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De acuerdo con numerosos investigadores que proponen la ensen�anza de las ciencias orien�
tadas coherentemente de acuerdo a la metodolog��a cient���ca	 ensayamos estrategias en este
sentido con alumnos de F��sica de los primeros ciclos universitarios
 Los resultados satis�
factorios obtenidos con�rmaron que	 con el planteo de la ense�nanza de las ciencias como
peque�nos �proyectos de investigaci�on� se favorece y contribuye activamente a la adquisici�on
de aprendizajes signi�cativos y se pueden lograr cambios conceptuales y metodol�ogicos

Esta experiencia la transferimos a profesores del nivel secundario y terciario	 proponiendo el
planteo de situaciones problem�aticas reales y concretas para ser resueltas en forma te�orica
y�o experimental y con las cuales se pueden poner de mani�esto los aspectos m�as generales
de la metodolog��a cient���ca
 Se destac�o el hecho que	 la discriminaci�on de las distintas etapas
de la misma	 puede contribuir a la adquisici�on de conocimientos realmente signi�cativos en
los estudiantes	 promoviendo actitudes cr��ticas	 objetivas y cient���cas mostrando los caminos
y m�etodos m�as usuales por los cuales los cient���cos investigan


Acording to many investigators who propose that science has to be teached according to the
scienti�c methodology	 we used this strategy in a �rst course of Physics of the University

The satisfactory results con�rmed that signi�cant learnig can be reached	 by teaching science
like small research proyects
 We tried this experience	 also with high school and college
teachers	 posing problems and real situations with wich the most general aspects of scienti�c
methodology can be exposed
 One fact was highligted� the discrimination of the diferent
stages of scienti�c methodology can contribute to the adquisition of signi�cant knowledge
on the students	 promoting critical	 objective and scienti�c attitudes	 a way to teach them	
the most usual scienti�c research methods


Introducci�on

Concientes de la necesidad de encontrar formas

de incidir favorablemente en la actitud negativa que

asumen los estudiantes en el aprendizaje de las cien�

cias	 actitud que se evidencia en la pr�actica do�

cente cotidiana	 se implement�o	 con alumnos de los

primeros ciclos universitarios una estrategia que plantea

la ense�nanza de la F��sica como �peque�nos proyectos de

investigaci�on�
 Los resultados satisfactorios obtenidos

con�rmaron que es una metodolog��a que favorece y con�

tribuye activamente a la adquisici�on de aprendizajes

signi�cativos y con la cual se pueden lograr cambios

conceptuales
 Por ello se implement�o un Curso�taller

para profesores del nivel medio y terciario	 como una

forma de transferir esta propuesta metod�ologica a esos

niveles


En la actualidad	 el dif��cil reto del docente es ayu�

dar al estudiante a iniciar sus propios procesos de

construcci�on de conocimientos a partir de sus pre�

conceptos	 el 
conocimiento ingenuo�	 el que poseen

sobre el medio que los rodea
 El inter�es de los edu�

cadores debe centrarse en contribuir a crear mecanis�

mos de aprendizaje basados en criterios �rmes y per�

sonales aplicables a distintas situaci�ones
 Si se realiza
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una re�exi�on cr��tica de la ense�nanza	 se encuentra que

d�a mejores resultados la selecci�on de situaciones prob�

lem�aticas reales a partir del entorno	 priorizando el as�

pecto fenomenol�ogico de las cuestiones


En esta labor permanente de los docentes	 juega un

rol muy importante la experimentaci�on	 por lo tanto

se hace necesaria la introducci�on de la metodolog��a

cient���ca a�un desde los primeros niveles de la educaci�on


Fundamentos de la propuesta

En las �ultimas d�ecadas	 se advierte tanto en la bib�

liogra�a como en los congresos nacionales e interna�

cionales sobre ense�nanza de las Ciencias	 el �enfasis de

autores e investigadores en se�nalar la importancia de

la introducci�on de la metodolog��a cient���ca en la in�

strucci�on	 como una forma de favorecer un aprendizaje

realmente signi�cativo	 as�� como un pensamiento di�

vergente y creativo
 El resultado de las investigaciones

muestran que la estructuraci�on de cursos organizados

con esas estrategias	 con modi�caciones sustanciales en

el enfoque con que se ense�nan tradicionalmente las cien�

cias	 en particular la F��sica	 mejoran la calidad de la

ense�nanza
 �Gil P�erez	 �����

Uno de los resultados de la metodolog��a cient���ca

m�as importante es que	 para que una que una teor��a

sea aceptada debe ser	 no s�olo veri�cable	 sino tambi�en

compatible con el cuerpo de conocimientos cient���cos


La investigaci�on cient���ca se realiza en forma orde�

nada	 a�un cuando en su plani�caci�on no se excluya el

azar� procede de acuerdo con reglas y t�ecnicas que son

perfeccionadas continuamente
 La ciencia surge como

el producto del trabajo de los cient���cos	 quienes se

valen de instrumentos y procedimientos especiales� este

conjunto de procedimientos es lo que se conoce como

metodolog��a cient���ca�

En la investigaci�on se utilizan operaciones man�

uales y mentales que se encuentran determinadas con

precisi�on y se ejecutan de acuerdo con reglas� son la

t�acticas o t�ecnicas	 conjunto de procedimientos regu�

lados y e�caces para dirigir una actividad	 son opera�

ciones que permiten resolver una di�cultad y cumplen

una funci�on concreta �
saber hacer��


Todo m�etodo incluye t�ecnicas	 pero no hay ninguna

que incluya como parte integrante a un m�etodo
 Un

m�etodo puede utilizar varias t�ecnicas junto con otros

elementos de otra ��ndole	 pero no es un mero conjunto

de t�ecnicas
 Es mucho m�as	 ya que incluye tambi�en op�

eraciones l�ogicas e imaginaci�on	 se desarrolla mediante

aproximaciones sucesivas	 se comprueban datos exper�

imentales y se a�na con la re�exi�on comprensiva	 si la

investigaci�on ha sido cuidadosa	 la soluci�on del prob�

lema inicial har�a surgir un nuevo conjunto de proble�

mas� esto genera pensamientos divergentes que se conc�

retar�an con la invenci�on de nuevas hip�otesis o un dise�no

propio de nuevos experimentos para comprobarlas
 
El

m�etodo ayuda a ordenar	 planear	 precisar y enriquecer

el conocimiento
 El m�etodo forma	 no informa
 Es una

actitud	 m�as que un conjunto de reglas para resolver

problemas



� �Bunge	 �����


Una caracter��stica fundamental de la metodolog��a

cient���ca es que se pasa	 de un razonamiento basado en

evidencias a un razonamiento en t�ermino de hip�otesis


Este es a la vez	 m�as imaginativo y m�as riguroso	 dado

que es necesario ir m�as all�a de lo que parece evidente

imaginando nuevas posibilidades y fundamentando y

veri�cando cuidadosamente las hip�otesis �Gil P�erez et

al
 �����

Uno de los objetivos claves de la ense�nanza de las

ciencias y en particular de las experiencias de labo�

ratorio	 es lograr en el estudiante una familiarizaci�on

con esa metodolog��a
 Como eje estructurador en la

adquisici�on de conocimientos	 permite promover acti�

tudes cr��ticas	 objetivas y cient���cas	 mostrando los

caminos y m�etodos m�as usuales por los cuales los

cient���cos investigan cuando se encuentran frente a una

situaci�on desconocida
 Por otra parte	 la situaci�on

de formular hip�otesis	 dise�nar experiencias	 realizarlas	

recoger datos	 analizar resultados	 es decir	 encarar tra�

bajos de laboratorio como 
proyectos de investigaci�on�	

favorece fuertemente la motivaci�on de los estudiantes	

haci�endolos adquirir actitudes tales como curiosidad	

deseos de experimentar	 acostrumbrarse a dudar de

ciertas a�rmaciones	 a confrontar resultados	 a lograr

profundos cambios conceptuales	 metodol�ogicos y acti�

tudinales


En cuanto a los aspectos educacionales de la apli�

caci�on de esta metodolog��a	 el planteo de la situaci�on

problem�atica� con el cual comienza todo trabajo de in�

vestigaci�on se produce cuando un cient���co se encuentra

con una inc�ognita dentro de un conjunto de conocimien�

tos
 Ninguna investigaci�on parte de cero	 sino que se

requieren conocimientos previos que orienten la obser�

vaci�on
 A �n de que el problema quede formulado en

forma clara y precisa	 se deben delimitar las condi�

ciones en que ha de ser abordado pero	 adem�as es nece�

sario explicitar los conocimientos previos disponibles

sobre el mismo
 Es conveniente entonces	 que los es�
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tudiantes realicen un an�alisis cualitativo del problema

imaginando cu�al es la situaci�on f��sica en juego	 de�

limit�andolo en forma precisa y a la vez tratando de

explicar claramente qu�e es lo que se va a determinar


En esta etapa	 la b�usqueda y selecci�on bibliogr�a�ca es

muy importante	 es una de las tareas relevantes del tra�

bajo cient���co que pone de mani�esto el car�acter acu�

mulativo de la ciencia


Los epistem�ologos coinciden en asignar a la emisi�on

de hip�otesis� que implica la construcci�on de un mode�

lo te�orico	 el principal papel en el tratamiento de los

problemas que se presentan en una investigaci�on
 Las

hip�otesis indican qu�e datos se deben buscar y permiten	

junto con el cuerpo de conocimientos en el cual se basan	

analizar los resultados as�� como todo el procedimiento


El que una hip�otesis se veri�que o no	 afecta a ese

cuerpo de conocimientos	 pudiendo llegar a ponerlo en

duda	 �esto llevar��a eventualmente	 a recomenzar todo

el proceso


En general	 cuando un estudiante intenta emitir

hip�otesis	 pone de mani�esto sus ideas intuitivas	 sus

preconcepciones
 La explicitaci�on de estas hip�otesis	

como surge de numerosas investigaciones en educaci�on

en ciencias	 favorece la construcci�on de conocimien�

tos y aprendizajes signi�cativos
 El hecho de emitir

hip�otesis los ayuda a profundizar la visi�on cualitativa

de la situaci�on f��sica en cuesti�on	 les permite formular

estimaciones sobre las posibles respuestas	 es decir rea�

lizar predicciones	 lo que les facilitar�a el an�alisis cr��tico

de los resultados


Es importante que el estudiante comprenda que


formular una hip�otesis contrastable implica la cons�

trucci�on de conceptos operativos	 o sea	 de�nidos de

manera precisa	 por medio de operaciones que permi�

tan obtener su valor a partir de las experiencias 



�

�Gil et al
 �����


La contrastaci�on de las hip�otesis y el manejo de

magnitudes de�nidas operacionalmente	 llevan a la

necesidad de traducir las hip�otesis o parte de ellas	 al

lenguaje matem�atico	 a proponer un modelo


En la etapa de elaborar posibles estrategias para

poner a prueba las hip�otesis	 es decir	 dise�nar expe�

riencias adecuadas y superar todas las di�cultades

pr�acticas que aparezcan	 hay un aspecto creativo
 Es

conveniente mostrar al estudiante que a veces es posible

buscar diferentes formas de contrastaci�on de los resulta�

dos� �realizar un experimento cient���co� signi�ca efec�

tuar una observaci�on cuantitativa traducible a datos

num�ericos	 bajo condiciones cuidadosamente contro�

ladas y que pueden ser reproducidas
 �Gil P�erez et al

�����


El an�alisis cr��tico de los resultados es fundamen�

tal para la interpretaci�on f��sica de los mismos a la

luz de las hip�otesis enunciadas	 teniendo en cuenta el

cuerpo de conocimientos y los l��mites de validez de

las leyes
 En este an�alisis juega un papel muy impor�

tante la estimaci�on y c�alculo de errores o imprecisiones


Los errores	 tratados como criterio para adecuaci�on

de teor��a y realidad y no como meras herramientas

matem�aticas	 caracterizan el proceso de sistematizaci�on

del conocimiento	 enmarcando los resultados de la in�

vestigaci�on experimental en un contexto te�orico
 Esto

puede contribuir a que se produzca un con�icto cogni�

tivo en el estudiante	 lo que puede facilitar el cambio

conceptual
 Las conclusiones a que se arriben	 pueden

llevar a que todo el proceso deba ser revisado
 Tanto

si se llega o no a una soluci�on correcta del problema	 el

an�alisis habr�a contribu��do al aumento de conocimientos

del estudiante y es posible que sea el origen del planteo

de nuevas preguntas y problemas


La �abilidad de los resultados exige que la expe�

riencia se repita� unos pocos experimentos aislados no

son su�cientes para con�rmar una hip�otesis o eventual�

mente rechazarla
 En efecto	 reci�en cuando se obtiene

una concepci�on alternativa de valor explicativo y pre�

dictivo notoriamente superior	 se abandona la anterior�

surgen as�� las leyes y teor��as cient���cas �Gil Perez et al	

�����


Constru��do el modelo que exprese las caracter��sticas

fundamentales de la teor��a	 se procede a su con�r�

maci�on
 Si el modelo es con�rmado	 se analizan cu�ales

pueden ser las consecuencias de esa teor��a en otros cam�

pos de estudio	 y si no es con�rmado	 habr�a que bus�

car cu�ales son las posibles fuentes de error	 tanto en

la teor��a misma como en los procedimientos emp��ricos


Una vez establecidas las leyes y teor��as	 son integradas

al cuerpo de conocimientos� se produce entonces una

modi�caci�on del mismo	 en parte o en su totalidad


Para completar las etapas de esta metodolog��a	 hay

que destacar la importancia de la adquisici�on por parte

del alumno de procedimientos que le permitan trans�

mitir y comunicar los resultados de su trabajo
 La

evaluaci�on que se puede hacer de su aprendizaje est�a

basada en el uso que hacen de determinados medios de

comunicaci�on	 tales como la elaboraci�on de informes	

gr�a�cas	 tablas	 diagramas	 etc


Como se�nala Gil Perez ������ es preciso recorrer

todo el ciclo de la metodolog��a cient���ca	 sin descuidar
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ninguna de la actividades abiertas y complejas que re�

quiere un proyecto de investigaci�on	 que orientan la

tarea de los estudiantes en la construcci�on de cuerpos

coherentes de conocimientos y que	 por supuesto re�

quieren de la gu��a del profesor como el 
experto�


Objetivos generales de la propuesta

� orientar el aprendizaje de las ciencias como

proyectos de investigaci�on que requieran la partici�

paci�on activa del que aprende	 de modo que pueda

familiarizarse con los m�etodos	 procedimientos y

t�ecnicas del quehacer cient���co	 muy relacionados

con la adquisici�on signi�cativa de conocimientos


� plani�car la ense�nanza dentro de un marco te�orico

a la luz de las nuevas corrientes epistemol�ogicas	

de las concepciones que el estudiante posee	 inda�

gando en ellas y orientando su aprendizaje en la

construcci�on propia de conocimientos	

� plantear los problemas al estudiante	 agente activo

del proceso	 dentro del marco de las experiencias

cotidianas y de la observaci�on y razonamiento per�

sonales	

� presentar el conocimiento cient���co como un pro�

ceso din�amico	 siempre perfectible	 no como un

producto ni una colecci�on de datos y verdades ��

jas sin relaci�on alguna con la observaci�on de he�

chos del entorno	

� destacar la importancia del trabajo en grupos	 la

interacci�on entre los mismos y la contrastaci�on de

los resultados obtenidos por cada uno de ellos


Curso taller

El curso�taller se implement�o de forma de mostrar	

a trav�es de experiencias sencillas �comportamiento de

resortes y palancas� y del planteo de situaciones proble�

m�aticas reales y concretas	 los aspectos m�as generales

de la metodolog��a cient���ca	 destacando algunos pasos

importantes en el proceso de adquisici�on de conocimien�

tos y las ventajas de este enfoque no tradicional en los

trabajos pr�acticos de laboratorio


Antes de encarar la tarea experimental	 a �n de es�

tablecer criterios comunes	 se comenz�o con una actua�

lizaci�on y revisi�on de las caracter��sticas m�as generales

de la metodolog��a cient���ca y de las t�ecnicas espec���cas

a utilizar �an�alisis de fuentes de errores experimen�

tales	 t�ecnicas de gra�caci�on	 procesos de

calibraci�on	


�	 destac�ando el papel relevante de esas

t�ecnicas en el logro de h�abitos cient���cos
 Como re�

curso de apoyo did�actico se elabor�o una gu��a te�orico�

pr�actica con todos estos aspectos	 incluyendo tambi�en

problemas y ejercicios de aplicaci�on y las actividades a

realizar durante el curso
 En el Ap�endice se muestran	

como ejemplo	 las actividades implementadas para el

estudio de los resortes
 El estudio de palancas se desar�

roll�o en forma similar
 Se muestran tambi�en algunos de

los dispositivos experimentales utilizados por los partic�

ipantes


Se adopt�o como din�amica de trabajo la formaci�on

de grupos peque�nos	 de no m�as de cuatro personas en

cada uno	 teniendo en cuenta que la ciencia es una

construcci�on social	 un consenso entre docentes e in�

vestigadores que permite una interacci�on enriquecedora

para compartir conocimientos y favorecer fuertemente

el aprendizaje


Durante el desarrollo de las experiencias se fueron

explicitando	 con la gu��a de los docentes	 las pautas m�as

importantes de la metodolog��a cient���ca	 destac�andose

que las misma no son r��gidas	 no son 
recetas�	 que a

veces no se siguen en forma ordenada y que m�as a�un	

en algunos casos	 algunas de las etapas pueden no estar

presentes


Comentarios

Inicialmente se not�o en algunos grupos una cierta

resistencia a trabajar con las t�ecnicas de c�alculo de

errores experimentales	 actitud que podr��a provenir del

hecho que en algunos niveles de ense�nanza las mismas

no se manejan habitualmente
 La situaci�on fue supe�

rada en actividades posteriores	 al lograrse una mejor

comprensi�on de la fundamental importancia del rol que

juega la estimaci�on y el c�alculo de los errores en todo el

proceso de investigaci�on	 en la veri�caci�on de hip�otesis

y para determinar los l��mites de validez de los resulta�

dos encontrados


Cabe destacar la actitud de real inter�es de los par�

ticipantes en el enfoque dado a la tarea experimental	

lo que gener�o discusiones colectivas de las que surgieron

propuestas valiosas para abordar experiencias en otros

temas de la F��sica con la misma metodolog��a
 Estas

discusiones favorecieron una buena integraci�on entre los

grupos en una din�amica �agil y participativa


A �n de conocer la opini�on de los participantes so�

bre la metodolog��a propuesta	 como actividad �nal del

taller se realiz�o una encuesta
 El an�alisis de las respues�

tas a la misma	 puso de mani�esto�
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� la intenci�on de la mayor��a de los participantes de

abordar en el futuro la ense�nanza de la F��sica con

este enfoque experimental	 siguiendo las pautas

de la metodolog��a cient���ca	 como una forma de

lograr una mejor comprensi�on de las conceptua�

ciones f��sicas favoreciendo la motivaci�on de los es�

tudiantes�

� la importancia y el valor asignado a las estrategias

usadas por su transferencia al aula debido	 tanto

al enfoque como a la facilidad del montaje y bajo

costo de los materiales empleados en los disposi�

tivos experimentales�

� la valoraci�on de la din�amica empleada en el curso�

taller	 por la oportunidad que brindaba de efec�

tuar un intercambio productivo de opiniones


Este curso fue desarrollado tambi�en en otras opor�

tunidades con participantes de caracter��sticas diferentes

entre s��� maestras �del nivel primario�	 estudiantes de

ciclos b�asicos de carreras de ingenier��as y de Licen�

ciatura en F��sica y en todos ellos se obtuvieron resulta�

dos y opiniones coincidentes


Apendice

Actividad ��

Ejemplos de preguntas introductorias

Para comenzar las actividades a partir de la obser�

vaci�on del rol que juegan los resortes y las palancas en

la vida diaria	 se present�o a los participantes un con�

junto de dispositivos e instrumentos de uso cotidiano y

algunas ilustraciones para ejempli�car


� De su observaci�on	 indique	 en cada dispositivo en

qu�e cree Ud
 que se basa su funcionamiento


� De los diferentes resortes que tiene a su dis�

posici�on	 si aplica la misma fuerza para estirarlos	

dir��a que unos son m�as 
duros� �o m�as 
blandos��

que otros�

� Una persona estira lentamente un resorte desde su

longitud inicial ��� cm� hasta que su longitud es

de �� cm
 � C�omo es la fuerza que debe ejercer a

medida que el resorte se estira� mayor	 menor o es

siempre la misma�

� En la �gura �I� se muestra c�omo una persona le�

vanta un cuerpo utilizando una palanca
 Si en

lugar de ejercer la fuerza en el punto C	 lo hiciera

en D	 �c�omo ser��a la fuerza� mayor	 menor �o igual

que en C�

� Dos ni�nos juegan en un 
sube y baja� como el de

la �gura �II�
 Si se baja el muchacho y sube otro

que pesa el doble d�onde tendr�a que sentarse para

mantener el equilibrio del 
sube y baja��

Actividad �

Estudio experimental del comportamientode re	

sortes

� De las observaciones de los diferentes dispositivos

que basan su funcionamiento en resortes	 �podr��a

decir cu�ales son las magnitudes a tener en cuenta

cuando un resorte se estira o comprime� �Qu�e

relaci�on hay entre ellas�

� �Existir�a un valor m�aximo de fuerza que se pueda

aplicar a un resorte� �Y un valor m��nimo� Ex�

plique


� Dise�ne una experiencia que le permita comprobar

sus predicciones


� Realice la experiencia teniendo en cuenta

los errores de medici�on


� �Cu�al ser��a la forma m�as conveniente de procesar

los datos obtenidos	 a �n de encontrar las rela�

ciones funcionales entre las magnitudes en juego�

� De las posibles fuentes de errores que podr��an afec�

tar las mediciones � por ejemplo� corrimiento del

��ndice	 paralaje	 efectos de temperatura	 exactitud

de las pesas	 exactitud de la escala


� �cu�ales son

signi�cativas y c�omo podr�a controlar o corregir�

� Exprese analiticamente la relaci�on encontrada


�Cu�al es el mejor valor del par�ametro que rela�

ciona las magnitudes en juego�

� Teniendo en cuenta los errores experimentales	 los

resultados obtenidos	 �con�rman sus hip�otesis de

partida� Si no fuera as�� �c�omo proceder��a�

� �Se puede decir que todos los resortes en general se

comportan como indica la ley encontrada� Com�

pru�ebelo experimentalmente


� �Cu�ales son los l��mites de validez de la ley que rige

el comportamiento de los resortes�

� Se�nale las pautas fundamentales de la metodolog��a

cient���ca que se pusieron de mani�esto en la ex�

periencia que realiz�o
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Preguntas de aplicaci�on

� La ley encontrada para el comportarniento de un

resorte	 �es v�alida para cualquier s�olido el�astico�

Explique


� Si se dispone de dos resortes de longitudes y

di�ametros iguales	 las fuerzas que habr��a que

aplicar a cada uno para obtener alargamientos

iguales deber��an ser iguales� �Por qu�e�

� Si un resorte de una determinada constante �K��

se suspende de otro de constante diferente �K��	

�puede predecir cu�anto se alargar�a el sistema para

una carga P�

� Dos resortes de diferentes constantes �K� � K��

son estirados de forma que las elongaciones son

iguales
 �Sobre cu�al de ellos se realiz�o mayor tra�

bajo�

� Sobre un cuerpo suspendido de un s�olido el�astico

se ejerce una fuerza hacia abajo y luego se lo deja

en libertad
 �Qu�e espera Ud
 que ocurra� Com�

pru�ebelo experimentalmente y explique
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