental que es que el alumno aprenda

mas y mejor y que lo haga criticamente.

3.7.1. DIAGRAMAS EN “V”

Anteriormente hemos sefialado que B. Gowin, profesor norteamericano de la
Universidad de Cornell, disefid hace ya tiempo (hacia 1970), un diagrama que denomind
“Knowledge Vee mapping”, se trata de una representacion visual de la “Estructura del

Conocimiento” empleada para “Aprender a aprender”. Segun (Novak y Gowin, 1988):

“Fue establecida para ayudar al estudiante a comprender la estructura del
conocimiento y las formas que tienen los seres humanos de producirlo mediante

investigaciones cientificas”

La utilidad de la “V” reside en que tiene una parte conceptual, otra metodoldgica que
incluye un apartado actitudinal (Juicios de Valor), y que junto con las preguntas objeto del
problema y las respuestas obtenidas para éstas después de la investigacion, permite observar de

forma completa y esquematica la investigacion.

Lo que para la confeccion de un Diagrama en “V” el alumno tiene que hacer, es
coordinar en ¢l la metodologia cientifica empleada en su investigacion. Por todo ello como
buena herramienta que hemos considerado que es, la aplicamos en la evaluacion.

La practica de realizacion de Diagramas en “V”, puede llevar a pensar que se convierte
en el alumno, en una rutina de trabajo y por tanto de dominio de realizacion. Sin embargo,
nosotros pensamos que no es asi, ya que la interaccion que se establece entre el pensar, el actuar

y por tanto el dominio en el saber, necesita de una puntualizacion en detalles del problema
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investigado. Analizar qué preguntas son las que se descubren, y por tanto qué respuestas se han
de buscar, qué disefio ha de realizarse de acuerdo con lo que se quiere conseguir, la
interpretacion de registros, expresar resultados que den respuesta a las preguntas formuladas
..etc., son todas ellas actividades especificas con detalles y disefios distintos para cada situacion,

por tanto nada rutinario.

Como todo esto requiere de un estudio detallado del problema concreto y de un disefio
de realizacion para la puesta en funcionamiento del trabajo, tratando de dar solucion a lo
cuestionado, al corregir los Diagramas en “V”, se ve rapidamente si ha habido coordinacion

mental en el alumno en lo que alli ha presentado.

Es decir, que el diagrama en “V” le utilizaremos como una forma de andlisis y
evaluacion de experimentos, para investigar el aprendizaje de laboratorio, comprobando si ha
habido un progreso logico de pensamiento y para ayudar al estudiante a integrar sus
observaciones en sus conocimientos conceptuales, o dicho de otra manera, para ayudar a los

estudiantes a pensar sobre sus propios pensamientos y la realizacion.

La evaluacion y valoracion de los Diagramas en “V” se ha enfocado desde la
perspectiva de integrar cada uno de los objetivos marcados a conseguir con este disefio de
realizacion de TP, es decir, que sea acorde con los criterios de prioridad que exige la puesta en
practica de una metodologia cientifica a la vez que equilibrada en relacion de preferencia
establecida por nosotros en ellos, y por otro lado sencilla de utilizar y por tanto facil de aplicar

en un centro de ensefianza con un numero elevado de alumnos.

Existen escasas formas de valoracion de este tipo de diagramas, la mas comun es la
recomendada por Gowin en su libro de Aprendiendo a Aprender (1988). Sin embargo desde el
punto de vista nuestro nos ha parecido mas idonea la ideada por nosotros ya que se acomoda en
prioridades de valoracidn, a los objetivos que perseguimos y ademas es mucho mas sencilla de

aplicacion.

El disefio de esquema de correccion tiene el nimero 10 como clave de todo proceso
de valoracion, pues al ser la suma total cien puntos, una vez valorado cada apartado, esa suma

da instantaneamente la nota final correspondiente a cada alumno.
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La presentacion del esquema de valoracion, en el que se observa la puntuacion otorgada
a cada una de las partes que componen el desarrollo mediante Diagrama en “V” de la

investigacion es el siguiente:

CONCEPTUAL (30 %) METODOLOGICO(40%)

Juycios de valor — 10
Principios
Afirmaciones— 10

Teorias

Transformaciones— 10

Esquemas conceptuales—10

Registros — 10
Conceptos — 10

Acontecimiento / Objeto — 10
10 %

3.7.2. INFORMES FINALES

Creemos que es éste junto al Diagrama en “V”, las herramientas basicas para la
evaluacion de cualquier trabajo experimental del tipo tratado en esta tesis, desde el punto de
vista de claro analisis de como el alumno practica la ciencia, y de cdmo el alumno construye sus

conocimientos a través de los TP.

Efectivamente, la utilizacion de un diagrama en “V”, no excluye de la realizacion de
Informes Finales del trabajo realizado, ya que en un diagrama no pueden explicarse
detenidamente los detalles ni aspectos precisos del desarrollo, sobre todo desde justificaciones

de todo lo realizado.

Por otro lado, hay que hacer comprender al alumno, que en toda investigacion aun

siendo erroneos los resultados, son siempre fructuosos para los nuevos investigadores de ese
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problema o de otro relacionado con €él, y que como norma en investigacion, del analisis de un
informe pueden obtenerse dos conclusiones: que los registros no hayan sido bien transformados
e interpretados llevando al primer investigador a conclusiones erroneas, o que la interpretacion
haya sido correcta pero sin resolucion del problema investigado. En el 1° caso los nuevos
investigadores rechazaran las transformaciones y por tanto las interpretaciones, y en el segundo
caso pueden servir los registros de apoyo a fundamentar la misma investigacion desde otro
disefio. Por tanto lo que un investigador hace, siempre es importante y de servicio en la

posteridad.

Resulta de interés, que los sucesivos investigadores entiendan claramente qué tipo de
investigacion es la que los anteriores han hecho. Dicho en otros términos, es obligado que el
trabajo experimental siempre sea ordenado y con una presentacion legible y comprensible para

aquellas personas que lo utilicen después.

Un informe a la usanza cientifica es algo que un alumno debe saber confeccionar. Por
tanto creemos, que es fundamental su evaluacién.

Existen variantes en cuanto a modos de correccion de este tipo de informes, que van
desde el LAI en el que se analizan 37 matices en las tareas que realizan los estudiantes,
desarrollado por Tamir y Lunetta (1978), muy completo y por tanto interesante para extraer
buenas y matizadas conclusiones, hasta el presentado por Woolnough, B. And Allsop (1985)

que analizan seis aspectos claves en su estructura.

Nosotros opinamos al igual que Hodson (1992) que una valoracion con aproximaciones
basadas en pericias inhiben el desarrollo profesional, reduciendo a los profesores al papel de
técnicos administrativos que guardan cuadernos de abundancia exagerada de notas. Por esto,
Cuestionarios de correccion con montones de matices, creemos que no son ni agiles ni factibles
de llevar a cabo en la practica diaria de un centro de ensefianza y a lo largo de un curso
académico. Y apostamos, al igual que él, por una evaluacion Integral de aprendizajes, la que
no lleva consigo evaluar minuciosidades de destrezas y precisiones en medidas, sino una

valoracion mas globalizada de como hace ciencia el alumno, es decir:
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- Si el hilo de la Investigacion se corresponde con el planteamiento del Problema.

- Si un concepto se usa apropiadamente.

- Si formula hipoétesis acordes con las previsiones en los resultados experimentales.

- Si la serie de procedimientos experimentales se realizaron de forma satisfactoria.

- Si los datos son sensiblemente interpretados.

- Si las conclusiones estan justificadas.

- Si presenta un informe apropiado.

- Si la investigacion le ha creado riqueza de opinién, y descubre nuevas posibilidades de

complementar su enfoque.

Aunque son todas ellas cuestiones que no pueden medirse de una forma objetiva,
creemos que al profesorado se le debe una confianza en su experiencia y en su “saber decir”

acerca de si un alumno ha hecho o no buena ciencia después de haber leido su informe.

El modelo de Cuestionario que presentamos de Correccion del informe, que desde
nuestro enfoque realista pueda ser factible de llevar a cabo en la practica diaria dentro de un
centro de ensefianza, presenta una valoracion de diez aspectos, creemos fundamentales, que
debe presentar todo informe. Las preguntas que nos formulamos en la correccidon son las

siguientes:

JFormula pregunta/s coherentes al hilo del problema objeto de la investigacion?
;Fundamenta en base a las teorias cientificas el problema motivo de estudio?
.Formula hipotesis de acuerdo con las predicciones fundamentadas?

JRealiza disefio experimental satisfactorio?

. Tabula medidas y unidades acordes a los aparatos y necesidades del disefio?
Realiza transformaciones para interpretacion de los datos?

,Emite conclusiones justificadas de contrastacion de las hipdtesis?

JEl informe que presenta sigue las lineas correspondientes a un informe cientifico?
;Discute criticamente el global del trabajo realizado?

JFormula nuevas preguntas, que sean objeto de posteriores investigaciones?
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Al igual que con los diagramas, hemos disefiado un método sencillo en base a valorar

los méas importantes objetivos que perseguimos con la confeccion de este tipo de informes.

Para su valoracion, se utilizan estas 10 preguntas dentro de un Cuestionario de
Correccion que utilizamos con cada uno de los informes, y van presentadas cada una de ellas
con matices de valoracion numérica. Estas diez preguntas, valoradas individualmente de 0 - 10,
suman una puntuacion global maxima de 100 puntos. De esta forma al ir realizando la lectura
del informe podemos dar respuesta a cada una de estas cuestiones, resultando la aplicacion de
este método, de correccion agil y por tanto, factible de llevar a la practica. Esta claro, que si se
hiciese un revision del trabajo con presencia del alumno, seria interesante apurar a detalles los

distintos matices de su trabajo.

En cuanto a la repercusion que, el total de medios empleados para valorar este tipo de
trabajo de investigacion, tiene en la nota final del alumno dentro de la asignatura, hemos
estimado que sea de un 35%, ya que el tiempo, esfuerzo, capacidad de busqueda de
informacion, responsabilidad y aprendizajes obtenidos, deben ser tenidos muy en cuenta en la
valoracion del conjunto de la disciplina. De lo contrario, si al alumno no le rentabilizara este
esfuerzo desarrollado en su trabajo, caeria en una desilusion y desanimo que impediria que se

consiguieran los objetivos que con ellos perseguimos.
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3.8. AMODO DE RESUMEN

Con todo esto el Diseiio final de laboratorio queda asi:

ETAPAS QUE CONLLEVA EL. DESARROLLO DE ESTE TIPO DE TP

1 - PRE-EXPERIMENTAL - Adiestramiento en la utilizacion del Documento Guia
- Revision de las técnicas rutinarias del T. E. : Tratamiento
(Larga en desarrollo de datos, aprovechamiento de registros, transformacion de
pero CLAVE para estos, etc.
obtener un buen - Adiestramiento en la confeccion de Diagramas en V
aprovechamiento  del - Elaboracion de Proyectos Previos ( disponiendo de un
trabajo experimental Guion de Pautas).

- Entrevistas, con posterioridad al andlisis de los proyectos,
para el estudio de los aspectos de necesaria Re-elaboracion

2 - EXPERIMENTACION - Asistida pero no guiada por el profesor. Es llevada a cabo

con “ Critica constructiva y Consejo”
- Observacion Directa, del trabajo individual realizado

3 - POST-EXPERIMENTAL - Anadlisis y elaboracion de resultados.

- Entrevistas de consulta, si se hace necesario
- Elaboracion de Informes Finales

4 - EVALUACION

- Cuestionarios de Observacion Directa que cubre el
profesor dentro del laboratorio.

- Cuestionarios Finales de evaluacion de los distintos
aspectos de los TP, que cubre el alumno

- Examen mediante D -V del TP realizado

- Valoracion del Informe Final

Del alumno a través de :

- Cuestionarios Finales (anteriormente citados)
- Anadlisis Critico, realizado por los componentes de esta
investigacion, de toda la informacion recogida

Del método a través de :
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Hasta aqui se ha hecho una exposicion pormenorizada de los distintos elementos y
secuencias que constituyen el método de aplicacion de los TP constructivistas en el ambiente
escolar universitario. Resulta obvio aceptar que, si en algin momento fuera posible emplear
este método en la ensefianza Secundaria, tanto las caracteristicas de los alumnos como las
exigencias organizativas consustanciales a estos centros, motivarian cambios en este diseflo. No
obstante, pensamos que dichos cambios afectarian minimamente al disefio final que a

continuacion se esquematiza a modo de resimen de lo tratado en paginas anteriores.

3.9 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS MISMOS

Se comenzd preparando una serie de documentos guia a partir de guiones tradicionales
de algunas de las practicas de Fisica mas habituales en los laboratorios de los centros de

Secundaria y primer afio de Universida. La lista de titulos fue el primer afo:

- Estudio experimental de los gases.

- Estudio del tiro horizontal.

- Las fuerzas elasticas

- Estudio del oscilador lineal.

- Cardcter conservativo de la energia.

- Procesos de calentamiento y cambio de estado.
- Estudio experimental de las dilataciones.

- Determinacion de calores especificos.

- Determinacion de densidades.

- Estudio de la resistencia eléctrica.

y el segundo se amplid con:

- Estudio del movimiento vibratorio armonico simple. Deduccion
de sus leyes.

- Estudio de la caida libre. Determinacion de la aceleracion
gravitatoria.

- Principio de conservacion del momento lineal.

- Estudio experimental del movimiento pendular.



75

(Al final de este capitulo se ofrecen dos de estos documentos)

Posteriormente se distribuyeron los Documentos entre los grupos de alumnos ya
constituidos y se procedio al desarrollo de las actividades TP conforme el modelo de
secuenciacion descrito ya en este capitulo. La evaluacion de los alumnos se llevo a cabo
conforme se ha explicado ya, obteniéndose los siguientes resultados:

ESTUDIO COMPARATIVO DE NOTAS MEDIAS EN CADA UNO DE LOS
CONTENIDO DE LOS DIAGRAMAS EN “V”

Notas medias en cada uno de los contenidos

CONTENIDOS EVALUADOS Curso 94/95 | Curso 95/96 | Curso 96/97
(N=48) (N=20) (N=23)
X X X
L Conceptos 4,6 5,6 37
o e o ceptuales . 5 5
3 ........... Prm Cl plo S ..... . Teorfas 43 5.7 5.8
e o Proguntas 36 5 5.5
g etacion , 46 47
s A to/Objetos 22 53 5.8
.7 .......................... Registros 12 42 52
e - 3 41
o JP— 26 46 49
TR o Valor . 18 43




Nota Media en Diagramas en "V"

l Curso 94/95
[0 Curso 95/96
B Curso 96/97

Contenidos Evaluados
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ESTUDIO COMPARATIVO DE NOTAS MEDIAS OBTENIDAS EN CADA UNO DE
LOS ASPECTOS RELEVANTES DE LOS INFORMES FINALES

Notas medias en cada uno de los

contenidos
CONTENIDOS EVALUADOS Curso 94/95 | Curso 95/96 | Curso 96/97
(N=48) (N=20) (N=23)
X X X
1. Formula preguntas coherente/s al hilo del
problema objeto de la investigacion 5,25 5,2) 6,4
2. Fundamenta en base a las teorias cientificas el
problema motivo de estudio 6,1 7,4 7,4
3. Formula hipétesis de acuerdo con las
predicciones fundamentales 4.6 5,1 5,4
4 Realiza disefio experimental satisfactorio 6 6,2 6,2
5. Tabula medidas y unidades acordes a los
apartados y a las necesidades del disefio 6,1 6,5 6,5
6. Realiza  transformaciones para la
interpretacion de los datos 5,7 5,7 5,8
7. Emite conclusiones justificadas de
contrastacion de las hipétesis 4.5 4.5 5,4
8. El informe que presenta sigue las lineas que
corresponden a un informe cientifico 6,2 6,3 6,1
9. Discute criticamente el global del trabajo 3,5 5 5,5
realizado
10. Formula nuevas preguntas que sean objeto
de nuevas investigaciones 1,3 1,9 2

Los resultados obtenidos, tanto en notas medias como en porcentajes de aprobados

globales, con la utilizacion de los Diagramas en “V” demuestran la enorme mejoria que de

un curso a otro se ha ido consiguiendo con la puesta en aplicaciéon de dichos diagramas para

presentar mediante examen los TP. Es probado, que los aprendizajes conseguidos por los

alumnos, puestos en evidencia a través de este método, justifican que los TP asi desarrollados

han mejorado los sistemas tradicionales empleados. Ya hemos manifestado que para practicar

este método debidamente, es necesario que el alumno presente un esquema mental integrador de

lo conceptual con lo metodoldgico, del pensar con el hacer y por tanto del construir

significados.
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Nota Media en Informes Finales W Curso 94/95
T [ Curso 95/96

B Curso 96/97

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenidos Evaluados
>

RESUMIENDO, CON LOS CAMBIOS INTRODUCIDOS EN LOS TP
RESPECTO DE LAS PRACTICAS TRADICIONALES, HA HABIDO UN DESTACADO
APRENDIZAJE EN LO QUE ES LA PRACTICA DE LA CIENCIA, Y UNA CLARA
CONSTRUCCION DE CONOCIMIENTOS DE LA FiSICA, EN LOS ALUMNOS QUE
LOS HAN REALIZADO.

Con toda esta investigacion llevada a cabo, donde hemos ido
mejorando en resultados, obteniendo aprendizajes notoriamente mejores
desde la perspectiva que en objetivos guia nuestra investigacién, y
pareciéndonos que son de calidad los objetivos de procedimiento
conseguidos, nos atrevemos a defender nuestro Modelo de realizacion de
Trabajos Practicos de enfoque constructivista, pensando que lo hacemos
desde un realismo practico evidente y a la vez de clara objetividad en su

evaluacion y analisis.
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3.10 EJEMPLOS DE DOCUMENTOS GUIA EMPLEADOS EN ESTA
INVESTIGACION

3.10.1 ESTUDIO DEL MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE.
DEDUCCION EXPERIMENTAL DE LAS ECUACIONES DE ESTE MOV,

El trabajo experimental que aqui presentamos, se inserta actualmente en el estudio,
dentro de la Dinamica, de los movimientos originados por fuerzas elasticas, con un nivel
variable de profundizacién dependiendo de si son alumnos de Bachillerato 6 de 1° de Facultades

Universitarias.

L.-INTRODUCCION

Dado que muchos fendomenos son periddicos, por ejemplo, los latidos del corazén de un
animal, las estaciones del afo, el balanceo del péndulo de un reloj antiguo, las vibraciones de
los atomos en los solidos, la corriente eléctrica, y muchos otros mas. Vamos a estudiar el
movimiento vibratorio armoénico simple (m.a.s.), ya que dentro de los movimientos oscilatorios

o vibratorios es posiblemente el de mas interés

Podemos plantear el trabajo con los siguientes objetivos :

1- Afianzar el conocimiento de las fuerzas elasticas que rigen el comportamiento de los

muelles.

2- Estudiar experimentalmente como son las vibraciones de un cuerpo sometido a la accion

de una fuerza elastica.

3- Conocer, a través de la experiencia, las ecuaciones que rigen el m.a.s.

4- Indagar en la importancia que el m.a.s. tiene, dentro de la Fisica, en el estudio de
fenomenos ondulatorios producidos por ondas armoénicas.
5- Informarse sobre qué otros comportamientos dentro de la Fisica, pueden estudiarse

basandose en el conocimiento del m.a.s.
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6- Adquirir habitos de organizaciéon del trabajo experimental, propiciando las dotes de

observacion de fendomenos y registro sistematico de resultados.

II.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se sujeta una masa a un muelle elastico, y se le pone a oscilar, bien sea vertical

u horizontalmente, dicha masa realiza unas vibraciones que deberias observar.

Actividad.-1

Exponer qué se entiende por movimiento vibratorio armonico simple, y proponer

ejemplos de movs. vibratorios que puedan denominarse armonicos simples.

La repuestas de los alumnos, completadas y reformuladas por el profesor, llevarian a
establecer como aspectos fundamentales los siguientes :
e Concepto de m.a.s.
e Concepto de oscilador armonico ideal. Desestimando fuerzas de rozamiento y energias

disipativas.

Actividad.-2

Las fuerzas son causa de aceleraciones sobre los cuerpos que actian, si éstos son
rigidos.

Analiza qué tipo de aceleracion es la que origina una fuerza eldstica

Supone que el alumno se sitie teoricamente en la ley de Robert Hooke que cumplen los
muelles, asi como en el comportamiento dindamico de las fuerzas a través de la 2° Ley de
Newton, para con ambos conceptos llegar a deducir que la aceleracion en un m.a.s. es  a = -

2
w X
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Actividad.-3

Describir con la mayor precision posible el tipo de oscilador mas simple que se conciba,
que realice un m.a.s. (Revisar esto en los libros de Fisica General, asi como los conceptos de

Amplitud, Elongacion, Periodo y Frecuencia de este movimiento)

Realizar esta actividad, supone un afianzamiento en el conocimiento del mov. descrito
por el oscilador lineal, estableciendo en este estudio la idea de elongacion, cardcter vectorial
de ésta, maxima elongacion (Amplitud), Concepto de vibracion completa, y lo que supone en

medida de tiempo (Periodo), Frecuencia, etc.

Actividad.-4

Recuerda que cada muelle tiene su constante de elasticidad, y que pueden ser distintas

masas las que se sometan a la vibracion del muelle.

Haz un estudio teérico de la dependencia que podra existir entre la constante de

elasticidad del muelle, la masa que vibra y el periodo de oscilacion.

Se trata de llevar al alumno a observar la dependencia pedida para que la adquiera en
su aprendizaje y, al mismo tiempo en la parte experimental, lo tenga en cuenta a la hora de
trabajar con un movimiento de periodo largo que le permita ser mas preciso en la toma de

valores

Actividad.-5

En el estudio de las ecuaciones de un movimiento, rectilineo en este caso, es
fundamental establecer el sistema de referencia desde el cual se observa el movimiento, para asi
deducir el vector de posicion inicial y en cualquier instante, y a partir de éste las ecuaciones de

la velocidad y de la aceleracion.



82

Observa y justifica mediante ecuaciones, como influye el sistema de referencia en la

determinacion de la fase inicial del movimiento.

Este apartado es de suma importancia para que el alumno aprenda a establecer
claramente la fase inicial en la ecuacion del movimiento. Debe el profesor estar sobre esta
valoracion para prestarle las aclaraciones oportunas si se hace necesario, y advertirles sobre

el caracter vectorial, que le ayudara a entender perfectamente los signos en este movimiento.

Actividad.-6

Discutir el posible interés que tiene investigar, precisamente este movimiento, de entre
todos los movimientos vibratorios. No dejes de revisar en libros de Fisica General la

importancia de los fenomenos ondulatorios producidos por ondas armonicas.

Debe insistirsele al alumno en el desarrollo de este apartado, para que pueda observar
la trascendencia de este movimiento, debido a las multiples aplicaciones que en la vida diaria

damos a las ondas.

Actividad.-7

Existe una estrecha relacion entre el m. a. s. que sigue un objeto que se mueve a lo largo
de una recta, y el movimiento circular que describa una particula con velocidad constante. Esta

conexion puede servirte de gran ayuda para comprender mejor ambos movimientos.

Revisa, a través de los libros de Fisica, como la proyeccion de un movimiento circular
con velocidad constante sobre su diametro, da origen a un movimiento vibratorio armoénico

simple.
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III-EMISION DE HIPOTESIS

Hipétesis.-1
Predecir si la amplitud de la oscilacion es una constante o no para cada muelle y cuerpo

que oscila.

Los alumnos suelen contestar que la amplitud es cte. para un muelle y un cuerpo

determinado, ya que se limitan a colgar el cuerpo del muelle y dejarle oscilar.

El profesor puede ayudarles en la aclaracion de este concepto, dando un tiron del

muelle y haciéndoles observar la amplitud de la vibracion.

No obstante, si trabajan con muelles en posicion horizontal, se daran cuenta de las

posibles amplitudes de vibracion que pueden imprimir al cuerpo.

Hipotesis.-2

Senialar, a titulo de hipoétesis, de qué factores dependera la elongacion de un moévil que

realiza un m.a.s.

Después de la revision teorica anterior, quizas ya esta el alumno en disposicion de

describir la ecuacion de la elongacion que tiene el movil en un instante determinado.

Hipétesis.-3
Dar la expresion matematica, siempre a modo de hipotesis, de la ecuacidon en la que se

relacionan los factores citados en la Act.3 anterior.

Después de la revision teorica anterior, quizas ya esté el alumno en disposicion de

escribir la ecuacion de la elongacion que tiene el movil en un instante determinado.
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Hipotesis.-4

El establecer un sistema de referencia es punto clave en la determinacion de las
constantes que fijan las ecuaciones de un mov. Proponer un ajuste matematico en la ecuacion
del mov., a modo de hipétesis, de como influye la posicion que en el instante inicial tiene el

cuerpo, en las ecuaciones del mov. que estamos estudiando.

Después de haber realizado la actividad 5 anterior, el alumno estara en condiciones de
establecer con precision la fase inicial. Para completar este aprendizaje, podia darsele al
alumno ejercicios prdcticos de resolucion numérica que afianzasen el conocimiento de este

concepto.

Hipotesis.-5

Justificar si influye 6 no la masa del cuerpo que oscila ligado al muelle en la ecuacion
del mov.
Esta actividad estd presentada con la unica intencion de, repasar y asentar de nuevo la

idea de la influencia de la masa que oscila en la frecuencia de la oscilacion

Hipoétesis.-6
Si has previsto tedricamente como es la aceleracion de este movimiento, y conoces las
aceleraciones de los movs. mas comunes. Podrias hacer una clasificacion de los movs.

atendiendo al valor de éstas .

IV-DISENO EXPERIMENTAL PARA CONTRASTAR LAS HIPOTESIS

Actividad-8

Disefiar detalladamente el experimento necesario para contrastar cada una de las

hipotesis anteriores.

(Conviene que revises bibliografia sobre trabajos experimentales de laboratorio, en los

que se trabaje con carritos o cuerpos sujetos a muelles que se desplazan en vertical o por
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carriles, y que arrastran en su mov. cintas registradoras que pasan a través de cronovibradores.
Debes conocer que existen manuales de practicas en los laboratorios de experimentacion, que
pueden servirte de ayuda, o bien discos que describan movs. circulares uniformes unidos a

cintas registradoras).

(Una cinta registradora solo puede llevar las marcas de una serie de puntos que
correspondan al mov. en una direccion y un soélo sentido, la superposicion de puntos que

aparecerian al paso por el cronovibrador en dos sentidos haria inservible la cinta.

(Experimenta con un carrito sujeto a la vez a dos muelles iguales, y observa cuando le

desplazas de su posicion de equilibrio qué mov. es el que realiza )

Actividad-9

Fijar las condiciones de trabajo que determinen siempre la misma fase inicial del mov.

Actividad-10

Prever la resolucion matematica, que a través de la cinta registradora del mov., debes
dar para obtener la ecuacion de la elongacion de este mov., si es que depende de las variables

que previamente se han fijado.

(Recuerda en el estudio teérico que has hecho, la conexion que existe entre este mov. y
el circular uniforme. Si proyectabas el circular sobre un diametro obtenias el mov. vibratorio.
Piensa que trabajando a la inversa, es decir, levantando las verticales de los puntos del mov.

vibratorio puedes obtener el circular).

(Recurre a bibliografia sobre trabajos experimentales, y encontraras facilmente la forma

de llevar a cabo esta resolucion).

Para facilitar la resolucion del trabajo disefiado, debe proveerse la biblioteca del
laboratorio de aquellos libros sencillos, en los que venga este tipo de trabajos experimentales

resueltos. Por ¢j. en libros de Fisica de 3° de BUP, es facil encontrar este tipo de practicas.
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Actividad-11

Describir detalladamente como medir las distintas variables que intervienen en los
experimentos disefiados.

Es logico llegado este momento, que el alumno sepa lo que tiene que hacer para
contrastar las hipotesis planteadas antes de pasar a la realizacion del experimento, por tanto,
de haber dudas, es la ocasion por parte del profesor de volver a reconducir aquellas

consideraciones que permitan centrarle en la linea de trabajo.

V-REALIZACION DE LA EXPERIENCIA

La realizacion supone llevar a cabo la secuencia de experimentos que se disefiaron en el

apartado anterior.

Actividad-12

Proceder a la realizacion del experimento disefiado, recogiendo para el trabajo posterior

las cintas registradoras.

(Tener en cuenta que son trabajos en los que se requiere rapidez en la manera de
trabajar, para evitar que las cintas de calco pasen dos veces a través de los cronovibradores, lo

que supondria que hiciesen una doble marca de puntos sobre ellas que las haria inservibles).

Actividad-13

Recordando la conexién teodrica entre el m.a.s. y el mov. circular uniforme, tratar de
obtener el mov. circular que proyectado dé¢ el vibratorio obtenido experimentalmente, y recoger
en aquellas tablas que se considere conveniente, los resultados de la conexion que se encuentra
entre ambos, que estd fundamentado en dar la medida de la proyeccion en funcion del angulo

barrido en el mov. circular.

Considerar siempre la misma situacion de trabajo, para que se obtenga en todos los

casos la misma fase inicial.
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Teniendo en cuenta los valores de la tabla, encontrar la ecuacion de la elongacion de

dicho mov.

VI-INTERPRETACION DE RESULTADOS

Actividad-14

Proceder al anélisis matematico de los resultados, obteniendo y posteriormente

comprobando si se verifica 6 no la ecuacion tedrica prevista para un m.a.s.

(Si te aparecen dudas debes recurrir de nuevo a los libros de Fisica General que has

manejado).

Actividad-15

Analizar qué registros deberian hacerse, para que llevando éstos a la grafica
correspondiente, puedas obtener la velocidad angular del mov. circular con el que se cree que se

corresponde.

(Recuerda que si se obtiene una alineacion de puntos experimentales, debe interpretarse

el significado fisico de la pendiente )
VII-CONCLUSIONES
Actividad-16
A través de los resultados obtenidos, expresar la elongacion de forma que represente al
vector posicion de este mov.

Actividad-17

Determinar a partir de los resultados experimentales la velocidad de vibracion del

movil.
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VII-ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Actividad-18
Elaborar y presentar un informe que recoja el trabajo realizado en esta investigacion y
en donde se destaquen cada una de sus fases: Planteamiento del problema, Emision de la

hipétesis, Analisis de datos y de resultados , etc. ...

Actividad-19

Elaborar un informe sobre aspectos de este mov. que no hayan abordado en este trabajo,
y que pueden ser objeto de nuevas indagaciones, aplicaciones posibles, nuevas relaciones, asi
como los Juicios de valor (actitudes, normas de conducta, criterios, etc.) que se hayan adquirido

tras la realizacion de este estudio experimental.
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3.10.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA CAIDA LIBRE
DETERMINACION DEL VALOR DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

Esta practica puede abordarse dentro del tema de la Cinematica, aunque es preferible
que el alumno conozca la Dinamica para que el estudio sea mas completo. Es facil desarrollarse
en los primeros cursos de Facultades Universitarias, como practica abierta, donde se analizan
con minuciosidad las causas que pueden cambiar el concepto de caida libre. Debe incluirse la

determinacion del valor de la gravedad en el lugar de trabajo.

I-INTRODUCCION

Estamos familiarizados con la caida de objetos, como por ejemplo la caida de un libro
golpeado accidentalmente desde el borde de un escritorio. Si la resistencia del aire tiene un
efecto despreciable sobre la caida del objeto, entonces es valido suponer que la aceleracion del

objeto se debe enteramente a la atraccion terrestre.

Puesto que la fuerza gravitatoria actia permanentemente sobre un cuerpo que cae, el

movimiento de éste no puede ser uniforme, sino uniformemente acelerado.

Tratar el movimiento de caida del libro como caida libre es una aproximacion valida
siempre que la distancia de caida sea pequefia. Pero si se trata de alturas pequefias esta
aproximacion es poco satisfactoria para objetos tales como una pluma o una pelota de

badminton.

Los objetivos que podemos plantearnos con este trabajo pueden ser los siguientes:

1- Afianzar el conocimientos de los movimientos rectilineos uniformemente variados.

2- Estudiar experimentalmente el mov. de caida libre de los cuerpos, para comprobar de
qué manera se establece la dependencia de la posicion con el tiempo para este

movimiento.

3- Aprovechar el experimento para deducir el valor de la aceleracion de la gravedad en el

laboratorio.
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4- Indagar en la importancia que la aceleracion de la gravedad tiene en todo mov. que se

realice en el espacio.

5- Considerar las perspectivas abiertas por esta investigacion, susceptibles de originar

nuevos estudios.

6- Adquirir habitos de organizacion del trabajo experimental, propiciando las dotes de

observacion de fendémenos y registro sistematico de resultados

II-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actividad-1

(, Por qué crees ti que tiene importancia el estudio de la caida de los cuerpos?

Lo esencial es crearles interés por la situacion planteada, no se trata de conseguir que
den abundantes argumentos, sino evitar que se vean inmersos en una tarea cuya finalidad y

sentido se les escapa, y que aparezca como un simple ejercicio escolar.

Actividad-2
Revisa en algun texto de Fisica general, el tratamiento tedrico que en ¢l se da al estudio
de los movimientos, desde el punto de vista de: sistema de referencia, trayectoria, y de las

magnitudes cinematicas que definen el movimiento (vector de posicion, aceleracion, velocidad )

Se trata de que el alumno consiga una vision clara y precisa de cada uno de estos

conceptos para no quedarles sin observar y estudiar de forma segura en su experimentacion
Actividad-3
Sabes que no puede estudiarse un movimiento si no se ha establecido un sistema de

referencia inercial respecto del cual se determinan las posiciones del mévil. Debes tratar de

elegir siempre el sistema de referencia mas comodo.
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Plantéate de forma reflexiva y comentada la necesidad de establecer un sistema de

referencia en este caso que sea 1til en el estudio.

Actividad-4

Dibujar las fuerzas que actian sobre el cuerpo, en la caida libre, considera friccion nula

con el aire.

Es importante que el alumno se situe en la atraccion terrestre, o Ley de Newton de la

gravitacion Universal como fuerza causante del movimiento

III-EMISION DE HIPOTESIS

Hipotesis-1
Asesorate de lo que un libro de Fisica General dice acerca de la caida libre, y enumera,

a titulo de hipdtesis, las posibles causas que tu crees que podrian influir en dicha caida.

Se trata de que el alumno analice todas aquellas magnitudes que a primera impresion
podrian considerarse causas posibles a influir en la caida, tales como: Masa del cuerpo,
tamario de éste, forma externa, naturaleza de la superficie externa, (desde el punto de vista del
rozamiento con el aire), altura de la que cae, influencia externa en el momento de iniciarse la

caida, lugar en el que se realiza, u otras posibles causas accidentales en el estudio.

Hipotesis-2

Los grandes fisicos han sido escépticos frente a lo que ya se conocia de la Fisica en su
época, y gracias a esa incertidumbre y excitacion algunos como Einstein demostraron que lo que
era un camino llano y ya andado era un camino erréoneo. Con esto lo que se te quiere decir, es

que tengas siempre un espiritu investigador, tratando de comprobar lo que afirmes.

Estudia y expresa, a titulo de hipotesis, las relaciones de dependencia cuantitativas que
creas se van a establecer en el calculo de la aceleracion de caida, de la velocidad y de la
posicion en cualquier instante. ;Se tratard de un movimiento rectilineo uniformemente

acelerado ?
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El estudio de esta dependencia es muy importante, ya que guiard su diserio

experimental que le permita contrastar las dependencias previstas.

IV-DISENO EXPERIMENTAL

Actividad-5

Proponer algtin disefio experimental con el fin de verificar las hipdtesis formuladas.

Tus disefios deberias contrastarles con los recomendados por personas con mas
conocimientos en experimentacion, por ello deberias buscar en bibliografia de Trabajos de
Laboratorio, formas recomendadas o propuestas. También en libros de fisica de bachillerato se

dan al final de cada tema disefios experimentales que te podrian servir.

Disponiendo de una lampara estroboscopica junto con una camara fotografica, pueden
obtenerse las fotografias sucesivas correspondientes a las posiciones que adquiere un cuerpo en
la caida libre. Esta fotografia la encontraras en numerosos libros de fisica y puede servirte de

referencia en tu trabajo.

Es util el manejo de cintas registradoras que arrastran los cuerpos en su movimiento, y
que pasan a través de cronovibradores ¢ marcadores de tiempo, en ellas también quedan
impresas las posiciones para sucesivos tiempos. A través de estas cintas puede estudiarse la

dependencia posicion tiempo.

También puede tomarse un tiro horizontal para el estudio de la caida libre, teniendo en

cuenta el principio de independencia de las fuerzas y de los movimientos.

Actividad-6

Haz un estudio de los aparatos de medida de que deberias disponer de acuerdo con tu

disefio, para tomar los valores de aquellas magnitudes entre las que quiere buscarse la relacion.
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No olvides establecer un sistema de referencia, desde el cual te resulte sencillo medir las
posiciones del movil sucesivamente. Ten en cuenta el caracter vectorial y por tanto el signo

positivo o negativo de las magnitudes vectoriales cinematicas

En el caso de que utilizaras fotocélulas para medir los tiempos entre dos posiciones de
la caida, no olvides que aunque vas a experimentar en una caida libre, cuando el cuerpo pasa por

la primera fotocélula ya lleva velocidad.

Es importante que el profesor analice cada paso de lo que el alumno prevé realizar,
para estar sobre las dificultades que puede encontrar, o mds bien que no encuentra pero que si

fuesen conceptos incorrectos harian que la experiencia fuese inservible.

V-REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS

Actividad-7

Proceder a la realizacion de los experimentos disefiados registrando los valores en

tablas.

Los estudiantes tienen ya la concepcion general de los experimentos, no obstante, a la

hora de llevarlos a cabo surgen siempre cuestiones a resolver, como puede ser:

- La forma de soltar los objetos para que realmente pueda tomarse como caida libre. En este
caso sujetar el cuerpo con una pinza de bureta y abrirla suavemente puede ser una forma
sencilla y buena solucion. Si se trata de una bola de acero, ésta puede sostenerse en la
parte superior por la accion de un electroiman, cuando el interruptor se pulsa, se corta la
corriente al iman, que hace que se suelte la esfera partiendo del reposo, el interruptor
simultaneamente puede prepararse de forma que deje pasar corriente para accionar el
reloj. Después de caer una determinada distancia la esfera choca contra un interruptor

que se abre interrumpiendo la corriente al reloj y por consiguiente detiene su marcha .

- La verticalidad del movimiento puede comprobarse con una plomada.
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- En el caso de establecer como sistema de referencia el suelo, a veces el alumno no

entiende que la medida del vector de posicion pueda ir disminuyendo con el tiempo.

- Qué objetos tomar para variar la forma, la masa, la superficie externa...etc. En este caso
pueden tomarse perdigones metidos dentro de una bolsa, también manejar cuerpos con

distintos tamarnios, formas, masas y materiales.

En todos estos aspectos el profesor juega un papel importante, que debe ser el de
asesor en el momento oportuno, actuando como guia que abre caminos, pero que no les
establece, dado que es al alumno al que se le debe dejar que piense y tome en consecuencia las

decisiones en su trabajo.

Si utilizas cintas registradoras ten cuidado de que estén en ellas perfectamente marcados
los puntos, que estén alineados y que no haya una doble marca que anularia el servicio de la

cinta y también el del cronovibrador.

Si trabajas con un tiro horizontal, y te sirves de los impactos marcados en la caida,
deben estar los que corresponden a una misma situacion muy proximos, de lo contrario la
experimentacion no ha sido bien hecha; ademas tomar bien el sistema de referencia desde el que
se estudia el movimiento, para que la relacion entre camino recorrido horizontalmente y

verticalmente resulte correcta.

VI- INTERPRETACION DE RESULTADOS

Actividad-8

Proceder al analisis e interpretacion de los resultados obtenidos, sirviéndote siempre que
sea posible de representaciones graficas, en las que puedas evidenciar las dependencias
previstas en el estudio tedrico previo entre las magnitudes involucradas.

Si se obtiene una ordenacion de puntos en el espacio en forma de pardbola, debes hacer
el estudio matematico adecuado para la obtencion de las constantes de la ecuacion de 2° grado,
que te daran informacion acerca del valor de las magnitudes que intervienen. Y si es una linea

recta interpreta el significado fisico de la pendiente.
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Ten en cuenta que las magnitudes cinematica (aceleracion y velocidad), son vectores

con componente vectorial negativa.

La grafica posicion tiempo, habiendo establecido el sistema de referencia en el suelo,
es una clara pardabola que abre hacia abajo, dado que la aceleracion de caida es negativa, y
que corta al eje de ordenadas en la posicion inicial. Debe procederse a obtener la ecuacion de

esta parabola para conseguir el valor de la aceleracion.

VII-CONCLUSIONES

Actividad-9

Emitir las correspondientes afirmaciones acerca de si los resultados obtenidos
confirman o no, si el movimiento es uniformemente acelerado, con la justificacion de las

ecuaciones previstas para este tipo de movimientos.

Actividad-10

Enumera las dependencias entre variables que has obtenido en esta investigacion.

Logicamente como el alumno ha trabajado con pequenias alturas, comprobard la
independencia de la masa, de la forma, del volumen, y explicard que la relacion obtenida de r
= f{t) es una ecuacién de segundo grado donde el coeficiente de t es una constante negativa,
que se corresponde de forma aproximada con la mitad del valor de la aceleracion de la
gravedad. también es posible que aparezca un coeficiente de t negativo, que corresponderia a
la velocidad que lleva el cuerpo al pasar en su caida por el primer punto estudio del

movimiento.
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VII-ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Actividad-11

Elaborar y presentar un informe que recoja el trabajo realizado en esta investigacion, y
en donde se destaquen cada una de sus fases: Planteamiento del problema, Emisién de hipétesis,

Tratamiento de datos, Obtencion de resultados, etc. ..

Actividad-12

Busca en libros de Fisica General como es el movimiento de caida de paracaidas y
cuerpos en el espacio, cuando lo hacen desde grandes alturas, donde la fuerza de rozamiento con
el aire y el empuje no son despreciables. Concretamente busca la Ley de Stokes y su
trascendencia. ;Qué sucede con la velocidad de caida cuando ya lleva un determinado tiempo

cayendo ? ;Sabes explicarlo ?

Se trata de situar al alumno en la realidad de la fisica practica, para que no se limite
unicamente a situaciones ideales que si son base de su estudio, pero que tienen que ser

completadas con las correcciones correspondientes en cada caso real.

Actividad-13

Busca, también en bibliografia, la resistencia que oponen los fluidos al movimiento de
una lamina, y explica someramente por qué la caida de una hoja de papel o de una pelota de
badminton no sigue de forma satisfactoria las leyes de la caida libre de los cuerpos aun para

pequenas alturas.

Es importante que el alumno, aunque no profundice en determinados campos de la
fisica, se documente sobre las situaciones que no obedecen enteramente a la idealidad, y que

sepa explicar someramente a qué es debido.
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Actividad-14

Considera las perspectivas abiertas por la investigacion, susceptibles de originar nuevos

estudios

Debemos terminar, llamando la atencion a los alumnos sobre el hecho de que el
planteamiento y la solucion de problemas como los anteriores, han de proporcionar resultados
coherentes entre si. Ello contribuye a la construccion de un cuerpo coherente de conocimientos,
propiciando asi, una vez mds, la superacion de los tratamientos puntuales que representan las
prdcticas de laboratorio habituales y familiarizando a los estudiantes con aspectos claves de la

naturaleza del trabajo cientifico.
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ANEXO -1
OPINION DE LOS PROFESORES ACERCA DE LOS TRABAJOS PRACTICOS

( N° de Profesores encuestados 50)

1.- ;Dispone el centro de laboratorio de Fisica y Quimica por separado?.
SI .....(38)...76 % NO ........ (11)...22%  No tiene laboratorio.... (1).....2 %

2.- ¢Tiene el Centro alguna dependencia auxiliar que pueda utilizar en caso de montajes especiales
que deben permanecer un tiempo?

SL..... (7)..... 14 % NO ........ (41)...82 % No responde ............... (2)....4%

3.- (Tiene el laboratorio el material ordinario de funcionamiento en un Centro de Secundaria y
Bachillerato?.

SI ....(44)..88%  NO ........ 6)....12%
4.- ;Realiza T.P. con los alumnos?

Habitualmente....(29)....58 % Esporadicamente. ..(20)...40 %
Nunca...(1)...2 %

5.- Silo hace, ;Con qué cursos lo hace ?. (especificar cursos)
2° BUP..(30) 3° BUP..(24) COU - FIS...(22) COU - QUIM...(24) ESO..(6)

EATP..(6)
26,8 % 21,4 % 19,6 % 21,4% 53% 54 %

6.- (De qué tiempo dispone para cada sesion de laboratorio?.

Un Periodo lectivo normal . ...........ccccvevervevieeennnnne (45).ccucune. 90 %
Un tiempo superior, (indicar cuanto) 1h. 30 min. . (2) ........... 4%
NO 1ESPONAE......onveiieiiieieiieeeie e 3 6%

7.- (Qué numero de T.P. suele realizar en el afio académico con cada curso?
Media....... 6-7 trabajos

8.- (Cuantas sesiones suele utilizar con los alumnos de cada grupo para llevar a cabo los T.P.
programados para cada curso?

Media ....... 8 sesiones
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9.- (Cuantas de estas sesiones serian necesarias al afio para llevar a cabo la programaciéon como

Vd. cree conveniente realizarla?

10.- ;Qué distribucion temporal aplica para los T.P. con los distintos grupos?

Periodo de practicas continuado..........ccccceevruenennnne. (4)eeenee 8%

" parcial de practicas al trimestre .............. (12).cueeee. 24 %
Utilizacion ciclica de laboratorio por niveles ........ (19)............ 38 %
Otros sistemas, (especificar cual): variados..........cccece cevrverenennee (15)  30%

11.- ¢Considera positivo en el aprendizaje de los alumnos la realizacion de trabajos practicos

(T.P.)?.

Nulo..(0)...0 % Poco..(6)...12 % Bastante..(29)...58 % Mucho..(15)...30 %

Excesivo.(0)..0 %

12.- ;Para qué considera importante los T.P.?.

1- Para conseguir CONOCIMIENTOS  ......cccvveueriruerereeieirieereeieeeieeseeieneas (7). 2.5%
2- Para afianzar conceptos fundamentales ............ccoceeerveeirieennnen, (46)....16,7 %
3- Para conseguir habilidades y destrezas manipulativas .................... 44....... 16 %
4- Para que se familiaricen con las técnicas habituales del Trab. Exper. ........... 46 17,7 %
5- Para que aprendan a tabular y hacer graficas .........c.cocecveeneencnnene. 42...153 %
6- Para que aprendan a disefiar eXperimentos ...........cocoevvevereerencrerenes 4...145%
7- Para que aprendan a formular hipOtesis .......c.cooeeeeennnreereccne. 17.....6,2%
8- Para que aprendan a seguir la metodologia cientifica .................... 30....10,9 %
9- Para que aprendan el manejo de la bibliografia ..........c.cccoceeeenncne. 5....1,8%
10- Para que aprendan a redactar un informe a la usanza cientifica. ..33....... 12 %
L1- OUIOS vttt ettt ettt ettt et e te et eveets et enseeseeteessensennan I..... 0,4 %

13.- ;Recibe el alumno algun tipo de exposicion 6 explicacion tedrico-practica acerca del T.P., dias

antes de que entre al laboratorio a realizarlo?

SI....... 47)...94 % NO ... 1) ...2% No responde ............... 2).....4%

14.- ;Realiza con anterioridad al dia asignado para el T.P. un pre-laboratorio con los alumnos

%

donde se les explica, aparte del fundamento tedrico-practico, el proceso global del desarrollo
de la practica, es decir, preparacion de bibliografia, cuestionarios, evaluacion, modelo de
informe, etc.?

SI .....(16)...32 % NO ..(27)..54 % Avveces .(1)...2%  No Responde. (6)...12

15.- ;Les da guion para seguir la practica?

SI....... 41)...82 % NO....(5).....10% Awveces..(1)....2%  No Responde. (3)... 6 %
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17.-

%

18.-

19.-

20.-

21.-

22.-

23.-

100

¢Este guion indica los pasos a seguir desde el principio al fin del desarrollo?

SI...... (36)..72%  NO....9)....18% Aveces..(1)....2%  Noresponde .(4)...8 %
O bien ;Tiene aspectos abiertos en los que el alumno debe especular con sus conocimientos
para llegar hasta el final del desarrollo del T.P.?

SI......(8).....16 % NO...(22)..44% A vveces..(2)....4%  No Responde. (18).36

Cuando revisa los informes de practicas, ;jle hace pensar que la experiencia ha sido
aprovechada ?.

Poco ....... (23) 46 %.... Bastante (22)......44%  Mucho (0)...0 % A veces 3)
6 % No Responde(2)...4 %

Indique por orden de mayor a menor, qué aspectos de los indicados en el apartado 12, consigue
habitualmente en sus T.P. (Ejemplo 1>2>3 etc.)

3>4>2>5>1>8>10>6 >7 >9 >11

Los informes de los trabajos practicos que le entregan los alumnos, ;Son la mayoria una
repeticion del guion de practicas que les ha proporcionado, completado con tablas y graficas ?.

SI.....(37)...74 % NO....(9).....18% Awveces..(1)....2%  Noresponde .. (3)...6 %

En su opinidn, a la mayoria de los alumnos les gusta ir al laboratorio por:

1- Evadirse de una clase teorica ...........ccoveevreeererrennnnn. (22) o 33,8%
2- Porque completa su aprendizaje con la clase practica .................... (5) 7,7 %
3- Porque les resulta estimulante y divertido ................ (1) - 58,5 %

Cuando a los alumnos les pide algo mas de lo que tiene como habitual en los T.P. ;Como
responden?. Lo hacen debidamente:

Pocos.(43)...86 %  Bastantes (3)..... 6 % Muchos (0)...0%  No responde (4)....8 %
Cuando trabajan por grupos en los T.P., jobserva Vd. que sus alumnos atnan sus esfuerzos y

conocimiento?

SI .....(28)...56 % NO...(18)..36 % Aveces..(2)....4%  No Responde (2)....4 %
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24.- ;Qué inconvenientes mas importantes encuentra a la hora de llevar a cabo los TP?.

1- De organizacion del centro (horario rigido de clases) .................... 41) 38,3%
2- Falta de coordinacion y cooperacion en el seminario (4) ............... 3,7%
3- Programas tedricos excesivamente densos ............... (A1) e 38,3%
4- Laboratorios inSuficientes ...........cc.cecveerecerreererreennns () e 6,5 %
5- Dotacion de material insuficiente .............cccceeveneenee. [ L0) I 9,4 %
6- Falta de motivacion profesional ............ccccceeevvevenennee. () - 4,7 %
7- Otros: Excesivo numero de alumnos ........................ (1) e 0,9 %
Falta de motivacion del alumno ....................... () 2,8%
Falta de profesorado con horas disponibles .... (1) .............. 0,9 %

Bajo rendimiento en relacion con el esfuerzo . (1) .............. 0,9 %
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ANEXO -I1

EVALUACION DEL CONOCIMIENTO QUE TIENEN LOS ALUMNOS DE LA
METODOLOGIA CIENTIFICA, ANTES DE INICIAR EL TRABAJO
EXPERIMENTAL
(ALUMNOS 1° DE UNIVERSIDAD)

Total de alumnos encuestados : 161
Se esta llevando a cabo un estudio sobre los trabajos experimentales de laboratorio. Para
ayudarnos, nos gustaria conocer lo que recuerdas sobre ellos, lo que supone que deis
respuesta a las siguientes preguntas :

1.- ¢, Has estado antes en un laboratorio de Fisica ?

Sttt 112 ..69,6 %
NO. e 49... 30,4 %

2.- Si has estado antes en un Laboratorio, tu anterior experiencia practica, Ha sido :

Individual [] En pequefios grupos [ Demostracion Profesor [
Individual .........oooeviiiiiiii, 2. 1,8 %
En pequefios grupos ..........cc....... 93...... 83 %
Demostracion Profesor ............... 17...... 15,2 %

SL e 70.....62,5 % 33 67,3 %
NO. e 42....37,5 % I6............. 32,7 %

4.-Da el nombre de como se conoce comiinmente a esa forma de trabajo seguida
SI han pasado laboratorioNO han pasado laboratorio

COITECTO wuvvvveeeeeeeeeeeeeeeeieeeieeieeeeaaanes 70.....62,5 % 33, 67,3 %
Incorrecto o no sabe...................... 42 ...37,5 % 16............. 32,7 %

5.-Enumera, en orden 16gico de realizacion, los pasos de los que crees que consta todo trabajo
de investigacion :

ST han pasado laboratorio NO han pasado laboratorio

Perfectamente .......cccceevvvveeevevennnns 10...... 8,9 % 120, 24,5 %
Tiene idea.....ccocvvvvvvviiiivcnieeeenenn. 91....813 % 34 69,4 %
Es incorrecto o no sabe................ 11...... 9.8 % 3 s 6,1 %
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Razona el porqué :
SI han pasado laboratorio NO han pasado laboratorio

Justifica correctamente el porqué....... 31...27,7 % 17 i, 34,7 %
Tiene idea.......coovvvvvevcveeveieeeeeieeeeens 32...28,6 % S 8,2 %
Justifica incorrecta o no justifica ....... 49 ....43,7 % 28 s 57,1 %

7.-;, Qué normas recuerdas que sean importantes a tener en cuenta, a la hora de desarrollar el
trabajo experimental en el laboratorio, en practicas de Fisica ?

ST han pasado laboratorio NO han pasado laboratorio

Se acuerda de todo .......ccccvvvvviiiiiinnnn. 1. 0,8 % O, 0 %
Se acuerda de parte .........ccceeeveenenn. 52....46,4 % O 12,2 %
No se acuerda o no es correcto .......... 58.....51,8 % 43 ... 87,8 %

8.-Si has estado antes en un Laboratorio, de tu experiencia anterior § Recuerdas las practicas de
fisica realizadas ?...SL.....0 NO....0

9.-(, Podrias enumerarlas ?

Se acuerda de todo ........cccuvvveiiiiiiinnnnn. 1.... 0,8 %
Se acuerda de parte .......c.coceeveenennn. 56....50 %
No se acuerda o no es correcto ......... 55...49,2 %

10.-¢, Puedes indicar la utilidad de : un calibre, un polimetro, un vaso calorimétrico ?

ST han pasado laboratorio NO han pasado laboratorio
Conocen alguno de los instrumentos ....36.....32,2 % 17 . 34,7 %

Tiene una idea bastante imprecisa ....... 13.....11,6 % 2 4.1 %
NO 1S CONOCE  eeevvevieeeiiieeieeeeeeeeeee 63....56,2 % 30 61,2 %
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ANEXO -1

GUION DE PAUTAS PARA LA CONFECCION DEL PROYECTO PREVIO

1 -;Qué problema se investiga?, ;Puede formularse en forma de pregunta?

2 -;Puede formularse alguna hipotesis?, (Es posible avanzar alguna respuesta al problema?

3 -;Es posible, a partir de la hipotesis, hacer una deduccion que facilite el disefio del
experimento?, Se puede relacionar la hipotesis con el experimento?

4 - ;Qué factor/es modificarés a lo largo del experimento?, ;Cual es la variable independiente ?

5 - ¢Qué resultado prevés observar?, ;Cual es la variable dependiente?, ;Como lo observaras?

6 - (Como te aseguras de que los resultados dependen de las modificaciones que has
introducido?

7 - (Qué aparatos o instrumentos necesitaras?

8 - Elabora por escrito una planificacion de la investigacion. Divide el proceso en varias etapas
y explica qué haras y por qué.
Una vez elaborada la planificacion discutela, con el profesor o profesora, puede ser necesario

introducir alguna modificacion.
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CUESTIONARIO DE CORRECCION DE LOS INFORMES

DE LOS TRABAJOS PRACTICOS

Grupo: Nombre: Nota :
Curso: Titulo:
10 8 6 | 4 | 2 0
) ) ) ) ) )
HECHO HECHO con: | HECHO con: | HECHO, MAL HECHO: |NO
Perfectament |- Ligeros -Fallos de | pero: -Muy mala | REALIZA
e. fallos cierta -Sin fundamentacién | DO.
numéricos importancia. fundamentaci | teorica.
- Cierta -Apreciable on basica | -No saben
carencia de | escasez de| solida. interpretar  los
profundidad | conocimientos |-Muy poco | resultados
conceptual. | -Apreciable trabajo
- Faltan escasez de |-Las
aspectos trabajo conclusiones
valorables no son

en el trabajo

referidas a
las hipotesis

( Esquema de valoracion de cada una de las preguntas del Cuestionario y que se corresponden
de izquierda a derecha con cada uno de los 6 casillas que se marcan al final de cada linea de
revision)

1- Formula pregunta/s coherente /s al hilo del problema objeto de la investigacion.........

0 oo

2-Fundamenta en base a las teorias cientificas el problema motivo de estudio ..............

0 oo

3-Formula hipétesis de acuerdo con las predicciones fundamentales

0 oo

4-Realiza disefio experimental satisfactorio

0 oo

5-Tabula medidas y unidades acordes a los apartados y a las necesidades del disefio......

o oo
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6-Realiza transformaciones para la interpretacion de 1os datos.........cccevvverveveeneennennnn O 00
oo
7-Emite conclusiones justificadas de contrastacion de las hipOtesis........ccoovvevvevveerieer s O daod
oo

8-El informe que presenta sigue las lineas que corresponden a un informe cientifico......0 O O
oo

9-Discute criticamente el global del trabajo realizado...........cceevvevveeciirciinciinieiin e e o 0o 0O
oo
10-Formula nuevas preguntas que sean objeto de nuevas investigaciones..................... 1 0O O
oo

OBSERVACIONES
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ANEXO -V

EVALUACION DIRECTA POR PARTE DEL PROFESOR, DE COMO SE ESTA
LLEVANDO A CABO LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

1-El trabajo practico en su conjunto es llevado correctamente a la practica, necesitando so6lo
simples aclaraciones de encauzamiento por parte del profesor para la realizacion

2-El trabajo en el laboratorio ha sido llevado con correccion y creatividad, aunque ha sido
necesario incluir alguna actividad mas que les ayudara al entendimiento y desarrollo completo

el trabajo ...o.eiei e O

3-El trabajo en el laboratorio ha sido desarrollado con ayuda del profesor, necesitando
explicarle cada uno de 10S PasOS @ SEZUIT ....vvviiriiriiri ettt et eeeeee e e, 0
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CAPITULO CUARTO

Pequeiias Investigaciones Tuteladas
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CAPITULO CUARTO

PEQUENAS INVESTIGACIONES TUTELADAS

41. ;QUE SONLASP.LT. ?

A continuacion se hard una descripcion detallada y critica del método didactico que
lleva por nombre. “Pequefias Investigaciones Tuteladas” y que en lo sucesivo, por razones de

comodidad, abreviaremos con las siglas P.I.T.

Las PITs. suponen la puesta en practica del modelo constructivista en el laboratorio, a
través de la realizacion de un trabajo experimental continuado por un grupo de alumnos, a la usanza

cientifica, bajo la tutela directa del profesor.

Por motivos obvios, el tema que ha de ser objeto de una PIT es monografico, pudiendo en
muchos casos no estar incluido en el curriculo desarrollado en el aula. Es fundamental que suponga
el desarrollo de una labor continuada por un grupo de alumnos, al igual que sucede en la verdadera
investigacion. Puede tratarse, bien de la reproduccion de una investigacion ya hecha en la que se
pretende llegar a un resultado conocido de antemano, o bien un trabajo de aplicacion que pretenda
dar una solucion aceptable a un problema cientifico. Como ejemplo de lo primero podriamos citar
la reproduccién del experimento de Foucault para demostrar la rotacion terrestre, reproducir el
modelo experimental de Békésy (1960) para demostrar el funcionamiento de la coclea. Ejemplos de
lo segundo podria ser el medir calores de vaporizacion de liquidos volatiles a través del tiempo de

evaporacion de una gota, estudio de los parametros quimicos del agua de un rio, etc.
4.1.1. CARACTERISTICAS DEL METODO P.LT.

El método PIT no esta pensado para su utilizacion en exclusividad como sustitucion de
los TP tradicionales, pues aunque esta disefiado para dar cumplimiento a las tendencias de la
investigacion en didactica de las ciencias, adolece de diversas propiedades muy positivas que
son propias de los TP habitualmente en uso, a las que en modo alguno se ha de renunciar, como
son la ilustracion de topicos teodricos tratados en el aula, su eficacia en la escuela masificada,

adquisicion de habilidades manipulativas, etc.
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Su concepcidn responde a una actitud muy realista, fundamentada en la evidencia de
que la aplicacion de los paradigmas considerados como ideales por los tedricos de la didactica,
resultan ser muchas veces inviables, maxime considerando la gran inercia que la comunidad

educativa y la sociedad en general tienen para este tipo de cambios.

Como asegura Gil (1983), es bueno que en la ensefianza de las ciencias exista un
perfecto equilibrio entre la adquisicion significativa del conocimiento y la familiarizacion con la
metodologia cientifica. El actual sistema educativo se preocupa mas por la adquisicion
significativa del conocimiento que por la ensefianza de la metodologia cientifica. Pues bien, el
método P.I.T. tiene como objetivo fundamental subsanar esta situacion, favoreciendo

selectivamente la familiarizacion con los procedimientos propios de la ciencia.

Se trata con este método de hacer simulaciones de auténticas investigaciones. Son
simulaciones porque no son autenticas investigaciones de profesionales, por ello han de ser
simulaciones tan logradas que nuestro joven investigador encuentre en su labor todas las
variables y condiciones de trabajo con las que se encuentra un cientifico. Es algo asi como esos
Simuladores de Vuelo en lo que los aprendices de pilotos se ejercitan en unas condiciones lo
mas similares a la realidad. De esta manera, una vez que el piloto esta a bordo del aparato real,
sabe perfectamente y sin vacilacion qué ha de hacer ante cualquier situacion. El juego de los
investigadores podria llamarse, de titular el método de una forma comparativa y breve, pues se

trata -con todo el rigor posible- como de jugar a ser cientifico.

La P.ILT. no es una investigacion cientifica real, como podria serlo una tesis doctoral,
sino un método didactico basado en la simulacion de una investigacion cientifica, de forma que

cuanto mas realista sea esta simulacion, tanto mejores seran los resultados obtenidos.

Es preciso exponer :

a) Que en una PIT bien montada y desarrollada, el alumno debe sentirse investigador que va a
desentrafiar algo que a priori desconoce.

b) Que el profesor sabe a donde va la cosa, debiendo conducir eficazmente y sin que lo
perciban los alumnos, las situaciones, de modo que los alumnos no caigan en operativismos
estériles, repetitivos, etc., y propiciando situaciones de aprendizaje de los procedimientos

de la ciencia.
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También insistiremos, con mas detalle en proximos apartados, en lo esencial de la
realizacion en grupo de este tipo de actividad, de acuerdo con el caracter eminentemente social
del quehacer cientifico, anteriormente analizado, y de acuerdo también con los preceptos

didacticos enunciados por Ausubel (1976).

4.2 LOS CONTENIDOS PROCEDIMENTALES, OBJETIVOS DIDACTICOS DE LAS
PITS.

Las Pequefias Investigaciones Tuteladas son el marco ideal para conseguir muchos de los
objetivos procedimentales de un curriculo moderno de ciencias. Esta afirmacion se basa en una

serie de caracteristicas de este tipo de actividad:

a) Se ilusiona al alumno con el trabajo en el laboratorio, siendo éste consciente de que esta
haciendo algo nuevo, de que estd comprobando las “verdades” que lee en los libros y oye

en el aula.

b) Lo que el alumno hasta ahora llama incluso peyorativamente "teoria", pasara a ser

considerado fundamental para no andar a ciegas en su actividad investigadora.

¢) El alumno se familiariza con la bibliografia donde podra acceder a puntos de vista

alternativos y descripciones diversas de una misma realidad.

d) Se aprende en toda su extension lo que se ha dado en llamar el "método cientifico”

referido a la elaboracion de hipotesis, toma de datos, etc.

e) El alumno se acostumbra al trabajo paciente para repetir la experiencia en casos
negativos, y para idear caminos mas breves para alcanzar su objetivo. Aqui la labor del que

tutela las practicas es fundamental para apoyar el esfuerzo.

f) El alumno aprende verdaderamente a trabajar en grupo, no con el deseo frecuente de

contradecirse, sino de estrecha colaboracion con los demas, basada en el reparto de tareas.
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El perfeccionamiento de este método es continuo, y no esta cerrado ni mucho menos, pues
siempre se puede desarrollar mas acerca del analisis de los niveles de indagacion que ofrecen las
actividades propuestas, y del desarrollo completo de un sistema de evaluacion especifico para este

tipo de actividad.

4.3 TRABAJO TUTELADO

El aprendizaje es un proceso activo en el que los estudiantes construyen y reconstruyen
su propio entendimiento a la luz de sus experiencias (Osborne y Wittrock 1983 y 1985, Driver y
Bell 1986, Shuell 1987). En los trabajos de laboratorio se ofrecen habitualmente escasas
oportunidades a los estudiantes para poder examinar los conceptos subyacentes. Casi siempre el
profesor es el que proporciona el marco conceptual, y lo hace dejando poco espacio para la
construccion del significado personal. El profesor es quien controla la identificacion del
problema, la generacion de hipotesis, el disefio experimental y los métodos para manipular e
interpretar los datos obtenidos gracias a la observacion, tal y como Zilbersztain y Gilbert (1981)
afirman: “La interaccion con el profesor es una escusa para que el profesor presente su
conocimiento” . Peor todavia es el caso en el que los profesores presentan los experimentos sin
una base tedrica y sin distinguir entre “‘fenomenos observados y explicaciones propuestas por el
pensamiento creativo de la mente humana” (revised Nuffield Chemistry 1975); una idea

absurda que ha sido discutida detenidamente (Hodson 1986 a ,b).

El modelo de la PIT, aporta también otra manera de conducirse las relaciones entre
profesor y alumno. Esta manera la quiere expresar la palabra tuteladas. Al igual que un tutor es
el que acompana al alumno en su tarea educativa, en el laboratorio este acompafamiento se hace
mas necesario. No se trata de quedarse al margen del proceso de conocimiento del alumno, pero
tampoco de facilitarle en demasia las cosas, pues es el alumno el que debe ser el protagonista de
su aprendizaje : no hay que darle las cosas hechas. El profesor en el laboratorio sera el tutor que
conoce a la perfeccion a cada uno de los alumnos y sabe dar a cada uno, o a cada grupo el apoyo
necesario que en cada momento necesita, para superar momentos dificiles en los que la

investigacion parece atascarse.

Coincidimos con Hodson (1994), en que el tutor debe :
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1° Procurar oportunidades enfocadas a que los estudiantes exploren la capacidad que
tienen en un momento concreto de comprender y evaluar la firmeza de sus modelos y
teorias para alcanzar los objetivos de la ciencia.

2? Ofrecer estimulos adecuados para el desarrollo y el cambio.

Es decir, el tutor debe dar pistas ; no debe dar la solucion, aunque sea poca entidad, ante
un interrogante planteado por los alumnos. Son los alumnos los que deben explorar y evaluar

sus conocimientos para con ellos construir otros.

La parte animica, o motivacional, es imprescindible para que los alumnos, a modo de
juego, vayan recorriendo las pistas que se les ha dado, y vayan descubriendo con gusto las
soluciones por si mismos. Pocas cosas hay mas motivadoras y generadoras de autoestima que

el conocimiento alcanzado por uno mismo.

El tutor, mentalmente, podra realizar los siguientes pasos para lograr lo que desea. En
primer lugar debe identificar las ideas y los puntos de vista de los alumnos, para lo que tendra
que disefiar experiencias o preguntas a fin de explorar tales ideas y puntos de vista. Después
debe ofrecer estimulos para que los alumnos desarrollen, y posiblemente modifiquen, sus ideas
y puntos de vista. Continuamente apoyara los intentos de los alumnos de volver a pensar y

reelaborar sus ideas.

Las indicaciones tendentes a ofrecer estimulos a los alumnos, conectan con las
reflexiones que hicimos en el apartado 1.3. relativos a las actitudes cientificas que debemos
construir en los alumnos. Unas experiencias en la linea de ofrecer estimulos, son las tareas de
predecir-observar-explicar desarrolladas por Gunstone et al. (1988) en las que se pide a los
estudiantes que hagan una prediccion por escrito razonando lo que creen que ocurrira en
determinadas situaciones. Durante la demostracion siguiente que efectta el profesor, los
estudiantes apuntan lo que observan y a continuacion se puede exponer cualquier discrepancia
surgida entre las observaciones y su prediccion. Tunnicliffe (1989) ha descrito actividades
parecidas en una recopilacion de estrategias que ella llama “ciencia basada en el desafio”. Estas
técnicas pueden resultar ttiles para llevar de la mano al alumno en su investigacion, como

proponemos en el modelo PIT.
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El desafio, el reto ante la resolucion o superacion de un obstaculo tiene que convertirse en
uno de los factores motivantes mas determinantes en las PIT. En muchos otros ordenes de la
actividad de un alumno, es el reto, la cuerda que se debe hacer vibrar para que esté motivado. El
camino de la ciencia no deja de ser al fin y al cabo mas que un reto, o un desafio para que el

hombre pueda conocer y servirse de lo que le rodea.

4.4 INTERRELACIONES EN LAS ACTIVIDADES P.1.T.

Este modo de disefiar el trabajo en grupo en las PITs. es diferente en los modos en los
que lo hace el estudio de jError! Marcador no definido.Roychoudhury (1996), sin embargo
coincide mucho en las relaciones interpersonales de los componentes del grupo, y de estos con

el profesor o tutor.

Las PITs, que suponen un estudio naturalista de las interacciones entre estudiantes en un
laboratorio con ambiente constructivista nos ayuda a describir la naturaleza de las interacciones
en varios grupos. Nuestra busqueda nos condujo a desarrollar algunas ideas mirando la
naturaleza de las interacciones estudiante-estudiante; la naturaleza de la interaccion del pequeiio
grupo con el profesor; las interacciones involucradas en el manejo de la tarea; y los puntos de

vista de los estudiantes hacia el trabajo en grupo.

En las observaciones de campo hemos comprobado que, primeramente, los estudiantes
negocian unos con otros en un modo colaborador, en modo rivalidad, o siguiendo la decision de
la mayoria. Cuando los miembros de un grupo dividen una labor, pueden construir el
significado de un concepto de un modo colaborador. Cuando los estudiantes no pueden
conseguir comprender cada uno de los otros puntos de vista, ellos exigen ideas expresas y piden
justificacidon y apoyos al tutor, como los adultos en las conferencias profesionales. Se llegaba al
consenso a través de la regla de la mayoria cuando un grupo tiene que decidir entre propuestas

iguales de poderosas; las propuesta seleccionada era la apoyada por la mayoria.

Durante la planificacion y la fase de interpretacion de datos de un experimento, las
interacciones son principalmente verbales y toman forma acordandose la actuacion de cada
participante. Dependiendo del grado de participacion de los diferentes miembros del grupo, tres

modelos principales de interaccion resultan. En interaccion simétrica los estudiantes asumen un
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estatus equivalente para contribuir por igual al proceso. Esta fase estd marcada por un rapido

esfuerzo entre los participantes. La interaccion asimétrica hace girar todo sobre el estudiante con

el papel central, quien acaba en un alto estatus por sostener el principal volumen de trabajo, y la

interaccion con el profesor._La interaccidn cambiante asimétrica involucra algunos logros de

ambos modelos: estudiantes concretos dominan el discurrir durante extensos periodos de
tiempo. Sin embargo el papel central cambia dentro del grupo. Granott (1991) informa de
modelos de interaccion que son en algo similar en algunas cosas observadas en nuestro estudio.
Sin embargo en el estudio en colaboracion observado por Granott (1991), el estatus cognitivo de
los participantes era la premisa para la identificacion de los modelos de interaccion. En nuestro
estudio, el grado de manifiesta participacion en el discurrir era la base para el analisis de
interaccion de grupo. Los modelos interrelacionales no terminaron exhibiendo ninguna
conexion con la realizacion académica de los miembros del grupo. En algunos casos el de peor
expediente de un grupo contribuye significativamente durante la sesion de planificacion,
mientras que en algunos grupos el mejor alumno adopta una actitud pasiva. El profesor no
acabo interviniendo para arrastrar a los miembros pasivos dentro de la conversacion. Debido a
la estructura natural de los grupos, los modelos interrelacionales se desarrollan
espontaneamente. Sin cerrar la mirada a cada una de las interacciones durante un largo periodo
de tiempo, es imposible deshilar todas las variables que puede haber contribuido a dar forma a

las interacciones en los diferentes grupos.

Parece que los estudiantes en este estudio forman una comunidad de alumnos, donde las
claras operaciones de los grupos y la mayor independencia frente al profesor marca en las
interacciones apreciables diferencias con respecto a estudios con aulas tradicionales realizados
por otros investigadores (Gallagher an Tobin 1987; Schmuck y Schmuck 1979). Se puede
afirmar que el que todas las PITs en el presente estudio, se hayan llevado a cabo en Centros de
ensefanza publicos, y hayan tenido siempre un cardcter opcional, no obligatorio, para los
alumnos implicados, son circunstancias que pueden ser explicadas en términos de cultura de

aula.

Otro logro claro del proceso de ensefianza-aprendizaje del método PIT. es la libertad
con que los estudiantes se pronuncian con derecho a elegir la direcciéon que tomara la
investigacion, dividir la carga del trabajo, y mantener en orden el trabajo en el laboratorio. Ellos
son duefios de su investigacion y estan siempre pendientes de ella, limitados so6lo por el tiempo,

equipo, y otros recursos. Observamos , en muchos casos, a la hora de repartir responsabilidades,
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un estatus igual entre los estudiantes. La participacion del estudiante en este laboratorio no acab6
permitiendo alguna aparente conexion para la realizacion del estatus de los estudiantes. ;Como se
reparten las tareas?. En modelo simétrico cogen tanto las tareas de direccion como las faciles, tal
como adquirir materiales, como labores bien conocidas, tal como representaciones graficas o de
meter datos en el ordenador. Una buena explicacion para este comportamiento tan responsable
hacia la participacion en grupo puede ser dada por la yuxtaposicion de la limitacion del tiempo que
el estudiante tiene para las tareas del laboratorio. Es completamente probable asegurar que los
estudiantes tienen una motivacion intrinseca para coger un papel de actividades en el trabajo que
sea designado por ellos mismos y completar los experimentos para ver la consecuencia de lo que
experimentan. Ademas ellos trabajan con la restriccion del tiempo asignado para cada tarea de la
investigacion, y las contingencias de las actividades estan abiertas, solo estas contingencias

incrementan la demanda de tiempo.

El que los alumnos dividieran las tareas ellos mismos, pusieran tiempo limite,
probablemente se convirtié en una necesidad bastante mejor que si hubiera sido por una imposicién
del profesor. También, sus intentos independientes por resolver los problemas que les surgen en
varias etapas de las actividades de laboratorio no tienen propiedades magicas, y es mas que
probable que no siempre acierten con la solucion necesaria. Debido a lo limitado del tiempo, y su
interés por completar la investigacion, suele ser natural que recurran espontaneamente al tutor,

aunque si éste no esta disponible hacen esfuerzos para continuar con su investigacion.

En los casos donde la participacion de cada estudiante no era equivalente, por ejemplo en

el caso de interaccién asimétrica, la participacion centralizada estaba caracterizada por la

responsabilidad y la independencia. En algunos grupos, todos los miembros no son lo bastante
creativos para generar ideas para nuevos experimentos. Sin embargo, en tales situaciones al menos
un miembro del grupo asume la responsabilidad de disefiar un experimento con la ayuda de alguna
sugerencia del profesor. Como tal, estas interacciones con el profesor parecen ser asimétricas. Si
creemos que todos los estudiantes estdn comprometidos en el transcurrir de la PIT, entonces
algunas lineas-guia del profesor pueden ser necesarias para ayudar a todos los miembros de un

grupo para participar en la generacion de ideas.

En la comunidad de trabajo el profesor y los estudiantes establecen mas normas sociales a
base de la practica. Pero en el laboratorio, el profesor y los estudiantes no mantienen el mismo

estatus y asi hay una potencial diferencia para influenciar en las normas sociales. El profesor
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necesariamente representa una autoridad que ellos tienen para guiar la investigacion, para lograr
aumentar en los alumnos el desarrollo conceptual y su inculturizacion dentro de las PITs. El papel
del tutor en tal ambiente, particularmente durante la comunicacion, involucra dos niveles. En el
primer nivel los profesores y los estudiantes hablan sobre el tema principal de la PIT. El tutor en la
PIT en estudio, es como un interlocutor socratico que ayuda a los estudiantes con cuestiones guia
para que construyan su propio significado, o como un entrenador que provee la estructura o el
andamiaje, incluso que aporta una explicacion explicita en areas que son poco familiares a los
estudiantes. En el_segundo nivel, un nivel metacognitivo, el tutor y los estudiantes hablan casi por
hablar, sobre la PIT. A este respecto, el tutor estd atento a ayudar a los estudiantes a desarrollar
normas sociales que obliga a todos los miembros a participar durante la discusion (Cobb et al.
1991). Este nivel de papeles del tutor supone una intervencion directa para guiar la comunicacion y
que siempre todos los miembros del grupo estén manifiestamente comprometidos en la interaccion.
El profesor adopta un papel activo al iniciar y guiar los cambios en la investigacion practica para
ayudar a los estudiantes a formular el plan para su investigacion, pero no intentard arrastrar a los
miembros pasivos en la discusion. Tampoco debe intentar iniciar la negociacion entre sistemas de
organizacion incompatibles culturalmente si se dieran entre miembros de un grupo, como sugiere

Bloome (1989).

Siguiendo las sugerencias observadas en la intervencion del tutor en la PIT, y para futuras
investigaciones sobre estas relaciones entre alumnos, se sugieren varias cosas. Primero, los
profesores necesitan dirigir la participacion de los miembros del grupo durante la discusion y
animar a cada individuo a contribuir a la generacion de ideas e interpretaciones. Segundo, una
sesion de tormenta de ideas al comienzo de un nuevo experimento puede ayudar a engendrar
nuevas ideas en los estudiantes menos creativos. Tercero, a cada estudiante se le puede asignar la
tarea de generar, al menos una cuestion focal antes de llegar a la sesién de planificacion para un
nuevo experimento. Cuarto, los tutores necesitan adoptar el establecimiento de normas con
preguntas a los estudiantes para pedir de cada uno otra elaboracién, justificacién y apoyo de las
ideas individuales. En orden a ayudar a los estudiantes a desarrollar estos conocimientos practicos,
los profesores pueden necesitar modelar la PIT durante la investigacion cuando se ve que son pocas

las ideas que genera el grupo.

El grupo de interacciones, en si mismo, tiene muchas facetas y se convierte inherentemente
en tanto mas complejo cuanto mas abierto es el trabajo de laboratorio, es decir, la propia PIT que

tiene muy pocas restricciones estructurales. Los estudios detallados en las interacciones de grupo
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nos van dando experiencia en la captacion dentro de la dindmica de grupo, particularmente sobre
como los grupos evolucionan y se convierten en unidos y estables, y el desarrollo de normas
culturales que subyacen por debajo de claras interacciones en un grupo. También sobre el por qué
de que los mejores estudiantes puedan alguna vez quedarse pasivos en el grupo. Estaba poco claro,
por tanto, como estos estudiantes construyen el significado desde las actividades de grupo. Ademas,
los estudios requerian explorar como esta pasividad de los miembros del grupo construye el

significado desde la negociacion y el consenso.

4.5 PREPARACION DE LAS ACTIVIDADES PIT

Desde que se comenzo a hablar de los trabajos practicos como pequefias investigaciones,
se suele criticar, como hace Pontes (1989) que necesitan de mucho tiempo, en contraste con la
extension de los programas. Por supuesto, el problema del tiempo no es una cuestion sin
importancia. Un aprendizaje significativo exige unos contenidos minimos que muestren el caracter
de cuerpo coherente de los conocimientos cientificos (Hodson 1985). Por otro lado, es cierto que
los temarios enciclopédicos son una de las barreras fundamentales para el planteamiento correcto
de la ensefanza/aprendizaje, y que es una fundamentada reivindicacion la peticion de una

reduccion de los curriculos (Piaget 1969, Linn 1987).

Pero, no nos engafiemos, con tratamientos rapidos no se pueden producir mas que
aprendizajes superficiales (Carrascosa y Gil 1985), y a menudo confusos. Es precisamente en la
medida en que una estrategia de aprendizaje exige tiempo, cuando se producen aprendizajes
significativos. Por ello, es preciso conseguir un equilibrio entre dos situaciones contrapuestas que
no pueden ser ignoradas; por un lado la profundizacion, y por otro lado la busqueda de la

coherencia entre los conocimientos minimos establecidos en el curriculo.

4.5.1. SELECCION DEL TEMA

Es lo primero y mas fundamental. El tema objeto de la PIT puede ser la reproduccion de

una investigacion ya hecha ,o bien tratarse de un trabajo de aplicacion.

Los posibles temas de las PITs. muy bien podria concretarse en ensayos, medidas o

descubrimientos realizados desde la antigiiedad (Péndulo de Foucault, Atmosfera primitiva de

Urey Muller, determinaciones astronomicas, etc.). En estos casos, la mayor parte de las veces, no
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se tratara de descubrir o investigar nada nuevo, pero si el reproducir lo ya hecho, y hacerse a la idea

de los pasos que recorrieron investigadores anteriores.

Es una idea aceptada hoy, el que la inclusion de puntos historicos en las clases de ciencias,
y por lo tanto también en el laboratorio, constituye una ayuda pedagdgica importante, ademas de
una fuente de enriquecimiento cultural. De este modo la historia sirve para reforzar la fisica o

quimica que ensefiamos, y analizar todos los contextos relacionados.

Este tipo de temas sirven como ayuda pedagogica por varias razones :

e Despierta la curiosidad y el interés del estudiante.

e Permite mostrar como surge y se desarrolla una idea, un concepto o una teoria ; facilitando
ademas que el estudiante pueda corregir un preconcepto erroneo. El orden decuctivo deja
subsistir a menudo concepciones y representaciones erroneas, demasiado proximas a nuestra
experiencia diaria, para cuyo desarraigo no hay posiblemente un método mas eficaz que el
estudio critico de la historia de dicho error, y su refutacion.

o Ensefia a formular hipotesis, ejercitando el pensamiento imaginativo

También, estos posibles temas PIT, supondran una fuente de enriquecimiento cultural
porque introduce las ciencias en la Sociedad (origen, consecuencias, aplicaciones), y muestra
como las ciencias son una aventura humana. También, permite explicar la evolucion de las ideas

cientificas y su inclusion en un contexto mas amplio como es el de la historia de la Humanidad.

Con estos temas PIT, pondra de manifiesto ante el estudiante como el que descubre esta
condicionado no sélo por los hechos en si, sino también por la cultura del momento. En cuanto
a la realizacion de la investigacion, la practica indica que cuanto mas rudimentaria sea la
experiencia historica ligada al topico que se quiere demostrar, mas se pondra en evidencia el
fendmeno a estudiar. Por lo que siempre que resulte posible, es preferible un montaje elemental

y sencillo a un aparato sofisticado y moderno.

Las fuentes bibliograficas y de informacion para la eleccion de los temas PIT son de lo mas

disperso y variopinto. No obstante podemos citar algunas publicaciones de caracter mas

representativo que constituyen un potencial para la eleccion de la PIT. :
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Bulletin de L."Union des Physiciens
Journal of the Chemical Education
Investigacion y Ciencia

Mundo Cientifico

American Journal of Physics
School Science Review

The Phisics Teacher

Physics Educations

Revista Espafiola de Fisica

Education in Chemistry

La Base de Datos Silver-Platter Information Inc, esta disponible mediante el programa

SPIRS

Los siguientes libros pueden ser una muy buena referencia de temas PIT, por ofrecer muchas ideas:

Ainley y Ellis (1992) ; Jennings (1987).

Pero en realidad es el propio profesor el principal y mas decisivo artifice de la idea medular
de un tema PIT. Ello supone por parte de éste una actitud permanentemente receptiva y abierta a
todas las posibles ideas. Asi en cualquier libro o publicacion puede surgir la ocasion de idear un

trabajo de esta naturaleza.

La eleccion del tema sera una de las tareas que requieran mas detenimiento y precision.
Primero por que hay que adaptarse, y la tematica debe ser accesible a los alumnos a los que se les va
a ofrecer ; y segundo, por que el tutor debe haber recorrido con anterioridad buena parte del camino.
Es decir, el tutor habra valorado, e incluso desarrollado en la practica la PIT por adelantado, de forma

que conoce bien buena parte del camino.

No se trata de tenerlo todo perfectamente programado y organizado, para que se sepa en su
totalidad los objetivos didacticos que se van a conseguir, como lo exigen los programas-guia de Paya
(1991). Las PIT tienen el elemento improvisador, comun a toda investigacion, que de que en

principio no se sabe qué te vas a encontrar.
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Unos temas PIT mejor que otros, cumpliran una serie de virtudes en base a los

conocimientos o procedimientos que deseamos transmitir a los alumnos con el trabajo de

laboratorio. Por lo tanto, se recogen ahora una serie de virtudes basicas, que vendra a ser como

el cedazo por el que debamos hacer pasar cualquier idea sobre tema que deseemos convertir en

PIT.

Para que un tema pueda dar lugar con éxito a una P.I.T. ha de cumplir una serie de

condiciones muy concretas :

a) Ha de ser realizable con material experimental disponible en el laboratorio, o en caso contrario,

su coste ha de ser razonable. Aqui, en ocasiones, sera necesario del ingenio de tutor y alumnos
para que con medios de normal uso en cualquier laboratorio escolar, pueda secarsele a éste el
maximo partido, y no sea necesario disponer de materiales especiales. Este saber sacar todo el
partido a los medios tradicionales, no deja de ser un objetivo mas que estaremos transmitiendo

a los alumnos

b) Ha de ser realizable en un periodo de tiempo nunca superior al de un curso académico. Es

decir, la complejidad del tema no debe hacer interminable la tarea. Resulta apropiado sefialar
como tiempo promedio de duracién el de un trimestre, dependiendo del numero de dias y

horas diarias que se trabaje, y dependiendo también del tema elegido como PIT.

¢) No ha de ser rutinario. Aunque la verdadera investigacion es casi siempre muy rutinaria, esta

d)

situacion se ha de evitar en una PIT como primera medida para evitar la desmoralizacion de
los alumnos. Hay que comprender que los alumnos jovenes suelen carecer de la paciencia
necesaria que hizo, por ejemplo a Pasteur separar a mano isdémero cristalinos. La constancia

debe dejarse para que la vayan adquiriendo sin sobresaltos.

No debe implicar la utilizacion de conceptos inasequibles para los alumnos. Seria absurdo, por
tanto, buscar un tema PIT en el campo de la Mecanica Cuantica, por ejemplo. No debe
olvidarse que los alumnos a los que va dirigido este método distan aun bastante por sus
conocimientos, de los postgraduados universitarios. Podrian ser ideas asequibles las
siguientes : el seguimiento de una magnitud a través del control de otra, existiendo una
relacion causa-efecto simple ; temas en los que se den procesos inductivos, que se vaya de lo

concreto a lo abstracto, por ejemplo midiendo el tiempo y la disminucion de masa de un
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liquido volatil podremos calcular incrementos de entalpia ; seguimiento y control de diversas

concentraciones de reactivos, etc.

e) El tema elegido debe poner en juego todas las fases del método cientifico: emision de
hipétesis, disefio experimental, realizacion de experimentos, y analisis-discusion de los
resultados. Cuanto mas posibilidades aporte la PIT a los pasos anteriores del método

cientifico, tanto mas se estaran cumpliendo los objetivos.

f) El tema conlleve a un uso amplio de bibliografia. Si uno de los propositos de la Logse es que
los alumnos sepan entender términos y lecturas cientificas, qué mejor medio que
acostumbrarle a utilizar las revistas -no soélo de divulgacion- en las que se narran
investigaciones semejantes a las que €l pretende hacer, y en la que ,sobre todo, va a encontrar

atajos a su labor, o evitar recorrer senderos que otros ya han recorrido.

g) Siempre que los medios y conocimientos lo permitan podré basarse la PIT en la aplicacion del
principio de integracion de materias. Una forma practica de decidir si un tema puede dar
asiento al desarrollo de un tema PIT es aplicar el siguiente test de Tamir (1992b).
Originariamente ese analisis se disefid para las practicas que proponen los libros de texto para
realizacion en el laboratorio, pero nos parece también perfectamente aplicable a los posibles

temas PIT.

The Laboratory Dimensions Inventory (LDI)

Inventario de dimensiones para evaluar el TP disefiado por Tamir. Consiste en ocho
dimensiones a las que hay que contestar con Si o No.

a) Dimension social. ;Los estudiantes han de trabajar individualmente o en pequernios
grupos ? Han de realizar todos la misma investigacion o, por el contrario, cada
grupo investiga un aspecto diferente y luego se ponen los resultados en comun ?.
/Se les pide una discusion después de la practica ?.

b) Conocimientos previos ;Qué conocimientos previos se necesitan para poder
realizar adecuadamente el trabajo de laboratorio ? ;Han adquirido los estudiantes
las habilidades técnicas para su realizacion ?

¢) Relacion con la teoria ;Se considera que la teoria es basica para la investigacion ?
¢ Es necesario encontrar una explicacion a las hipotesis mediante el soporte teorico
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pertinente ? ;Se pide a los estudiantes que relacionen sus resultados y conclusiones
con la teoria ?

d) Obtencion de los datos ;Como se obtienen los datos ? ;Gracias a observaciones
directas, mediante indicadores (ejemplo cambio de color), utilizando aparatos de
registro automatico, o bien, mediante ordenador ?.

e) Complejidad de los instrumentos ;La complejidad de los instrumentos es adecuada
a la finalidad que se persigue ?

f) Andlisis de datos ;Qué tipo de andlisis piden en el texto ? ;Son adecuados ?
¢ Existe una alternativa mejor ? ;Se ayuda a los estudiantes a encontrar la forma
mads idonea de expresar, presentar y comunicar los datos ?.

g) Tiempo /;Sugiere el texto la duracion que deberia tener la investigacion ? Si se
tiene en cuenta el tiempo dedicado a la investigacion, ;jse considera que vale la
pena realizarla ?. El tiempo necesario para su realizacion, jes compatible con la
distribucion del horario escolar ?

h) Aprendizaje de conceptos ;Esta pensado el trabajo de laboratorio para enseniar un
concepto importante ? ;Las actividades sugeridas, ;jayudan a abandonar las
“ideas previas” y adoptar conceptos cientificos adecuados ?.

Uno de los objetivos principales de la reforma espafiola de la ensefianza es presentar a
los alumnos una vision integrada de la ciencia ; las PITs. pueden contribuir a ello. En Espaiia, el
nuevo curriculo para los primeros cursos de la ensefianza secundaria estipula una sola asignatura
de ciencias -Ciencias Naturales- para todos los alumnos, integrando en ella temas de biologia,
geologia, fisica y quimica. También ha aparecido la asignatura de Tecnologia para dejar atn

mas clara las repercusiones de la ciencia.

Esta tendencia hacia la integracion tiene otras raices, aparte de las asociadas al deseo de
hacer la ciencia mas practica para los estudiantes. Los propios cientificos mismos -sobre todo
los de la industria aunque también los de universidades- encuentran cada vez mdas necesario
cruzar los limites disciplinares para llevar a cabo sus propias investigaciones. Resulta evidente
constatar que los campos transdisciplinares estan proliferando a una velocidad impresionante, y
tienen un demostrado éxito: geofisica, bioestadistica, investigacion de materiales, biomecanica y
muchos mas. En consecuencia, para hacer que en las escuelas la ciencia sea mas auténtica, para
hacer que se corresponda mas estrechamente con la naturaleza de la ciencia en el mundo real, el

contenido de lo que estudian los alumnos debe hacerse més interdisciplinar (Atkin 1995).
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Como por otro lado, existe una meta adicional en la reforma de la educacion espaiiola:
ensefiar a los alumnos sobre procesos cientificos, se debe implicar a los alumnos en actividades
que les ayudan a utilizar y entender las formas cientificas de conocer. Las experiencias de
primera mano son mas cautivadoras y motivadoras. Este desarrrollo se percibe como
particularmente importante para llegar a toda la gama de alumnos. El objetivo de englobar a una
poblacion estudiantil mucho mas inclusiva ha llevado, a menudo, al desarrollo de experiencias
mas concretas para los alumnos, lo que frecuentemente significa incorporar estilos de ensefianza
que ayuden a los alumnos a entender el proceso cientifico mediante su participacion de primera

mano en las “investigaciones cientificas”, como las PITs.

Desde que en 1989 la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OCDE) impulsara una investigacion exhaustiva sobre la ensefianza de las ciencias en sus paises
miembros, se ha puesto de manifiesto que los paises participantes no estaban satisfechos con sus
programas. Aunque como en Japon, los conocimientos de los alumnos fueses altos, preocupaba
que en creatividad los niveles fueran muy bajos, por ello se hizo hincapié en adelante, en la

resolucion de problemas y pequefias investigaciones originales

Actualmente, las cuestiones medioambientales preocupan mas, y esto se deja notar en
los curriculo. En nuestras PITs. es logico que puedan ser los temas medioambientales objeto de
investigacion. Por ejemplo, los alumnos pueden investigar los efectos de la lluvia 4cida en su
comunidad, qué lo produce, y como puede mitigarse. Los temas por tanto, que redunden en

investigar problemas practicos y comentarios seran buenos temas

Este nuevo énfasis en las cuestiones practicas, diarias, trae otras consecuencias. Se esta
haciendo hincapi¢ en las conexiones entre varias disciplinas cientificas. Ya no estara tan clara la
separacion de materias. Al estudiar los efectos medioambientales de la lluvia acida, ninguna
disciplina aislada es adecuada para comprender estos efectos o mitigar las consecuencias.
Intervendra la quimica que explica el efecto de los niveles de pH sobre el hormigon y otras
materias. Tenemos la biologia, que ayuda al alumnos a entender como se ve afectada la vida en
un entorno de lluvia acida. Estan las ciencias de la tierra, que ayudan a explicar como los
patrones meteorologicos producen efectos distintos con relacion a la lluvia acida en lugares
diferentes. Luego existen otros aspectos sociales sobre juzgar la calidad medioambiental que

deseamos, los grupos de interés, las normativas industriales, etc. Si se pretende que los alumnos
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estudien la lluvia acida de manera que comprendan el fendomeno y hagan algo al respecto, es

necesario relacionar las ciencias unas con otras : “integrarlas”.

Desearemos que el tema elegido como PIT tenga unos componentes abundantes de
indagacion, para que sean ellos los que verdaderamente conviertan a un alumno en investigador.
Por eso, no estaria mal que acudiéramos a un test ya clasico para analizar los niveles de indagacion
que ofrecen las actividades experimentales, se trata de la escala de Herron (1971) . Esta escala
permite clasificar las actividades practicas en funcién de la forma en que plantean el problema
(abierta o cerrada), la autonomia que tiene el alumno para disefiar su trabajo (abierto o cerrado) y el
tipo de respuesta que pretenden (abierta o cerrada). Asi, se clasifican los trabajos practicos en

cuatro niveles de indagacion segiin combinaciones.

Si se trata de introducir en un centro escolar la técnica de las PITs., y los alumnos nunca
han realizado nada semejante, sera bueno que al principio sean investigaciones sencillas,
escogida tal vez de una lista comprobada de investigaciones que hayan dado resultados
positivos previamente, disefiadas y desarrolladas por el tutor, pero al fin y al cabo,
investigaciones completas,. Hay algunos datos que apuntan a que puede ser mas productivo
empezar por los problemas de “tipo ingenieria” (cuyo objetivo es optimizar resultados deseados
o interesantes), y luego hacer una transicion a los problemas de “tipo cientifico” (cuyo objetivo
es identificar y comprender las relaciones casuales entre variables), porque tal como argumentan
los autores, los primeros se adaptan mucho mejor a las estrategias intuitivas que los alumnos

emplean para resolver problemas y su habitual forma de pensar (Hodson 1994).

En cambio, Lock (1987) y Fensham (1990) han abogado por la utilizacion de problemas
tipo consumidor como una manera de iniciar a los estudiantes en investigaciones personales.
Con el tiempo, se pueden actuar independientemente, escogiendo sus propios temas y
enfrentandose con ellos a su manera. Asi, experimentan el proceso completo, desde la
identificacion inicial del problema a la evaluacion final, incluyendo “la emocion del éxito y la
angustia que provoca la planificacion inadecuada o las decisiones erroneas” (Brusic 1992). Con

estas actividades, el alumno se acerca lo maximo a lo que es hacer auténtica ciencia.
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4.5.2. SELECCION DE LOS ALUMNOS

El método PIT esta concebido para grupos de unos 6 alumnos. Un profesor podra tutelar
uno, dos, o tres grupos a lo sumo, y a no ser que los grupos académicos sean reducidos, o el tema

central de la PIT sea comun para alguno de esos grupos.

De entrada, se hace preciso hacer una seleccion atendiendo a criterios de calidad académica
y a la motivacion por la asignatura. Sin no existen estas dos condiciones en al menos la mayoria

de los componentes del grupo, sera muy dificil echar a rodar una PIT.

Por regla general, los alumnos que estudian los nuevos bachilleratos son los mas idoneos
para este fin, de acuerdo con los principios de madurez intelectual expuestos por Piaget (1970).
También se tiene un mejor conocimiento de estos alumnos, de cara a su seleccion. No obstante
afiadiremos algunas experiencias realizadas con alumnos que cursaban 4° de ESO, y otros que
cursaban 1° curso en una facultad universitaria. Para los casos anteriores también se puede aplicar
la PIT, siempre que adaptemos los contenidos de la investigacion a los niveles accesibles a los

conocimientos de los alumnos.

Puede ocurrir que al proponer a ciertos alumnos trabajar en una investigacion no deseen
realizar el esfuerzo necesario que supone trabajar investigando y prefieran escuchar del profesor
lo que hay que aprender y hacer : como siempre. Pueden decir que esta forma de trabajo les
desorienta y les conduce a aprendizaje faltos de orden, por lo que prefieren el orden de una
explicacion y el seguimiento de unas instrucciones precisas. O bien, dicen que se aburren y no
desean implicarse en las tareas que se les proponen, encontrando menos molesto escuchar o
aparentar que escuchan ( White y Gunstone 1989). Todos ellos son peligros muy reales: trabajar
con PIT no es una garantia para conseguir el entusiasmo de los alumnos, y las actividades pueden
carecer, efectivamente de interés o el profesor puede no llegar a transmitir su pasion por aquello

que se esta estudiando.

Es tarea del tutor, por lo tanto, saber motivar hacia la investigacion a aquellos alumnos en
los que aunque no tengan aparentes deseos, sin embargo, tengan condiciones de investigadores.
No se puede renunciar a que haya que vencer ciertas inercias para poner al alumno en condiciones

de descubrir nuevos mediterraneos.
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4.5.3. LUGAR, MATERIAL Y HORARIO

Dada la naturaleza de estas actividades, lo ideal seria disponer no ya del laboratorio
tradicional, de 30 o 40 puestos, sino otra dependencia con los medios tradicionales, pero con
menos puestos de trabajo. Los centros de reciente creacion afortunadamente se estan adaptando a
las modernas necesidades pedagogicas y ya, la instalacion del laboratorio suele tener inicamente
de 24 puestos de trabajo. Este es un buen lugar para trabajar, pero siempre que se destinara como
uso exclusivo de los grupos PIT, pues la escasez de espacios, lleva a la saturacion de los
laboratorios por los que distintos grupos y profesores que trabajan alli en los mismos dias,
generandose problemas por ello. De darse estas circunstancias se dificultarian seriamente las PIT

pues requieren un laboratorio aparte..

El material necesario viene determinado por la PIT elegida. La dotacion material de los
laboratorios aportara los medios suficientes, pero en otras ocasiones habra que adquirir material,

sin prescindir de una buena dosis de ingenio para conseguir otros medios a bajo coste.

El horario, convendra que sea fuera de las horas de clase convencionales, ya que por propia
condicion, las actividades PIT han de quedar enmarcadas para alumnos de la ensefianza
secundaria entre las actividades extraescolares, dentro del sistema educativo vigente. En la
enseflanza universitaria concurren otras circunstancias de horarios y composiciones de grupos que

pueden aportar sus propias caracteriticas.

Se ha de procurar que las sesiones de trabajo no sean demasiado largas, que sean

numerosas y distribuidas con regularidad, siempre sin estorbar las actividades del aula.

4.6 MODELO EVALUATIVO EN LAS PITS

Normalmente para juzgar la validez de un método, se suele recoger una muestra
suficientemente grande con objeto de poder generalizar. Sin embargo, no siempre esto debe ser asi,
pues no hay que confundir la investigacion didéctica con los trabajos de tipo sociologico. A pesar
de haber dedicado varios afios a la aplicacion de las PITs, en distintos niveles de alumnos, nunca el

namero total de ellos ha sido grande, y no se ha obtenido resultados representativos de una
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poblacion. Por el contrario, hemos pretendido abordar el tema concreto de trabajar investigando

(PIT) en profundidad, sin recurrir necesariamente a muestras muy amplias.

Por otra parte, en educacion interesan en general, las grandes diferencias, lo que
evidentemente reduce las exigencias de tamafio de las muestras para poder considerar que dichas
diferencias son estadisticamente significativas (Wilson et al. 1986, Hayman 1981). Este es el caso,
por ejemplo, de la tesis doctoral de M. Hewson, basada en el trabajo realizado con unos 40 alumnos
(Hewson y Hewson 1984). Por supuesto ello plantea el problema de la generabilidad de los
resultados, generabilidad que, como es logico, hay que buscar fundamentalmente en la replicacion

de las investigaciones realizadas por otros autores.

Por otro lado, la generalizaciéon de conclusiones podria verse afectada, pues durante
estos pasados afios se ha estado trabajando al modo PIT con ciertos alumnos, y simultineamente
otros companeros seguian los métodos tradicionales de trabajo de laboratorio. Este hecho hay
que tenerle en cuenta, pues conduce al denominado efecto Hawthorn, que consiste en que los
resultados que se obtienen de los grupos experimentales con los que se ensaya cualquier
innovacion, son sistematicamente mejores que los del grupo de control. Dicho efecto se
interpreta a menudo como una causa de error en los resultados de las investigaciones aduciendo
que tanto los profesores como los alumnos que son conscientes de estar participando en algo
innovador, ponen mas interés en que las cosas salgan bien, que el resto de los compaiieros
(Hayman 1981). Con objeto de que esto no pueda interpretarse como una ventaja que no tienen
los denominados grupos de control, haremos que siempre que sea posible éstos se sientan como
si fuesen grupos experimentales. Es decir: aunque pueda tratarse de un grupo control, se le
plantearan todas las propuestas ( a alumnos y profesores) como si fueran realmente innovadoras

(Gené 1986)

El concepto de “evaluacion holistica” ha guiado nuestro pensamiento a la hora de disefar
el modo de evaluar las actividades PIT. El holismo es la tendencia del universo a crear
espontaneamente unidades de complejidad creciente. El trabajo de laboratorio concebido como
realizacion de una investigacion aporta un grado de complejidad en cuanto a las variables que seria
necesario controlar minuto a minuto, para evaluar el aprovechamiento del alumno, que se utiliza el

holismo o actividad holista.
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Este enfoque holista del quehacer cientifico obliga a que la evaluacion de su ensefianza, y
consecuentemente la del denominado trabajo practico, se lleve a cabo también de una manera
holista, sin intentar aislar ni medir el tipo de conocimiento tacito, teérico o las destrezas que se
supone que estan siendo empleadas. Los profesores deberan utilizar su capacidad de expertos para
juzgar la calidad de la investigacion realizada por los alumnos (Barbera y Valdés 1996). Una
evaluacion adecuada de como se hace ciencia debe contemplar la naturaleza personal de la
investigacion y los cambios de direccion que realizan los estudiantes en cualquier momento del
proceso, asi como los motivos empleados para decidir el cambio de direccion ( Toh y Woolnought
1990). Si para poder evaluar imponemos un orden a este proceso, que es de naturaleza interactiva y
desordenada, a la vez estamos imponiendo un grado de rigidez que destruye su esencia creativa

(Kimbell, 1991).

Por lo tanto, la evaluacion holista se presenta no s6lo como conveniente, sino necesaria
para llevar a cabo en la ensefianza un tipo de trabajo practico que refleje auténticamente el espiritu
del quehacer cientifico, y naturalmente este tipo de enfoque solo podra funcionar con profesores
que tengan experiencia, y que tengan experiencia personal en haber realizado investigaciones

cientificas.

Esta manera de entender la ensefianza de las ciencias y su evaluacion es liberadora para los
profesores y puede producir en ellos un poderoso estimulo para su desarrollo profesional. La
evaluacion referida a criterios del tipo cuestionarios de procesos repercute muy negativamente en la
clase de trabajo practico que se realiza, ademas de suponer para los profesores una carga de trabajo
adicional e inutil el intentar comprobar el proceso de todos y cada uno de los puntos detallados en
las largas listas de objetivos de objetivos predeterminados. Una forma de evaluacion holista amplia
la capacidad del profesor para realizar juicios, y cuando se nos da la responsabilidad y la necesaria
formacion inicial y permanente, los profesores somos perfectamente capaces de reconocer los
aspectos relativos al quehacer cientifico en los que el estudiante precisa consejo, guia especifica,
oportunidades para repensar y replantear su tarea o sencillamente mayor cantidad de experiencia. El
hecho de que todo esto no pueda ser cuantificado y clasificado en estados secuenciales de progreso

es absolutamente irrelevante (Hodson, 1992).

La evaluacion es uno de los objetivos principales de esta investigacion, ya que se trata de
comprobar que esta forma de trabajar en el laboratorio, con Pequefias Investigaciones Tuteladas,

resulta positivo de cara al aprendizaje de procedimientos de la ciencia : Trabajo en equipo, manejo
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de bibliografia, emision de hipotesis, disefio experimental, orden y metodismo en la recogida de

datos y registros, analisis de resultados, extraccion de conclusiones, etc.

Otros objetivos que se consiguen con las PIT como son el interés progresivo por la
practica, y en general el buen uso de método cientifico, se van descubriendo con ellos dia a dia en

el laboratorio.

La evaluacioén de las PITs. se efectud por cuatro vias :

a) Evaluacion cualitativa durante el desarrollo de la PIT y a su término.

b) Empleo de mapas conceptuales y diagramas "V" hechos por los alumnos (Novak y

Gowin, (1988) y calificaciones de los mismos

¢) Analisis y calificacion de las memorias redactadas por los alumnos.

d) Entrevistas y cuestionarios a los alumnos.

4.6.1 LOS METODOS CUALITATIVOS EN EVALUACION

La observacion directa del trabajo practico es la técnica que ofrece una informacion mas
completa de los progresos que realiza el estudiante en el laboratorio, siempre que sea posible
trabajar con grupos reducidos de alumnos, como se hace en las PITs. Los datos recogidos pueden
quedar reflejados en una plantilla de observaciones o en un informe final, a modo de diario, que el
tutor elabora. Esta informacion puede completarse con la evaluacién de la memoria elaborada por

el estudiante al finalizar su investigacion, y con otras aportaciones.

Para confeccionar la plantilla de observaciones, y quedarnos con lo mas significativo, hay
que identificar las distintas tareas que exige un determinado trabajo practico, y disefiar una escala
de valoracion de cada tarea. El trabajo de Tamir, Nussinovitz y Friedler (1982) fue la elaboracion el
PTALI (Process Test Assessment Inventory) con el proposito de definir las distintas tareas que hay
que considerar en un test para valorar la habilidad de una investigacion. Consta de 21 categorias,
abiertas a la incorporacion de otras o a ser modificadas en funcion de las actividades que se

propongan. Cada categoria dispone de una escala de valoracion definida.
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Los métodos surgidos en la investigacion didactica basados en la observacion surgieron
en los afios 60 y 70 en paises anglosajones, y se han dado en llamar métodos etnograficos,
cualitativos, estudios de caso, fenomenoldgicos, constructivistas, u observacionales

interpretativos.

Desde el siglo XIX, la técnica de recabar datos que se usa en la descripcion narrativa, se
ha usado en la investigacion social y de comportamiento. La técnica fue usada primeramente
por sicologos en el estudio de nifios y por antropdlogos y socidlogos que hacen estudios de

grupos.

Hay que enfatizar que el uso de la descripcion narrativa que en alguna ocasion se ha
dado en llamar “escribir como locos” no significa necesariamente que la investigacion esté
siendo interpretativa o cualitativa, simplemente es una técnica de investigacion, no un método
de investigacion. Esta técnica de continua descripcion narrativa suele ser usada por
investigadores con una orientacion positivista y behaviorista, que deliberadamente excluye la
investigacion, y se interesa por los significados inmediatos de las acciones desde el punto de

vista de los actores

Después de la observacion viene la narracion, y después la evaluacion. La observacion
interpretativa como método cualitativo de evaluacion se uso ya en ciencias sociales en los afios

setenta. La observacion interpretativa en el laboratorio, como es nuestro caso, involucra:

a) La participacion intensiva a largo plazo en el laboratorio.

b) Descripcion narrativa, es decir, grabacion cuidadosa de qué es lo que esta sucediendo en el
laboratorio, escribiendo auténticas notas de campo, y cobrando otros tipos de evidencia
documental (por ¢j. grabaciones de video o audio ).

c) Investigacion interpretativa : Analisis subsiguiente de los registros obtenidos en el
laboratorio, ¢ informar por medio de descripciones detalladas, usando vifietas narrativas,

entrevistas directas, asi como una descripcion mas general.

La investigacion interpretativa del trabajo de laboratorio obliga a que sea
extraordinariamente completa y reflexiva al anotar y describir sucesos cotidianos en el

laboratorio, y en intentar identificar la importancia de las acciones.
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Observar el trabajo de laboratorio es lo mejor para poder contestar a las siguientes preguntas :

1° ;Qué sucede especificamente en las relaciones sociales que tienen lugar en este escenario
concreto?.
2° ;Qué significaban las acciones que realizaban los actores en el momento en el que ocurrian?.

3° ;Hacia qué modelos de organizacion social se inclinan, segtin los principios culturales,
para conducirse en la vida cotidiana?.

4° ;Cémo se suceden las escenas en su totalidad, teniendo en cuenta factores familiares,
escolares, o de leyes administrativas?.

5° ;Cdémo se organiza la vida cotidiana en el laboratorio, en comparacién a otras maneras
de organizarse la vida social?.

La primera pregunta, el qué sucede aqui, puede parecer una pregunta trivial a primera
vista, pero no lo es debido a que la vida cotidiana es invisible para nosotros la mayor parte de
las veces. No nos damos cuenta de los modelos que desempefiamos en nuestras acciones. El
antropologo Clyde Kluckhohn ilustré este punto con un aforismo : “El pescado seria la ultima

criatura en descubrir el agua “.

El trabajo de campo en la investigacion sobre la ensefianza, mediante sus reflexiones
inherentes, ayuda a los investigadores y a los profesores a hacer extrafio lo que era familiar, y a
hacerlo nuevamente interesante (Erickson, 1984). Lo comun llega a ser problematico, lo que
sucede puede llegar a ser visible, y puede documentarse sistematicamente. Contestar a la
pregunta: “;Qué sucede?” con una respuesta general, no es muy util : “los alumnos estan en el
laboratorio haciendo la tarea”. Frecuentemente no nos cuentan los detalles especificos
necesarios, especialmente si uno intenta comprender los puntos de vista de los alumnos.
Tampoco es suficiente la siguiente respuesta muy comun : “El profesor usé técnicas de
modificacion del comportamiento”, esto no cuenta claramente qué técnicas usé el profesor, ni
qué criterio usaba para investigar la eficacia. La investigacion interpretativa del trabajo de

laboratorio puede contestar a tales preguntas de una manera especifica adecuada.

Otra razon para hacerse estas preguntas que no carecen de importancia, esta en
considerar el significado local de las ocurrencias que tienen los alumnos que trabajan en el
laboratorio. Las similitudes en el comportamiento superficial a veces extravian en la
investigacion educativa. En aulas, y grupos, sucesos que parecen claramente semejantes, pueden
diferir claramente su significado local. Una pregunta de un alumno a un profesor puede verse

como ruda en un escenario, y apropiada en otro. Dentro de una situaciéon determinada, un
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comportamiento claro como lo es una interrogacion directa al profesor, puede ser apropiada

para unos alumnos en unos momentos ¢ impropia en otros momentos.

Otra razon para hacerse estas preguntas en la observacion interpretativa, esta en la
necesidad de la comprension comparativa de escenas sociales diferentes. Considerar las
relaciones entre una escena y sus ambientes sociales mas amplios ayuda a aclarar lo que sucede.
El comportamiento en el laboratorio no solo de alumnos, si no de profesores se ve influido por
lo que sucede en esferas mas amplias de la organizacion social y cultural. Esta influencia de las
esferas mas amplias deben también tenerse en cuenta cuando se investigan las circunstancias

mas estrechas de las escenas locales.

Otra razén mas para destacar la importancia de este conjunto de preguntas concierne a
la necesidad de la comprension comparativa mas alla de las circunstancias inmediatas de la
escena local. Existe la tentacion entre los ensefiantes de que las tareas de los alumnos en todo
momento deben ajustarse a una norma. Comparando la vida en las aulas en otros colegios, en
otras sociedades, y la vida en otros contextos institucionales, como fabricas y hospitales, se
aprende que hay otras maneras formales de organizar la educacion. El alumno en el laboratorio
continuamente se pregunta: “Lo que sucede aqui, ;con qué puedo compararlo?”. Hace esto para
poder dar razones practicas inmediatas, por eso es importante una perspectiva comparativa al

planificar los cambios.

El interés por la investigacion interpretativa comenzé al final del siglo XVIII con la
descripciones literarias de lo rural, de lo cotidiano. Otros estudios en esta linea lo constituyeron
los relatos etnograficos en antropologia. Lo publicado por Malinowski (1922) revoluciono el
campo de la antropologia social abriendo este campo de la investigacion interpretativa ; Comte

y Durkheim son otras dos figuras destacadas en este campo.

Otra influencia final en la investigacion interpretativa observacional, fue el desarrollo
de la lingiiistica descriptiva en EE.UU. y las estructuras idiomaticas de los diversos habitantes.
Después de la segunda guerra mundial los antropdlogos volvieron a tratar temas de educacion,
con Spindler (1955) en Stanford y Kimball (1974) en Columbia. En Chicago, la sociologia en la
escuela también contribuy¢ al trabajo etnografico con un estudio sobre un grupo de estudiantes

de medicina, bajo la direccion de Everett Hughes (Becker Geer, Hughes y Strauss 1961 ). En
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Inglaterra , en la década de 1960 se hicieron muchos trabajos cualitativos sobre la ensefianza,

bajo la direccion de Stenhouse (Stenhouse, 1978).

A pesar de todos estos antecedentes, hay que concluir que la investigacion sobre método
cualitativos en la ensefianza en el aula o en el laboratorio es un fenomeno muy reciente en la
investigacion educativa. Las preguntas claves aqui son : “;Qué sucede aqui, concretamente?,
(Qué significado tienen las ocurrencias de los alumnos?”. El interés por fijarse en esto, que

otros enfoques descuidan, es debido a tres razones :

1° Son los alumnos quienes deben retener y compartir el significado y las perspectivas del
significado que van produciendo. Este es el interés primordial.

2° Las perspectivas del significado pocas veces son expresadas en alto, y de este modo no
precisan ser articuladas explicitamente.

3° El centro de interés en esta investigacion de métodos cualitativos estara en los significados

periféricos.

El objetivo del analisis sistematico es el significado subjetivo. Mas bien que pedir los
profesores que los comportamientos de los alumnos se correlacionen positivamente con sus
logros, el investigador interpretativo pide “ ;Qué condicionantes creen alumnos y profesores
juntos que hace que algunos estudiantes pueden aprender y otros no ? . ;Coémo puede ser que los
estudiantes aprendan en unas situaciones y en otras no?. ;Como se crean los significados, y se

mantienen en la interaccion diaria?”. Estas preguntas son de importancia basica.

En las relaciones sociales que se dan entre alumnos y profesor, teéricamente todos los
alumnos tienen la obligacién de obedecer las indicaciones del profesor. Sin embargo, algunos
alumnos pueden sentirse con derecho de obedecer mas informalmente que otros. Estas
diferencias entre alumnos es la muestra de que los papeles en un sistema social se definen de
manera diferente segiin los modos de ver por parte de cada uno de ellos el sistema formal

oficial.

Una suposicion basica en la teoria interpretativa de organizacion social es que los
sistemas sociales formales e informales operan simultdneamente, lo que significa que las

personas en acciones cotidianas actian con papeles de condicion oficial y no oficial. Segun esto,
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los papeles desarrollados por estudiantes y profesor se rigen por normas oficiales pero también

por otras no oficiales, y estas ultimas son normalmente descuidadas en su estudio.

Las aulas, el laboratorio, son los lugares en los que los sistemas formales e informales
continuamente se entretejen. Para analizar las interacciones en un aula o en un laboratorio hay
que observar los hilos de la trama y como se han ido tejiendo. La cuestion de la ecologia social,
su proceso y la estructura, es intrinseca a la investigacion social interpretativa sobre la
ensefanza. El investigador busca comprender las maneras en las que los profesores y los
estudiantes, en sus acciones conjuntas, constituyen ambientes el uno para el otro. El
investigador en los trabajos de campo, pone mucha atencion en esto cuando observa un aula o
un laboratorio, y su cuaderno de notas se llena de observaciones que documentan la
organizacion social o cultural de los sucesos que se observan, sobre la suposicion de que la

organizacion tiene un significado inmediato en el aprendizaje.

En alguna ocasion se ha comparado la tarea del profesor con las tareas agricolas, en el
sentido de que el profesor seria como la madre naturaleza que aporta nutrientes, la luz y el agua
que permiten a los estudiantes, como plantas, crecer altas y fuertes, y por lo tanto conseguir una
alta productividad. Sin embargo, la investigacion interpretativa indica que hay algunas
anomalias interesantes en el proceso de conseguir el producto deseado del trabajo. Una
anomalia yace en el corpus del proceso. Aparentemente, por la experiencia del profesor a través
de afios escolares, la estabilidad del mismo profesor no influye tanto en los logros de los
estudiantes. Otra anomalia es que a pesar de que la evidencia indica que los comportamientos
seguros del profesor parecen influir positivamente sobre los estudiantes para aprender mas,, los

profesores no perseveran €n usar €Sos comportamientos recomendados.

Para que el resultado de la investigacion interpretativa sea eficaz, el profesor usa unas
categorias predeterminadas que supone uniformidad en las relaciones que hay entre la forma de
un comportamiento y su significado. Imaginemos a un estudiante sentado en su puesto de
trabajo mirando hacia fuera de la ventana. ;Qué significa esto?. ;Esta el estudiante fuera, o
dentro de la tarea?. Debemos nosotros saber inferir lo que significa este comportamiento
observado. ;Cudles son las bases de tales inferencias?. El problema fundamental en la
investigacion interpretativa es que pocas evidencias son seguras. En el ejemplo citado
podriamos concluir que el alumno muestra un comportamiento distraido, pero ;quien me

asegura que no estaba pensando precisamente en el problema central del trabajo cuando estaba
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con la mirada fija en la ventana ?., o quiza ese alumno que se distraec un poco, se lo puede
permitir por sus buenas dotes de comprension o de operacion, y en realidad esta esperando a que

el resto del grupo acabe su tarea.

Los profesores que se apoyen en la investigacion interpretativa para evaluar deben
preocuparse por llegar a ser mucho mas especificos en la captacion de las variaciones que pueda

haber de una aula a otra, o de un grupo de alumnos a otro.

Algunos ejemplos de comportamientos pedagdgicos recomendados para quien quiera
saber minuto a minuto acerca de la comprension de los alumnos, se encuentran en el articulo de

Rosenshine (1983 p 338)

- Procede a pasos cortos, necesarios, pero a una marcha rapida.

- Haga preguntas con frecuencia sobre la practica manifiesta de los estudiantes.

- Proporcione retroalimentacion a los estudiantes, particularmente a aquellos que van bien, pero
vacilan.

- Corrija para simplificar las preguntas, dando pistas, explicando o revisando pasos, o

volviendo a ensefar los pasos perdidos.

- Asegure que el estudiante sigue comprometido en el trabajo.

Esta funciones pedagogicas propuestas por Rosenshine son globales, y podran
desempefiarse de miles de maneras diferentes en distintas ocasiones. Comprender qué puede ser
apropiado y qué no, en casos especificos, va mas alla de los limites de la investigacion estandar

sobre la eficacia del profesor.

Cuando en un trabajo practico llega la etapa de la recogida de datos, el profesor debe
estar atento, pues en ese momento se puede hacer mucho tanto a nivel operacional como
evaluador. Se puede dar a esa tarea un enfoque mas intuitivo, o tan inductivo como sea posible.
La observacién intensa en un determinado campo, que comienza sin expectativas conceptuales
puede limitar la originalidad de la experiencia, mientras que con preguntas pertinentes de
investigacion puede afiadirse un sentido intuitivo : ;jqué dato mas o menos nos podra salir ?,

jconviene o compensa repetir la toma de datos ?, ;qué errores de medida se comenten ?.
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Otro enfoque que conviene afadir en la etapa de recogida de datos esta en hacer el
proceso tan deliberativo como sea posible. No debe convertirse en una etapa monétona o de
descanso, y precisamente en profesor valorara las distintas actitudes de los componentes del
grupo, en orden al aprovechamiento de esta etapa. Habra alumnos que anotan y anotan para
tenerlo todo recogido, confiando en un analisis posterior, y otros alumnos quizd ya van

reflexionando sobre la verosimilitud de los datos obtenidos.

También en esta etapa de la toma de datos, sera importante que el tutor esté pendiente
de la total honradez de los alumnos para apuntar los datos tal y como les obtienen, y debatir con
ellos si en algunos casos excepcionales podria rechazarse algunos datos “discordantes”

atribuibles a defectos de medicion, o a otros imponderables.

Una forma mas precisa para el evaluador cualitativo, de ser lo mas eficaz posible en las
valoraciones de su investigacion interpretativa seria la de actuar grabando las conversaciones o
acciones, y luego juzgarlas con tiempo. El uso de maquinas de grabacion se ha llamado
microetnografia, y se ha descrito muy bien en trabajos como Erickson y Shultz (1977/81), por
Erickson y Wilson (1982), y por Erickson (1982a). Este es un método que permite varios
analisis como si juzgaramos los papeles de diversos actores en un pelicula cinematografica.
Otras ventajas tienen las grabaciones. Pero, también tiene algunas limitaciones como el que si se
quiere juzgar la parte grabada, en seco, muchas veces sera necesario conocer los contextos, el
antes y el después. También en una grabacion, al grabarse todo, puede el investigador abatirse,
pues habra muchas ocasiones de nulo aprovechamiento, que tira al traste las conclusiones

previstas.

Los elementos de los que se suele servir un informe de investigacion de un trabajo de
campo pueden muy diversas : Las afirmaciones empiricas, las vifietas analitico narrativas, las
puntuacion tomada desde notas de campo, la puntuacion tomada desde entrevistas, el informe de
datos sinopticos (mapas, figuras), el comentario interpretativo que planea una descripcion
particular, el comentario interpretativo que planea una descripcion general, la discusion teorica,

y el informe de la historia natural de examen en el estudio.

La evidencia descriptiva acerca de detalles significativos en el comportamiento de los
alumnos debe ser lo mas precisa posible. Se pueden tomar abundante notas de campo,

respuestas a entrevistas, documentos escritos como posters, mapas, grabaciones de video o de
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sonido, etc. Detectar y anotar, por ejemplo, en qué medida unos alumnos tienen rechazo a
cualquier manual, o sélo consultan estos o la bibliografia en casos muy imprescindibles, son

detalles que deberan aparecer en las notas de campo.

El uso de la investigacion interpretativa para evaluar el aprendizaje obliga a una
observacion intensiva a largo plazo en la escena educativa, seguida por la reflexion deliberada

posterior sobre qué se vio alli.

El trabajo de investigacion interpretativa requiere que el profesor posea habilidades de
observacion, comparacion, contraste, y reflejo que todos los humano poseemos. Los
investigadores interpretativos profesionales hacen uso de las habilidades ordinarias de
observacion y el reflejo en maneras especialmente sistematicas y deliberadas. Los profesores
de aula pueden hacer esto también, por reflejar sobre su practica propia. Su papel no deberia
ser el de un observador que participa en el evento, sino el de un observador ajeno que libre de
“prejuicios” delibera sobre lo que observa. No se descarta que el profesor tutor que dirige la
PIT se ayude de un compaifiero ajeno al trabajo, para que juzgue ¢l lo que observa algunas

horas en el laboratorio.

Se deberia valorar mas estos métodos cualitativos de evaluacion, tan normales, por
cierto, en otras profesiones. Por ejemplo, los cirujanos frecuentemente dictan una descripcion
narrativa de los procedimientos que usaron durante una operacion. Después, estas narraciones

se copian, y lo archivado puede ser revisado por colegas con propoésitos evaluadores.

Paradojicamente, la utilidad principal de la investigacion interpretativa para la mejora de
la practica pedagdgica puede ser el desafio a la nocidon de que las puedan encontrarse verdades
seguras a respecto de la evaluacion, y en su llamada a reconstruir fundamentalmente nuestras

nociones de la naturaleza de la practica de ensenar.

Por lo que se refiere a la aplicacion concreta que hicimos de la evaluacion cualitativa, hay
que decir que se comenz6 haciendo una descripcion narrativa de cada PIT, como se narra en el

apdo. 4 (Aplicacion del método)
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No se hicieron grabaciones de video ni de audio porque no fue necesario debido a que
habria muchisimo material a analizar, y por otro lado, poco podria escaparse al trato continuado,

codo con codo, con los alumnos.

Se tomaron notas de campo a lo largo de todo el proceso (bibliografia, experimentacion,

conclusiones)

Se hizo una investigacion interpretativa de los registros que se iban obteniendo durante el
desarrollo de la PIT.
Con lo anterior, se permitid reconducir situaciones sobre la marcha y, en general propiciar

el “feed back” que no debe faltar en una evaluacion continua.

Se procedio a un analisis interpretativo final, con objeto de valorar el grado de consecucion

de los objetivos didacticos y también con objeto de evaluar el método.

4.6.2 EL ESTUDIO DE CASO

Los estudios de caso son un enfoque comin en la investigacion en ciencias sociales, asi
como también en la evaluacion (Stake, 1978). Stake (1995) indica que los investigadores que usan
el estudio de caso como estrategia de investigacion tienden a adoptar un buen niimero de papeles

diferentes en el estudio que ellos emprenden.

El narrador de una evaluacion con estudio de caso usara criterios especificos o una serie de

interpretaciones para conseguir deducir las virtudes y los defectos del programa bajo analisis.

El evaluador cualitativo (Guba & Lincoln, 1981 ; Lincoln & Guba, 1985) subrayara la
calidad de las actividades, y -en tan lejos como vea los procesos posteriores- los presentara en

forma de narracion descriptiva, analitico y de tipo interpretativo.

Sobre todo, el evaluador cualitativo tendrd en cuenta el contexto y trabajard con varias
fuentes de informacion para que el lector comprenda el mérito y el valor del objeto en estudio asi

como también los temas y los criterios elegidos para producir esta evaluacion.
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Durante el trabajo de laboratorio, el profesor responde a todos los estudiantes que lo
necesiten : da fuerza al equipo necesitado, supervisa las actividades, se asegura que todos los

estudiantes verifica los materiales que usan, aclara cualquier duda o problema y contesta cualquier

pregunta.

Como cada unidad didactica comprende una gama amplia de experimentaciones y
actividades complementarias adicionales, cada grupo efectiian todas las actividades , inicamente en

orden diferente.

De esta manera, se ha hecho buen uso de los materiales empleados y que cada grupo se
fuerce en concentrar su experimentacion propia. Ademas la tarea para los profesores no llega a ser

monotona.

Esta segunda cotizacion contiene la definicion de otro caso : el laboratorio se convierte en
una clase de ciencias. Esta es una innovacion que mediante el uso de grupo de jornadas simples,

promocionara aprendiendo y la comprension de conceptos cientificos.

4.6.3 ;COMO SE EVALUAN LOS APRENDIZAJES DE LAS PIT?

Se consigue empleando diversos materiales. Algunos de ellos , como son la construccion
de mapas conceptuales, y diagramas de “V” permiten una evaluacion personalizada de cada
alumno ; mientras que otros, como los informes finales de los alumnos permiten la evaluacion del

trabajo en grupo.

A) Mapas conceptuales

Los mapas conceptuales de Novak tienen por objeto representar relaciones significactivas
entre conceptos en forma de proposiciones. La elaboracion de mapas conceptuales es una técnica
destinada a poner de manifiesto la organizacion del esquema conceptual de un individuo. Incluso
de esta forma se desarrollan nuevas relaciones conceptuales que no se habian aiun descubierto. Una
enorme ventaja de los mapas conceptuales es que son instrumentos muy eficaces para descubrir las
concepciones falsas, pues se dejan ver por una conexion entre dos conceptos que forman una

proposicion claramente falsa.
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Un mapa conceptual tiene forma de arbol invertido, situandose arriba el concepto
fundamental, - termocromia, por ejemplo - que da nombre al mapa. El mapa se extiende hacia abajo
con otros conceptos a modo de ramificaciones. Asi los conceptos quedan ordenados por niveles

generales o concretos, que se representan por palabras o frases cortas y se encierran en dvalos.

Las proposiciones expresan la naturaleza de las conexiones entre los conceptos. Pueden ser
simples frases, y se sitian entre sobre las lineas que unen los conceptos y que proporcionan el
esqueleto del mapa conceptual. Estas conexiones pueden ser directas, si enlazan conceptos de orden
superior con otro inferior de la misma rama, o pueden ser cruzadas si enlazan dos conceptos de

ramas distintas o niveles no consecutivos.

El método PIT obliga a que el alumno s6lo podra hacer las cosas si sabe lo que hace y
porqué lo hace, tras reflexionar sobre el problema experimental objeto del trabajo, consultar en las
variadas fuentes de informacion y debatir ideas, informaciones e iniciativas con su compafieros de
equipo. Asi las cosas, sus actividades experimentales habran sido disefiadas o decididas por él, de
acuerdo con sus compaiieros, supervisadas por el tutor, y a buen seguro, tendran una finalidad y un

significado.

Todo ello comporta una continua interaccion entre lo que sabe y lo que hace, es decir, entre
su arbol conceptual y el conjunto de actividades que realiza. Para que esta interaccion sea realmente

fecunda, se requieren dos importantes condiciones

a) que el mapa conceptual sea solido y coherente

b) que la interaccion entre el dominio conceptual y el procedimental sea fluido y correcto

En la medida en que seamos capaces de valorar objetiva y correctamente el cumplimiento
de cada una de las dos anteriores condiciones, asi sera la evaluacion que haremos de la consecucion

de los objetivos especificos de los nuevos trabajos practicos.

Asi pues, si queremos utilizar el mapa conceptual para evaluar a nuestros alumnos de la
PIT deberemos haber les adiestrado antes en la elaboracion de mapas conceptuales utilizando otros
temas a modo de ejemplo. Una vez que hayan finalizado la PIT. se les propone hacer
individualmente un mapa conceptual sobre el tema investigado. No habra prisa para que lo realicen,

pero se les ruega encarecidamente que cada uno haga el suyo.
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La valoracion de estos mapas conceptuales, pasa por evaluar la solidez y coherencia del
mapa elaborado por cada uno de ellos. Existe una serie de reglas de puntuacion para los mapas
conceptuales derivadas de experiencias en este campo. Los aspectos a los que hay que prestar mas
interés seran por este orden: las conexiones cruzadas, la jerarquizacion de conceptos, las
proposiciones y los ejemplos. A través de nuestra propia experiencia hemos llegado a las

siguientes reglas de puntuacion :

1° Por cada relacién correcta, que formen proposiciones validas : 1 punto

2° Por cada nivel jerdrquico vilido : 6 puntos. Se
aconseja contar el numero de jerarquias vdlidas en el
segmento mds ramificado del mapa.
3° Por cada conexion cruzada significativa : 15 puntos. Debe tener mucho

mérito descubrir o establecer nuevos vinculos conceptuales entre
conjuntos relacionados de conceptos o proposiciones.

4° Por cada ejemplo concreto correcto : 0.5 puntos.

B) Diagramas en “V”

C) Informes finales de los alumnos.

Estos dos recursos fueron utilizados de la misma manera a como se hizo en la otra linea
de investigacion. Puesto que uno y otro ya fueron tratados adecuadamente en el Capitulo 3, se

omite aqui toda referencia a los mismos.

4.7 SECUENCIACION TEMPORAL DE LAS ACTIVIDADES P.LT.

Igualmente a como se hizo en el anterior capitulo, ofrecemos a continuacion un cuadro que
esquematiza el desarrollo de las distintas etapas de una PIT debidamente disefiada y praparada.. Quede
por tanto bien claro que aqui no aparecen ni la seleccion del tema ni la preparacion del mismo por parte

del profesor. Unicamente aparecen las etapas correspondientes a las actividades de los alumnos.
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Dejando claro que cada P.I.T. tendra sus peculiaridades, y que las fases del trabajo son
solapables, una secuenciacion temporal trabajando 3 o 4 horas semanales es la que se resume en el

siguiente cuadro :

semana
1? explicacion fundamentos tedricos
a Planteamiento de la | estrategias y lineas de trabajo
investigacion
24 distribucion de tareas
consulta bibliografica
32 formacién de subgrupos
a Experimentacion trabajo experimental
107 reuniones periodicas
relacion tutor-alumno
11* redaccion de memorias
a Analisis de resultados elaboracion de diagramas "V" 'y mapas
conceptuales
12* cuestionario a los alumnos
conclusiones finales

En varios casos de las PITs. que hemos trabajado con los alumnos, el calendario de trabajo fue
de un trimestre, a razén de dos horas diarias en horario de tarde, y un par de dias a la semana. Si en
alguna ocasion, por distintas razones solicitaban algin cambio, trabajabamos un solo dia en la

semana, pero tres horas seguidas.
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Las dos primeras semanas, como se indica en el cuadro resumen lo principal de la
investigacion consistia en el planteamiento de la investigacion, en la puesta a punto conceptual. En
otros momentos, en ratos de clases tedricas, o de pequefias reuniones en el departamento, ya habian
elegido el tema a investigar. En algunas ocasiones les ofrecia para elegir entre dos o tres, mientras que
otras veces, las circunstancias obligaban a que el tutor les ofrecia el tema a investigar, que, por
supuesto resultaria ser de rapida motivacion. Si estos alumnos en cursos anteriores ya hubieran
realizado otras PITs., seguramente se les podria ofrecer la posibilidad de que eligieran ellos totalmente
el tema PIT., pues ya se contaria con que ellos manejan bibliografia y encuentran ideas, y a la vez

analizan la viabilidad de cada una de ellas.

Asi pues, después de tener claro el tema de investigacion, los alumnos precisaran de la
explicacion de los fundamentos tedricos que conlleve. Se ha criticado en paginas anteriores los
trabajos practicos ateoricos, y ha de hacerse comprender a los alumnos la necesidad de saber siempre
lo que se estd haciendo. En unas ocasiones estos conocimientos tedricos tendran que ser mas
detenidamente explicados por su complejidad, pero el tutor habra sido lo suficientemente avispado
para no elegir un tema que supere a los alumnos, es decir, debe ser un salto conceptual asequible. No
hay porqué explicar toda la teoria al principio, por ejemplo, puede dejarse para el momento que se
precise otras partes de la teoria, y sobre todo, asi se hara con la herramienta matematica, que sera

precisamente eso :una herramienta.

Después de los fundamentos teéricos comienzan las estrategias y lineas de trabajo : ;Como
podemos atacar la investigacion ?.El tutor dejara hablar a los alumnos, es este uno de los mejores
momentos para ir descubriendo quienes seran los lideres, y quienes tienen ya ciertas habilidades
aprendidas. Si los alumnos no tienen ideas, el tutor debera dejar caer ciertas insinuaciones, que podran
0 no ser correctas, para que sea el alumno el que las juzgue. Ante cualquier idea siempre estaremos
mirando a nuestro alrededor en el laboratorio para fijarnos de qué materiales disponemos, o qué
materiales no harian falta. En este momento el tutor sabe casi con completa seguridad cual sera el
camino seguido -a no ser que se revele para ¢l en ese momento alguna idea novedosa procedente de

los alumnos-, pero debe hacer creer a los alumnos que son ellos los que deciden.

Con varias ideas o lineas de investigacion, pero sin ain habernos decidirnos por ninguna,
puede finalizar aqui el primer dia de trabajo en el laboratorio. Los alumnos ya se han situado en la

investigacion, ya saben de qué medios disponen, y el profesor les habra dado pistas para consultas
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biograficas para que consulten como lo hicieron otros en una investigacion semejante, etc.en
resumen : que piensen. Esta es una manera de mandar frabajos para casa, sin haberlo hecho
propiamente. En el alumno el profesor habra sembrado ya la inquietud de que él o con otros
compafieros sigan discutiendo, analizando, para aportar en la siguiente sesion la idea acerca del
procedimiento que se discutira, y que no tendran mas remedios todos los demas que aceptar por lo

contundente de los planteamientos, por la originalidad, por lo seria, etc.

Asi pues, los siguientes dias de trabajo en estas dos semanas iniciales son para decidirse por la
estrategia de trabajo, y entonces ya hacer una distribucion de tareas que de eficacia al trabajo en
grupo. Sobre la distribucion de grupos o de tareas entre los componentes de la PIT, el tutor, en
principio dejara con libertad que entre los alumnos lo negocien, aunque ya les habra advertido que
todos deben rotar en el transcurso de la investigacion por tareas variadas, para que todos aprendan
mas de otras cosas, que quiza no dominan. En la formacion inicial del grupo , esos 6 o 8 alumnos, el

tutor no habra tenido que participar, pues los alumnos se agrupan atendiendo a diversas afinidades.

En estos momentos finales del planteamiento de la investigacion, puede ser buena ocasion
también para que el tutor aporte toda la bibliografia que tenia guardada. Es decir, el tutor ha ido ya por
delante en el estudio del tema que se investiga, y sabe a qué lectura remitir a los alumnos para que
tengan mas informacion, y que seguramente les sera util para posteriores encrucijadas con la que se

van a encontrar.

En la ocho semanas que siguen, aproximadamente, es el cuerpo de la investigacion, donde hay
que mancharse las manos. Los alumnos han hecho el reparto de tareas formando subgrupos, y cada
cual procede a su encargo: unos procediendo a un montaje de medicion, otros preparando

disoluciones, etc.

A no ser que en distintas fases de esta experimentacion el trabajo pueda ir de forma paralela
entre los subgrupos, lo normal sera que el conjunto de los encargos reviertan en unos resultados
finales observables por todos. Aunque uno mida la temperatura, mientras el otro apunta el dato, y otro
analiza la coloracion, todos saben que hay unos momentos cumbres de una investigacion en la que
todos esperan el fruto del trabajo, en la confianza de que cada subgrupo cumplio con responsabilidad

su encargo.
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Es esta fase de la PIT., la experimentacion, donde mas relaciones entre alumnos, y entre ellos
con el tutor se produciran. Estas relaciones han sido explicadas con detalle en apartados anteriores.
Sera bueno que antes de finalizar cada dia el trabajo fomentar entre los alumnos unos 10 o 15 minutos
de reunion ; de esta forma cada subgrupo puede poner al corriente a los demas de como va su tarea, de
si necesita refuerzos, etc. También, los alumnos por si mismos, o si procede, alentados con alguna
sugerencia del tutor, se llevaran su pequefio encargo para casa, acerca de pasar a limpio unos datos
que apenas se entienden, o ir analizando los datos de la experiencia, si es que se estan desarrollando
dentro de la logica. Esta misma reunion también puede fomentarse para que se produzca siempre al
comienzo de cada jornada de trabajo en el laboratorio, de este modo los alumnos ponen en comun

ideas particulares, y se centran en lo que van a hacer ese dia.

Si fuera necesario, estas reuniones periodicas de los alumnos de la PIT. También podrian
realizarse a mitad de trabajo, cuando en un momento dado se puede descubrir que algo esta fallando,
0 no se sabe por donde vamos. Estas reuniones tendrian que tomarse con la seriedad de los que dejan

todo, y se sientan alrededor de una mesa de trabajo, distinta de los puestos de laboratorio.

Las dos ultimas semanas de la investigacion, los alumnos no haran nada ya sobre los puestos
de trabajo, sino que trabajaran sobre los informes finales, o memorias que deben presentar al profesor
tutor, a modo de comunicacion de resultados. El que los resultados hayan podido ser de la brillantez
esperada, dependeran muchos factores, lo que siempre hara el tutor es destacar los ogros conseguidos

y felicitar por ellos a los alumnos.

Los alumnos podran hacer en comun una unica comunicacion, o varias, segun lo disponga el
tutor, dependiendo de la entidad e independencia de los subgrupos de trabajo que se hayan formado,
en vistas a que todos los alumnos sepan a final a la perfeccion, el contenido y desarrollo de las tareas

de los demas.

La ultima semana se puede dedicar a la elaboracion por parte de los alumnos de los
cuestionarios, mapas conceptuales, o diagramas “V”, que el tutor considere oportunos acerca de
revisar €l después la consecucion de los objetivos didacticos y operacionales que se habia marcado al

comienzo de la PIT.
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4.8 APLICACION DEL METODO PIT A CASOS REALES

A la par que hemos ido disefiando el método PIT en lo que se refiere a su
aplicabilidad, a sus ventajas potenciales para transmitir procedimientos cientificos, y a
las posibilidades de evaluar al alumno, se ha estado haciendo realidad en la mesa de

operaciones : el laboratorio.

Durante estos pasados cinco cursos, del 93-94 al 97-98, hemos estado realizando
del orden de una o dos PIT cada curso, intencionadamente, en condiciones lo mas
diversas posibles. Es asi que se ha trabajado con alumnos estudiantes de ensefianza
media (ESO, y bachilleratos), y con alumnos universitarios de primer afio (Facultad de
Educacion). Otros miembros del Departamento de la Facultad de Educacion también
han venido realizando PITs. con sus alumnos, y contribuyendo por lo tanto a reunir

experiencias entre todos.

La estructura en la que se narrara a continuacion cada una de las PITs., no es
exactamente la que tienen los informes finales que los alumnos realizaron al final de su
investigacion; se trata mas bien de ir narrando todo lo que en el laboratorio sucedia, en
orden a tener suficientes elementos de juicio para poder hacer posteriormente un
analisis evaluador de los aprendizajes conseguidos por los alumnos. Por lo tanto se
tendran en cuenta, ademas de los informes finales de los alumnos, los mapas
conceptuales que realicen, los diagramas “V™, las respuestas a los cuestionarios finales,
y toda una descripcion narrativa hecha por el tutor en la que, como un auténtico trabajo
de campo, narra la vicisitudes que ocurren en el laboratorio, las relaciones entre los
alumnos, las preguntas que se hacen, etc.. Los objetivos que el tutor persigue con la
PIT deben estar al principio de ella perfectamente delimitados ; aunque también
pudiera ocurrir que la propia marcha de la investigacion aportara nuevos aprendizajes u

objetivos a alcanzar.

Para secuenciar mejor la narraciéon hemos ideado un pequeiio indice, como es el

que sigue :
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1° Una descripcion teérica donde se explica el asunto a investigar, y se destaca la labor
de preparacion del tema PIT. El tutor habra tenido una idea o linea de investigacion,
que habra pasado por el filtro de analisis riguroso de ventajas e inconvenientes, e

incluso habra sido iniciada en buena parte por el tutor de forma individual.

2° Objetivos didacticos, y en su caso también operacionales, que el tutor de la PIT. quiere
alcanzar como logros de sus alumnos. Entre estos objetivos didacticos pondremos
especial atencién en los contenidos procedimentales que con las PIT tratamos de
“fabricar” en los alumnos. Estos contenidos procedimentales ya se han expuesto
ampliamente en el apartado 2.4. de esta Tesis, y no so6lo habra que fijarse en las
destrezas manuales o la capacidad de comunicacion que consiga el alumno, sino
principalmente en habilidades de investigacion. Queremos que el alumno observe y
mida bien, que identifique los problemas y elabore con facilidad hipotesis, que analice
e interprete los datos, que elabore conclusiones, etc. Cada una de las PIT. se volcara,
sin duda, en unos objetivos mas que en otros ; pero un buen tema PIT., como ya se

indico, sera aquel que agrupe un buen conjunto de objetivos didacticos.

3° Descripcion narrativa. Esta descripcion no solo iba a ser necesaria para el
perfeccionamiento continuo del propio método PIT., sino también para tener
suficientes elementos de juicio para la evaluacion cualitativa del alumno. Con las
anotaciones que debe ir haciendo el tutor, no pasaran inadvertidos detalles que pueden
ser fundamentales para reorientar o reconducir la investigacion cuando el tutor lo crea
necesario, y para dar los apoyos pertinentes cuando los animos decaen, o las rutas
investigadoras parecen nublarse. También sera fundamental esta observacion para
comprobar las relaciones simétricas o asimétricas que se producen en el grupo de
trabajo, y saber -si se produce- qué alumnos destacan como lideres, y qué otros

requeriran mas apoyo.

4° La investigacion interpretativa, evaluacion. Como ya se ha descrito en capitulos
anteriores la investigacion interpretativa vendrd como resultado de la descripcion
narrativa anterior, y sera una elemento evaluador mas, junto con otros elementos mas

concretos como son los informes finales, mapas conceptuales, etc.
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4.8.1. TERMOCROMIA DEL CLORURO DE COBALTO EN SOLUCION AGUA-
ALCOHOL.

PIT. realizada por alumnos de 1° curso de Educacion Primaria (1°D) de la

Facultad de Educacion de Valladolid; finalizada el 1 de Junio de 1994.

INDICE :

1. Descripcion teorica del tema
2. Objetivos didacticos

3. Descripcion narrativa.

4. Investigacion interpretativa. Evaluacion

Descripcion tedrica del tema

La Termocromia trata una serie de fenomenos fisico-quimicos en los que la
temperatura esta relacionada con el color de una compuesto o mezcla de ellos. Mas en
concreto, se suele reducir el concepto de Termocromia a aquellos efectos en los que la
temperatura juega un papel importante en el desplazamiento del equilibrio de una
reaccion, y con ello la coloracion general por tener distinto color las sustancias
implicadas en el equilibrio quimico.

El color de una sustancia esta ligado a su espectro de absorcion de la luz visible :
es el color complementario de las longitudes de onda absorbidas. Este aspecto depende

de la estructura de la molécula.

El Cloruro de Cobalto ( II) exahidratado puede formar en disolucion diversos complejos

de color azul y rosa, con diferentes ligandos .

Co(H,0)? (rosa) + 2 CI' +2ROH  ——> Co(ROH),Cl, (azul) + 6 H,O
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Cl-

H,0 ROH

+ 6 H,O

+2CI +2ROH <~

Cl- ROH

(rosa) (azul)

Este equilibrio permite ser alterado, y por lo tanto la tonalidad final, haciendo
variaciones con el tipo de alcohol empleado, con las proporciones agua-alcohol, y por
ultimo con la temperatura. Se pretendia en esta PIT que los alumnos prepararan una
amplia gama de concentraciones, y de variantes, para que se pudieran construir lo que
dariamos en llamar "termometro cromico"; es decir, un sistema que aprovechando la

termocromia pudiera emplearse para indirectamente medir la temperatura.

Esta investigacion requeria un completo estudio del equilibrio quimico, ya que
segin los valores que tomen las variables relacionadas, la reaccion indicada se
desplazara hacia la derecha -prevaleciendo el color azul-, o hacia la izquierda, tomando
la coloracion de rosa. Sin duda, habria estados intermedios, mas o menos breves en los
que debido a la patente coexistencia de los dos complejos, las coloraciones sean

intermedias, o se adivinen la mezcla de los dos colores.

Las variables con las que se ha de trabajar son la variacion de la temperatura, la
proporcién alcohol-agua y el tipo de alcohol.

Segun el principio de Le Chatelier, aumentando la temperatura, la reaccion se
desplazara hacia un lado, en este caso hacia la derecha, cogiendo color azul, y si se
disminuye la temperatura, la reaccion se desplaza hacia la izquierda, y la solucion

cambia a color rosa.
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También, segun el principio de Le Chatelier, deberan influir las concentraciones
de los reactivos. Por lo que en nuestro caso, si aumentamos la proporcion de agua, el
equilibrio se desplazara hacia la izquierda, tomando el color rosa; o lo que es lo
mismo, si aumenta la concentracion de alcohol, la reaccién camina hacia la derecha

tomando coloracion azul el conjunto.

Bibliografia usada :

MESTDAGH, H., (1994) "Chimie et lumiere: quelques manipulations" Bulletin de
.L'Union des physiciens. n° 764, 88(5), pp 867-866

BARE,W.y MELLON, E., (1991), J. Chem. Ed., 68, p.779

LAVABRE, D., MICHEAU, J. y LEVY, G., (1988), J. Chem. Ed., 65, p.274

BROWN, J., BATTINO, R. y KRAUSE, P. (1993),J. Chem. Ed., 70,p.153

Buscaron las constantes dieléctricas de disolventes, en libros de Quimica

general.

Objetivos didacticos de la PIT

Como ya se ha dicho, el Cloruro de Cobalto ( II) exahidratado puede formar en

disolucion, diversos complejos azules o rosas, con diferentes ligandos .

Co (H,0)s” (rosa) + 2 CI' + 2 ROH Co (ROH),Cl, (azul) + 6
H,0

El objetivo de la investigacion seria construir una amplia gama de concentraciones
que sirvieran de "termometro cromico"”, después de establecer algunos patrones de color y

temperatura.

Los alumnos se veian “obligados” a estudiar todo sobre los equilibrios quimicos.
Ellos profundizaban en el conocimiento de los compuestos quimicos denominados
complejos y su estabilidad. De igual forma deberian dominar los conocimientos sobre

absorbancia para el correcto uso del colorimetro.
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Los anteriores, son los principales conocimientos que como objetivos didacticos el
tutor se proponia transmitir. Pero, a la vez, estaba previsto que los alumnos adquirieran

una serie de procedimientos a lo largo de la marcha de su investigacion :

Destrezas manuales cuando realizaran muchos ensayos para observar el equilibrio
quimico con distintas temperaturas, concentraciones precisas, y con diversos disolventes.
Manejo correctamente el colorimetro.

Observacion comparativa de coloraciones, estimacion de medidas.

Establecimiento de relaciones de dependencia entre variables.

Confeccionaron tablas de absorbancia con ayuda de un colorimetro.

Tuvieron oportunidad de aprender técnicas rutinarias de laboratorio de Quimica,
acostumbrandose al trabajo metodico.

Se familiarizaron con la metodologia cientifica emitiendo hipdtesis, y aprendieron a
redactar una memoria.

Realizaron graficas de absorbancia con tres variables independientes en liza.

El uso de las propiedades termocroémicas de los complejos de cobalto facilitaba el

analisis de los diversos ligandos.

El tema PIT correspondiente a la Termocromia, ademas de no carecer de interés
para el alumno, contenia unos conocimientos con los que el alumno practica al trabajar en

el laboratorio.

Otros objetivos que se consiguen con las PIT se van logrando dia a dia en el
laboratorio, como son el interés progresivo por la practica, y en general el buen uso de

método cientifico.

Descripcion narrativa

En base a un trabajo de H. Mestdagh, sobre fendomenos termocrémicos y
solvatocrémicos, y a lo largo del ultimo curso, se ha trabajado con 11 alumnos de la

Facultad de Educacion de Valladolid que estudian Fisica y Quimica en su primer afio.
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En un principio el profesor inici6 al grupo en el problema, explicandoles en lineas
generales la correlacion estructura molecular-color. Se les facilito bibliografia,
fundamentalmente libros de Quimica General, y algunas publicaciones asequibles. El
trabajo lo desarrollaron a razon de un dia a la semana ( dos horas diarias ), durante tres
meses, siempre en presencia del profesor. En el transcurso del trabajo eran muy frecuentes
las interacciones alumno-alumno y alumno-profesor. lo que posibilitaba la tutela del
desarrollo del trabajo asi como el reparto de tareas, cambio de impresiones y coordinacion

del grupo.

Se propuso a estos once alumnos que realizaran un cuestionario inicial sobre
conocimientos del equilibrio quimico, velocidad de reaccién, con objeto de que ellos y el
profesor tuvieran un conocimiento sincero de saber de dénde se partia. Estos
conocimientos minimos resultaron ser satisfactorios, y a continuacion se les explico la
finalidad de la investigacion a la que iban a proceder, y los principales conceptos de

Termocromia.

Se les dijo, que el tiempo que dedicaran a esta investigacion, les compensaria de
hacer las practicas tradicionales que el resto de sus compaiieros realizan; lo que se les
ofrecia era el mejorar su nota de evaluacion en un punto, en el supuesto de que hieran un
buen trabajo, y se les ofrecia investigar, realizar un trabajo o unas practicas con estilo
innovador en el que iban a tener ocasion de progresar o investigar en la direccion que

ellos marcara. Ellos serian los que deberian decidir quienes se apuntaban al grupo.

Entre los once alumnos, se hizo una division, de forma que los cinco sefialados
como autores de esta PIT. se dedicaron a los complejos del cloruro de cobalto, mientras
que el resto dedicaria su investigacion a otros compuestos termocromicos, lo que se
muestra en otra PIT. Asi pues, el grupo quedd formalizado en un nimero de cinco
alumnos para investigar con este compuesto que posee propiedades termocrémicas. No
obstante, y hacia el final de la investigacion, dos alumnos de estos cinco se especializaron
en analizar el equilibrio utilizando el 2-propanol como alcohol complejante, mientras que
los otros tres hacian su tentativas con el etanol. Entre todos llegaron al acuerdo de que

quien construyera el termdmetro crémico de mejor calidad, ese seria el triunfador.
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Una observacion frecuente sobre todo al comienzo de trabajo en los primeros dias
era la actitud por parte de los componentes del grupo como de quien esperara 6rdenes del
profesor. Evidentemente a eso estdn acostumbrados los alumnos en el trabajo de
laboratorio. Se les sugeria unas ideas, pero también se les animaba a que entre ellos
hablaran, disenaran planes de trabajo, repartieran tareas, etc. Con todo esto ya vencian la
inercia del comienzo y se ponian en movimiento. En alguna ocasion, se observo que al
entrar en el laboratorio se preguntaban: ““;qué hay que hacer ahora?”, en lugar de “;qué

hacemos ahora?”.

En trabajo que debian realizar después de cada sesion de trabajo en el laboratorio
les costaba hacerlo. Unas veces era traducir un articulo de una cita bibliografica, otras
veces era traer elaborada por parte de un alumno del grupo una grafica para que fuera

interpretada por todos el proximo dia de trabajo,. etc.

El tiempo de trabajo de cada sesion de laboratorio era respetado por los alumnos
del grupo, pero sin tener una memoria olvidadiza al respecto del reloj. Ya se hacian sus
composiciones de lugar a ver si tal operacion podrian terminarla de aqui a tal hora.
Incluso habia un alumno que en una o dos ocasiones sali6é antes de la hora -por necesidad,
como dijo-, cuando la unica necesidad era poder estar a la salida de clase de una

compafiera.

El tema de la investigacion no tenia relacion directa con los temas de la asignatura
de Fisica y Quimica que estos alumnos, de forma paralela, recibian. No obstante, en mas
de una ocasion descubria en sus comentarios que recordaban las clases de teoria. Al
utilizar la mezcla de hielo y sal comun para obtener temperaturas inferiores a 0°C. uno

decia que lo acababa de estudiar.

Las disposiciones o habilidades practicas para el uso del material por parte de los
alumnos era deficiente en varias ocasiones. Sin exagerar, una alumna no sabia como
calentar un tubo de ensayo. Seguro que habria tenido ocasion de hacerlo en otros cursos
anteriores, pero quiza esa operacion se la encomendod a otro compaiiero, por sus miedos

con el fuego.
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La investigacion sobre Termocromia tenia mucho de apreciar diferencias de
colores, pues bien no se les ocurrid, y tuvo que ser el tutor de la investigacion quien les
sugiriera poner un papel blanco como fondo, o incluso la propia tela de su bata de trabajo,

para asi apreciar mejor las tonalidades.

De la valoracion de trabajo en esta investigacion que dur6 entre tres y cuatro meses,
a razon de una sesiéon de dos horas por semana, sacamos la consecuencia que mejor
hubiera sido dos sesiones por semana y en dos o tres meses concluir. Se les propuso asi al
comienzo, pero no fue posible. La razon, esta clara, y es que teniendo las sesiones de
trabajo tan espaciadas, cuando vuelven a la semana siguiente a retomar el trabajo, no se

acuerdan muy bien.

En las anotaciones diarias que los alumnos iban tomando, de sus pruebas, sus
resultados, pude observar, que con el animo de abreviar s6lo iban afiadiendo lo novedoso,
y no repetian los datos anteriores que continuaban constantes. Es decir, si una reaccion la
hacian varias veces, cambiando en cada ocasion la cantidad de un unico reactivo, no
anotaban las cantidades de todos los reactivos, pues se suponia que de no indicarse,
quedaria constantes. Suposicion que no siempre se cumplia o se recordaba.

Proceso practico :

Primeramente prepararon una solucién de cloruro de cobalto. Para ello cogieron
cloruro de cobalto Cl,Co en estado sélido; lo trituraron bien, hasta que quedd como polvo,
y lo disolvieron en los mililitros de agua destilada correspondiente para tener una

disolucion 1M. con la que se iba a trabajar.

1* disolucion : 2 ml. de cloruro de cobalto 1M. y afiadieron con la pipeta 45 ml. de 2-

propanol, todo ello bien cerrado en un erlenmeyer.

2% disolucion: Cogieron 3 ml. de cloruro de cobalto 1M y afadieron con la pipeta 45 ml.

de 2-propanol, bien cerrado en el erlenmeyer.

En ese momento, con estas dos disoluciones, vieron los cambios de color (azul-

rosa) dependiendo del aumento de temperatura y del aumento del agua.
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Observaron a primera vista, que estas dos disoluciones a temperatura ambiente
(19°C), son azules, aproximadamente las dos tenian la misma tonalidad de azul. Si lo
enfriaban, metiendo los erlenmeyer en un vaso de precipitados con hielo, observaban
como se vuelve de color rosa; en cambio, si lo calentaban con el mechero de gas, poco a

poco, observamos que se vuelve azul mucho mas intenso que lo era a 19°C.

Vistas ya las variaciones en el color cambiando la temperatura, los alumnos
procedieron a observar como cambia el color cuando hay una variacion el la cantidad de

agua. Tratamos las distintas disoluciones por separado:

1* disolucién: 2ml. de cloruro de cobalto 1M con 45 ml de 2-propanol.

Tomaban 20 ml de la solucién y los ponian en 5 tubos de ensayo, es decir, en cada

tubo de ensayo habria 4 ml. de la solucion.

Luego, afadian distintas cantidades de agua en cada uno, siendo que en uno no
afiadimos y en cuatro restantes afladimos 0.1 ml, 0.2 ml., 0.3 ml.,, y 0.4 ml. de agua

destilada respectivamente.

Enfrian después las soluciones en los tubos de ensayo, para que cojan el color rosa
y asi poder averiguar a qué temperatura se produce el cambio de rosa a azul, pero hay que
tener en cuenta que hay un intervalo de tonalidades de rosa a azul, por ejemplo el violeta,
el malva, etc..., y tomando las temperaturas de ese intervalo y la temperatura de cuando se

pone azul propiamente dicho.



Obtuvieron el siguiente cuadro de datos.
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H,O Intervalo de temperaturas del cambio de color Temperatura
ml.. (azul)
0.0 4°C / 17°C 17°C
0.1 9°C/ 23°C 23°C
0.2 19°C/ 35°C 35°C
0.3 25°C/43°C 43 °C
0.4 28°C /56 °C 56°C
Graficamente se representaria de la siguiente forma :
Diagrama de fases
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2% Disolucién : 3 ml. de cloruro de cobalto 1 M., con 45 ml. de 2-propanol.

Siguiendo los mismos pasos que en la primera disolucion, obtenemos el

siguiente cuadro de datos :

H,O Intervalo de temperaturas del cambio de color Temperatura
ml.. (azul)

0.0 -10°C / 3°C 3°C
0.05 -15°C/ 6°C 6°C
0.1 4°C/ 18°C 19°C
0.2 24°C/33°C 33°C
0.3 30°C/44°C 44 °C
0.4 24°C/ 57°C 57°C

Graficamente lo representaron de la siguiente forma :

temperatura °C.

Diagrama de fases

Serie1
Serie2
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En esta segunda grafica observaron una cierta anormalidad en el dato de que es

necesario enfriar a -15 °C. para lograr que se ponga azul la disolucion en la que se

utiliza 0.05 ml de agua. Repitieron la medicion dos veces mas, y persistia el resultado.

(Qué razon podria justificar esta pequeia anormalidad”, o al menos, diferencia, con la

primera disolucion preparada?. Razonaron que un analisis mas riguroso habria

necesitado de mayor precision en la medicion de la temperatura, pues a esos niveles

inferiores a cero hay que medir con mas precision ; y sobre todo, preparar una cantidad

de disolucion mas grande, con las concentraciones precisas.

NIVELES DE ABSORBANCIA :

1* Disolucion (45 ml. 2-propanol + 2 ml. de cloruro de cobalto 1 M. )

TEMPERATURAS
>(\nm.) 19 °C 5°C 10 °C 30 °C 45 °C
Ambiente

350 1.4 1.45 14 1.4 14
420 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
460 1.25 1.2 1.25 1.3 1.3
490 1.65 1.6 1.6 1.65 1.7
530 1.5 1.1 1.15 1.7 2
570 1.65 0.57 0.7 2
610 2 0.75 0.95
660 1.6 1.85

Grafica de absorbancia




2% Disolucién (45 ml. 2-propanol + 3 ml. de cloruro de cobalto 1 M. )
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TEMPERATURAS
>\ (nm.) 19 °C 5°C 10°C 30°C 45°C
Ambiente

350 1.40 1.30 1.30 1.40 1.40
420 1.40 1.30 1.35 1.40 1.40
460 1.25 1.15 1.20 1.30 1.30
490 1.60 1.60 1.60 1.65 1.70
530 1.60 1.05 1.25 1.70 2
570 1.85 0.66 0.95 2
610 0.95 1.4
660 1.75 2.00

Grafica de absorbancia
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De modo paralelo, como ya se ha indicado, dos alumnos finalizaron su

investigacion utilizando como disolvente el etanol absoluto, y llegarn a unos resultados

similares. Sus valores respecto a la absorbancia son los siguientes :

45 ml. Etanol absoluto 5 ml. 1 M Cloruro de Cobalto (I1)

>\ T2 (°C.)
nn\ 19

5 10 30 45
350 1.3 1.3 1.2 135 1.4
420 1.3 1.3 1.2 135 14
460 1.3 135 13 1.4 1.45
490 .75 175 1.7 1.9 1.8
530 1.3 1.2 125 1.5 1.75
570 039 025 03 0.62 1.45
610 0.37 019 0.65 0.67 138
660 1 082 09 1.55

45 ml. Etanol absoluto 1 ml. 1 M Cloruro de Cobalto (II)

>\("C)

19 5 10 30 45
nm.
350 093 09 094 095 09
420 093 092 093 095 095
460 0.8 0.8 0.8 0.85 0.85
490 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
530 095 085 0.8 1.15 14
570 1 0.5 0.65 1.6 2
610 0.65 066 0.9 2
660 1.9 1.55 19



45 ml. Etanol absoluto 2 ml. 1 M Cloruro de Cobalto (I1)

T* (°C.)
SN

350
420
460
490
530
570
610
660

10 30 45
0.88 088 088 0.88 1
0,88 088 0.88 0.88 0.88
0.86 088 0.8 0.82 0.85
1.2 1.2 1.2 1.3 1.4
088 079 079 088 14
045 019 0.2 0.6 1.7
0.59 0.17 0.18 072 2
1.5 0.8 0.8 1.9

45 ml. Etanol absoluto 4 ml. 1 M Cloruro de Cobalto (II)

T (°C.)
% 23 5

350
420
460
490
530
570
610
660

10 30 45
1.1 1.2 1 1 1.1
1.1 1.2 095 1 1
1.1 095 09 092 092
1.5 1.5 1.5 1.4 1.5
1.1 1 0.9 0.9 0.9
043 068 025 03 0.3
049 082 023 041 0.29
1.3 1.8 0.9 1.1 0.92

162
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La grafica de absorbancia construida por estos alumnos, para esta ultima

disolucion fue la que se muestra a continuacion :

95 ml ETANGL ABSOWD +4me IN Cllo

ABSORVANCHA

' R . ) AL
350 420 460 490 530 530 6lo 66 SOLA




164

45 ml. 2-propanol + 3 ml. 1 M Cloruro de Cobalto (II)

N T (°C.)

nm. 19 5 10 30 45
350 1.4 1.3 1.3 1.4 1.4
420 1.4 1.3 135 14 1.4
460 125 115 1.2 1.3 1.3
490 1.6 1.6 1.6 1.65 1.7
530 1.6 1.05 125 1.7 2
570 1.85 0.66 0.95

610 095 1.4

660 1.75 2

45 ml. 2-propanol

T (°C.)
\ Y

+ 2ml. 1 M Cloruro de Cobalto (II)

5 10 30 45
350 1.4 145 1.4 1.4 1.4
420 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3
460 125 1.2 125 13 1.7
490 1.65 1.6 1.6 1.65 2
530 1.5 1.1 1.15 1.7
570 1.65 057 0.7 2
610 2 0.75 0.95
660 1.6 1.85
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Investigacion interpretativa

Al final de esta investigacion pudieron crear una especie de termometro con los
distintos tubos de ensayo, colocandoles de manera que estuvieran ordenados segun la
temperatura en que estuviera azul. Viendo qué tubo de ensayo es el primero que esta de
color azul, nos marca la temperatura ambiente a la que nos encontramos.

Esta investigacion resulta de interés y capta facilmente la atencion por los
resultados llamativos encontrados y la precision que se requiere en la preparacion de

las disoluciones y en la medicion de la temperatura.

Estos conocimientos son evaluados con la Memoria que aporta el alumno al final
de las practicas, realizando mapas conceptuales , y diagramas de Gowin sobre estas
cuestiones.

Observamos en las Memorias que realizaron un aspecto mejorable como fue el
hecho de que algunos copiaban demasiado literalmente las resefias bibliograficas para
exponer la introduccion tedrica de la Memoria. Traducian en ocasiones demasiado
literalmente, y complicaban el sentido. Otros, sin embargo, hacian una fusion de las
distintas resefias e incluso se apreciaba que utilizaban su propio lenguaje, con sencillez,
como si lo explicaran a otro compafiero. A este respecto, hay que resefiar aqui, que en el
dominio del idioma inglés, o francés, por parte de los alumnos no era muy perfecto, y de
ahi sus problemas o reticencias para ponerse en movimientos y consultar toda la
bibliografia. Esta carencia deberia hacer recapacitar a los disefiadores de curriculos de
idiomas en los bachilleratos, pues no se estin cumpliendo , a nuestro entender, los

objetivos.

En la medida en que los alumnos tenian practica con estos mapas conceptuales y
diagramas “V”, ha sido posible la evaluacion de los conocimientos, siendo valorados

conforme se ha expuesto en el Apdo. 3.3.1 de esta memoria.

Entre las primeras conclusiones que se derivaban de la evaluacion de esta P.L.T.
destaca la sorpresa en algunos alumnos ante el hecho de que ya no tiene que seguir la
receta sino que continuamente son conscientes de lo que hacen, y deciden lo que tienen

que hacer. También se deduce que la calidad de cada alumno se ve inmediatamente
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reflejada por sus preguntas, sus deducciones y por su interés en buscar alternativas en el

proceso de la practica.

Todos los alumnos que trabajaron en esta PIT. mantuvieron a lo largo de la
investigacion, el rigor necesario en la exactitud de la preparacion de disoluciones, y otros
aspectos, pues iban a ser fundamentales hasta el final, para llegar a conclusiones precisas.
No obstante, los alumnos tendian a simplificas omitiendo pasos en las labores repetitivas,
con menoscabo del rigor y el metodismo. Por ejemplo, se conformaban con repetir las
pruebas s6lo una vez mas, cuando en algin caso, al encontrarse con resultados no tan

esperados, hubiera sido necesario repetirlo muchas mas veces.

Como evaluacion de los cinco alumnos que realizaron la PIT, cabe comentar que
todos alcanzaron una aplicacion correcta de los procedimientos perseguidos desde el
principio. Al comienzo de detectaba que unos tenian mas facilidad por realizar las
mezclas de disoluciones con precision, hacian muy bien los calculos necesarios, y otros se
decantaban mejor por el rapido y correcto uso de colorimetro. Sin embargo, como la PIT.
requiri6 muchas mediciones, todos acabaron haciendo las tareas que en un principio
habian distribuido para los otros compaiieros del grupo. Los dos subgrupos en los que se
dividi6, al final, la PIT, rivalizaron un tanto en ver con qué alcohol daba todo mejor

resultado.

Los informes finales, graficas, y mapas conceptuales, de los que se muestras alguno

en los anexos, son también satisfactorios.
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4.8.2. LA RADIACION AMBIENTAL EN LA LOCALIDAD DE MEDINA DEL CAMPO

PIT. realizada por un grupo de seis alumnos del Instituto de E.S. "Gémez Pereira" de
Medina del Campo (Valladolid ) coordinados por el profesor de Fisica y Quimica; finalizada el 15
de Junio de 1996.

INDICE :

1. Descripcion teorica del tema
2. Objetivos didacticos

3. Descripcion narrativa

4. Investigacion interpretativa. Evaluacion
Descripcion tedrica del tema

Llam¢ la atenciodn al tutor de esta investigacion las noticias aparecidas en la prensa, en
aquellas fechas, acerca de que la localidad de Medina del Campo, en la provincia de Valladolid, de
unos 35.000 habitantes, era la segunda localidad de Espafia con mayor indice de radiacion
ambiental de Espafa. ;A qué podria deberse este hecho ?. El terreno de Medina del Campo no es
granitico precisamente. /Serian verdad estos datos ?. ;Los niveles de radiacion estarian dentro de

los razonables?.

La radiacion ambiental puede deberse a causas naturales, o artificiales. Esta PIT tiene por
objeto hacer unas mediciones de los valores ambientales de la radiacion, y después interpretarlos.
Antes de comenzar nos hicimos la siguiente pregunta :

(Qué dosis reciben las personas normalmente?

Para comparar los datos que obtuviéramos con los que presentan otros estudios, hemos
acudido al libro titulado "222 Cuestiones sobre la energia", editado por el Forum Atémico Espafiol”
en 1993. Alli se dice que los seres humanos estan sometidos a las radiaciones procedentes del

fondo natural, asi como al fondo derivado de las actividades humanas.
La radiacion natural se debe a tres causas:
La radiaciéon Cosmica

Los elementos radiactivos contenidos en la corteza terrestre

Los is6topos radiactivos presentes en el propio organismo de los individuos
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La dosis recibida a causa de ese fondo natural varia mucho de unos a otros puntos de la

Tierra; por ejemplo, en alguna region de Brasil llega a alcanzar 76 mSv/afio

De acuerdo con el informe del consejo de seguridad nuclear al Congreso y al Senado, la
dosis que como promedio recibe una persona, por causas naturales, es de 2,41 mSv/afio.

Esta dosis se reparte, aproximadamente, en:

0,35mSv/ano a causa de la radiacion cosmica
0,45mSv/afio por la inhalacion del radon
0,34mSv/afio por los is6topos incorporados al organismo 0,01 mSv/afio por el poso

radiactivo de los experimentos nucleares...

Hay que hacer notar que las grandes diferencias en el fondo natural entre distintas regiones
de la tierra no parece que afecten a la incidencia de cancer, defectos genéticos, etc., lo que

constituye un dato significativo a la hora de estudiar los efectos de la radiacion sobre las personas

La dosis recibida como consecuencia de las actividades humanas depende en gran medida
de las vicisitudes por las que atraviesan las personas. Por ejemplo, una persona que hiciera viajes
en avion para recorrer 25.000 Km. al afio recibiria 1 mSv mas que otra persona que llevara el
mismo régimen de vida y que no volara nunca. Entre todas las fuentes de irradiacion de este tipo la
mas importante es la contribucion debida a las exploraciones radiologicas con fines médicos, la
cual varia considerablemente entre distintas personas: en una radiografia de torax se recibe una

dosis de 0,05 mSv; en una tomografia computarizada de region lumbar la dosis es de 6 mSv.

En relacion con la dosis recibida por la presencia de centrales nucleares, una persona que
permaneciera todo el afo a una distancia inferior a 2 Km. de la central, recibiria una dosis adicional
de 0,005 mSv/ano; la dosis disminuiria a medida que la persona se alejara de la central, de tal modo
que si se mantuviera a una distancia superior a los 10 Km. no recibiria dosis adicional alguna.
Conviene recordar aqui que la reglamentacion establece zonas de acceso prohibido o restringido en
el entorno de una central nuclear, por lo que puede considerarse que es nula la dosis que por esta

causa recibe el publico en general.

Bibliografia usada :
1. "222 cuestiones sobre la energia" Forum Atémico Espaiiol
2. "Diccionario de Ciencias" Ediciones Akal McGraw-Hill
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Objetivos didacticos

Identificacion de las variables en juego, distinguiendo con claridad el concepto de dosis

radiactiva recibida, distinto de el de otras variables de intensidad puntual, como la actividad.

La emision de hipétesis, estableciendo conjeturas iniciales acerca de los datos que

podriamos encontrarnos, o los mejores y mas fiables mecanismos de medicion.

Adiestramiento en la metodologia propia de los trabajos de campo : reparto de zonas,
analisis de las condiciones de medicion, analisis de los factores distorsionadores y los intentos de

eliminarlos, estimacion de valores medios, etc.

Identificacion de posibles fuentes de error en la toma de datos.

Reparto organizado de tareas, sin que ningun alumno de cualquier grupo perdiera la
comprension total de lo que los demas estaban haciendo. Esta division del trabajo fue

imprescindible para poder tomar una muestra abundante de muchos lugares de la localidad.

Estudios comparados de las muestras tomadas por los dos subgrupos de alumnos

medidores formados.

Organizacion de los datos observados en tablas. Realizacion de ejercicios numéricos de

conversion de las unidades tomadas con el medidor, a las habitualmente utilizadas (mSv/afio).

Realizacion de mapas de campo, con la consiguiente correlacion entre los datos observados

y su plasmacion al mapa. [luminacion de los mapas.

Interpretacion de la verosimilitud de los resultados obtenidos. Juicio critico de los

resultados y del proceso de obtencion.

Busqueda de datos e informacion de diversas fuentes, o de estudios similares en otras

poblaciones.

Elaboracion de informes por parte de los alumnos sobre las experiencias y los procesos y

anécdotas vividas
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Elaboracion clara de un informe tinico, con especial atencion en los datos de campo, y su
representacion grafica. El propoésito final era conseguir un informe abierto o ensayo, digno de ser

presentado al concejal de Medio Ambiente del Ayuntamiento.

Descripcion narrativa

Esta PIT se desarroll6 con los seis alumnos citados, que durante tres meses completos han
realizado esta labor en su asignatura de Medio Ambiente. Esta asignatura es optativa para los
alumnos de 4° de ESO, y en la programacion se recoge todos los temas relacionados con el medio

ambiente, ademas de las energias alternativas.

El profesor de la asignatura ofreci6 voluntariamente a los 30 alumnos, la posibilidad de que
algunos, durante el tercer trimestre se dedicaran a elaborar un trabajo de campo sobre la
radiactividad en las calles de la villa. De esta forma, estos alumnos abandonarian el temario oficial
en esta tercera evaluacion, y se dedicarian a este trabajo que logicamente seria evaluado para la

nota de la asignatura.

Disponiamos de un contador geiger de ALPHA COUNT MR 9515. Este medidor le
habiamos encargado a comienzos del curso 94-95, pero no pudimos disponer de él hasta finales de

Marzo 96, por esto, a partir de entonces se pusieron a trabajar los seis voluntarios.

Después de una reunion del profesor-tutor con los alumnos, se llego a acuerdos en los
subgrupos a formar, el proceso de medicion, el estudio de los aparatos y de los fendmenos en si. En
fin, se procedio a una Pequefia Investigacion Tutelada, con un tema de investigacion de campo,
apto a los niveles didacticos de alumnos de 4° de ESO. Se organizaban por parejas, y tomaban las
mediciones en horarios diversos, incluso en horario de clase. No importaba que no asistieran a la
clase de Medio Ambiente, pues ellos estaban haciendo en esos momentos su trabajo de campo, y
so6lo deberian aparecer por clase, cuando tuvieran todos los datos reflejados, para interpretarlos en

comun.

Tres alumnas se volcarian mas en la labor de pasar todos los resultados, conclusiones, etc.

a limpio. Harian los planos de la ciudad, pintarian las zonas de colores en los mapas, etc.

Otros dos alumnas se encargaron de tomar todos los datos sobre la radiactividad en las
calles de la poblacién, con el contador geiger ya indicado. Esta operacion , como bien analizamos,
la podian realizar en cualquier momento y dia de la semana. Al principio comenzaron saliendo en
las propias horas de clase de la asignatura Medio Ambiente, pero después vieron mas eficaz utilizar

de una vez hasta tres horas de una tarde para hacer un buen barrido de medidas. Como estas
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alumnas eran de Nava del Rey, poblacion distante de Medina 14 Km. decidieron venir a Medina,

por su cuenta, un sabado por la mafiana, para aprovechar la jornada.

El tutor de esta PIT. puso mucho cuidado en que las distintas labores de las que se
encargaban dos o tres alumnos, no fueran como pequeiios islotes de conocimiento de los que cada
uno se sentia responsable y nada mas. Se trata de una investigacion realizada en grupo; y por lo
tanto, en las reuniones deliberativas, de organizacion, o de comunicacion de resultados de todos a la
vez, servian para que todos siguieran la marcha de los demas. También el tutor procurd que el
alguna sesion, al menos, todos acompaiiaran a medir los datos, todos, ayudaran a pasar los datos a

graficas, etc.

Los alumnos que median la radiactividad de las calles tuvieron que estudiarse bien primero
el manual del contador Geiger y después la propia teoria sobre el tipo de radiaciones, la evaluacion
media, y las medidas de la radiactividad: la diferencia entre la actividad y la dosis recibida, etc. No
tuvo el profesor que dar apenas apoyo al conocimiento de estos alumnos, pues ellos fueron capaces
de asimilar los conceptos por ellos mismos. El tema PIT estaba pensado para que fuera accesible a
sus conocimientos, y precisamente, en la asignatura estudiaban temas directamente relacionados, al
estudiar las centrales nucleares. Asi pues, el tutor de la PIT, se limit6 practicamente, en este caso, a
indicarles la necesidad de estos conocimientos debian ser adquiridos con precision, y comprobar

dias después que los alumnos los habian adquirido.

La radiacion medida en nuestro trabajo, solamente es la radiacion alfa, aunque esta es la

mas importante, y se define asi:

“cualquier radiacion corpuscular emitida por cuerpos radiactivos . La particula alfa ,o
helién ,es una particula de carga positiva ,compuesta por dos neutrones y dos protones.
Puede ser emitida por elementos radiactivos naturales, o en las radiaciones nucleares. En
todas sus propiedades conocidas, la particula es idéntica al nticleo del helio”.

Los resultados obtenidos por las calles de Medina del Campo en los meses de Abril y
Mayo de 1996. En algunos lugares cerrados, y de modo puntual, se dan otros valores, como es en
las consultas de médicos que utilizan aparatos para hacer radiografias y emiten radiacion; pero de
todas formas la radiacion no es elevada. En los niveles de color del mapa adjunto ,aunque el color
naranja parezca que haya peligro ,no es asi, es que son los valores obtenidos mas elevados (entre
1,66 x 10-*y 2,5 x 10-* mSv/h). En algunas calles se ha efectuado varias medidas, en lugares
separados, por ser la calle muy larga; esto esta reflejado en la tabla de datos del informe poniendo

las dos o tres mediciones.
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El aparato utilizado:

MR 9511 ABX - ALERTA
MR 9515 CONTADOR DE RADIACION ALFA
LA DOSIS DE SENSIBILIDAD :1200 Imp / min. son 0.01 mSv /h (1 mR /h)

Para pasar los resultados obtenidos en la pantalla del contador a impulsos por minuto (Imp

/min) se utilizaba una regla de tres :

ejemplo:
1200 son ------ 1 mR/h
23 son --—---- x mR/h

x=23.1/1200=0,019 mR/h
Se utiliz6 23, como un valor a modo de ejemplo que ha marcado la pantalla en una
medicion, y asi hemos hecho con todos los valores diferentes. El resultado obtenido en la operacion
estd en miliRem/hora (mR/h); y en el trabajo lo hemos transformado a milisiever/hora (mSv/h) , y
milisiever/afio (mSv/afio).
mR/h para pasarlo a mSv/h
el resultado obtenido ,dividido entre 0,01,ya que 0,01 mSv/h = ImR/h.
ejemplo:

0,019 mR/h x 0,01 =0,00019 mSv/h=1,9 x 10*

Con esos conocimientos de conversion claros, y después de varios dias de toma de
muestras, los alumnos confeccionaron la siguiente tabla, dando nimeros de identificacion a las
calles para plasmar con mas precision los datos en los mapas. Los resultados son los que siguen.

CALLE Dosis.10* mSv/h Dosis mSv/afio
1 Caceres 1,5 -14 1,3-1.2

2 Madrid 1,5 - 1,8 1,3-1,5

3 Murcia 1,5 1,3

4 Palencia 1,5 -1,8 1,3-1,5



Plaza del Pilar 1,5

Del Hospital 1,5

Plaza de San Agustin 1,7

De Doria Beatriz de Bobadilla 2,1

De Peralta 1,6

De San Martin 1,5
Plaza de las Reales 1,9

De Moregén 1,7

De las Tudas 1,5
Travesia de las Tudas 1,6

De Don Alvar Fafiez Minaya 1,4-15
De Gomez Pereira 1,2-13
De Don Andrés Yoca 1,4

De Carretas 1,8-2,1
De Cesteros 1,8-19
De Don Juan de Tolosa 1,5

Del Padre Hoyos 1,3-1,5
Del Abad Polanco 1,3-1,5
Instituto Gomez Pereira 1,5-1,6
De Don Félix M? Calleja 1,6

De Don Fernando de Antequera 1,7-1,5
De Prior Ayllon 1,3-14
De Don Juan de Pireda 1,5

De Don Gregorio de Valencia 1,5-1,7
De Don José Acosta 1,5-13
De Don Juan II de Aragon 1,4-1,3-1,5
De Don Alvaro de Lugo 1,4-13
De D. Juan Gutiérrez de Garbay 1,5

De Don Cristobal de Olea 1,4

De Troncoso 1,4-1,5
De Don Luis de Vélez 1,3-1
Travesia de Rave 1,3-1,5
De las Angustias 1,5-1,6
De Lobato 1,5-14
De Lagares 1,3-1,6

De Don Francisco del Canto

1,7-1,5

1,3
13
1,4
1,8
14
13
1,6
1,5
1,3
1,4
12-13
1-1,1
12
1,6- 1,8
1,6
13
1,1-13
1,1-13
13-14
1,4
1,5-13
L1-15
1,3
13-1,5
13-15
12-1,1-13
1,5-1,16
1,3
1,5
12-13
1,1-0,8
1,1-13
13-14
13-1.2
1L1-14
1,5-13
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42
43
44

De Carreras
De Artilleria

Plaza del Carmen

45 Ronda de S* Ana

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Portillo de S. Juan de la Cruz
Plaza de Segovia

De Zamora

Nueva del Amparo

De Don Andrés Lopez

De Malena

De Guadalajara

De Salamanca

De Orense

Del Abad Garcia del Ribon
Badajoz

De Don Ildefonso Rodriguez
De Logrofio

De Santander

De Leon

De Ciudad Real

De Soria

De Avila

De Burgos

Avenida de Portugal

De Dona Mariana de Paz
De Don Santo Viifia

Ronda de Gracia

Plaza de San Agustin

De Don Carlos Velasco

De Doiia Leonor de Aragon
De Chalamandrin

De Don Alonso Fayardo
De Las Damas

Costado del Hospital

Plaza de toros

De José Zorrilla

Plaza de Segovia

Dosis.10™* mSv/h

1,8-2,2
22-21
1,5
1,7-1,6
1,7

1
2-23
1,5-2
1,5

1,5
14-18
13-14
12
1,5-1,7
14-15
1,5-2,4
1,7-12
13-1,7
19-2,1
1,7-22
1,8
13-2
1,8-23
1,5
1,9-2,3
1,5-1,8
1,8

1,7

1,7-2,0
13-1,7
1,3
1,3
12-1,6
1L1-12

13-15
12-13
1,3-2,1
1,5-1
L1-15
1,6-1,8
1,5-1,9
1,6
1,1-1,7
1,6-2
1,3
1,6-2
1,3-1,6
1,6

1,5
1,7-2,1
2,1
13-1,5

1,5-1,7
1,2-1,5
0,8-1,3
1,5-1,9
0,8
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Dosis mSv/afio

4

1,7- 2



79 De Rafael Giraldo
80 De San Juan Brazo
81 De Don Matias Montero

82 De Don Simén Ruiz Envilla
83 De Lopez Flores
84 Plaza del Mercado
85 De Maldonado
86 De Padilla
87 De San Francisco
88 De San Lazaro
89 De Cuenca
90 Plaza del Marqués

de la Ensenada
91 Plaza del Teatro
92 De Don Bernal Diaz

del Castillo
93 Plaza del Pan
94 Del Almirante
95 Plaza Mayor
96 De Don Onésimo Redondo
97 De Ramon y Cajal
98 Plaza de Don Federico
99 De Don Juan de Alamos
100 De Don Rodrigo de Duenas
101 De Mondragén
102 De Don Juan Alonso
103 De Don Gerardo Moraleja
104 Corralillo de los Sogueros
105 De Gamazo
106 De Cerradilla
107 Obispo Barrientos
108 De Colon
109 De San Miguel
110 Plaza de San Miguel

1,4
1,3-22
1,4-1,7

Dosis.10™ mSv/h

3-1,5
1,2
1,7-1,9
14-1,7
12-13
1,1
1,5-1,7
1,5-1,6
1,4

1,4

2

12-14

1,5
2,1
2,2-23
1,7-1,8
1,2-14
1,8

1,5-2,1
14-15
1,3-15
1,4-1,5
1,2

1,4

14-15
1,5-1,9
1,4

1,3-1,5
12-14
1,5
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1,2
1,1-1,9
1,2-1,5

Dosis mSv/afio

1-1,2

13
1,8
1,9-2
1,5-1,6
1-12
1,6
1,3-1,8
12-13
1,1-13
12-1,3

1,2
1,2-13
1,3-1,7
1,2
I,LI1-13
1-1,2
1,3
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111 Plaza de Santiago 1,4 1,2

112 Ronda del Apdstol Santiago 1,8-1,2 1,6 -1
113 Corral del Mercado 1,8 1,6

114 De Nueva Apertura 1,4-1,5 1,2-1,3
115 De Santa Teresa de Jesus 1,5-1,7 1,3-1,5
116 Estacion de ferrocarril 22-19 1,9-1,7

Investigacion interpretativa. Evaluacion

La descripcion narrativa fue abundante durante la marcha de la investigacion. Conforme a
las anotaciones de las primeras sesiones, pude ir comprobando qué grado de conocimientos
procedimentales tenia cada alumno al principio de la investigacion. Asi pude comprobar y anotar
que unos manipulaban con mayor destreza el contador geiger de radiactividad, mientras que otros
tenian una habilidad innata para hacer croquis de la ciudad. Segun esto, el tutor iba anotando la
base que tenia cada alumno con respecto a los objetivos didacticos que esta PIT perseguia, y los

progresos que hacia en esos objetivos didacticos a lo largo del trabajo de la PIT.

De la observacion narrativa se sacaron ya bastantes conclusiones respecto a la evaluacion

de los alumnos. Otros elementos evaluadores fueron los siguientes :

Los dos informes finales que hicieron, los dos subgrupos principales, junto al informe
conjunto o ensayo para ser presentado en el Ayuntamiento y en el Concurso del Colegio de Fisicos

de Espaiia, que por esas fechas estaba convocado.

Los mapas conceptuales sobre la radiactividad que elaboraron algunos alumnos.

Los cuestionarios respondidos por cada alumno.

Todo lo anterior dio como resultado final una evaluacion muy positiva de todos los
alumnos. Si bien, uno de ellos, continu6 con sus preferencias de labores manipulativas, de recogida

de datos, de accidon, mas que de reflexion o interpretacion de resultados ; etapas estas en las que era

apoyado por los demas compaifieros.
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4.9 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La principal ventaja de este modelo es que sigue al pie de la letra las lineas marcadas por
la moderna Didactica de las Ciencias. Gracias a ello es posible poner a los alumnos en situacion
de aprendizaje de un gran nimero de contenidos procedimentales del tipo habilidades de

investigacion.

Por propia concepcion, las PIT permiten la familiarizacion con la metodologia cientifica
en mucho mayor medida que con los métodos habituales y permite adquirir habitos de trabajo
propios del quehacer cientifico ordinario, que no estan explicitados habitualmente en los libros
de texto. Ademas, favorece la evolucion de la mente hacia nuevos y mejores esquemas
conceppuales, aspecto esencial de la maduracion intelectual. La PIT despierta en gran medida
no solo el interés por la ciencia, sino también por la investigacion cientifica en general. En

resumen, da una visién muy acertada de la ciencia y de como se construye esta.

El método PIT es un complemento indispensable a la tradicional practica, de
concepcion recetistica y rutinaria, donde el alumno se suele limitar a llegar, no importa a qué
precio, hasta un resultado ya preestablecido. No se trata por lo tanto de una alternativa
propiamente dicha, sino de un indispensable complemento de los TP actuales, que permite
aprender muchos de los contenidos procedimentales presentes en todo curriculo moderno de
ciencias. Decimos que es un indispensable complemento porque, si bien los TP habituales son
el método que mejor se adapta a la situacion organizativa de un centro, adolece de muchas
virtudes (ya tratadas en el cap. 3 de esta memoria) y es precisamente en estas carencias donde el

método PIT ofrece sus mejores posibilidades.

Las PITs propician una intensa relacion humana profesor-alumno y alumno-alumno que
luego se pone de manifiesto en el aula, e incluso fuera de ella, con todo lo positivo que de ello

se deriva.

-El nimero ideal de estudiantes para un grupo PIT es de cinco, si bien es cierto que esta
circunstancia depende del tema elegido, del nivel académico de los alumnos, etc. Nuestra
experiencia es que han funcionado bien, tanto grupos pequefios (de tres alumnos) como grandes

(de siete alumnos).



178

Pero no solo los contenidos procedimentales son adecuadamente tratados, sino que
también, y apoyandose sobre todo en esas positivas relaciones profesor-alumno y alumno-

alumnos, es posible alcanzar un buen niimero de los objetivos de tipo actitudinal del curriculo.

Las PITs se adaptan bien al moderno Bachillerato, con todo lo que lleva implicito de
preocupacion por las interacciones CTS y en especial, gracias a la frecuente existencia de
grupos reducidos en determinadas materias optativas. Evidentemente, se llevan mejor veinte
alumnos que cuarenta y pueden realizarse con ellos mas actividades de cardcter no reglado.
Igualmente, las PITs pueden ser aplicadas en otras etapas de la ensefianza: ESO y universitaria,
lo cual hemos podido comprobar. Para ello, es preciso disefiar adecuadamente el tema y adaptar

la dinamica de actividades al caso concreto.

Entre los métodos para evaluar los aprendizajes de los alumnos tras la realizacion de las
PIT, los diagramas “V” se perfilan como la mejor forma de valorar la interaccion entre lo que el
alumno hace y lo que sabe y piensa. Los diagramas conceptuales ofrecen la posibilidad de
valorar la calidad del esquema conceptual que el alumno ha adquirido acerca del tema. Uno y
otro recursos ofrecen por afiadidura la posibilidad de organizar mas y mejor las ideas, y en

definitiva, que el aprendizaje sea mas significativo.

Como contrapartida a las ventajas que acabamos de enunciar, se ha de sefialar que este
método trae consigo un importante aumento de trabajo, dedicacion y responsabilidad, tanto a los
alumnos como al profesor. Para el profesor, disefiar y preparar temas PIT, proporcionar la
bibliografia, tutelar correctamente las actividades de los alumnos, proporcionar el instrumentala
adecuado, etc supone un incremento de trabajo importante afiadido al que ya tiene. Para los
alumnos, preocuparse dia tras dia de una empresa que se prolonga mas de dos meses y
someterse a la disciplina del trabajo en grupo supone también una cuota de esfuerzos notable.
Abhora bien, por uno y por otro lado, se ven compensados por los logros, que no son posibles a

través de las actividades académicas habituales.

El desarrollo de las PIT tiene problemas de encaje en la organizacion de un centro de
Secundaria, habitualmente con demasiados alumnos, en la que prima por encima de todo la
ensefianza de aula con grupos convencionales de cuarenta estudiantes. En estas condiciones, la

participacion activa de los alumnos y la atencion personalizada del profesor estdn seriamente
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menoscabadas. En este estado de cosas, las PITs quedan relegadas a la categoria de

complemento, en el marco de las actividades “extraescolares”.

Por otro lado, los sistemas de evaluacion actuales, atienden primordialmente a la tasacion
de conocimientos conceptuales declarativos con detrimento de los procedimientos, actitudes,
estrategias, habilidades experimentales, trabajo en equipo, etc. En las PITs no se les califica a
los alumnos exclusivamente por los resultados de sus trabajos, sino también por la “manera” de
llegar a esos resultados. La ausencia de un cldsico exdmen hace que los estudiantes se
desorienten, recelen y no se decidan a participar en las PITs, si bien este hecho se convierte en

un sistema automatico de seleccion de los mejores y mas motivados alumnos.
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CAPITULO QUINTO

Conclusiones generales
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CAPITULO QUINTO

CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de los afios que ha durado la presente investigacion, hemos podido
comprobar reiteradamente que el profesorado, tanto de Universidad como de Ensefianza
Secundaria, tiene una idea difusa acerca de los contenidos procedimentales. En el mejor de los
casos son capaces de enumerar los mas importantes en virtud del conocimiento que tienen de las
disciplinas que ensefian y no como resultado de una formacion especifica en este tema. Es idea
generalizada que el conocimiento de los procedimientos de la ciencia es algo a lo que se accede
a través de un estudio adecuado de los contenidos conceptuales, o dicho en otros términos, que
el aprendizaje de los contenidos conceptuales trae “de regalo” el aprendizaje de los contenidos
procedimentales. Esta idea estd aun mas arraigada desde que el modelo constructivista va

implantandose en el aula.

De las encuestas pasadas a los profesores, hemos podido apreciar que ellos piensan que
las practicas de laboratorio sirven fundamentalmente para afianzar conceptos fundamentales,
conseguir destrezas manipulativas y, en general, para familiarizarse con las técnicas rutinarias
del trabajo experimental (preparacion de disoluciones, representacion grafica, tabulado, etc.) y
para que se familiaricen con la metodologia cientifica. Contrasta esto ultimo con el hecho de
que habilidades intelectuales y de investigacion no estan consideradas explicitamente como
objetivos del laboratorio; esto s6lo es comprensible si se hace desde una vision reducida y

parcial de la metodologia cientifica.

El uso que actualmente se esta dando a los laboratorios en las dos etapas en que hemos
trabajado, es manifiestamente obsoleto, mas propio de un modelo de ensefianza por transmision
de conocimientos previamente elaborados que de un planteamiento constructivista del proceso

de ensefianza-aprendizaje.

En Ensefianza Secundaria esta situacion cobra particular significado, dado que tanto las
actividades de aula como los libros de texto, han adoptado muchas de las reglas propias del
modelo constructivista (participacion activa de los alumnos, discusion en grupo, enjuiciamiento

critico de los hechos, etc.) y en este contexto, las practicas de laboratorio basadas en el
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tradicional guidn-receta, siguen teniendo un fuerte caracter conductista. El alumno sigue
ciegamente la receta del guion, cae en un operativismo carente de significado, no aventura
hipotesis alguna y la intima conviccion de que el seguimiento escrupuloso de la receta le llevara
indefectiblemente a un buen final, y por consiguiente, a una buena nota, aborta todo intento de
analizar y enjuiciar sus resultados. Por ello, los alumnos no obtienen una imagen acertada de la

ciencia y mucho menos, de como se construye esta.

Del estudio realizado sobre los alumnos, sacamos como conclusiones que las actuales
practicas de laboratorio son poco motivadoras, para ellos resultan un puro tramite. Para los de
secundaria se trata de un rato agradable y distendido, en cuanto que sustituye a la clase tedrica,
mas disciplinada y esforzada. Por su parte, los alumnos de universidad ven el laboratorio como
una sobrecarga de horario, puesto que se hace aparte de las clases tedricas. Para unos y para
otros, la confeccion de la memoria constituye una enojosa obligacion que resuelven de la mejor
manera posible maquillando adecuadamente el guion de la practica. Nuestras apreciaciones
coinciden con las hechas ya por otros investigadores y apuntan a que las practicas tradicionales
no contribuyen ni a mejorar el conocimiento de los alumnos acerca de lo que es hacer ciencia ni

a favorecer la construccion significativa de sus conocimientos.

Si bien el profesorado en general, intuye que el laboratorio puede ser la mas poderosa
herramienta para el aprendizaje de los contenidos procedimentales, practicamente ningun
profesor se decide a realizar cambios en profundidad en su modo de emplear el laboratorio. Ello
se debe a un conjunto de razones, la primera y mas importante de todas es que no existe un
modelo definido y practico de emplear el laboratorio escolar dentro del paradigma del
constructivismo. Ciertamente, existen algunos estudios en este sentido (Paya, 1991), pero en
ellos no aparecen propuestas concretas para poner en practica los planteamientos que en ellos se

hace.

Otra importante razéon emana de la organizacion rigida de los centros de secundaria, que
encorseta las actividades del laboratorio en el periodo de una clase tedrica. Esto, unido a la
elevada densidad de los contenidos tedricos y la escasez de plantilla de profesores y de
instalaciones y material en muchos casos, determina como Unica forma de salir del paso la

adopcion de la practica receta tradicional como la solucion menos mala.
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Como resultado de esta investigacion, hemos propuesto dos modelos de uso del
laboratorio escolar de Fisica y Quimica, ambos basados en el modelo constructivista de la
ensefianza. Uno de ellos, es de aplicacion a la etapa universitaria y sustituye a las actuales
practicas receta. El otro es aplicable a la etapa de Ensefianza Secundaria y supone un
complemento a las practicas que actualmente se hacen y esta pensado para asegurar el
aprendizaje de los contenidos procedimentales presentes en el DCB, tanto de la ESO como del
Bachillerato. Uno y otro modelos podrian ser aplicados en el ptro contexto para el que fueron
disefiados, si bien requeririan determinadas modificaciones. Concretamente, pensamos que los
TP de enfoque constructivista tratados en el Capitulo 3, podrian realizarse en ESO y
Bachillerato reduciendo su complejidad, muy en particular, en Quimica. Por su parte, las
Pequenias Investigaciones Tuteladas pueden ser aplicadas sin modificacion alguna en

Universidad.

Tanto en uno como en otro casos, es inevitable un importante aumento del trabajo y
dedicacion por parte del profesor, toda vez que se alejan del esquema del “trabajo en serie” y
“café para todos”, caracteristico de las practicas receta. Por el contrario, los enfoques
constructivistas en el trabajo de laboratorio comportan una atencion particular a todos y cada
uno de los alumnos y grupos de alumnos. Por otro lado, dado el caracter abierto y problematico
de estas actividades, no es posible confiar el mismo tema a todos o varios grupos de alumnos.
Ademas, y por este mismo motivo, se precisa renovar todos los afios la tematica de los TP, ya
que de otro modo, los alumnos del afio anterior pasarian sus “experiencias” a los del afio en

curso, lo que anularia todo lo que de positivo tienen este tipo de trabajos.

También los alumnos se ven mas cargados de trabajo en este tipo de TP, en el que en
ningun momento se les dice qué tienen que hacer. No olvidemos que el documento guia es un
texto que dirige las actividades indagativas del alumno y es ¢l quien ha de buscar la informacion
tedrica sobre el tema, ha de plantear el problemas, formular junto con sus compaferos de equipo
las hip6tesis mas razonables posible, elegir o disefiar los experimentos tendentes a verificar la
hipétesis, analizar sus resultados experimentales, extraer las correspondientes conclusiones, etc.

Todo ello supone un esfuerzo y una madurez que en los TP tradicionales no se precisan.

La parte preexperimental (bibliografica, emision de hipodtesis y disefio experimental)
ocupa en ambos modelos una importante parte del tiempo, que grosso modo podria establecerse

en las dos terceras partes del total. Creemos que este periodo, lejos de ser meramente
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preparatorio, es extraordinariamente fecundo desde el punto de vista didactico, ya que a lo largo
del mismo, se dan todo tipo de situaciones en las que el alumno aprende todo un conjunto de
contenidos procedimentales del grupo de las habilidades de investigacion (Identificacion de
problemas y de las variables que en éllos intervienen, formulacion de hipotesis a partir de un
marco tedrico, establecimiento de dependencias entre variables, establecimiento de procesos de
control y exclusion de variables, disefios experimentales, estrategias de resolucion de
problemas, etc.). Por su parte, la fase experimental se diferencia poco del trabajo propio de un
TP tradicional, siendo su principal faceta didactica el aprendizaje de destrezas manuales y
rutinas del trabajo experimental. Pese a todo existe una importante diferencia, y es que aqui el
alumno no hace cosas a ciegas, sino que sus manipulaciones y observaciones obedecen a su

propio criterio.

Como contrapartida a este incremento de esfuerzos, los modelos de TP que en este
trabajo proponemos, motivan en gran manera a los alumnos, que en muchos momentos del
desarrollo, se sienten verdaderos investigadores. En este sentido, afirmamos que, si los TP estan
bien disefiados y su desarrollo tiene lugar correctamente, se convierten auténticamente en “el
juego de los investigadores”. En ellos los alumnos sienten que van a descubrir lo desconocido
(aunque el profesor sabe con certeza a donde van), tienen ocasion de saborear el fracaso, que
debidamente dosificado resulta altamente aleccionador y también pueden sentirse orgullosos y
satisfechos de sus propios logros. Todo ello comporta la adopcion por parte del alumno de todo
un conjunto de actitudes positivas hacia la ciencia que constituyen buena parte de los objetivos
didacticos de tipo actitudinal, presentes en el DCB de Ciencias de la Naturaleza en la etapa de
Secundaria. Finalmente, y esto es importante, el desarrollo de un TP constructivista puede
resultar tortuoso y deslucido si se juzga desde la optica del modelo tradicional, pero hemos de
asumir que es asi precisamente como se avanza en la construccion de la ciencia, y es eso

precisamente lo que se pretende que el alumno conozca.

Hemos podido comprobar la eficacia de los proyectos previos a la experimentacion, que
aparecen explicados en el Capitulo 3. Este tipo de trabajo exige una responsabilidad y
autonomia a los alumnos que no siempre acreditan suficientemente. Por ello, la obligatoriedad
de presentar un proyecto del trabajo experimental que se va a hacer, supone asegurar que los
equipos de alumnos van a ponerse a funcionar desde los primeros dias. Es una forma de forzar a
que estos plasmen en el papel sus estudios teéricos e indagaciones sobre el tema que se

preocupen de teorizar y pronosticar, de decidir qué experimentos realizaran y como lo haran,
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etc. Ademas ello asegura que en algin momento, el profesor tendra conocimiento exacto del
grado de avance del trabajo de sus alumnos y de detectar enfoques equivocados, situaciones
viciadas, hipodtesis absurdas o falta de verdaderas hipdtesis, etc. En consecuencia, este podra
ejercer eficazmente su labor tutorial y reconducir todas aquellas situaciones que no apunten

hacia los fines didacticos que se persiguen.

El modelo de evaluacién propuesto, basado en el empleo de test de observacion,
diagramas conceptuales, diagramas “V” y test de valoracidon de los informes finales, ha sido
contrastado por nosotros a lo largo de la investigacion y se revela como el mas iddneo,

operativo y completo en orden a evaluar los diferentes aprendizajes caracteristicos de estos TP.

Los diagramas “V” de Gowin se han revelado como la mejor herramienta para valorar
la intensidad y calidad de interacciones entre lo que el alumno sabe y piensa y lo que hace. Este
es un aspecto de crucial importancia en este tipo de trabajos. Asi, hemos podido comprobar que
en los grupos en los que se dio una fuerte situacion de liderazgo, en la que un alumno pensaba y
decidia y los demas le seguian sin criterio propio, el primero obtuvo mejor calificacion en dicho
diagrama que sus compaifieros. Por otro lado, la confeccion de este diagrama constituye en si
misma una muy buena forma de ordenar y vertebrar el conjunto de conocimientos acerca del
problema trabajado, tanto en el dominio conceptual (conceptos-esquemas conceptuales-leyes-
teorias) como en el metodologico (observaciones/registros-transformaciones-analisis de

resultados-conclusiones- juicios de valor).

En cuanto a los informes finales, destacamos la eficacia del empleo del test de
correccion, que permite valorar sobre el mismo un importante conjunto de aspectos relacionados
una vez mas con el aprendizaje de contenidos procedimentales. De este modo, el profesor
califica sobre el informe todos y cada uno de estos aspectos (estudio teorico, planteamiento del
problema, hipotesis emitidas, experimentacion, transformaciones sobre los registros, analisis de

resultados y conclusiones). De este modo, la calificacion del informe es altamente objetiva.
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En resumen, pueden resumirse en cinco puntos concretos las conclusiones de nuestra

investigacion:

1. Los TP que actualmente se realizan no concuerdan con la metodologia constructivista,
no permiten el aprendizaje de contenidos procedimentales, no dan una vision realista de la
ciencia ni de cémo se construye esta y no generan actitudes positivas hacia la ciencia y su
estudio. Por todo ello, deben ser replanteados en profundidad y transformados bajo el

paradigma del constructivismo.

2. En aquellos contextos escolares donde sea posible, los TP tradicionales deberian ser
sustituidos por los TP de enfoque constructivista, cuyo modelo de aplicacion practica
hemos propuesto. Esta forma de uso del laboratorio permite alcanzar muchos de los
objetivos didacticos, propios de todo curriculo moderno de ciencias, que no pueden

alcanzarse por el uso tradicional del laboratorio.

3. Otra forma de asegurar el aprendizaje de los contenidos procedimentales es la
realizacion de las Pequeiias Investigaciones Tuteladas. Estas actividades pueden coexistir
con las practicas receta tradicionales y permiten la adquisicion de aquellos conocimientos
relativos a las habilidades de investigacion, que no pueden lograrse con las practicas de

laboratorio clasicas.

4. La evaluacion de los aprendizajes sobre contenidos procedimentales ha de resultar
forsosamente especifica. El modelo evaluativo que presentamos permite valorar de forma
simple, objetiva y eficaz tales aprendizajes y puede aplicarse sin grandes modificaciones en

las dos etapas (Secundaria y universitaria) aqui consideradas.

5. La introduccién del modelo constructivista en las actividades de los alumnos en el
laboratorio convierte las practicas clasicas, consideradas por ellos como un mero tramite,
en una actividad motivadora y enriquecedora, capaz de generar un buen numero de

actitudes positivas hacia la ciencia y su estudio.
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CONSIDERACIONES FINALES

Desde hace ya algin tiempo, el panorama de la ensefianza estd cambiando. En nuestro
pais, la implantacion del nuevo Sistema Educativo para la Ensefianza Secundaria asi como la
politica de cambio en los planes de estudio de la Universidad, evidencian la materializacion de
dicho cambio en nuestra sociedad. En este estado de cosas, es preciso que las autoridades y el
profesorado hagan un importante esfuerzo en modernizar los métodos de ensefianza empleados,
modernizacién que ya se empieza a notar en los libros de texto y las actividades de aula.
Consecuentemente, se hace preciso armonizar las actividades de laboratorio con los cambios

experimentados por las actividades de aula.

Es preciso abandonar el viejo concepto de “no hay mas practicas que las realizadas en el
laboratorio” y asumir que, si pretendemos que los TP se asemejen a los procesos por los que se
construyen las ciencias experimentales, estos se realizan también el la biblioteca, en una sala de
reuniones, en casa y en general, en cualquier espacio donde los alumnos puedan leer, estudiar,

reunirse, pensar, imaginar, etc. y, por supuesto, también en el laboratorio.

Es preciso abandonar también la idea de que las practicas estan vinculadas
cronologicamente a una determinada fecha y una determinada hora. Bajo estos nuevos puntos
de vista, el TP comienza desde que el grupo de alumnos recibe el documento guia y termina

cuando presentan el informe final, bastantes semanas mas tarde.

Ciertamente, todo ello comporta importantes complicaciones en la gestion del
laboratorio y en la dedicacion del profesor. Por ello se requiere una buena dosis de entrega y
dedicacion por parte de este y un esfuerzo econémico por parte de la Administracion que emana
de la necesaria ampliacion de plantilla y mejora del equipamiento de los laboratorios en

cantidad, calidad y variedad.

Actualmente estamos trabajando en el disefio de un modelo de TP concebido como
“resolucion de problemas experimentales”, especifico para el laboratorio de Quimica, que
creemos que puede ser aplicado sin ningin género de dificultades en la Ensefianza
Secundaria. En consecuencia, pensamos que puede llegar a ser la alternativa definitiva a

los TP que actualmente se estan realizando.
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