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LA UTILIZACION DEL ORDENADOR
EN LA REALIZACION DE EXPERIENCIAS

DE LABORATORIO

HERRAN MARTINEZ, C.! y PARRILLA PARRILLA, J.L.?

! ¥B Gran Capitin. Madrid.
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SUMMARY

In this work we expose the principles and teaching impact of the applications of the computer means to carry out the

real experiments in the teaching laboratory,

Desde la segunda mitad de Ia década de los 80 se asiste
a una creciente utilizacidn de los medios informéticos en
lag actividades educativas; junto con las aplicaciones
educativas de los programas de «propdsito generals
{procesadores de texto, hojas de cdleulo, bases de datos,
programas de dibujo y de disefio asistido) v las aplica-
ciones disciplinares especificas, las englobadas en la
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denominada EAO (ensefianza asistida por ordenador),
hay un tercer tipo de aplicacidn en la ensefianza de las
ciencias experimentales, que puede denominarse como
laboratorio asistido por ordenador (LAQ).

Este ditimo tipo de aplicaciones posibilita modificar
sustancialmente los objetivos de aprendizaje del trabajo
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experimental del alumnado, y a la vez incidir positiva-
mente en las actividades y expectativas del profesorado.
Nohay que olvidar que junto alas actividades en el aula,
en el aprendizaje de las ciencias experimentales, la
realizacion de actividades practicas en los laboratorios
es imprescindible para la consecucién de los objetivos
educativos en las disciplinas correspondientes. Es en
este contexto donde se produce la integracién del medio
informatico que propugna el laboratorio asistide por
ordenador (L.AQ).

El Programa de Nuevas Tecnologias de la Informacidn
y la Comunicacion { PNTIC} del MEC no ha sido ajeno a
la innovacidn que suponen los medios citados; asf, en el
curso 1989-90 se inici6 el denominado Proyecto LAO
que se extiende a los centros de ensefianza secundaria
bajo administracion del MEC y que estdn acogidos al
Proyecto Atenea. El objetivo fundamental del Proyecto
LAQ es dotar e incentivar la utilizacion de los medios
informaticos en los iaboratorios de los institutos de
bachillerato y de formacion profesional. En la actualidad
168 centros estn desarrollande el citado proyecto, dis-
poniendo de un equipamiento aplicable tanto a experi-
mentos de fisica y quimica como de ciencias naturales,

LAS APLICACIONES DEL PROYECTO LAO
Y LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
EXPERIMENTALES

El proceso cientifico experimental de indagacién de los
fendmenos naturales comprende una serie de etapas que
cubren desde la observacidén de los fendmenos y la
consiguiente interrogacién-formulacién de hipdtesis acerca
de sus origenes y caracteristicas hasta el disefio y ejecu-
cién de experiencias controladas con el correspondiente
registro v analisis matemadtico de los datos experimenta-
les. La conclusién de este proceso es el rechazo o la
confirmacidn de las hipétesis realizadas y, en este dltimo
caso, la comunicacién piiblica de los resultados.

La enseiianza de las ciencias experimentales debe nece-
sariamente contemplar tres componentes: el aprendizaje
de los contenidos conceptuales, el aprendizaje de los
procedimientos propios de la resolucion de problemas
numéricos v, una tercera, caracteristica ¢ ineludible para
el profesorado que es la consecucidn de los objetivos
generales de aprendizaje en la realizacién de experien-
cias de laboratorio que, considerando lo referido en el
péarrafo anterior, pueden catalogarse en:

- Reforzar la comprensién de los contenides concep-
tuales.

- Contribuir a la medificacién de las concepciones
previas ¢ innatas de los alumnes acerca de la explicacion
de los fenémenos naturales més relevantes.

- Establecer el desarrollo de destrezas y procedimientos
especificos del trabajo experimental.

- Fomentar actitudes positivas hacia la actividad cienti-
fica.
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—~Poner alos alumnos en contacto con la tecnologia y sus
aplicaciones, en condiciones parecidas o idénticas al
mundo preductivo.

Para la realizacin de experiencias programadas en los
laboratorios de ensefianza, el profesor generalmente
entrega a los alumnos o bien un goién de la préactica o
bien un manual, donde se refiere la pauta a seguir para la
realizacién de cada prdctica. La necesidad de que la
actividad experimental, en su totalidad o por le mencs
hasta completar la fase de toma de datos, se cifia a una
sesién lectiva {1 hora en ensefianza secundaria y del
orden de 2 horas en la ensefianza universitaria), ha
justificado el hecho de que los guiones tengan unas
caracteristicas semejantes a verdaderas recetas de labo-
ratorio, estructurados segun la forma siguiente:

- Eleccidn dada del problema experimental.
— Disefio experimenial cerrade e impuesto.

— Moataje experimental guiado de acuerdo con una
ruting dadn.

~ Procedimientos fediosos de toma de datos, por prolon-
gados o por repetitivos.,

- Anadlisis matemdtico guiado de los datos (estadistico y
grafico).

- Conclusiones casi elaboradas.

En las experiencias realizadas segdn estas pautas, la
parte mayoritaria de la distribucién temporal de las
actividades de los alumnos en los laboratorios, corres-
ponde a la toma de datos y a su procesamiento matems-
tico, en detrimento del analisis del diseiio de la experien-
cia y de la libre elaboracién de conclusiones, para lo que
se necesitaria la posibilidad de poder realizar una retroa-
limentacién en relacién al disefio v a las condiciones
iniciales de la experiencia. Dadala situacién referida, en
la actualidad las experiencias de laboratorio pueden
calificarse generalizadamente como prdcticas de confir-
macion, ¥y no de indagacion, no de pequefias investiga-
ciones como seria deseable para la consecucién de los
objetivos de aprendizaje.

La introduccién del medio informético para la rea-
lizacién de experiencias reales no simuladas en los
laboratorios posibilita modificar radicaimente la situa-
cién descrita, v es el tema de numercsos trabajos
publicados en las revistas especializadas, como es el
caso de los siguientes trabajos citados en la bibhiografia:
Amend y otros (1989 y 1990}, T.R. Bross (1986), P.J.
Collings y T.B. Jr. Greenslade (1989}, A.E. Cordes
{1990), C. Herran y J.L. Parrilla (1992}, C.A. Kocher
(1992), 1.5. Mackenzie {1988), L.T. Rogers {1987), 1.
Scaife {1993), R.K. Thornton (1987}, A. Winders y B.
Yates (1990).

Los fundamentos de las aplicaciones LAQ en las que se
utiliza ¢l ordenador como instrumento de medida y
andlisis de los datos registrados pueden resumirse como
se explica a continuacién.
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Fundamento instrumental

- El ordenador contiene un microprocesador que tiene
una secuencia temporal que es programable y puede, por
tanto, en un principio, almacenar registros temporales
digitales bajo el control programado de interruptores y
dispositives eléctricos.

—Por medio de un convertidor analdgico-digital (ADC),
que transforma una seflal eléctrica que varia de forma
continua en una sucesion de tmpulsos digitales, el mi-
croprocesader del ordenador puede actuar de heche
coma un voltimetro de alta impedancia de entrada, esto
es, que cuando se utiliza para realizar una medicién
perturba minimamente el circuito eléctrico bajo estudio,

— Por medio de dispositivos adecuados, denominados
genéricamente sensores, el ordenador-veltimetro puede
medir y permite visualizar fas variaciones de magnitu-
des fisicas no eléetricas (posicién, temperatura, ilumina-
cidn, etc.).

" Fundamento de programacion

- — La aplicacidn de un programa informdtico adecuado
hace posible recoger, almacenar y analizar grandes can-
~ tidades de informacién y a gran velocidad.

- - El programa informdtico posibilita que los periféricos
realicen su misién de medida y control, previo calibrado,
ya sea manual o automatico.

DOTACION DE LAS APLICACIONES DEL
PROYECTO LAO

La dotacidn basica correspondiente a los equipamientos
del proyecto LAQO estaria formada por:

Elementos informditicos Periféricos
QOrdenador Interfaz
Impresora Sensores

Programa de gestion Actoadores
ORDENADOR
o | ] e | SENSOR
ot
GESTION ACTUADOR
SISTEMA

EXPIRIMENTAL

Esquema de bloques del proyecto LAO
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El programa de gestion

Es deseable que el programa de gestidn sea una herra-
mienta eficaz para el usuario en loreferente al calibrado,
realizacidn de medidas, almacenaje y andlisis de los
datos obtenidos. Recogiendo estas utilidades, existen
dos tipos de programas de LAQC: os de utilidad general,
que son aplicables para todo tipo de experiencias, y los
especificamente disefiados para un tipo concreto de
experiencias disciplinares (valoraciones, conductime-
trias, colisiones, electrocardiogramas, etc.).

Los requerimientos ptimos de un programa de gestién
de LAO, dado su objetivo did4ctico, pueden cifrarse en:

— Sencillez de manejo: Con un conjunto de instrucciones
simples que no exijan del usuario una fuerte preparacién
informadtica.

— Interactividad: De tal forma que el usuario, a partirde
los datos «en bruto», sea el disefiador de su procesamien-
to estadistico y gréfico, huyendo de todo automatismo en
la obtencién de los resultados numéricos y en la elabo-
racidon de las conclusiones.

- No automdtico: Que permita gue el usuario explore
entre variadas relaciones matematicas y entre diferentes
representaciones grificas, a la hora de la manipulacién
de los datos registrados.

— Flexibilidad: Para que mediante la «exportacién» de
los datos registrados a otros programas mds potentes,
como por ejemplo tas hojas de cdlculo de works o lotus,
permita al usuario que realice andlisis mds refinados;
este requerimiento es importante cor el fin de ofrecer al
usuario alternativas analiticas de acuerdo con su forma-
cién informética.

Generalmente los programas de utilidad general cum-
plen mejor el conjunto de estos requerimientos, ya que
en los programas especificos los datos registrados se
suelen recoger en una forma va definida para su analisis,
que suele estar muy concretade de acuerde con los
objetivos del programa; precisamente por este motivo,
estos dltimos programas tienen una utilidad plena para
las aplicaciones avanzadas, cuyos objetivos especificos
no se corresponden con la investigacion de conceptos
cientificos bdsicos, y si con la obtencién de unos resul-
tados numéricos o la comprebacién de un determinado
comportariento, asumiendo a priori la certeza de una
ley fisica o quimica dada.

El interfaz

El interfaz es el puente entre el sisterna empirice real y
el mundo electronico del ordenador. Puade considerarse
como ¢l instrumento clave del equipo debido a su cui-
druple papel:

— Intérprete/traductor en la cadena de informacion,

entre el «lenguaje» analdgico de los sensores y el del
ordenador, que es digital,
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~ Controlador del funcionamiento de lag transmisiones
de informacidn entre todos los integrantes de la cadena
de adquisicion de datos.

— Vigilante e informador de las posibles anomalias en los
sensores, a los que protege de sobrecargas.

— Reconocimiento, alimentacion y calibracion de los
sensores, tareas que realiza automaticamente,

A los interfaces que cumplen las misiones anteriores se
les adjetiva cotno inteligentes; en ellos las conexiones de
los sensores serealizan por medio de médulos adaprado-
res especificos para posibilitar que el interfaz cumpla las
tareas referidas. Estos mddulos también garantizan la
adaptacion del interfaz a diferentes sensores,

Las prestaciones de un buen interfaz serian las siguien-
tes: entradas y salidas analdgicas y digitales; medidor de
frecuencias; reloj interno que permita las medidas en
tiemporeal; rango +/- de tensiones; y relé para garantizar
la correspondencia entre el inicio del experimento y la
toma de datos. Asi mismo ¢s obvio que es exigible una
adecuada precisidn, que estd asociada al tamaiio y niime-
ro de los intervalos del muestreo realizado por los con-
vertidores analégicos-digitales (AD/C) come por los
digitales-anaidgicos (DA/C), dispositivos que aseguran
el flujo de informacién, en los dos sentidos, desde los
sensores al ordenador.

Junto con estas prestaciones basicas, a la hora de tomar
una decision acerca del equipo miés adecuado, deben
considerarse otras caracteristicas del interfaz, tales como:

- Flexibilidad: Que se adapten a diferentes experimen-
tos mediante 1z utilizacidn de los correspondientes sen-
SOIES.

— Compatibilidad: Que las conexiones con os sensores
no sean de un formato exclusivo del fabricante y si sean
compatibles con material del equipamiento general de
los laboratorios, lo cual es fundamental para posibilitar
la extensién vy el intercambio de las aplicaciones de
LAO, lo que favorece ¢l desarrollo de la investigacién
por parte de profesores v alumnos,

— Economicidad en un doble sentido si consideramos su
finalidad diddctica: que las relaciones (prestaciones/
precio y solidez de las configuraciones de los instrumen-
tos/tamafio) sean las més altas posibles para asegurar la
posibilidad de su extensién a un mayor nimero de
centros ¥ la durabilidad de los componentes.

En el bloque electrénico correspondiente al interfaz hay
que considerar la posible existencia separada de una
tarjeta de comunicacion, que se colocaria enuna ranura
de expansion del ordenador y que seria el elemento
puente entre el interfaz y el ordenador; contendria tanto
les AD/C como los DA/C. En este caso, la capacidad
disponible de memoria de los datos registrados, que
ilegan desde el interfaz por un puerto paralelo, es la de
la memeoria RAM del ordenador, fo que repercute favo-
rablemente en la inmediatez para analizar los datos
registrados.
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En el caso en que la tarjeta se coloque fisicamente en el
interfaz, éste se comunica con el ordenador por un puerto
serie, lo que permite una universalizacién de la conexién
del interfaz con cualquier equipo informdtico, y ademas
permite que el interfaz, junto con los sensores, sea
auténomo respecto del ordenador, de tal manera que no
s necesario que esté conectado fisicamente a éste para
que pueda realizar sus funciones de medicién; mediante
la conexidn del interfaz al ordenador se pasarfan de los
datos registrados a éste para realizar el andlisis pertinen-
te. Esta posibilidad de disponer interfaces auténomos es
de gran importancia principalmente en biologia y geolo-
gia, para la realizacidn de experimentos de campo; en
Gran Bretaiia, por ejemplo, los principales fabricantes
de estos equipos se han decantado decididamente por
este tipo de componentes.

Sensores y actuadores

Los sensores son transductores, dispositivos que trans-
forman las variaciones de una magnitud medible no
eléctrica ¢n una sefial eléctrica analdgica, es decir, en
una variacién de tensién que es recogida por el interfaz;
los actuadores serfan dispositivos que realizan la trans-
formacién inversa, una sefial eléctrica originaria un
estimulo no eléetrico en el mundo real. Un tipe de
sensores que suministran directamente una sefial digital
son las puertas fotoeléctricas, sensibles al corte por un
mévil de un haz infrarrojo.Un micréfono o una fotocélu-
la LDR, por ejemplo, son sensores, mientras que un
altavoz o un diodo LED serfan actuadores.

En las dotaciones habituales de los equipos de LAQ se
consideran sensores de conductimetrfa, iluminacion,
intensidad del sonido {micréfono}, pH, sonda de oxige-
no, temperatura, ios electrodos necesarios para la reali-
zacién de electrocardiogramas (ECQ), electromiogra-
mas (EMG)}, encefalogramas (EEG), etc.; el interfaz
ademds puede medir directamente tensiones, lo gue
permite «disefiar» sensores relacionande variaciones de
tensién con variaciones de la magnitud que se desea
registrar y asf, por ejemplo, el extremo mévil de un
puente de hilo puede utilizarse como sensor general de
movimiento.

Algunas de las caracteristicas de un sensor que deben
considerarse para su adecuada utilizacién serian, por
ejemplo, su sensibilidad respecto de los cambios en la
magnitud no eléctrica, su precisidn para la resolucién y
reproductibilidad de las medidas, su estabilidad en man-
tener la respuesta, su nivel de ruide sobre el que se
discriman las variaciones medibles de la magnitud con-
siderada, su riempo de respuesta a las variaciones brus-
cas de Ja magnitud medida y su histéresis o ladependen-
cia de la respuesta respecto a las mediciones previas.

IMPACTO DIDACTICO DE LAS APLI-
CACIONES DEL PROYECTO LAO

Para analizar las repercusiones que representan los equipa-
mientos de LAO en )a ensefianza de las ciencias experi-
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mentales, es necesario previamente reseftar cudles son las
aportaciones mds inmediatas y visibles de estos sistemas
para Ja realizacién de experimentos de laboratorio:

- Dan lugar a la ampliacion de la gama de experiencias
realizables, desde aquéllas que requieren intervalos tem-
porales muy cortos y que involucran Srdenes de magni-
tud inalcanzables por la instrumentacidn «tradicional»,
como por ejemplo el estudio de reacciones quimicas
oscilantes o de efectos de induccién electromagnética, a
las que requieren dfas, como ocurre en el estudic de
sistemas biolégicos.

— Incrementan la calidad de las medidas debido a que,
respecto a las experiencias realizadas con equipamien-
tos «tradicionales», tienen mayor:

* rapidez de adquisicién de datos significativos;

* facilidad en la toma de datos, dado que no hay que
preoccuparse por las tasas de variacidn u érdenes de
magnitud involucrados;

* cantidad de datos registrados, que sea compatible con
la memoria del sistema;

* seguridad en la adquisicidn de datos, ya que una vez
lanzado el experimente se limita la influencia de facto-
res distorsionadores de la medicidn, y que son ajenos al
propio sistema experimental.

— Consiguen lo que se ha denominado un registro de
datos informative en cuanto que su adquisicién va fre-
cuentemente asociada de forma inmediata con la repre-
sentacién gréfica de los mismos, lo cual implica una
mayor facilidad y rapidez en su interpretacién, favore-
ciendo el establecimiento de una relacidn tangible entre
las manipulaciones experimentales concretas y la for-
malizacion de los resultados empiricos, que en los expe-
rimentos «tradicionales» sélo se realiza después de un
apreciable espacio de tiempo.

— Permiten la constitucion de bibliotecas de registros
experimentales con los correspondientes anélisis grafi-
cos y estadisticos, y cuya disposicién en discos magné-
ticos favorece un mayor intercambio y comunicacién de
los resultados experimentales, amén de la economia de
espacic que supene su almacenamiento.

De las caracteristicas anteriores se deriva que, para una
experiencia dada, el efecto notable méds inmediato se
manifieste sobre las fases de registro, andlisis de datos y
elaboracidén/comunicacion de conclusiones, y este efec-
to provoca un cambio cualitative respecto a las aporta-
ciones pedagdgicas de las experiencias de laboratorio
realizadas «tradicionalmente». Como las actividades
seftaladas anteriormente se simplifican y agilizan enor-
memente, se posibilita la configuracién de una nueva
redisiribucion temporal de las sesiones de prdcticas, en
la que se produzca una enfatizacién de las etapas funda-
mentales del trabajo cientifico experimental: la discu-
sidn acerca del disefio de las experiencias y la elabora-
cién de conclusiones a partir del andlisis de los datos
registrados.
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Ejemplos concretos de las posibilidades educativas que
tienen los equipos LAQ se detallan en las referencias
bibliogréficas de R. Baunm {1993}, S.G. Eckstein (1993},
C. Herrdn (pendiente de publicacidén), y C. Barrio
Alonsoy A. Bay6n {1992). Esta tltima referencia es una
obra colectiva que recoge un total de 46 experimentos
realizados con equipamientos de LAQ, y que abarcan las
cuatro disciplinas fundamentales que integran el drea de
ciencias de la naturaleza, en niveles de aplicacién que
corresponden desde la ESO hasta el bachillerato. Estén
realizadas por un total de 38 profesores y profesoras en
25 de los primeros centros gue dispusieron de estos
equipos de laboratorio.

Recordando los ya citados objetives diddcticos genera-
les del trabajo experimental en los laboratorios didécti-
¢0s, la aportacion pedagégica de las dotaciones de
LAQ podrian resumirse segtin la tabla que hay a conti-
nuacién.

Es importante resaltar que, junto con las aportaciones
pedagdgicas sobre los alumnos, los disefics experimen-
tales en el 4mbito LAQ tienen un efecto adicional sobre
el profesorado de ciencias experimentales, y es el fomen-
lo e incentivacion de sus expectativas investigadoras,
que en el momento actual estdn muy restringidas por el
limitado alcance de la dotacién instrumental de los
centros docentes no universitarios.

Ahora bien, no puede ocultarse que, en ciertos sectores
del profesorado no universitaric, la utilizacidn de los
equipamientos de LAQ produce lo que se denomina
como intimidacion informdtica, actitud que se basa en
la creencia de que es necesaria para Su Inanejo una
previa e intensa especializacién tanto informatica como
electrénica. Esta circunstancia puede producir un bajo
rendimiento en la utilizacién de las dotaciones, y hace
aconsejable que el profesorado interesado reciba,
previamente a la recepcion de los equipamientos de
LAQO, un curse de formacién en su fundamento y
aplicacién.

No hay que olvidar que junto a los indudables beneficios
diddcticos pueden producirse también peligros pedagé-
gicos derivados de una utilizacién deformada o abusiva,
que suele ser el resultado del acaparamiento de las
actividades del laboratoric por el equipo informatizado.
Estos peligros se corresponden con una interpretacién
errdnea basada en la creencia de que, porque sea posible
medijr mds y mejor, los objetivos educativos y cientificos
del trabajo en los iaboratorios se alcanzan automética-
mente, produciendo en los alumnos una falsa impresion
de juego, magia o de automatismo.

Como detalle interesante y que no es trivial, aunque
aparentemente parezca paraddjico, se suele expresar
simplificadamente que el comando mds importante de
los sistemas instrumentales de LAQ, el que permite
mantener el «dominio» y control del experimentador
sobre ¢l sistema de medicidn, es la tecla stop, la que
permite a experimentador interrumpir el desarrollo de
un proceso mal concebido y realizar la consiguiente
evaluacién de la experiencia fallida, sin esperar 2 que
finalice el experimento.
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Objetivos didacticos generales versus aportaciones pedagégicas de las aplicaciones LAO

Reforzar la comprension de los contenidos conceptuales.

No reemplaza al experimentador en la preparacién, disefio y
direccidn del proceso experimental, y si permite que aumente
su concentracién en los aspectos mds creativos de la
investigacidn cientifica.

Contribuir a 1a moedificacidn de las concepciones previas
o innatas de los alumnos acerca de la explicacién de los
fendmenos naturales mAs relevantes.

Debido a 1a posibilidad de realizar répidas y c6modas
repeticiones de las experiencias para confirmar o modificar las
hip6tesis realizadas y de explorar relactones matematicas
répidamente visualizables, el experimentador puede tener un
papel activo y constructivo en el aprendizaje de los contenidos
cientificos.

Desarrollar y reforzar destrezas y procedimientos
especificos del trabajo experimental.

La flexibilidad y adaptabilidad a diferentes variantes del disefio
experimental incentiva el aprendizaje por descubrimiento.

Fomentar el desarrolle de actimides positivas hacia ta
actividad cientifica.

Las caracteristicas de los disefios de LAO permiten la
configuracién de las experiencias didécticas como «pequenias
investigaciones», con un desarrollo cercano al trabajo
cientifico real.

Poner en contacto z los alumnos con Ja tecnologia y sus
aplicaciones, en condictones parecidas ¢ idénticas al
mundo productivo.

La aplicacidn en experiencias reales de la informadtica
produce en los alumnos una familiarizaciOn espectacular con
ios medios informaticos y su utilizacién en aplicaciones
productivas; este impacto es cualitativamente diferente y
pedagdgicamente superior al provocado por la utilizacion de
otros medios diddcticos (video, transparencias, 14ser,
osciloscopio, ete.} o de la misma informética en aplicaciones
de EAQ,

Para finalizar, puede concluirse que una adecuada utili-
zacién pedagdgica de los equipamientos de LAO estd
asociada a la concepcidn del ordenador y sus periféricos
come una herramienta mds del laboratorio, en el que ni
son los tutores que suplantan al usuario como verdadero
¢jecutante y evaluador de la experiencia disefiada, ni
tampoco su utilizacién es el objetive principal de la
sesién experimental.

Para llevar a cabo una utilizacion eficaz del medio
informético en los laboratorios docentes es necesaria la
programacion de actividades cabaimente disefiadas y
organizadas, en las que el entorno informdtico renga un
papel instrumental relevante, pero subordinado a la
consecucion de los objetivos programados. Las caracte-
risticas de estas actividades podrian resumirse de la
siguiente manera:

— Que sean experiencias de probado interés, enun doble
sentido; el motivador para los alumnos y el de significa-
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tividad de los contenidos curmriculares afectados por su
realizacidn, de tal forma que la utilizacién del medio
informidtico suponga un enriquecimiente pedagégico
real.

— Que los alumnos entiendan y asuman el disefio expe-
rimental, para lo que es necesario que sus rasgos defini-
torios estén resaltados y hayan sido debatidos previa-
mente.

— Que no se enuncie ni se sugiera previamente el resul-
tado correcio del experimento, con el fin de posibilitar la
discusion y valoracién de las conclusiones.

- Que el disefio de In experiencia no seq cerrado, sino
que permita su proyeccion hacia la realizacion de otras
experimentos del mismo nivel curricular, con el mismo
disefio o 2 lo sumo con ligeras varfaciones instrumenta-
les. La finalidad de este requerimiento es fomentar la
actitud investigadora de los alumnos.
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