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Como hemos expresado al tratar sobre qué nos gustaria con-
sequir en este curso, la familiarizacion con la forma en que se
producen conocimientos cientificos es uno de los objetivos que
iremos desarrollando durante toda la etapa de formacion en mate-
rias cientificas.

Y, aunque la comprensién profunda de lo que supone el trabajo
cientifico sélo se conseguira tras varios cursos de ciencias, en
este tema iniciaremos el estudio de algunas caracteristicas de la
metodologia cientifica que nos permitiran:

a) Ser conscientes de las diferencias entre el modo en que se
producen conocimientos en las ciencias y el modo en que se
producen y aceptan ideas en la vida cotidiana. Esto haré que
podamos comprender por qué —como ocurrira muchas veces
a lo largo de este curso— algunas ideas cientificas son muy
distintas de las ideas o creencias espontaneas sobre el mismo
tema.

b) /ncomporar el modo de producir y acepiar ideas en la ciencia a
nuestra forma de trabajar en la clase, y, esperemos, a nuestia
forma de pensar y de estudiar.




Congreso de cientificos en 1927.

Si conseguimos lo anterior, no sélo aprenderemos conocimien-
tos cientificos, sino que también, simultdneamente, adquiriremos
habitos de trabajo intelectual, que han tenido gran influencia en el
desarrollo del pensamiento y la evolucién de la humanidad.

Para organizar esta primera reflexion sobre el trabajo cientifi-
co, comenzaremos por expresar de un modo general lo que pen-
samos que hacen los cientificos y las cientificas cuando trabajan
como tales, es decir, cuando investigan; después, analizaremos
con més detalle algunas de esas tareas.

A.1. Enumerad distintas actividades que forman parte de una investiga-
cién y que podrian caracterizar como trabajan las cientificas y los cientifi-

cos. (; Qué tareas imagindis que llevan a cabo los cientificos y las cientificas en el
desarrollo de una investigacion?)!

' Es muy importante que penséis
primero individualmente la respues-
ta a la actividad; y que, después, la
analicéis conjuntamente, hasta que
podiis ofrecer una respuesta «del
pequefio grupo» al resto de la clase
0 a vuestro profesor o profesora.
Cuando se realice la puesta en co-
miin de las distintas respuestas de la
clase, es posible que vuestras ideas
iniciales varien, o que se organicen
mids ordenadamente, con la direccién
de vuestro profesor o profesora. En
el cuaderno de clase debéis recoger,
por tanto, después del niimero de la
actividad (A.1), vuestras ideas y las
del grupo, por una parte; y la res-
puesta tal como ha quedado después
de la puesta en comtin con el resto
de laclase y el profesor. Esto os serd
muy til para estudiar y elaborar,
como fruto de este estudio, un cua-
derno personal «definitivo» en el que
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Precisamente, una de las caracteristicas del trabajo cientifico
es no dejarse llevar por las «primeras impresiones», y tratar de ir
mas alla de lo que parece evidente. Por tanto, si, de verdad, pre-
tendemos adquirir una minima comprension de la metodologa cien-
tifica que nos permita ponerla en practica en situaciones sencillas,
es necesario que no nos dejemos llevar por unas primeras ideas
més 0 menos televisivas (laboratorios «con explosiones y reaccio-
nes humeantes», personas despistadas y de aspecto 0 comporta-
miento «raro» que observan detallada y continuamente «cosas»
que parecen no interesar a nadie mas, etc.), y nos detengamos en
profundizar con mas detalle sobre algunos de los aspectos cita-
dos en la A.1.

Esta profundizacion ha de incluir que aprendamos a realizar
tareas presentes en toda investigacion (como formular hipdtesis,




medir, interpretar resultados, etc.), de modo que seamos capaces ¢ recogerdn «en limpio» las activi-
, . . , £ dades con sus respuestas. En casa,

de aplicar esta forma de trabajo en el estudio de una situacion  tras estudiar lo que haydis recogido
A4 ; de la «puesta en comun» (dirigida
problematica sencilla. el biothior i Sl leeto (qupske

Asi pues, el desarrollo de este tema se ajustara al siguiente  encuentra en el libro y que sélo se
|ND| CE: puede comprender bien tras la reali-

zacion en clase de las actividades
correspondientes) deberéis elaborar
una version definitiva del tema.

1. Algunas caracteristicas generales del trabajo cientifico.
2. Analisis del proceso de medida.
2.1. Algunos problemas que se plantean en el proceso
de medida.
2.2. Practica reiterada de la medida: utilizacion de di-
versos instrumentos.
3. Laconstruccion e interpretacion de graficos como técni-
cas de analisis de resultados.
4. Realizacién de una pequefa investigacion: «Factores
que determinan el periodo de un objeto pendular».
5. Actividades complementarias.

Laboratorio del siglo XVI.




1. ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRABAJO

CIENTIFICO

Vamos a continuar nuestra reflexién sobre el trabajo cientifico,
pero de un modo méas ordenado y preciso, empezando por el ori-
gen mismo de una investigacion.

A.2. Expresad vuestras ideas sobre como suele iniciarse una investiga-
cién, un trabajo cientifico.

Lavoisier

Muchas personas creen, erréneamente, que lo primero que
hacen los cientificos es observar, describir pormenorizadamente
lo que ocurre a su alrededor. Y que asi, haciendo esto con tanto
detalle, «descubren» conocimientos nuevos. Basta reflexionar so-
bre algunas investigaciones de actualidad para advertir que toda
investigacion es un intento de encontrar respuesta a una situacion
problematica de interés, un intento de solucionar problemas. Asi,
se realizan investigaciones para tratar de curar una enfermedad,
como el cancer o el sida, para comprender el origen del universo,
para fabricar un material con unas propiedades deseadas, o para
evitar, en lo posible, la contaminacién que produce un proceso
industrial.

En ocasiones, observaciones o «descubrimientos» inespera-
dos dan lugar a investigaciones porque plantean un problema en
relacién con lo que se piensa en ese momento. Asi, por ejemplo,
el descubrimiento de que los murciélagos podian volar en la oscu-
ridad sin chocar con los obstaculos planted un problema porque
no encajaba con la idea, aceptada entonces, de que los mamife-
ros se orientaban por los sentidos de la vista y del olfato; y, por
tanto, este descubrimiento generd una investigacion. La observa-
cién, en los afos ochenta, de comunidades de determinados se-
res vivos grandes (gusanos y moluscos gigantes) a unos 3.000 m
de profundidad en el océano, en la mas completa oscuridad, ge-
nerd una investigacion porque planteaba un serio problema res-
pecto a lo que se pensaba en aquellos momentos: que la fotosin-
tesis (y por tanto la luz solar) era esencial en el funcionamiento de
todos los ecosistemas donde hubiera animales.

En definitiva, podemos afirmar que una investigacion cientifica
comienza con el planteamiento de un problema, que se aborda a
partir de los conocimientos de que se dispone en cada momento.
Esos conocimientos, fruto del trabajo de generaciones anteriores,
son adquiridos por los cientificos en su proceso de formacion, o




también mediante un trabajo bibliografico de los estudios realiza-
dos por otros cientificos y relacionados con el problema que se
esté investigando.?

Ademas, el planteamiento de un problema de modo que se
pueda investigar no suele hacerse realizando observaciones y
descripciones pormenorizadas de la «realidad, tal como ésta se
presenta ante nuestros 0jos». Por el contrario, los cientificos ima-
ginan el problema suponiendo simplificaciones y condiciones que
no se dan en la realidad, pero que permiten precisar y definir lo
que se va a estudiar de manera que se pueda avanzar en su solu-
cion.

En una investigacion sobre el tiempo que tarda en llegar al
suelo un cuerpo que se deja caer?, si comenzaramos dejando caer
objetos distintos y describiendo pormenorizadamente su caida «tal
como es», podriamos avanzar poco (jpruébalo!). Encontrariamos
diferencias segun forma, volumen, tipo de material, peso, posicion
del objeto cuando se suelta, altura... En cambio, si, en lugar de
intentar partir de la «realidad tal como se presenta», imaginamos
una «realidad tedrica», unarealidad sometida a condiciones tales
como:

v’ suponer que el rozamiento con el aire es nulo, de modo que

la caida es vertical;

v’ suponer que el peso del objeto esta concentrado en un punto
(«cuerpo puntual» de dimensiones despreciables pero con
peso),

habremos precisado el problema, convirtiéndolo en el «estudio del
tiempo que tarda en caer un objeto puntual en ausencia de roza-
miento», lo cual es mas facil de abordar y expresar matematica-
mente. Sin embargo, ya no estaremos trabajando sobre la situa-
cién real de la caida de objetos.

Este planteamiento de una situacion ideal hace que los resul-
tados de la investigacion tengan un campo de validez limitado,
pero, a cambio, nos permite avanzar en la solucion del problema.
Posteriormente, cuando se comprenda bien lo que ocurriria en
condiciones ideales/sencillas, se estara en situacion de plantear
el problema en condiciones mas complejas (estudiando, por ejem-
plo, ademas, el efecto del rozamiento con el aire).

Una vez formulado un problema, se suelen realizar suposicio-
nesque, partiendo de los conocimientos que se tienen, pretenden

Ademds de los libros, existen
miles de revistas periédicas que re-
cogen los resultados de las investi-
gaciones recientes. Las cientificas y
los cientificos, que inician una in-
vestigacion sobre un tema, dedican

gran cantidad de tiempo a conocer

las investigaciones ya realizadas so-
bre ese tema. De este modo, se utili-
zan los conocimientos eleborados
por la comunidad cientifica.

A.2.1. Imaginad que se desea estudiar «el tiempo que tarda en caer un
objeto». Precisad el problema de modo que se pueda investigar.

* En cursos posteriores veremos el

gran interés que tuvo histéricamen-
te el estudio de este problema.

\2llaus




solucionarlo. Pero no cualquier suposicion o conjetura explicativa
de un problema es aceptable desde un punto de vista cientifico:
las hipdtesis (asi se llaman estas suposiciones) han de cumplir
una serie de requisitos.

A.3. Aunque las hipétesis son suposiciones que pretenden solucionar un
problema cientifico, no toda suposicion puede ser aceptada como una
hipétesis cientifica. ;Qué caracteristicas debera tener una suposicion para

ser una hipoétesis cientifica?

A.3.1. Formulad hipétesis sobre el problema planteado en A.2.1.
A.3.2. A modo de ejercicio mental, proponed suposiciones sobre dicho
problema que no puedan ser consideradas hipotesis.

4 En algunos momentos de la his-
toria de la ciencia se han formulado
hipétesis inverosimiles inicialmen-
te, pero que después han sido acep-
tadas por solucionar, mejor que las
anteriores, los problemas planteados.

5 Unamagnitud es un concepto de-

finido operativamente, es decir, de
modo que se pueda medir. La dis-
tancia, el peso o el tiempo son mag-
nitudes. La alegrfa, por ejemplo, no
es una magnitud: no existe una defi-
nicién operativa de alegria que per-
mita decir que una cantidad de ale-
gria es 2'5 veces mayor que otra.

Para que una suposicion pueda ser considerada una hipotesis
cientifica, ha de ser verosimil* (es decir, creible,y, ademas, que se
base en los conocimientos admitidos por la comunidad cientifica),
y, ademas, especialmente, contrastable (que de alguna manera
se pueda comprobar).

A.4. Una vez formulada una hipétesis, ;qué hacer para contrastarla?

La comprobacién de una hipétesis, en unas ocasiones, puede
realizarse directamente (es decir, experimentado sobre magnitu-
des® que aparecen de forma inmediata en la hipdtesis, como es el
caso de la formulada en A.3.1); pero, en otras, ha de realizarse
poniendo a prueba las consecuencias que se deducen de la hipo-
tesis (por ejemplo: la hipétesis de la evolucién de las especies, 0
la del origen del universo). No obstante, incluso en las hipdtesis
contrastables directamente, no es inmediato pasar de su enuncia-
do y justificacion a la realizacion de experimentos para contrastar-
las. La realizacion de experimentos que puedan ser (tiles requie-
re una planificacion previa cuidadosa.

A.4.1. Las hipétesis, formuladas por un grupo de alumnos y alumnas
sobre los factores que influiran en el tiempo de caida de un objeto «pun-

tual y en ausencia de rozamiento», han sido que dicho tiempo dependera
del peso del objeto y de la altura desde la que se deja caer. Ademas, han
precisado que cuanto mayor sea el peso del objeto, menor sera el tiempo
que tarda en caer al suelo; y que cuanto mayor sea la altura inicial, mayor
serd el tiempo de caida. Realizad un disefio experimental para probar

esta hipotesis.



Esta planificacion cuidadosa, llamada «disefio experimental»,
suele concretarse en la necesidad de variar sélo una de las mag-
nitudes (dejando las otras sin variar) para ver como influye en aque-
llo que buscamos, y en repetir el proceso con una magnitud distin-
ta cada vez (hacer esto se llama «controlar variables»). Por ejem-
plo, si queremos comprobar la influencia del peso y la altura en el
tiempo de caida, el disefio experimental suele incluir dejar caer
cuerpos de pesos distintos desde la misma altura, y el mismo cuer-
po (peso siempre igual) desde alturas distintas, midiendo el tiem-
po de caida en cada caso. Asi, podemos sacar conclusiones so-
bre la influencia del peso o de la altura (0 de ambos) sobre el tiem-
po de caida.

Ademés, es necesario prever los instrumentos y montajes ade-
cuados, como se van a realizar las medidas, como recoger los
valores de modo ordenado, etc., lo que exige poner en juego la
capacidad creativa, técnica y organizativa del equipo de investiga-
cion. Llevar a la practica el disefio experimental se llama exper/-
mentar, es decir, realizar experimentos.

Cuando se experimenta observamos algo que esta sucedien-
do, pero esta observacion presenta claras diferencias respecto a
una observacion espontanea.

rimentos planificados en A.4.1).

Efectivamente, en un experimento cientifico no realizamos ob-
servaciones sobre «las cosas tal como se dan en la naturaleza»,
sino que realizamos observaciones de tipo cuantitativo (es decir,
acompafiadas de medidas) sobre situaciones que hacemos que
ocurran en condiciones preestablecidas y controladas, de modo
que el experimento se aproxime al maximo a la «situacion ideal»
que hemos imaginado para precisar el problema y formular hipé-
tesis. En suma, las observaciones experimentales forman parte
de un proceso para solucionar un problema, y son «forzadas» por
nosotros de modo que se ajusten al disefio experimental y poda-
mos contrastar las hipétesis. Ademas, los experimentos han de
ser «reproducibles», de manera que otros equipos de cientificos
puedan repetirlos y analizar la validez de toda la investigacion.

A.5. Senalad diferencias entre una observacién espontanea (por ejemplo,
cuando observamos cuerpos que caen) y la observacion que se realiza
cuando se llevan a cabo experimentos cientificos (por ejemplo, los expe-

A.6. Como resultado de la experimentacion se suelen obtener datos. Men-
cionad procedimientos para asegurar la fiabilidad de dichos datos y para
ordenarlos e interpretarlos con el fin de decidir si se cumplen las hipotesis.

1]
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6 Es necesario advertir que, aunque
s6lo mediante el experimento y lain-
terpretacion de los resultados pasan
a ser aceptadas las hipétesis, hay que
desechar la idea de que unos pocos
experimentos aislados son suficien-
tes para aceptar o rechazar una hi-
pétesis. El papel del experimento es
esencial, pero unas determinadas
concepciones no se abandonan has-
ta que hay muy clara evidencia en
contra y una concepcion alternativa
de valor explicativo y predictivo cla-
ramente superior. Los cientificos
creen en sus hipdtesis y no las aban-
donan facilmente.

ficas.

Si pensamos, por ejemplo, cémo aumentar la fiabilidad de los
datos obtenidos al medir el tiempo que tarda en llegar al suelo un
objeto que se deja caer desde cierta altura, nos daremos cuenta
de que no podemos limitarnos a realizar una sola medida del tiem-
po de caida, ya que, en ese caso, los errores de medicion que se
pueden cometer podrian influir mucho en el valor obtenido. Se
hace necesario, pues, repetir las medidas para poder obtener un
valor aceptable. Cmo aumentar la fiabilidad de los datos que se
obtienen —es decir, del proceso de medida— es un aspecto co-
man a las investigaciones cientificas. Dedicaremos un apartado
de este tema a profundizar en él.

Preparar de antemano procedimientos para recoger los resul-
tados de los experimentos, los datos, de un modo ordenado y U,
es una actividad necesaria antes de la misma realizacion de las
medidas. Asf, por ejemplo, es muy (til preparar tablas donde se
puedan escribir los valores que obtendremos al realizar las medi-
das previstas de las magnitudes que intervienen en el experimen-
to, incluyendo su repeticion. Para decidir la influencia de los valo-
res de una magnitud en otra, es decir, para contrastar la hipotesis
(por ejemplo: los valores de la altura en el tiempo de caida), no
basta con ver los valores recogidos en las tablas, ya que, en gene-
ral, se desea obtener el tipo de dependencia y expresarla, si es
posible, en forma de relacion matematica. Esto se facilita median-
te Ia representacion gréfica de los datos obtenidos, que, en algu-
nos casos, permite identificar la relacion matematica que existe
entre las variables. Como la representacion grafica de los datosy
su interpretacién son aspectos comunes a las investigaciones en
las ciencias experimentales, dedicaremos, también, un apartado
de este tema a profundizar en él.

La interpretacion de los datos puede conducir a la aceptacion
de las hipotesis® iniciales y al establecimiento de leyes, que en el
caso de las ciencias fisicoquimicas suelen ser de naturaleza cuan-
titativa.

A.7. Exponed las ideas que tengais sobre lo que son leyes y teorias cienti-

A.7.1. Citad alguna teoria de la que tengdis algtin conocimiento. ¢Se uti-
liza en la vida cotidiana el término «teoria» con el mismo significado que
tiene en las ciencias?



Ala ley cientifica o hipétesis confirmada, que establece una rela-
ci6n entre dos 0 mas magnitudes, se llega como resultado del com-
plejo proceso de investigacion que estamos analizando, y que se
inicia con el planteamiento mismo del problema. Por tanto, la natura-
leza de una ley cientifica viene determinada por la de todo el proceso
de investigacion. Asi, las leyes suelen tener un campo de validez
limitado, porque son fruto de un trabajo intelectual sobre objetos y
situaciones que se han idealizado, simplificandolas para poder avan-
zar, imponiendo condiciones que no se dan habitualmente en lana- INTERCAMBIOS,
turaleza. COMENTARIOS

No es extrafio, pues, que las predicciones realizadas utilizando S
las leyes cientificas se ajusten bien, coincidan con lo que ocurre en
la naturaleza cuando las condiciones estén préximas a las utilizadas
en el proceso de investigacion; y se separen, incluso bastante, de o
que puede observarse o medirse en la naturaleza, en condiciones
fuera del campo de validez de la ley. No obstante, los cientificos bus- Y CRITICAS
can formular hipdtesis y obtener leyes cada vez mas generales, con
mayor campo de validez, que sustituyan o engloben como casos par-
ticulares a leyes anteriores mas limitadas. Por tanto, el pleno signifi-
cado de toda ley cientifica s6lo se alcanza cuando se relaciona con
un conjunto mas amplio de conocimientos: que se denomina feor/a.

Una teoria cientifica es un sistema de hipétesis, entre las que
destacan las leyes (hipétesis corroboradas) que pueden tener cam-  INFORM ACI()N
pos de validez mds o menos limitados, y que estan relacionadas BIBLIOGRAFICA
entre si de un modo deductivo (se pueden obtener unas a partir de
otras).

A modo de ejemplo, podemos referiros a la teoria evolucionista,
que es un conjunto de hipétesis, unas contrastadas (leyes) y otras
no, sobre cémo se producen los cambios en las especies, y dentro
de la cual siguen realizandose investigaciones cuyos resultados afec- Y NOTICIAS
tan, a su vez, a la misma teoria de la que se partié. Del mismo modo,
la teoria del origen del Universo es un conjunto de hipotesis, unas
comprobadas (leyes) y otras no, sobre cémo ha surgido el Universo
y cémo ha llegado a su estado actual, y dentro de la cual siguen
realizandose trabajos que van dando mayor consistencia a la teoria
0, por el contrario, planteando nuevos problemas que exigen nuevas
investigaciones. ..

Los resultados de todo proceso de investigacion, han de comuni-
carse —mediante articulos, libros, correo electrénico, congresos...—

a la comunidad cientifica para que sea posible su aceptacion y la
valoracién de como afectan a los conocimientos que se tenian hasta
ese momento en el area de estudio que se trate, es decir, a la teoria.




5! Comunicacion de resultados.

A.8. Elaborad, a modo de sintesis de lo visto hasta aqui, un diagrama que
pueda representar un proceso de investigacién. Indicad las caracteristi-
cas mas importantes de cada una de las fases.

Todo diagrama que intente representar un proceso tan com-
plejo como es una investigacion tiene limitaciones, y conviene que
! expresemos algunas de ellas:
| A Hay que evitar pensar en la investigacion cientifica como en
' una serie de fases 0 pasos que se siguen mecanicamente. Por el
contrario, en la investigacion real es normal pasar de una a otra
fase (en ambos sentidos) sin esperar a que una esté perfecta-
mente terminada. No obstante, en todo proceso de investigacion
si que se pueden identificar «fases» comunes, que coinciden con
las que hemos estudiado hasta aquf: planteamiento del problema,
formulacién de hipotesis, realizacion de disefios experimentales,
experimentacion, analisis e interpretacion de resultados y comu-
nicacion. La planificacion de las investigaciones y los articulos y
memorias cientificas se realiza siguiendo esta estructura, y noso-
tros aplicaremos la misma secuencia para realizar «nuestras in-
vestigaciones» y presentar las memorias correspondientes a lo
largo del curso.
A Toda investigacion se realiza en un determinado contexto |
social y economico. Exige recursos (dinero y medios), prepara-
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ci6n adecuada y esfuerzo. Cada vez mas, la investigacion cientifi-
ca se realiza dentro de grandes organizaciones (como el GERN, o
el Brookhaven Laboratory, ...) y de equipos de investigacion cu-
yos miembros pueden pertenecer a distintas instituciones (univer-
sidades, empresas, ministerios...).

A.8.1. Comparad el vuestro con el diagrama de un ciclo de investigacion
que se expone en la pagina siguiente.”

7 Tomado de Gil, D., y Carrascosa,
1. (1997).
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