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SUMMARY: An analysis of practical works in Physics
and Chemistry secondary school curricula is done.
Results show that most of these experiments do not
bave any resemblance with scientific work, Conse-
quently, pupils do not become acquainted with scien-
tific methodology.

Another type of practical work —based on a seience
learning model as a conceptual and methodological
change— is presented. Results obtained are also dis-
cussed.

Introduccion

Pese a la importancia concedida desde hace
varias décadas a los trabajos pricticos en la en-
sefianza de las Ciencias y concretamente de la
Fisica y Quimica como muestra una abundan-
te bibliografia (Payd, 1983) tanto por su po-
der motivador, como por su capacidad para
familiarizar a los alumnos con la metodologia
cientifica, los analisis realizados Gltimamente
(Yager y Penick, 1983) muestran resultados
que pueden calificarse de decepcionantes. Co-
mo hemos intentado justificar en otro lugar,
ello es debido a-una incorrecta comprensién
de la naturaleza de la metodologia cientifica
y a los planteamientos didédcticos inadecuados
que se derivan (Gil, 1983).

En el marco de un amplio estudio sobre la en-
sefianza de las Ciencias, tendiente a funda-
mentar una teorfa didictica, el presente traba-
jo —continuacién y profundizacién de otros
precedentes (Gil y Payd, 1984 a y b)— se cen-
tra en la consideracion de los trabajos practicos
de Fisica y de Quimica en los niveles de Edu-

cacidn General Bésica y en las Ensefianzas Me-
dias. 1

1. Hipotesis de trabajo

Trataremos de mostrar en primer lugar que:

.a) Los trabajos pricticos de Fisica y de Qui-

mica realizados en Ensefianza General Basica
y en la Enseflanza Media no familiarizan, ni
siquiera minimamente a los alumnos con la
metodologia cientifica.

b) Que el profesorado de Fisica y Quimica
de estos niveles pesee una visién incorrecta
—caracterizada por un empirismo extremo—
de dicha metodologia, con olvido de todo lo
que supone pensamiento divergente y redu-
ciendo la idea de ‘“Método Cientifico’ a ob-
servacion y manipulacién experimental, en
contra de las concepciones epistemoldgicas
actuales que sitGan a la hipotesis en el cen-
tro del trabajo cientifico (Hempel, 1976)
(Chalmers, 1984). De acuerdo con esto, espe-
ramos encontrar en los trabajos practicos in-
cluidos en los textos y en la forma misma en
que el profesorado los plantea, una ausencia
de aspectos fundamentales, tales como la ya
citada emision de hipétesis, o del mismo di-
seno a realizar. '

c) La indudable capacidad motivadora que
los trabajos practicos tienen a priori, para los
alumnos, se convierte en decepcion después
de realizarlos.

Estas hipotesis se fundamentan en un andlisis
de los paradigmas vigentes de ensefianza de las
Ciencias —“por transmisiéh verbal de conoci-
mientos” y “por descubrimiento inductivo y
auténomo’’— que hemos desarrollado en otro
lugar (Gil, 1983). Dicho andlisis de la ensefian-
za habitual de las Ciencias estd acompafiado
de una propuesta, tedricamente fundamenta-
da, de ensefnanza por descubrimiento dirigido
que concibe el aprendizaje como un cambio
conceptual y metodoldgico (Gil y Carrascosa,

1985). De la consideracién de dicho paradig-
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ma se derivan las siguientes hipotesis, cuya
contrastacion es también objetivo del presente
trabajo:

d) Es- p051ble transformar las practicas habi-
tuales de Fisica y de Quimica de forma que
posean las caracteristicas de un trabajo de in-
vestigacién. La idea bdsica que preside esta
transformacién es la existencia de cierto iso-
morfismo entre la produccién de conocimien-
tos cientificos y el aprendizaje significativo de
los mismos (Gil, 1983). De acuerdo con ello,
se trata de proceder a un cuidadoso trabajo de
traduccién de la informacién a transmitir, en
actividades significativas que permitan a los
alumnos rehacer en cierto modo —con las ne-
cesarias simplificaciones y ayudas— el camino
seguido originariamente por los cientifficos,
para producir dichos conocimientos. Se trata
pues de plantear problemas a los alumnos que
conduzcan a la emisién de hipotesis funda-
mentadas, invencién de disefios experimenta-
les adecuados, etc., todo ello con la ayuda del
profesor que juega el papel de ‘“‘director de
investigaciones’’.

e) Dichas pricticas asf transformadas condu-
cen a una efectiva familiarizacién de los alum-
nos con las caracter{sticas esenciales de la me-
todologia cientifica.

f) La capacidad motivante y facilitadora de
una adquisicion significativa de conocimien-
tos de este tipo de trabajos, resulta significati-
vamente superior a la de las pricticas usuales.

2. Disefio experimental

A continuacién exponemos someramente el
diseno experimental concebido para la con-
trastacién de cada una de las hipotesis:

a) Para contrastar la escasa familiarizacion de
los alumnos con la metodologia cientifica, in-
cluso al nivel mds elemental de reconocimien-
to de aspectos basicos de la misma, se han uti-
lizado los textos muy explicitos de Blas Pascal
—sobre el horror al vacio y la presiéon atmosfé-
rica, que hemos reproducido en un trabajo an-
terior (Gil y Payd, 1984a)— y de Claude Ber-
nard —sobre el envenenamiento por monoxi-
do de carbono, utilizado también en otro con-
texto (Calatayud, Gil et al.,, 1979). Con di-
chos textos se ha pretendldo ver en qué medi-
da los alumnos, se refieren a aspectos basicos
y claramente explicitos en los mismos, como
son el problema planteado, las distintas hip6-
tesis manejadas, los disefios experimentales,
hasta llegar al anilisis de los resultados y con-
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clusiones alcanzadas. Se pedia para ello a los
alumnos “‘explicitar cualquier aspecto de la
metodologia cientifica que se vea reflejado en
el texto adjunto. A tal efecto proceder a ce-
rrar entre paréntesis y numerar los diferentes
fragmentos en que se observe algiin aspecto de
la metodologfa cientifica. Escribir después en
el reverso de la ho;a los niimeros correspon-
dientes a cada paréntesis, indicando a que as-
pectos corresponde cada uno de ellos”. Nues-
tra hipotesis de partida hacfa suponer que este
reconocimiento iba a ser muy escaso por lo
que optamos por considerar positiva cualquier
referencia, incluso confusa, a los aspectos
mencionados. ‘

b) Para contrastar la visién que de la metodo-
logia cientifica trata de transmitirse a los
alumnos a través de los trabajos pricticos in-
cluidos en los textos o preparados por el pro-
fesorado, hemos recurrido a un analisis de los
textos de EGB, BUP y COU y a solicitar de un
nimero estadisticamente significativo de pro-
fesores —en activo y en formacion— la des-
cripcion detallada de cémo plantean una pric-
tica (Gil y Paysi, 1984a) En ambos casos se ha
considerado en qué medida los trabajos pricti-
cos de los textos o propuestos por el profeso-
rado contemplan los siguientes aspectos con-
siderados fundamentales en la ensefianza y
aprendizaje como investigacién (Tamir, 1983)
(Padilla, Okey y Garrard, 1984): planteamien-
to del problema, bisqueda bibliogrifica, emi-
sion de hipotesis, propuesta de disefio, realiza-
cion del experimento y andlisis e interpreta-
cion de los resultados.

c) Para contrastar la valoracion negativa que
para los alumnos poseen los trabajos pricticos
tradicionales —cara a su familiarizacién con la
metodologia cientifica— se ha recurrido a la
técnica habitual de los cuestionarios solicitan-
do indiquen qué aspectos de la metodologla
cientffica aparecen en los trabajos pricticos
realizados habitualmente.

d) Para contrastar la posibilidad de transfor-
macion de las précticas tradicionales en otras
que posean las caracteristicas de un trabajo de

investigacién (Gil, 1982) se ha' procedido a un
detenido trabajo de traduccion de los trabajos
practicos de Fisica (Calatayud, Gil et al,,
1979) y de Quimica (Calataydd, Furio et al.,
1980) que han sido sistematicamente ensaya-
dos por un amplio nimero de profesores que.
han recogido y puesto en comin el trabajo
realizado por sus alumnos. El método ha sido
utilizado en numerosos cursos de perfecciona-
miento del profesorado y se ha recogido la va-




loracién de los asistentes mediante un cuestio-
nario ad hoc. Se trataba asi de contrastar la
aceptacion por el profesorado de este tipo de
trabajo practico como una de las formas de
mostrar su validez. :

e) La mayor familiarizacién con la metodolo-
gia cientifica de los alumnos que han realiza-
do dichas pricticas se ha contrastado inicial-
mente a través del reconocimiento por dichos
alumnos de los aspectos clave de la metodolo-
gia presentes en los mismos textos menciona-
dos anteriormente.

f) Por ultimo, se ha recurrido a recoger la va- -
loracibn que de los trabajos practicos hacen
los alumnos que han trabajado durante un afio
o mds, segtin el nuevo modelo.

3. Resultados

El cuadro 1 recoge los aspectos de la metodo-
logfa cientifica obtenidos al analizar un texto -
cientifico de B. Pascal por alumnos de BUP
(N= 318), COU (N=173) y Magisterio (N=
128) que han realizado trabajos pricticos tra-

dicionales y en el cuadro 2 se muestra el por-
centaje de estos alumnos que han identificado
un namero dado de aspectos. Ambos cuadros
muestran de acuerdo con nuestra hipétesis la
escasa familiarizacién de los alumnos con la
metodologia cientifica dado que aspectos cla-
ves y muy explicitos no son reconocidos.
Concretamente, mds del 85 %de los alumnos
de BUP no han llegado a referirse correcta-
mente a mds de dos aspectos metodolégicos

"y casi la mitad a ninguno. Sefialemos aunque

con caracter provisional (no se posee aiin su-
ficiente estadistica), que los resultados obte-
nidos con el texto de C. Bernard son todavia
mis negativos.

Por el contrario este reconocimiento aumenta
sustancialmente como muestran los cuadros 3
y 4, cuando los alumnos han realizado duran-
te el curso, las pricticas como investigacién
que proponemos. Este, es el claro resultado
obtenido con un grupo experimental de 40
alumnos de 2° de Magisterio (especialidad de
Ciencias), al que se pasd al final de curso el
texto de B. Pascal.

H

CUADRO 1: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDOS
POR LOS ALUMNOS AL ANALIZAR UN TEXTO CIENTIFICO

BUP (N= 318) COU (N=173) MAGIS (N=128)

Aspectos considerados % s.d % sd % s.d

Planteamiento del problema. 36,8 (2,7) 53,7 (3,8) 44,5 (4,3)
HipOtesis de acuerdo con los conocimientos de la época. 22,6 (2,4) 34,1 (3,6) 43,0 (4,2)
Nuevag observaciones, 8,8 (1,6) #1,8 (3,5 35,1 (4,3)
Interpretacion segn la primera hipdtesis. 7,5 (1,5) 15,0 (2,7) 7,0 (2,3)
Nueva hipotesis. 9,7 (1,7) 32,4 (3,6) 34,4 (4,2)
Disefio del experimento y realizacién 8,5 (1,6) 23,7 (3,2) 25,8 (3,9)
Anilisis y conclusiones, 5,0 (1,2) 21,4 (3,1) 22,6 (3,7)

CUADRO 2: PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE HAN IDENTIFICADO

UN NUMERO DADO DE ASPECTOS

868 %
497 % 585 %
NINGUNA
NINGUNA

Alumnos‘BUP

Alumnos MAGISTERIO

Alumnos COU
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CUADRO 3: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDCS
AL ANALIZAR UN TEXTO CIENTIFICO (de B. Pascal)

GRUPO A GRUPO B
Aspectos considerados ) % s.d % s.d
Planteamiento del problema ‘ 44,5 (4,5) 100 -
Hipbtesis de acuerdo con los conocimientos de la época 43,0 4,4) 67,5 (7,4)
Nuevas observaciones . 35,1 (4,2) 100 -
Interpretacién seghn lo. primera hipotesis 7,0 (2,3) 70,0 (7,3)
Nueva hipétesis de Pascal 34,4 (4,2) 97,5 (2,5)
Disefio del experimento y realizacion 25,8 (3,9 92,5 (4,1)
Anilisis y conclusiones 22,6 {3,7) 100 -

GRUPO A (N= 128) Alumnos que han realizado pricticas habiruales en un contexto de ensefianza por transmisién verbal,
GRUPOQ B (N= 40) Alumnos que han realizado pricticas como investigaciones en un contexto de ensefiznza por descubrimento

dirigido.

CUADRO 4: PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE HAN IDENTIFICADO
UN NUMERO DADO DE ASPECTOS

GRUPO A GRUPO B
Nidmero de aspectos identificados % s.d % s.d
Ninguno 28,9 (4,0) — -
Uno 19,5 (3,5) - -
Dos 13,3 (3,0 - —
Tres ' 78 (24) - -
Cuatro 10,9 (2,8) 5,0 (1,9)
Cinco 10,9 (2,8) 15,0 (3,2)
Seis 7,8 (2,4) 28,5 (4,0)
Todos 0,8 (0,8) 52,5 (4,4)

GRUPO A (N= 128) Alumnos que han realizado préctices habituales en un contesxto de ensefianza por transmisidn verbal, ]
GRUPO B (N= 40) Alumnos que han realizado précticas como investigaciones en un contexto de ensefianza por descubrimien-

to dirigido.

Resultados coincidentes se han obtenido con  (en total 66 alumnos) a los que se pasé al final
| otros dos grupos experimentales de magisterio  de curso el texto de C. Bernard (Cuadro 5).

CUADRO 5: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDOS AL ANALIZAR UN TEXTO

CIENTIFICO (de C., Bernard)
GRUPOC A GRUPO B

Aspectos considerados ’ % s.d % s.d
Planteamiento del problema 23,4 (5.1) 80,5 (4,9
Ref. a conoc. de la época 20,9 (4,0) 56,7 (6,1)
Hipbtesis 58,0 (6,0) 88,0 (4,0)
Disefio exp. para su contras. 67,9 .7 88,0 (4,0)
Falseamiento de la hipdtesis 43,2 (6,0) 86,5 (4,2)
Mueva hipdtesis 46,2 (6,2) 85,0 (4,4)
Diseflo para su contrasta. 54,3 (6,0) 88,0 (4,0)
Verificacién hipbtesis 53,0 (6,1) 86,5 (4,2)
Conclusiones y nuevos plant. 19,7 (4,8) 56,7 (6,1)

GRUPO A (N= 68) Alumnos que han realizado précticas habituales en un contexto de ensefianza por transmisién verbal,
GRUPO B (M= 66) Alumnos que han realizado précticas como investigaciones en un contexto de ensefianzs por descubrimiento
dirigido.
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En ambos casos se ha verificado (mediante el
cilculo de la t de student) que las diferencias
encontradas son significativas para cada aspec-
to considerado (con pi< 0,001, es decir con
una probabilidad que las diferencias sean de-
bidas al azar inferior al 0,1 %).

El cuadro 6 permite verificar que tanto los
textos mas usuales (que cubren mas del 80 %)
como el profesorado en formacién o en activo
poseen —y transmiten a través de los trabajos
propuestos— una pobrisima vision de la meto-
dologia cientifica, con ausencia casi total, co-
mo preveiamos, de propuestas de emisién de
hipotesis —o incluso de referencias a las mis-
mas— o de disefio de experimentos. Las pric-
ticas se plantean pues como recetas de mani-
pulacién en las que incluso la forma de reali-
zar el andlisis de los resultados queda ya fija-
da o se ignora.

La valoracién por los alumnos de los trabajos
practicos tradicionales queda reflejada en el
cuadro 7. Los resultados obtenidos correspon-
den a una muestra de 509 alumnos de BUP y
142 de COU de diferentes centros.

Las diferencias en la valoracion por los alum-
nos de los trabajos pricticos habituales y los
planteados como investigacién no se han rea-
lizado todavia con suficiente base estadistica
por lo que posponemos su publicacion.

En cuanto a la valoracion por el profesorado
del nuevo tipo de trabajos pricticos propues-
to, el cuadro 8 recoge los resultados obtenidos
con 190 profesores de cursos de perfecciona-
miento (73 profesores de BUP en activo, 68
del 2° ciclo de EGB en activo y 49 de los cur-
sos de aptitud pedagogica). Los resultados se
han globalizado por no existir diferencias sig-
nificativas entre los mismos.

De nuevo el cilculo de la t de student permi-
te constatar que las diferencias en la valora-
cion de los trabajos pricticos tradicionales y
los planteados como investigacién son clara-
mente significativas con p en todos los casos
menor que 0,01.

Es también significativa la mayor homogenei-
dad (menor desviacién standard) en los resul-
tados correspondientes a las pricticas como
investigacion. ‘

CUADRO 6: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA SERALADOS POR EL PROFESORADO Y LOS LIBROS

DE TEXTO AL PLANTEAR UN TRABAJO PRACTICO

Profesorado Libros

(N=46) (N=59) (N= 38)
Aspectos sefialados En activo En formacion Textos

% s.d % s.d % sd
Planteamiento del problema 69,6 (6,8) 74,6 (5,7) 31,6 (7,5)
Piden blisqueda de inf. bibliogrifica 6,5(3,6) 3,4 (24 2,6 (2,6)
Proponen que el alum. plantee las hipotesis 13,0 (4,9) 1,7 (1,7) 53 (3,6)
Hacen al menos referencia a hipétesis 19,6 (5,8) 34 (24 10,5 (5,0)
Proponen que’el alum. haga el disefio 15,2 (5,3) 1,7 1,7 53 (3,6)
Realizacion (descripcién) del experimento 100 - 89,8 (3,9) 100 -
Proponen que el alum. haga el anélisis e intérprete
resultados 8,7 (4,1) - - 474 (8,1)

NOTA: De los 75 textos analizados (14 de 7° EGB, 10 de 8° EGB, 15 de 2° BUP, 13 de 3 BUP, 13 de COU de Fisica y 10 de

COU de Quimica) sélo 38 incluyen trabajos précticos.

CUADRO 7: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA IDENTIFICADOS POR LOS ALUMNOS EN LOS

TRABAJOS PRACTICOS REALIZADOS

Aspectos reconocidos

‘Alumn. BUP (N=509) Alugém. COU (N=142)

Plantearse problemas cientificos
- Realizar alguna blisqueda bibliografica
Emitir hipotesis ‘
Disefiar experimentos
Realizar experimeritos
Analizar los resultados y sacar conclusiones

% s. d s.d
41,3 2,2) 444 (4,2)

6,3 (1,1) 11,3 2,7
21,6 (1,8) 14,8 (3,0
16,7 7 15,5 (3,0
63,7 2,1 86,6 2,9
42,2 (2,2) 52,1 (4,2)




CUADRO 8: VALORACION COMPARATIVA POR EL PROFESORADOC DE LOS TRABAJOS PRACTICOS
TRADICIONALES Y LOS PLANTEADOS COMO INVESTIGACION

Calificaci6n de 0 a 10 atendiendo al grado de familiarizaciébn que PRACTICAS PRACTICAS
posibilitan en: HABITUALES INVESTIGACION

_ (N=152) _ (N=190)

X s.d X s.d
Plantear con precisién el problema cientifico 3,5 (2,0) 8,2 (1,4
Emitir hipétesis 2,6 (2,1) 84  (1,3)
Disefiar montajes experimentales 2,7 (2,3) 8,5 1,2)
Realizar la experiencia con objetivos claros 4,0 (2,4) 8,3 (1,3)
Analizar e interpretar los resultados 4.2 (2,4) 8,6 (1,4)

4. 4. Conclusiones y perspectivas

Los resultados recogidos y analizados en el a-
partado anterior permiten concluir:

1) El grado de familiarizacién con la metodo-
logia cientifica logrado por los alumnos de
Educacién General Bisica y Ensefianza Me-
dias a través de los trabajos pricticos habitua-
les es tan escaso que ni siquiera permite el re-
conocimiento de aspectos claves de la misma
que aparecen muy explicitos en sendos textos
de B. Pascal y C. Bernard.

2) Ello estd en correspondencia con la vision
que de la metodologia cientifica transmiten
los trabajos practicos incluidos en los textos
de EGB o Ensefianza Media (BUP y COU) )
que el propio profesorado elabora. Una visién
marcada por un inductivismo extremo en la
que estin practicamente ausentes las activida-
des de emision de hipdtesis o disefio experi-
mental (que se proporciona ya elaborado),
etc.

3) El propio alumnado valora muy negativa-
mente las pricticas realizadas en cuanto a su
capacidad para familiarizarse con los aspectos
mas relevantes de la metodologia cientifica.

4) Es posible, por el contrario, preparar prac-
ticas que respondan a las caracteristicas fun-
damentales del trabajo cientifico. Un primer
ndice de ello lo constituyen las valoraciones
que los profesores han realizado de las mismas.

5) La utilizacién de dichas practicas favorece
una familiarizacion con la metodologia cien-
tifica muy superior a la lograda con las pric-
ticas habituales.

De acuerdo con lo anterior nuestro trabajo
exige ahora una profundizacién en la valida-
cion del modelo propuesto. En particular se
proyecta:
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© Mostrar— a través de la transcripcion del tra-
bajo realizado en clase por los alumnos— la
capac1dad de los trabajos prdcticos como in-
vestigacién que hemos elaborado para condu-
cir a los alumnos a emitir hipdtesis plausibles,
elaborar disefios validos, etc.

) Preparar cuestionarios que midan la familia-
rizacion de los alumnos con la metodolog{a
cientifica de una forma mis directa y profun-
da que el simple reconocimiento en memorias
ciéntificas.

@ Medir el interés subjetivo y la influencia en
la actitud de los alumnos hacia la Ciencia y su
ensefianza que ejercen los trabajos practicos
tradicionales y los propuestos como investiga-
cion.

Se trata asi de contribuir a un mejor conoci-
miento de las causas de fracaso en la ensefian-
za de las Ciencias -y concretamente de la Fi-
sica y Quimica— en un aspecto tan fundamen-
tal como los trabajos practicos y de elaborar
propuestas alternativas debidamente funda-
mentadas y validadas. Dicha tarea estd orien-
tada hacia el establecimiento de un nuevo pa-
radigma de ensefianza/aprendizaje de las Cien-
cias que sustituya al de transmision de conoci-
mientos ya elaborados, o al de descubrimiento
incidental, cuyas deficiencias han sido ya pues-
tas reiteradamente de relieve.
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