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Resumen. Setrataaqui de destacar aquellas cosas irreemplazables que la actividad experimental aportaalaensefianzaen relacion
con otros métodos. Para el estudiante, cuando realiza trabajos précticos, se trata de «comprender» y de «aprender», pero también
de algo muy diferente, de «hacer» y de «aprender a hacer». A fin de explorar las ideas clésicas de objetivos conceptuales,
procedimentales y epistemol 4gicos, mostramos cdmo la teoria puede ponerse al servicio de la préctica, mientras que lo contrario
es actualmente lo mas frecuente. Los trabajos précticos son una excelente forma de aprender las teorias de las ciencias
fisicas.Mostraremos que, al estar |os conocimientos procedimentales al servicio de la practica, la experimentacion es la ocasion

para adquirirlos. Por ultimo, al ser aprendidos al mismo tiempo que una vision construida de la ciencia, permiten iniciativa y
autonomia a los estudiantes. El conjunto de trabajos sintetizado aqui invita a revisar |os objetivos de |os trabajos practicos en el
bachillerato y en el primer ciclo de la universidad.

Palabras clave. Trabajos précticos, contenidos conceptuales, contenidos procedi mental es, epistemol ogia.

Summary. Inthispaper, theirreplaceabl ethingsthat experimental activity introducesin teaching compared to other methodol ogies
are highlighted. For students, practical work is about «understanding» and «learning», but also about something very different,
«doing» and «learning how to do». In order to explore the classical notions of conceptual, procedural and epistemological goals,
itisshown how theory can serve practice, while the oppositeis currently more frequent. Practical work isan excellent way to learn
physical theories.|tisshown that, when procedures serve practice, experimental work isthe occasion to acquirethem. Lastly, when

these contents are learnt along with a constructed view on science, they permit studentsinitiative and autonomy. Previousresearch
summarised here invites to review the goals of practical work in high school and college.

Keywords. Practical work, contents, procedures, nature of science.

INTRODUCCION

Entrelas actividades a disposicion del profesor paraque
los estudiantes aprendan ciencias, hay algunas que son
particularmente complejas: son aquéllasqueimplicanla
experimentacion. Su eficaciamuchasveces es puestaen
duda (N’ Tombela, 1998). Espor ello queresultatodavia
necesario reflexionar sobre lamejor manerade utilizar-
lasy situarlasen las perspectivas actual es de laensefian-
zadelas ciencias. Laexperimentaci én puede intervenir
en la ensefianza siguiendo diferentes modalidades. Se
examinarén aqui mas especificamente las sesiones du-
rante las cuales los estudiantes participan en larealiza-
cion de experimentos, o que sellamatrabajos practicos
(TP). Se trata de identificar aquello irreemplazable que
aportan los trabajos practicos en relacion con otros
métodos que yahan mostrado ser eficaces o que se estan
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difundiendo (las tecnologias de la informacion y la
comunicacion). Este trabajo intenta actualizar |os teso-
rostodaviaocultos de los trabajos précticos e investigar
como «laexperienciapuede servir madsde unasolavez»,
contrariamente alo que dice el proverbio.

De una manera esguemética, se puede decir que se
esperan diferentestipos deresultados delaensefianzade
las ciencias en su conjunto. Estos resultados se pueden
detallar de la siguiente manera:

— comprender la teoria, es decir, los conceptos, los
modelos, las leyes, los razonamientos especificos, que
muy amenudo difieren notablemente del osrazonamien-
tos corrientes;
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— aprender toda esta teoria;

—realizar experiencias mostrando un cierto nimero de
realidades, hechos y aparatos que utilizan teorias y
procedimientos, para adquirir la experiencia, en el sen-
tido que se da a este término en inglés;

— aprender a rehacer las mismas experiencias con los
mismos procedi mientos;

- aprender |os procedimientosy |os caminos para poder
utilizarlos cuando se trate derealizar otras experiencias
en otros contextos;

- aprender a usar el saber tedrico aprendido para que
esté presente y sea utilizado cuando se trate de realizar
un proceso completo de investigacion.

Como sepuedever, en estalistaencontramos «compren-
der» y «aprender», operaciones esencia mente intelec-
tuales. También encontramos «realizar», «aprender a
hacer», que se sitan del lado de la accion y de la
realizacion y, por tanto, implican decisiones, juicios e
iniciativas. Es necesario introducir eficazmente en los
TP este aprendizaje del «hacer».

En el esquema de lafigura 1, «hacer» y «comprenders»
tienen una parte comdn. Intentaremos mostrar que los

TPayudan acomprender y queel aprendizajeconceptual
ayuda a hacer ciencias. El aprendizaje se sitla tanto
dentro del «comprender» como del «hacer»; sin embar-
go, por laimportancia de la evaluacién, los estudiantes
y profesores se sienten tentados a otorgar una gran
importancia a aprendizaje de conceptos, modelos y
razonamiento. Sin embargo, si se pretende hacer autén-
ticamente ciencias, laapuestaesaprovechar lasventajas
evidentes, examinadasy conocidas, delostrabajosprac-
ticos, a saber:

— lamotivacién que | os trabaj os practicos aportan alos
estudiantes (Lunettay Tamir, 1979);

— el interés de razonar sobre lo concreto del caso parti-
cular del experimento, méas que sobre |0 abstracto en las
clasesde aulay en | as sesiones habituales de gjercicios;

— €l interés de visualizar los objetos y eventos que la
ciencia conceptualizay explica.

Algunos fil 6sof os han expresado como el pensamiento
es mas completo cuando es capaz de juicio y toma en
cuentala dimension de laaccién. Asi, Bergson pregona
«pensar como un hombre de accién, actuar como un
hombre de pensamiento» (citado por Renaud-Coulon y
Sérieyx, 1999). En cuanto a Piaget, él es sensible a la
dimensién realizadora del pensamiento, que tiene en

Figural
conceptos, model os,
razonamientos
APROBAR
LOS EXAMENES ESCRITOS
COMPRENDER APRENDER
LAS CIENCIAS
HACER
CIENCIAS
PRACTICAR JUZGAR
METODOSY PROCESOS LA VALIDEZ o sdimient
CIENTIFICOS DE LOSRESULTADOS, ETC. ~ Metodos, jﬂrigicos'm'e” 0s,
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cuenta especial mente en un libro con untitulo significa-
tivo: Conseguir (réussir) y comprender (1972).

Para iluminar 1o que los TP aportan de original a la
ensefianza de las ciencias, hace falta reflexionar de
nuevo sobre los objetivos que permiten alcanzar. Sin
presuponer una separacion neta entre estos diferentes
tipos de objetivos, se pueden examinar sucesivamente
los tres tipos clasicos, para revisarlos a la luz de los
trabajos actual es sobre la ensefianzay del mejor conoci-
miento epistemol égico de las ciencias de que dispone-
mos. Examinaremos, pues, sucesivamente |os objetivos
conceptuales, procedimentales y epistemoldgicos a la
luz de trabajos recientes, en particular aquéllos del
proyecto europeo de investigacion en didactica (1996-
1998) que ha reunido a investigadores de siete paises
(Sére, 1998): «Improving science education: issues and
research on innovative empirical and computer-based
approaches to labwork in Europe» (titulo corto: «La-
bwork in science education»).

En esta exploracion de las posibilidades de los TP en
términos del aprendizaje, se abordardn las siguientes
cuestiones:

— ¢Pueden los conocimientos tedricos ser puestos al
servicio de la préctica experimental ?

— ¢COmo estén los conocimientos procedimentales al
servicio de la practica?

— ¢Qué rol asignar alas actitudes hacia la ciencia para
gue estén al servicio de la actividad préactica?

¢PUEDEN LOS CONOCIMIENTOS TEORI-
COS SER PUESTOS AL SERVICIO DE LA
PRACTICA EXPERIMENTAL?

Podemospreguntarnosacercadelaefectividad delos TP
para alcanzar objetivos conceptuales, ya que €stos son
especificos de otros métodos de ensefianza (clases tedri-
casy resolucion de problemas). Es cierto que los profe-
sores frecuentemente preparan experiencias en las cua-
les el aprendizaje de lo conceptual pasa por |0 practico,
donde la préactica esta al servicio de la teoria (Huckey
Fischer, 1998). Es el caso de numerosos TP que consis-
ten en verificar una ley o en encontrar una que ya es
perfectamente conocidadesde antes. L osinvestigadores
describen entonces el pasaje «del mundo de |os objetos
al mundo de las ideas». Muestran que este pasaje se
realiza a menudo bastante mal. Los estudiantes, que
desean antetodorealizar correctamentelatareapréctica,
encuentran procedimientos paraevitar |as nociones ted-
ricas (Beney, 1998; Haller et al., en prensa).

Sin embargo, existen TP en los cuales, a contrario, la
teoria esta al servicio dela practica. En efecto, pueden
encontrarse manipulaciones en las cuales, para actuar,
los estudiantes se ven forzados de alguna manera a
utilizar los conceptos. Este es el caso, por ejemplo, de
todas las veces que el «mundo de los objetos» no se
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distingue completamente del «mundo de las ideas». En
las manipulaciones propuestas en el bachillerato, se
encuentran muchos objetos que no pueden ser utilizados
y comprendidos mas que teniendo yaal gunas «ideas» en
lacabeza. Se encuentran facilmente ejemplosen el ectri-
cidad (laméquina de Whimshurst, lajaula de Faraday),
perotambién en otraséreas. En el caso de estos aparatos,
| os estudiantes no pueden evolucionar en el «<mundo del
objeto» si no son capaces de evolucionar en el «<mundo
de las ideas». Por €l contrario, una piel de gato y un
destornillador «tester» hecho de un pequefio tubo de
nedn, que permitenestudiar losmismosconceptos, muestran
claramente que el mundo de los objetosy el delasideas
estan més nitidamente separados.

Jenkins(1979) calificaestetipo deaparatosde «intellec-
tually constructed things» (cosas construidas intelec-
tualmente). También podemos llamar asi a numerosos
instrumentos de medicién. Hacking (1983) los Ilama
«theory made objects» (objetos hechos de teoria).

Entendiendo y manipulando aparatos «cargados de teo-
ria», losestudiantes pueden utilizar numerosas nociones
tedricas, més que verificarlas. Los érdenes de magnitud
elegidos, la disposicién del aparato, los sistemas que
mejor aseguran la reproducibilidad, son todos conoci-
mientos précticos que a los estudiantes les interesa
guardar en la memoria para luego utilizar (Guillon y
Séré, en prensa). Por ello, la primerafase de los TP no
deberia ser descuidada. La identificacion de los apara-
tos, asi como las elecciones hechas por quienes conci-
bieron laexperiencia, deberian ser revisadas, estudiadas
y justificadas. Aqui el conocimiento tedrico no es puesto
en cuestion. Es utilizado y produce un conocimiento
practico que puede ser almacenado en situacionesen las
cuales | os estudiantes deben organizarse por si mismos.

Aungue los objetivos conceptuales son los que més
frecuentemente buscan los TP, todavia gueda por imagi-
nar cuestionamientosy guiasparaquelosconoci mientos
conceptual es contribuyan a fabricar reales conocimien-
tos préacticos. L osdostipos de conoci mientos pueden asi
instalarse juntos y eficazmente en la cabeza de los
estudiantes.

LOS CONOCIMIENTOS PROCEDIMENTA-
LESAL SERVICIO DE LA PRACTICA

Los conocimientos procedimentales son por esencia
saberes précticos, en el sentido de que permiten la
concepcién de los experimentos y racionalizan la ac-
cion. Estén muy presentes cuando se conciben lostraba-
jos practicos escolares, pero raramente son tenidos en
cuenta por los estudiantes. Existe una gran variedad de
procedimientos; lasituacion esligeramente diferenteen
las diversas disciplinas. En biologia y en quimica, la
importancia de los procedi mientos esta méas reconocida
e incluso da lugar a evaluaciones (Coquidé-Cantor y
Desbeaux-Salviat, 2001). Tomaremos aqui como gjem-
plo una sesién de trabajos précticos de fisica para mos-
trar que tal actividad didéactica encubre numerosos pro-
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cedimientos, amenudo escondidos, pero que, sin embar-
go, tienen sentido y son reutilizables por |os estudiantes
en otros contextos. En efecto, aparece la cuestion de
saber si los procedimientos dan lugar a conocimientos
generalizables o si son especificos de un contexto y de
una situacion. Hace falta también preguntarse si es
suficiente utilizar un procedimiento en un contexto dado
para conocerlo y reutilizarlo o, incluso, si es posible
ensefiarlo formal mente.

Quien concibio la sesion del gjemplo de méas abgjo ha
utilizado numerosos procedi mientos. Hemos observado
alosestudiantesen funcionamiento enlaclaseen el aula
(Séré y Beney, en prensa): tenian una guia, que les
recordabal os pequefostrozosdeteoriaindispensablesy
les explicabalo que tenian que hacer. Y hacian todo lo
mas rapi damente posible siguiendo cuidadosamente la
guia de las tareas. Respetando estas condiciones de
trabajo del todo habituales, hicimos a los estudiantes
unas preguntas escritasinmediatamente antesdelos TP.
Precisamos los resultados de estas preguntas mediante
algunas entrevistas, con laintencién de saber lo que se
habia aprendido.

Un gjemplo: la medicion de la velocidad de la luz

El fendmeno de propagacion de la luz da lugar a un
montaje simple, que se muestraen laparte derechadela
figura2. Laintroduccién del procedi miento de medicion
(parteizquierdade lafigura) suscita muchos problemas
complementarios, cuyassol ucionesdeberian aportar nuevos
conocimientos a los estudiantes.

Con el objetivo de entender todo lo que los estudiantes
podrian, en principio, adquirir a partir de esta sesion,
hemos hecho unalista de los procedi mientos que quien
la concibié puso en préctica para que la medicion fuera
posible. Luego hemos mirado lo que los estudiantes
retuvieron al realizar €l trabajo que se les pedia. Damos
aqui algunos elementos de este andlisis (Beney, 1998).

Adaptacién deuna sefial al instrumento de medicion
utilizado

Setrataaqui de adaptar lafrecuenciadelasefial lumino-
sa ala gama de frecuencias admitidas por el oscilosco-
pio. El método consiste en utilizar modul aciones sucesi-
vas de las diferentes sefial es.

Sefial luminosa: Se utilizan componentes el ectrénicos
gue no son suficientemente rapidos parareaccionar ala
frecuenciadelaluz del dia. Entonces se modulala sefial
paraobtener unafrecuenciamucho mashbajaqueladela
luz visible; esto permite trabajar bajo laluz del diasin
que lasefial recibida sea parasitada por laluz ambiente.
Este procedimiento no cambia las propiedades de la
onda progresiva. Se puede asi trabajar con unaintensi-
dad cuya variacion temporal es compatible con las cur-
vas de respuesta del diodo receptor.

Sefial eléctrica: Se utilizala posibilidad de transformar
una sefia eléctrica de gran frecuencia en una sefial de
frecuencia mas pequefia, «<mezclandola» con otra sefial
de frecuencia vecina. Se utiliza también un filtrado de
las sefiales el éctricas.

Estas transformaciones permiten adaptar |as sefiales
a las capacidades de los instrumentos de medicién.

He aqui o que dice un estudiante durante una entrevista
individual que sigue ala manipulacion:

«Ponemos el rayo luminoso en forma de onda. De esta
forma, le damos una especie de cronologia poniéndolo
en formade onday después, eh... medimos ladiferencia
de fase entre la onda tal como parte y la ondatal como

llega.»

Esta claro que el procedimiento esta confuso en la
cabeza de este estudiante.

Figura 2

Haz luminoso
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También hemos formulado por escrito algunas pregun-
tas mas féciles, fundamental es, con respecto a este pro-
cedimiento de adaptacion de lasefial alosinstrumentos
de medicion. Mostramos aqui debajo las preguntasy los
porcentajes de respuestas correctas para unos sesenta
estudiantes:

El osciloscopio que acabas de utilizar, ¢permite estudiar
sefiales de cualquier frecuencia? (69%)

¢Cudl es la gama de frecuencias utilizable con este
osciloscopio? (54%)

La frecuencia de la sefial luminosa, ¢pertenece a esta
gama? (69%)

Da el orden de magnitud de la frecuencia de la sefial
luminosa que has utilizado. (12%)

Se ve que més de un tercio de los estudiantes no tomo
conciencia del interés del método.

M edicion por compar acion cuando no setiene acceso
al cero delacantidad a medir

Aqui setratade medir ladistanciarecorridapor laluz por
diferenciaentre dos posiciones. El método permite efec-
tuar medicionesexactasy consisteen medir el tiempo de
recorrido de laluz entre dos posiciones de los espejos.

Hemos planteado |a siguiente pregunta por escrito:

Durante la medicion de lavelocidad de laluz en el agua,
el cero de la regla graduada no coincide con la cara de
entradadel tubolleno de agua. ¢Provocaeste hecho queel
resultado sea solamente aproximado?

El resultado puede ser exacto. (63%)

Medicion por comparacion con el valor conocido de
unamagnitud cuando el instrumento demedicion no
es el mas apropiado

La pregunta escrita es la siguiente:

Un osciloscopio permite medir tiempos a partir de lafase
de las sefiales que permite visualizar. En tu opinion, los
valores de tiempo obtenidos:

« Son solo érdenes de magnitud. (33%)
Explicalo.
« Permiten sdlo comparaciones. (38%)
Explicalo.

» Son absolutos (se pueden tener en cuenta los valores
obtenidosindependientemente detodacomparacion). (31%)
Respuesta correcta

» En este caso, menciona algunas de las condiciones a
cumplir paraobtener medidas de tiempo absol utas. (28%)
Respuesta correcta

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2002, 20 (3)

A partir de estas dos preguntas, se ve que alrededor de
dostercios delos estudiantes entienden el procedimien-
to de medicién por diferencia, y que menos de un tercio
comprenden el procedimiento de medicion por compa-
racion.

Calibracion deuninstrumento demedicion por com-
paracion con unareferencia

Al ser laprecision deun osciloscopio limitada, hizofalta
verificar la calibracion de la base de tiempos. Este
procedimiento requiere la utilizacion de una sefial de
referenciay del boton de calibracion.

Optimizacién dela precision de una medida

— Eligiendo un valor particular o una zona de valores.

— Eligiendo el calibre para minimizar el error de la
lectura en la medicion de los tiempos.

Eleccién del tipo de tratamiento de las mediciones

El texto que guia a los estudiantes impone el tipo de
tratamiento de datos, como es a menudo el caso en este
tipodeTPestandar. L ostratami entos de datosi mpuestos
son los siguientes:

1) Mediciondecenel aire: efectuar unamedida. Eval uar
Su precision.

2) Medicion de c en el agua. Efectuar 5 medidas. Calcu-
lar lamediay calcular o (desviacion cuadratica media).

3) Medicién de ¢ en un medio transparente. Trazar la
curvaAd = f (At). De elladeducir c.

Todo esto provee muchas posibilidades de reflexion
sobre los diferentes métodos utilizados. Hemos consta-
tado que los estudiantes no realizan esta reflexion.

En el transcurso del mismo semestre, los estudiantes
tenian la ocasion de ver muchos otros procedimientos
frecuentemente utilizados en fisica: regulacion, medi-
cion de una magnitud independiente del tiempo por
medio de un fenébmeno dependiente del tiempo, identifi-
cacion de varios fenémenos que contribuyen alamisma
sefial para poner solo uno en evidencia, etc. Nuestras
observaciones han mostrado que la conciencia que te-
nian los estudiantes de haber utilizado estos procedi-
mientos era muy pobre. Sin embargo, estos procedi-
mientos permiten medir y observar masy mejor. Y esto
no es especifico de lafisica. El vinculo estrecho entre
procedimientos y observacion ha sido establecido por
numerosos autores en diferentes formas. Francis Bacon
(1561-1626) erael precursor de estaideacuando sefiala-
ba que no es suficiente observar al 1edn para conocerlo.
Hace falta ademés «torcerle la cola al |edn».

Los procedimientos al servicio de la autonomia de los
estudiantes

Este ejemplo conduce a pensar que los estudiantes se
quedan intelectualmente pasivos cuando no entienden
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|os procedimientos en juego. Estos procedimientos son
indispensabl es para «torcer lacoladel ledn». Siendo las
virtudesdelaautonomiay delacreatividad cadavez més
reconocidas en laensefianza, es necesario tender aponer
a disposicién de los estudiantes procedimientos como
otras tantas herramientas. En Alemania se llevaron a
cabo entrevistas abiertas a propésito de esta famosa
motivacion que se buscaatravés delos TP (Woolnough
y Allsop, 1985). A propdésito de las sesiones estandares
de TP, similares a la del ejemplo de mas arriba, los
estudiantes se expresan de la siguiente manera:

«Prefeririainvestigar mis propias preguntasy no cosas
gue estan tan predeterminadas.»

«[Durante el trabajo de laboratorio] lo que realmente
echo en falta es que no hay posibilidad de construir €l
experimento en mi propiaforma.»

El ejemplo anterior concernia a la fisica. Todos estos
procedimientos de optimizacién de las mediciones se
aplicanigualmente en biologiay en quimica. Enellas, es
muy importante aprender lautilizacion delos materiales
y los elementos de vidrio. Pero haria falta de vez en
cuandoir masallay esforzarseendejar quelosestudian-
teselijan el nivel de observacion en funcién del proble-
ma planteado: organismo, 6rgano, célula, molécula. Las
limitaciones debidas a la variabilidad de los seres vi-
vientes o alairreversibilidad de las experiencias, debe-
rian ser dejadas al juicio de |os estudiantes o, al menos,
debidamente discutidas (Coquidé et al., 1999). Laorga-
nizacion de una experiencia testigo y el muestreo son
procedimientos a menudo utilizados en biologiay que
deberian ser comprendidos por si mismos.

Hacefaltainsistir, sin embargo, sobre el hecho de que el
aprendizaj e de procedimientos no es pertinente més que
a propdsito de un contexto experimental. Hemos visto
gue «hacer» no essuficiente para«aprender». Aun asi, es
indispensable «hacer» y tomar conciencia de lo que se
hace, para «aprender» procedimientos, saber usarlosy
Ilegar asi a ser més autébnomo en la experimentacién.

LAS ACTITUDES HACIA LA CIENCIA AL
SERVICIO DE LA ACTIVIDAD PRACTICA

En nuestros dias, diferentes trabajos de investigacion y
diferentes innovaciones en |la ensefianza de las ciencias
convergen hacia la siguiente idea general: entender 10
queeslacienciaoloquesonlascienciasformapartedel
aprendizaje de las ciencias (Désautels y Larochelle,
1998). Y aexisten revisiones de trabaj os sobre este tema
(Leach et al., 2000). Una definicion posible de las
actitudeshacialacienciaeslasiguiente (Dofiay Salinas,
2001):

«Predisposicion por lacual setiende areaccionar favo-
rable o desfavorablemente haciaun objeto que puede ser
una cosa, otra persona o una institucion.»

Velazcoy Salinas (2001) definen ademas|as concepcio-
nes epistemol 6gicas como:
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«Comprensién de la natural eza epistemol égica de con-
ceptos, leyes, teorias y model 0s.»

La cuestion aqui es estudiar larelacion entre la experi-
mentacién y la formacion del juicio de los estudiantes
sobre lo que es la ciencia; dicho en otros términos,
investigar estas actitudes y concepciones epistemol 6gi-
cas durante las experiencias. Esto implica renunciar a
hacer que los estudiantes sostengan un discurso cohe-
rente sobre «la» ciencia. Al contrario, nuestro trabajo
consistié en hacerlescomentar situacionesexperimenta-
les, para llegar a la imagen de ciencia que las tareas
escolares de experimentacion les sugieren. Para ello,
recogimos dos tipos de datos: observaciones directas
realizadas en el laboratorio, en Franciaesencialmente, y
preguntas escritas propuestas a los estudiantes en una
encuestarealizadaen Franciay en Espafia con estudian-
tes de bachillerato y de primer curso de universidad
(undergraduate level). El andlisis completo de esta en-
cuesta, organizada en el marco del proyecto europeo
citado mas arriba, esta publicado en otra parte (Séré et
al., 2001).

L asreaccionesde los estudiantes frente a resultados
sor prendentes durante una experimentacion

Hemos formulado una pregunta escrita sobre el siguien-
te tema: durante unos TP de biologia, ciertos grupos de
estudiantes no obtienen los resultados esperados de
acuerdo con lo que el profesor desea ensefiar (el texto
delapreguntase adjuntaen el anexo). Para unaparte de
los cuestionarios, hemos hecho una pregunta abierta (la
respuesta debe ser unafrase): ¢Qué debe hacer el profe-
sor frente a aquellos resultados experimentales
que contradicen la teoria que é desea presentar a sus
estudiantes?

Luego, para €l resto de los cuestionarios, con €l fin de
facilitar su explotacién, hemospropuesto respuestasque
los estudiantes debian marcar (se presenta el texto en el
anexo). Esta segunda serie de respuestas arroja resulta-
dos similares, aunque menos explicitos que lasfrases de
los estudiantes.

Las respuestas a las preguntas «abiertas» pueden ser
colocadas en dos conjuntos de categorias:

— L os estudiantes proponen hacer otro test, recomenzar
0, menos frecuentemente, formular hipotesis sobre las
razones del problema. Tenemos, por ejemplo, las si-
guientes respuestas:

«Larealidad no siempre sigue ala teoria.»

«L osresultados amenudo son estadisticos en biologia.»
— Hay menos estudiantes que piden que se les deje la
iniciativa (6% en el bachillerato y 10% en el primer
curso de la universidad):

«Lo mas importante es que | os estudiantes sepan 1o que
es verdadero.»
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Mediante la evocacién de una «verdad» cientifica, de
unadistanciainevitable entrelateoriay el experimento,
vemos dibujarse laimagen que | os estudiantes tienen en
la cabeza. Por otra parte, algunos profesores son cons-
cientes de que los TP provocan cierto escepticismo
frentealaexperiencia, y se preocupan de preservar alos
estudiantes.

«Queremoslasolucion paraprepararnosparael examen.»

«El profesor debe comenzar de nuevo mostrando lo que
se ha de encontrar y diciendo |o que se ha de saber.»

Hace falta completar este resultado considerando las
respuestas de profesores (franceses y espafioles) a la
misma pregunta. Un 25% de ellos (sobre todo bi6logos)
deseadejar lainiciativaalos estudiantes. Ningun profe-
sor de universidad |o pregona.

Sobre el terreno, en las aulas o en los laboratorios, se
confirmael hecho de que el objetivo queseprivilegiaen
el TP es el refuerzo del aprendizaje conceptual. En
efecto, se da poca importancia a los pasos, métodos y
procedimientos. Esto da como resultado una gran pasi-
vidad en los estudiantes, que no estan motivados para
comprender los métodos y |as elecciones redlizadas, y
sobre todo para apropidrselos a fin de tener posterior-
mentelacapacidad de utilizar esosmétodos. También se
nota un escepticismo real en los estudiantes, convenci-
dos de que ellos mismos no pueden encontrar nada valio-
s0. Nosacercamosaqui alapreocupacion delosprofesores
de primaria, que cuentan entre sus objetivos el dar alos
nifios una fuerte percepcién de sus capaci dades persona-
les. Nos hemos dado cuenta de que, en el bachillerato,
muchos de | os estudiantes han perdido esta percepcion.

L as reacciones de los estudiantes frente a la disper-
sion de medidas

Hemosformulado una preguntaescritasobre el siguien-
tetema: en un laboratorio, dos grupos realizan medicio-
nes y encuentran resultados diversos. (En el anexo se
encuentra el texto completo de las diferentes preguntas
gueformulamos.) ¢Qué se hadetomar finalmente como
resultado? A modo de ejemplo, tomaremos un sol o caso,
en el cual las dos series de mediciones diversas son las
siguientes:

[94,9g 96,69 97,1g 98,1g 98,9g] y[91,99 96,59
97,59 97,59 102,2q]

Estasdos seriestienen lamismamedia (97,12 g), nUme-
ro que no forma parte de los valores obtenidos. Uno de
los valores ha sido encontrado dos vecesy constituye la
moda (97,5 g).

No se encuentra ninguna respuesta total mente «correc-
taw, esdecir, que utilizalaestadisticay, en particular, da
la media acompafiada de un intervalo de confianza.

Se distinguen tres grandes tendencias, que hemos nom-
brado de la siguiente forma en inglés:
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—Datadriven. L osdatos sontomadosen cuentapor ellos
mismos. Esto se manifiestapor el hecho de quelamedia
esconsideradacomo unvalor aproximado, oincluso que
lamoda es lamejor representante de una serie de medi-
das dispersas. También, para los estudiantes de esta
categoria, no sedebetomar lamediasi nofiguraentrelas
mediciones.

— Theory-driven. Paralos estudiantes de esta categoria,
al contrario, lamediaesreconocidacomo el unico valor
preciso. También piensan que, cuantos mas valores se
tengan, mascorrecto serael resultado (cuando seobtiene
asi més precision que exactitud). El tratamiento de los
datos es considerado importante, ademas de considera-
ciones tedricas para corregir 10s valores obtenidos, in-
cluso si esto llevaamaodificar notablemente los resulta-
dos obtenidos.

—Relativism. Los estudiantes de esta categoriaexpresan
su incapacidad de encontrar por si mismos resultados
correctos:

«Detodas formas hay una separacién entre lateoriay la
realidad.»

«Lafisicano es una ciencia exacta.»
«Hariafaltatener un valor tedrico/ calculado / oficial .»

Reencontramos, con variadasexpresiones, laideadeque
| os estudiantes otorgan gran valor atodo aquello que es
«calculado» u aobtenido a partir de una teoria o por
cientificos autorizados.

Resumidamente, menos del 10% de | os estudiantes sue-
fla con cuestionar el protocolo de la experiencia o la
elecciéndelosinstrumentosde medicion. Pareceque, en
los TP més usados en Francia como en el resto de
Europa, laseleccionesy las decisiones estan fueradelas
preocupaciones de |os estudiantes.

Observaciones directas han permitido reencontrar estas
diferentes actitudes, con una preponderancia del relati-
vismo, asi como la conviccion de que es imposible
decidir:

«Hay una tnica medida correcta.»
«Somostorpes. Ladispersion de las medidas no existe.»
«Es nuestra culpa.»

Unas entrevistas més en profundidad muestran que la
ensefianzadelascienciastradicional haproducidoenlos
estudiantes unas convicciones deterministas profunda-
mente ancladas, aunque raramente conscientes, que los
dejan impotentes frente alavariabilidad de la experien-
cia. Quedan entonces desprovistos para abordar €l rol
del azar y los formalismos probabilistas que se introdu-
cen actualmente en numerosos dominios de la ciencia
(Séré, 1992). Parece urgente plantearse la cuestién del
mejor momento paraintroducir lanocién de azar en los
curriculos de ciencias.
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L as relaciones posibles entre teoria y experimenta-
cion, tal como las ven los estudiantes

En una pregunta escrita, los estudiantes debian elegir
entre dos frases que se les presentaban. Ademas les
pediamos, y he aqui el interés de la pregunta, que
justificaran su eleccion dando el ejemplo de biologia,
quimica, fisica, etc. que se les vinieraala mente.

Damos | os resultados en porcentajes de estudiantes que
han elegido cada una de las frases:

1) «Loscientificosparten de conoci mientostedricosque
influyen sobre su andlisis de los datos.»

De acuerdo: 49% en el bachillerato y 30% en la univer-
sidad.

En desacuerdo: 39% en el bachillerato y 19% en la
universidad.

El 12% eligio la respuesta neutra: «No estoy seguro.»

2) Loscientificosparten delosdatosobtenidos, sin dejar
gue sus conocimientos tedricos interfieran con éstos.

De acuerdo: 22% en el bachillerato y 59% en la univer-
sidad

En desacuerdo: 11% en el bachillerato y 72% en la
universidad.

El 20% eligio la respuesta neutra: «No estoy seguro.»

Si se eliminan los estudiantes que no han querido pro-
nunciarse, un estudiante dado puede dar cuatro pares de
respuestas diferentes: de acuerdo con laprimerafrasey
en desacuerdo con la segunda; |a situacion inversa, de
acuerdo con las dos frases, en desacuerdo con las dos
frases. El par de respuestas mas frecuente, tanto en el
bachillerato como en la universidad es: de acuerdo con
«teoria antes» (1) y en desacuerdo con «datos ante
todo» (2).

Habida cuenta de la generalidad de la pregunta, proba-
blemente notada por los muchos estudiantes que no se
pronunciaron, es importante considerar |as situaciones
que les vinieron a la mente para responder. Por orden
decreciente del nUmero de respuestas, encontramos que
| as situaciones evocadas son:

1) Situaciones de actividades experimental es realizadas
en clase. Estassituacionestienen efectivamente unimpac-
to sobre el pensamiento de |os estudiantes. Por ejemplo:

«Cuando aprendiamos a hacer dosificaciones, haciafal-
ta conocer muchas reacciones de antemano.»

«Los TP de genética sobre |os cruzamientos de maiz no
son mas que teoria.»

2) Situaciones historicas: algunos ejemploshan llamado
visiblemente |a atencion de |os estudiantes.
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«Un cientifico debe tener intuicion. Plutéon fue descu-
bierto de manera tedrica.»

«Si los cientificos partieran de conocimientos teoricos,
todavia pensarian que la tierra no es redonda.»

L os cientificos que son citados en apoyo de lafrase que
hemos resumido como «teoria antes» son Newton,
Huygens, Einstein, Darwin, Charpak, Michelson y
Morley. Aquéllos evocados para datos ante todo son
Einstein, Le Verrier, Descartes y Bergson. Por altimo,
cuando | os estudiantes piensan que larespuestadepende
del caso particular; citan aBohr, Planck, Einstein, Koch,
Galileo, Marie Curiey Lavoisier.

3) Algunos hechos provenientes del desarrollo actual de
las disciplinas cientificas:

«Los bidlogos que estudian |agenética han sido guiados
por lateoriade Mendel y el descubrimiento del ADN.»

«El descubrimiento del bacilo de Koch y después €l
geniodelagenéticaqueinvestigatal o cual genmuestran
gue los dos métodos son complementarios.»

En las aulas y en los laboratorios, se observa que los
estudiantestienen unadébil concienciadelavariedad de
los respectivos lugares de la teoria y la experiencia.
Dada la importancia que los estudiantes han dado alas
sesiones de TP en las situaciones que evocaron, parece
gue hace faltaexplotar esas sesiones en este sentido: |os
profesores deberian esforzarse por llevar alos estudian-
tesaunatomade concienciadelavariedad derelaciones
entre teoriay experiencia en la experimentacion.

Hacefalta, entonces, tener en cuentaun resultadoimpor-
tante de estas diferentes encuestas: cada estudiante no
tiene una posicion epistemol dgica Unica, coherente en-
tre una situacién y otra (Leach et al., 2000). La forma-
cion de una imagen de las ciencias es compleja, por
aproximaciones sucesivas y siguiendo una progresion
gue podemos calificar de constructivista.

En estas condiciones, ¢como llevar a los estudiantes a
una visién de las ciencias utilizable en la practica?
¢Como llevarlos hacia unaactitud responsable hacialas
ciencias?

Proponemos establecer los fundamentos de tal actitud
sobre una sana vision de las relaciones entre teoria y
experiencia, que puede ser formulada en términos de:

—laarticulacion entre las diferentes fases del trabajo del
cientifico;

— la organizacion de la experimentacion;

—losresultados que pueden esperarse de la observacion
y su dependencia de los instrumentos;

—lainformacion que aportan lasmedicionesy los proce-
dimientos para tratar esa informacion;

— el tipo de conclusiones que se pueden esperar.
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Nada de todo esto puede ser considerado intuitivo. Para
llegar a ello, es pertinente que:

— sea unaactividad guiada por los profesoresen los TP,
— noseencierreal osestudiantesen unadisciplinadnica;

— €l trabaj o epistemol 6gico apartir de casosparticulares
seainterdisciplinario;

— no se busque ensefiar una epistemol ogia Unica;

— se busguen mas bien tomas de conci encia epistemol 6-
gica, no limitandose a cursos tedricos de filosofia de la
ciencia. La complementariedad es posible.

CONCLUSION

L os conocimientos acerca de los roles respectivos de la
teoriay de la experiencia en la experimentaci én produ-
cen actitudes hacia la ciencia capaces de promover la
iniciativaen lamedidaen que forman el juicio sobrelos
métodos. La distincién cléasica entre objetivos concep-
tuales, procedimentales y epistemol gicos no es muy
utilizable. Todos aparecen muy unidos y dependientes
losunosdelosotros; ali estribael interés, tanto como la
dificultad, de los TP.

Esto escoherente con lasideas que Kuhn (1968) expreso
con respecto ala ensefianza de las ciencias. Para él, los
procedimientosy los métodos son |os primeros elemen-
tos de la «matriz disciplinar», comln atodos |os exper-
tosdeunadisciplina, y queseinstalaprogresivamenteen
las mentes de |os estudiantes durante sus estudios. Una
vez adquiridos, procedimientos y métodos permiten re-
solver los problemas conceptual es que aparecen.

Este tipo de resultados aboga por que se reoriente el
trabajo experimental sobre objetivos distintos de los
objetivos conceptuales. L os TP pueden dar més cosas, y
distintas, alos estudiantes.

Hace falta entonces poner a dialos procedimientos en
cadadisciplina. Hacefaltapromover unareflexion sobre
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lanaturaleza de la ciencia. El conjunto permite autono-
miaeiniciativa.

¢A quétipo de publico se dirige este tipo de ensefianza?
Se insiste hoy en dia acerca de la necesidad de que la
naturaleza de la ciencia sea comprendida por todos,
aguéllos que seguiran unacarreracientificay los demés.
En la vida cotidiana, las ciencias estédn cada vez mas
presentes y el nivel de los resultados mediatizados es
cadavez més elevado. L os mismos cientificos, cadavez
mas especializados, deben adquirir en el bachillerato
visionessobrelascienciasqueno practicaran. En efecto,
un fisico nuclear estacasi tan poco preparado frenteal os
avances actuales de la genética que un no-cientifico.
Frente a la especializacion, se deberia introducir entre
los estudiantes una imagen auténtica de las ciencias.
Nuestra propuesta es utilizar los TP, disminuyendo su
carga conceptual, en beneficio de latomade conciencia
de los procedimientos y elecciones epistemol égicas, en
términos de larelacién entre lateoriay la experiencia.

Queda por hacer todo un trabgjo de puesta a punto
didacticadelos TP, que permitaestastomas de concien-
ciaepistemol bgicay que proveaalos estudiantes condi-
ciones en las cuales ellos puedan ejercer elecciones y
decisiones. El terreno es amplio en términos de innova-
cionesque utilicen lapedagogiade proyectos (amenudo
asociada a la idea de la autonomia de los estudiantes),
pero también en términos de reestructuracion delos TP
clasicos, buscando explotar mejor la autonomia latente
que es posible, y guiando a los estudiantes hacia las
preguntas que vale la pena formular.

Es tiempo de dejar atras las dificultades actuales de la
ensefianza, dando su lugar a los trabajos practicos y
esforzandose para que «la experiencia sirva mas de una
vez», contrariamente a lo que afirma el proverbio. La
aportacion de los TP puede ser irreemplazable para la
educacion de los cientificos y de los ciudadanos.

NOTA

Ponencia presentada en el VI Congreso Internacional sobre
Investigacion en la Didéctica de las Ciencias (Barcelona, 12
al 15 de septiembrede 2001). Hasido traducidadel francés por
Agustin Addriz-Bravo.
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ANEXO

Se propuso un cuestionario, formado por cinco preguntas, a estudiantes de bachillerato y primer curso de universidad, en Espafia
(89 estudiantes de bachillerato y 37 de universidad) y en Francia (76 y 136). Dos de las preguntas se presentan aqui abajo:

1. Cuando no se obtiene el mismo resultado de una medida a otra, ¢qué conclusion sacar?

1.1.

Se ha dado a dos grupos de alumnos un decilitro de aceite de olivay se les pide medir su masa. Cada grupo hace cinco
medidas.

L os resultados obtenidos, clasificados en orden creciente, son:

Medidas en gramos:

Grupo A 949 966 97,1 98,1 98,9 (media 97,12)
Grupo B 91,9 965 975 975 1022 (media 97,12)

¢Cudl de las siguientes afirmaciones te satisface mas? (Sefiala con un aspa.)

a) Las dos series de medidas son igualmente buenas porque dan el mismo resultado.

b) Los resultados del grupo A son mejores porque la diferencia entre la medida mas grande
y la mas pequefia es menor.

¢) Los resultados del grupo B son mejores porque |as medidas cubren un abanico més amplio de valores.

d) A partir de estos datos es imposible sacar ninguna conclusion referente ala calidad de las medidas.

1.2

Razona tu eleccion.

Se ha dado a otros dos grupos un decilitro de aceite de nuez y se les pide medir su masa. Cada grupo hace cinco medidas.
L os resultados obtenidos, clasificados en orden creciente son:

Medidas en gramos:
Grupo A 924 933 934 940 94 (media 93,5)
Grupo B 91,9 933 949 950 969 (media 94,4)

¢Cudl de las siguientes afirmaciones te satisface mas? (Sefiala con un aspa.)

a) Como se tienen dos series de medidas, podria obtenerse un valor cogiendo (alguno/algunos/todos)
datos de las dos.

b) Los resultados del grupo A son mejores porque la diferencia entre la medida més grande y la més pequefia es menor.

c) Losresultados del grupo B son mejores porque las medidas cubren un abanico mas amplio de valores.

d) A partir de estos datos es imposible sacar ninguna conclusion referente ala calidad de las medidas.

Razona tu eleccion:
Si has elegido a, indica qué valor pondrias:
Si has elegido d, indica qué informaciones suplementarias necesitarias para poder determinar qué grupo es el mejor:
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1.3.  Ungrupo de alumnos debe estudiar |as propiedades de dos aceites vegetales diferentes. Toman un decilitro de cadaunoy
hacen cinco medidas de la masa en cada caso. Los resultados obtenidos son:

Medidas en gramos:
Aceite X 92,2 926 932 941 944 (media 93,3)
Aceite Y 936 941 943 950 954 (media 94,5)

A partir de estos resultados, la conclusion es que «la densidad del aceite Y es mayor que la del aceite X».
¢Estéas de acuerdo con esta conclusién? (Sefiala con un aspa.)

Estoy de acuerdo O No estoy de acuerdo O No estoy seguro O
Justifica tu respuesta:

2. Cuando la observacién no confirma lo que se espera:

Se trata de una sesién de précticas efectuada en el |aboratorio por una clase. Los alumnos estudian muestras de hojas provenientes
de plantas que han sido conservadas durante varios dias en un armario oscuro y, por otra parte, hojas de plantas que han estado
expuestas alaluz. El profesor sabe que debe haber almidén en estas Ultimas (las expuestas alaluz) y no en las primeras (las que
guedaron en la oscuridad). Pero, por el momento, los alumnos no conocen lo que pueden encontrar.

Algunosgruposde alumnosde estaclase obtienen efectivamente el resultado esperado. Pero, paraotrosgrupos, lostestsdel almidon
No son nunca positivos.

A otrosgrupos, por el contrario, lessale positivo el test del almidén paraalgunas hojas que han estado alaluz (pero no paratodas),
y también para algunas hojas que han estado en |a oscuridad (pero no para todas).

Estos resultados podrian deberse a que:

(Sefialar con nameros las causas que creas mas probables[1 para la mas probable, 2 para la que le sigue en probabilidad, etc.].
Deja vacias las casillas de las que creas que no intervienen.)

— Algunos grupos se han equivocado en |os tests.
— En biologia, los fendbmenos no siempre responden a las teorias.
— Deberian haber hecho varias experiencias de comprobacion.

— Interviene algun otro factor (el origen de las hojas, el tiempo que han estado
guardadas en la oscuridad, etc.).

— El test que se empled para el aimidén no es muy seguro.

O 0O ooao o

— Otra causa (especificar).

Justifica tu respuesta.
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