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SUMMARY

This paper offers a detailed example of transformation of a science practical work, from the usual simple recipe into
an open problematic situation capable of favouring pupils’ research.

INTRODUCCION

Los estudios sobre préacticas de laboratorio estan adqui-
riendo estos ditimos afios un nwevo impulso (Cazamafio,
Carrascosa y Ofiorbe, 1994; Hodson, 1994} y generando
un amplio consenso en torno a su orientacién como
actividad investigativa {(Gilet al., 1991; Gonzélez, 1992;
Hodson, 1992 y 1993; Tamir y Garg¢fa, 1992; Grau,
19G4; Lillo, 1994; Watson, 1994).

Estd contribuyendo a ello la comprensién de que la
atencién casi exclusiva hacia las preconcepciones que se
produjo durante la década de los ochenta supone un
grave reduccionismo que podria explicar las [imitacio-
nes de las estrategias de cambio conceptual (Duschl vy
Gitomer, 1991).

Se ha empezado asi a tener en cuenta que la construccién
de conocimientos cientificos tiene exigencias metodold-
gicas y epistemoldgicas a las que es preciso prestar
atencién explicita (Gil y Carrascosa, 1985; Hashweh
1986; Duschl y Gitomer, 1991; Wheatley, 1991; Hod-
son, 1992b). Y ello ha proporcionado nuevo sentido e
interés a las investigaciones sobre resolucién de proble-
mas de ldpiz y papel o sobre las précticas de laboratorio
que aqui nos ocupan, provocando su reorientacién para
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que dejen de ser meras ilustraciones de los conocimien-
tos transmitidos y pasen a constituir actividades de
investigacidn,

El consenso existente en torne a la necesidad de esta
recrientacidn merece ser resaltado, pero es preciso ir
mdés alld y mostrar de forma concreta, con ejemplos
ilustrativos, lo que cada cual entiende por «pricticas
como investigaciones». En caso contrario, corremos el
peligro de que dicha expresidn no pase de ser un simple
eslogar, atractivo pero escasamente operativo, mientras
la generalidad del profesorade continda prestando esca-
sa atencién a las practicas de laboratorio {Nieda, 1994).

Si queremos avanzar realmente en la transformacién de
las précticas de laboratorio, es necesario analizar cuida-
dosamente las propuestas concretas, llevarlas al aula y
contrastar su validez, como han comenzado 3 hacer
diversos autores (Paya, 1991; Gil, Navarro y Gonzilez,
1993; Gonzilez, 1994, Salinas, 1994). Ello permite cons-
tatar indudables convergencias, pero también-lo que noes
menos importante— diferencias que deben ser discutidas
para hacer posible la profundizacién del consenso o un
mejor conocimiento de las distintas alternativas.
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El presente trabajo —fruto de la colaboracion de dos
equipos con diferentes tradiciones en el tratamiento de
las practicas de laboratorio- pretende contribuir a dicho
objetivo presentando la remodelacién de una practica
habitual para convertirla en lo que pensamos que se
aproxima a unainvestigacidn dirigida. Antes, sin embar-
go, expondremos muy brevemente las caracteristicas
generales que, segln nuestra opinién consensuada, de-
berfan tener las practicas de laboratorio para que poda-
mos considerarlas come una actividad investigativa.

:DE QUE CLASE DE INVESTIGACION
£STAMOS HABLANDO?

Larevista Investigacién en la Escuela, en su nimero 23

(1994), ha abierto un debate en torno a las relaciones
entre conocimiento escolar y sus relaciones con el cono-
cimiento cotidiano y el conocimiento cientifico, tratan-
do de salir al paso de identificaciones abusivas, que se
traducen en visiones simplistas y deformadas de la
actividad cientffica. Como sefialébamos en una contri-
bucién a dicho debate (Gil, 1994), nuestra propuesta de
investigacién dirigida no toma como referencia la acti-
vidad de los cientificos que trabajan en la frontera del
conecimiento, sinc que utiliza la metifora de los inves-
tigadores noveles (Gil, 1993}, cuya actividad consiste en
la réplica de investigaciones bien conocidas por el
experto que dirige y apoya su trabajo. Estas réplicas de
investigaciones han de ajustarse, sin embargo, a las
estrategias del trabajo cientifico, sin caer en los reduc-
cionismos y deformaciones que una abundante investi-
gacién ha detectado en la «epistemologia esponténea»
de los profesores (Désautels et al.,, 1993; Gil, 1993;
Hodson, 1993; Meichstry, 1993; Praia y Cachapuz, 1994),
hasta el punto que, como sefialan Bell y Pearson {1992),
«empieza a comprenderse que, si se quiere cambiar lo
que los profesores y estudiantes hacemos en las clases de
ciencias, es preciso previamente modificar la «episte-
mologia de los profesores» y salir al paso de visiones
deformadas sobre ¢l trabajo ctentifice que actian como
auténticos obstéculos. No podemos aqui extendernos en
el andlisis de estas deformaciones ni en la fundamenta-
¢16n de una visién epistemoldgicamente correcta (Gil et
al., 1991} y nos limitaremos, pues, 2 enunciar el rechazo,
ampliamente compartido por los investigadores, a cual-
quier intento de reducir la complejidad y riqueza de la
actividad cientifica a una receta simplista.

Desde este puntoe de vista, una prictica de laboratorio
que pretenda aproximarse a una investigacion ha de
dejar de ser un trabajo exclusivamente experimental e
integrar muchos otros aspectos de la actividad cientifica
igualmente esenciales. De forma muy resumida nos
referiremos, a continuacién, a una serie de aspectos cuya
presencia consideramos fundamental para poder hablar
de una orientacién investigativa de las précticas. Hemos
agrupado dichos aspectos en 10 puntos, pero nos apresu-
ramos a sefialar que no constituyen ningin algoritmo a
seguir linealmente, sino un recordatorio de la extraordi-

156

naria riqueza de la actividad cientifica y una Hamada de
atencidn contra los habituales reduccionismos:

1. Presentar situaciones problemdticas abiertas de un
nivel de dificultad adecuado (correspondiente a la zona
de desarrollo potencial de los y las estudiantes) con
objeto de que puedan tomar decisiones para precisarlas
y entrenarse asi en la transformacién de sitvaciones
problemdticas abiertas en problemas precisos (ver pun-
to 3).

2. Favorecer la reflexién de los estudiantes sobre la
relevancia y el posible interés de las situaciones pro-
puestas, que dé sentide a su estudio (considerando las
posibles implicaciones CT3, ete.} y evite un estudio
descontextualizado, soctalmente neutro.

3. Potenciar los ardlisis cualitativos, significativos, que
ayuden acomprendery acotar las situaciones planteadas
{alaluzdelosconocimientos disponibles, del interés del
problema, etc.} y a formular preguntas operativas sobre
lo que se busca,

Se trata de salir al paso de operativismos ciegos sin
negar, muy al contrario, el papel esencial de las matemd-
ticas como instrumento de investigacion, que interviene
entodo el proceso, desde el enunciado mismo de proble-
mas precisos {con la necesaria formulacidn de preguntas
operativas, etc.) hasta el analisis de los resultados.

4. Plantear la emision de hipgtesis como actividad cen-
tral de lainvestigacion cientifica, susceptible de orientar
el tratamiento de las situaciones y de hacer explicitas,
funcionalmente, las preconcepciones de los estudiantes.

Insistir en la necesidad de fundamentar dichas hipé6tesis
y prestar atencidn, en ese sentido, a la actualizacion de
los conpcimientos que constituyan prerrequisitos parael
estudio emprendido.

Reclamar una culdadosa operativizacion de las hipdte-
sis, es decir, la derivacién de consecuencias contrasta-
bles, prestando la debida atencién al control de varia-
bles, etc.

5. Conceder toda su importancia a la elaboracion de
disefios y ala planificacion de 1a actividad experimental
por los propios estudiantes.

Potenciar, alli donde sea posible, la incorporacién de la
tecnologia actual a los disefios experimentales (ordena-
doeres, electrénica, automatizacién...) con objeto de fa-
vorecer una visién més correcta de lz actividad cienti-
fico-técnica contempordnea.

6. Plantear el andlisis detenido de los resuliados (su
interpretacién fisica, fiabilidad, ete.), ala luz del cuerpo
de conocimientos disponible, de las hipdtesis manejadas
y de los resultados de «otros investigadores» (otros
equipos de estudiantes).

Favorecer, a la luz de los resultados, las necesarias
revisiones de los diseftos, de las hipétesis o, incluso, del

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (2)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

planteamiento del problema. Prestar una particular aten-
cién, en su caso, a los conflictos entre los resultados y las
concepciones iniciales, facilitando asi, de una forma
funcional, los cambios conceptuales.

7. Plantear la consideracidn de posibles perspectivas
(replanteamiento del estudic a otro nivel de compleji-
dad, problemas derivados...) y contemplar, en particu-
lar, las implicaciones CTS del estudio realizado (posi-
bles aplicaciones, repercusiones negativas...).

8. Pedir un esfuerzo de integracion que considere la
contribucién del estudio realizado a la construccidén de
un cuerpe ccherente de conocimientos, asi como las
posibles implicaciones en otros campos de conoci-
mientos.

9. Conceder unaespecial importancia a la elaboracion de
memerias cientificas que reflejen el trabajo realizade y
puedan servir de base para resaltar el papel de 1a comu-
nicacién y el debate en la actividad cientifica.

10. Potenciar la dimension colectiva del trabajo cienti-

fico organizando equipos de trabajo y facilitando la
interaccidn entre cada equipo y la comunidad cientifica,
representada en la clase por el resto de los equipos, ef
cuerpo de conocimientos ya construido {recogido en los
textos), el profesor como experto...

Hacer ver, en particular, que los resuttados de una sola
persona o de un sclo equipo no pueden bastar para
verificar o falsar una hipdtesis y que el cuerpe de cono-
cimientos constituye lacristalizacion del trabajorealiza-
do por la comunidad cientifica y laexpresién del consen-
so alcanzadoe en un determinado momento.

Insistimos en que los aspectos contemplados no consti-
tuyen ningin algoritmo, ningidn intento de zhormar la
actividad cient{fica en unos «pasos» o «etapas», sino un
recordatorio de la riqueza del trabajo clentifico. Una
riqueza que debe estar presente en los intentos de trans-
formar toda la ensefianza de las ciencias y no séle las
pricticas. De hecho, la orientacién propuesta cuestiona
la idea de «prdctica de laboratorio» como actividad
anténoma, puesto que la investigacion cientifica abarca
mucho mds que ¢l trabajo experimental y €ste no tiene
sentido tomado aisladamente.,

Terminameos aqui estas consideraciones generales y pa-
samos seguidamente a transcribir un ejemplo ilustrativo
de ia orientacién propuesta.

UN EJEMPLO ILUSTRATIVO:
ESTUDIO DE LA CAIDA DE GRAVES

Per qué hemos elegido esta préctica tan conocida y al
mismo tiempo, segiin una opinién bastante generaliza-
da, tan poco atractiva? ;Qué interés pueden tener los
estudiantes, hoy en dia—se suele preguntar— en dejar caer
belitas por un plano inclinade? ;En qué medida van a
poder adquirir con ello una vision estimulante y actual
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delaciencia? ;Qué interés puede tener, en definitiva, esa
«fisica prehistérica»?

Son esas mismas preguntas las que nos han movido a
elegir una practica tan «tradicional», pues pretendemos
mostrar que Ja falta de atractivo de este tipo de trabajos
deriva de la orientacion que habitualmente se les da, y
que su replanteamiento como una investigacion, en la
forma que aqui presentaremos, puede generar auténtico
interés y proporcionar también —a través de la incorpo-
racién de elementos de la tecnologia moderna a los
diseftos experimentales y al tratamiento de los resulta-
dos— una vision mas actual de la ciencia.

Se trata de una préctica, ademds, en cuya transformacion
habiamos trabajado ya ambos gutores de forma indepen-
diente, lo que facilitaba la puestz en comiin de nuestras
respectivas orientaciones, como una contribucidn a un
modelo mas consensuado.

A continuacién reproducimes el programa de activida-
des que hemos concebido para orientar 1a investigacién
de los estudiantes {designadas con la notacién A.l.,
A.2., etc.), acompaitadas de comentarios que intentan
justificar dichas actividades, transcribir sintéticamente
las contribuciones de los estudiantes, etc. La versidn
aqui propuestza ha sido ensayada en el curso 1994-95 con
profesores en formacion de la Escuela de Magisterio
Ausias March de la Universitat de Valéncia.

Digamos por iltimo, antes de pasar a transcribir esta
préctica de caida de graves, que su realizacién se propo-
ne cuando se ha procedido ya a la construceidn —plantea-
da también como una investigacion dirigida (Calatayud
et al. 1990)- de las magnitudes que permiten determinar
la posicién de un objeto y los cambios gue ésta experi-
menta, intreduciende los conceptos de posicién, despla-
zamiento, velocidad y aceleracion, asf como las ecuacio-
nes del movimiento que resultan en el caso de gue la
velocidad sea constante ¢ lo sea la aceleracidn. Precisa-
mente dichos conceptos y ecuaciones tienen un caricter
de construcciones fentativas, de hipdtesis de trabajo, v
se trata ahora de constatar su validez para el estudio de
los movimientos reales, comeo el de caida de los graves
que aqui se propone, es decir, de constatar su capacidad
para describirlos y predecir resultados contrastables
experimentalmente.

Consideracién del posible interés de la sifuacidn
planteada

A.1. Discutir el posible interés que tiene el estudio de la
caida de los cuerpos.

Conviene insistir en la importancia de esta discusién
previa acerca del interés del estudio planteado: una
orientacién investigativa como la que aqui se propone es
incompatible con la inmersion de los estudiantes en una
tarea cuya finzlidad vy sentido se les escape. Esto es lo
que suele hacerse, sin embargo, incluso cuando existe la
voluntad de plantear la tarea como una investigacion. Se
argumenta al respecto que los alumnos dificilmente
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podrdn conocer las razones que muestran la relevancia
del estudio planteado y su posible interés. De hecho,
cuando se les plantea dicha reflexion en esta practica,
inicizlmente apenas se les ocurre nada, més alli de
algunos tépicos como «se trata de un movimiento habi-
tuzl en la vida cotidiana» y otros del mismo estilo. Pero,
una vez roto el «hielo inicial», va surgiendo toda una
variedad de argumentos —relatives al movimiento de los
proyectiles, etc.— que, ademds de favorecer una actitud
mas positiva, permiten una aproximacién funcional a las
relaciones CTS y favorecen la adquisicidn de una con-
cepcidn preliminar de la tarea. Conviene puntualizar, sin
embargo, que lo esencial no es que los estudiantes sean
capaces de dar abundantes y valiosos argumentos sobre
el interés de la situacién planteada, sino que se modifi-
que laactitud con que enfocan esta tarea, haciéndola mds
relevante, menos «gjercicio escolar».

E! profesor tiene, claro estd, un papel esencial en esta
discusién: le corresponde resaltar y «amplificar» los
argumentos dados por los estudiantes y afiadir otros,
intentando que aparezcan como derivacién de los que
ellos han utilizado. Asi, la idea de que «se trata de un
movimiento habitual en la vida cotidiana» puede dar
lugar 2 que el profesor resalte algunos aspectos como, en
primer lugar, la importancia de recurrir aun movimiento
muy comiin, relativamente simple y facil de reproducir,
para comenzar a estudiar la validez de los conceptos
mtroducides hasta aqui. Se puede insisitir, a ese respec-
to, en que los investigadores comienzan, en general, con
el planteamiento de situaciones sencillas, acotadas, para
pasar después a otras mas complejas. Si queremos cono-
cer un movimiento con importantes aplicaciones practi-
cas como ¢l lanzamiento de un proyectil (por citar un
ejernplo habitualmente mencionado por los estudian-
tes}, es conveniente comenzar por la situacién mds
elemental, que es, precisamente, ia de su caida desde una
clerta altura.

Por otra parte, el hecho de que se trate de un movimiento
reiteradamente observado, permite también hacer una
prediccidn «inquietante»: su estudio permitird constatar
-puede anunciarse a los estudiantes— que muchas cosas
que nos son familiares resultan sistemdticamente mal
interpretadas. Ello les aproximard a una caracteristica
esencial de la actividad cientifica: la necesidad de cues-
tionar lo que parece obvio, evidente, «de sentido co-
miin», Hemos podide comprobar que una prediccidn
como ésta, realizada con cierto énfasis, genera un cierto
«suspense» y refuerza el interés del trabajo que se va a
realizar.

Cabe sefialar, por dltimo, que al evaluar la nueva orien-
taci6n de los trabajos précticos, los estudiantes valoran
muy positivamente esta reflexién inicial y la consideran
uno de sus elementos mds importantes y motivadores.

Andlisis cualitativo inicial de la situacidn y precisién
del problema

La discusién acerca de ]a importancia del estudio plan-
teado contribuye, como va hemos seftalado, a gue los
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estudiantes comiencen a formarse una concepcidn preli-
minar de la situacién problemadtica. Ello ahora les permi-
te —sin la brusquedad que supone «entrar en materia»
directamente—- realizar un an4lisis cualitativo mds dete-
nide, que les ayude a acotar la situacion y transformarla
en un problema preciso. A tal objeto se puede plantear la
actividad que describimos a continuacidén:

A2, Teniendy en cuenta las experiencias cotidianas,
;qué puede decirse, a titulo de primeras conjeturas,
acerca del movimiento de caida de los cuerpos?

En la discusion con los alumnos aparecen dos ndcleos de
ideas (Gil et al., 1691}

1} Muchos de ellos piensan que mientras mayor sea la
masa del cuerpo mds rdpidamente llegara al suelo, ann-
que algunos otros puedan cuestionarlo, porque recuer-
dan haber estudiado en aigin curso precedente que el
tiempo de caida es independiente de a masa.

2) Se trata de un movimiento de velocidad creciente, tal
vez uniformemente acelerado.

Conviene centrarse, en primer lugar, en la hipdtesis de la
influencia de 1a masa. Como vemos, el debate ha permi-
tido sacar a la luz, de un modo natural, las preconcepcio-
nes que tienen los alumnos sobre el fenémeno estudiado.
Diversas investigaciones han mostrado, en efecto, lo
persistente que resulta la creencia, en estudiantes de
distintos niveles de ensefianza, de que la rapidez de la
caida depende de la masa del cuerpo. Pero estas precon-
cepciones adquieren ahora el estatus de hipdtesis que
deben ser contrastadas y, en caso de verse falsadas,
sustituidas por otras, etc. Se evita asi que el conflicto
cognitivo entre distintas concepciones adguiera la con-
notacidn negativa que, en las estrategias de «cambio
conceptual», representa la confrontacién entre las «ideas
propias» de los estudiantes y las cientificas (Driver,
1986).

Cuando se pide a los estudiantes que fundamenten su
hipétesis, avanzan argumentos que pueden ser parcial-
mente ciertos (como «el cuerpo que pesa més es atraido
con una fuerza mayor»), pero que conducen a conclusio-
nes incorrectas por incurrir en «reduccionismo funcio-
nal» {es decir, por no tener en cuenta otras posibles
consecuencias de 1a modificacién de la masa). Bl argn-
mento principal, sin embargo, es laexperienciareiterads
de ver caer lentamente objetes muy ligeros, y con rapi-
dez los mds pesados. Es esta «evidencia» la que se
impone... y la que merece ser cuestionada, sin detenerse,
por ahora, en mavoeres fundamentaciones, que obliga-
rian a consideraciones dindmicas prematuras y podrian
debilitar el muy conveniente «choque» producide por la
falsacién de la hipdtesis.

A 3. Proceder a contrastar las hipGtesis acerca de la
influencia o no de la masa en el tiempo de caida.

La experiencia que consiste en dejar caer dos cuerpes

«pesados» que tienen masas muy diferentes permite a los
estudiantes constatar que, en general, el tiempo de caida
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ne depende de 1a masa, al menos de modo esencial. Pero
se plantea también la discusidn de por qué razon cuerpos
«muy ligeros», como una hoja de papel, una pluma, etc.,
caen tan lentamente, haciendo surgir la idea de que ello
sea debido a la friccién con el atre. Conviene, pues,
proponer la siguiente actividad.

A4 Diseflar distintas experiencias para mostrar que, si
se hace despreciable la friccidn con el aire, todos los
cuerpos caen practicamente en el mismo tiempo.

Los alumnos sugieren, a menudo, la utilizacién de un

tubo largo de vidrio del cual se pueda extraer el aire.’

Galileo no pudo realizar esta experiencia perque en
aquella época adn no se habia construido la bomba de
vacio, y tampoco hoy muchas escuelas cuentan con tales
bombas y con el tubo de vidrio adecuado parareatizarla.
Ello obliga a solicitar otros disefios, aunque valorando
como se merece esta propuesta de los estudiantes, que
constituye la forma de contrastacién mds directa.

Los estudiantes proponen entonces diversos e ingenio-
sos disefios para reducir la friccién de, por ejemplo, una
hoja de papel con el aire, similares a los que recoge la
histeria de la ciencia: colocar la hoja de papel scbre un
libro y dejarlos caer; hacer caer verticalmente ia hoja de
papel {colocdndola, para ello, junto a un libro también
vertical); «arrugar» la hoja de papel hasta transformarla
en una pequefla esfera. Los tres disefios, y particular-
mente el dltime, llevan a la conclusién de que, en
ausencia de friccidn con el aire, el tiempe de caida es
independiente de la masa de los cuerpos.

Losestudiantes se han visto obligados, pues, a modificar
su hipdtesis inicial y, al propio tiempo, 2 replantear la
investigacidn, acotdndola con mayor precision: ahora se
trata de estudiar la caida de los cuerpos en ausencia de
friccidn con el aire (o cuando ésta es despreciable). Esto
es algo que merece ser resaltado, pues es una buena
ocasién para que perciban el caricter no lineal de una
investigacion,

Nos ocuparemos, en [o que sigue, de la segunda de las
hipdtesis inicialmente formuladas, teniendo ahora en
cuenta las precisiones introducidas sobre ausencia de
fricccion, lo que permite ignorar, ademds de la masa, la
forma y extensién de los cuerpos.

Operativizacion de Ia hipdtesis acerca de que el
movimiento de caida de los cuerpos es uniformemente
acelerado

Dado que no podemos medirdirectamente la aceleracién
de caida para comprobar si es constante 0 no, €s necesa-
rio derivar consecuencias contrastables, que hagan di-
cha hipdtesis operativa:

A5, Derivar, a partir de a = cte., alguna consecuencia
directamente contrastable.

Esta derivacién implica el manejo del cuerpe de conoct-
mientos disponible, poniendo de manifiesto, una vez
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mds, el importante papel que éste juega a lo largo de toda
la investigacién. Los estudiantes, tras concluir que las
dnicas medidas directas posibles, en el estudio de un
movimiento, son las de espacios y tiempos, y habiendo
deducido ya las ecuaciones del movimiento uniforme-
mente zcelerade, recurren a la ecuacién e = 1/2at°, La
hipétesis operativa es, pues, que la relacién entre los
tiempos f de cafda desde distintas alturas y los valores h
de dichas alturas ha de ajustarse a la ecuacién h = ki,

Otra variante para operativizar la hip6tesis consiste en
construir el grafico v = f(t) con el fin de comprobar si es
una linea recta. Ello remite también, por supuesto, a
medidas de espacios y tiempos y, por otra parte, resulta
menos claro para los estudiantes. Puede ser interesante,
sin embargo, mostrar que existen distintos caminos de
contrastacion, distintas consecuencias contrastables.

Eilaboracién de estrategias para comprobar la hipé-
tesis formulada

A6, Disefiar experimentos para contrastar la hipotesis
de que el movimiento de caida de los cuerpos es unifor-
mentente acelerado.

Los estudiantes, de entrada, suelen proponer dejar caer
una pequefia esfera desde distintas afturas y medir en
cada caso el tiempo empleado en caer para ver si los
valores obtenidos se ajustan & la relacidén prevista. Es
oportuno hacer notar que los tiempos de caida son tan
pequefios que no es posible realizar medidas precisas de
los mismos en esas condiciones. Los estudiantes conci-
ben entonces la posibilidad de fotografiar la caida de la
esfera, al lado de una cinta métrica, «con una cdmara que
dispare autométicamente a intervalos de tiempo regula-
res y muy breves». Este es un procedimiento que se ha
utilizado, con buenos resultados —conviene indicarlo a
los estudiantes a modo de refuerzo de sus planteamien-
tos— recurriendo a fotografias estroboscdpicas.

La idea de la automatizacién aparece como algo bdsico
para evitar los problemas de coordinacién entre ¢l ins-
tante de soltar la esferita y la puesta en marcha del
crendmetro. En ese sentido surge también la propuesta
de utilizar relojes electrénicoes, que se pongan en marcha
al soltarse la esfera y se paren al chocar ésta contra un
tope.

Aqui es pertinente sefialar que en calidad de reloj elec-
trénico puede emplearse un ordenador, lo que permiti-
ria, ademads, elevar el nivel de automatizacién en la
realizacidn del experimento (Gallege, Lowy y Robles,
1991). En particular, teniendo en cuenta su capacidad
para almacenar datos en memeoria, parece l6gico inten-

. tar, utilizando determinados sensores, el registro de ias

distancias y los tiempos en un movimiento Unico, evitan-
do asf la necesidad de repetir varias veces las experien-
cias de cafda. Por otra parte, el disponer de los datos en
la memoria del ordenador posibilitaria, mediante un
programa informético, profesional o elaborado al efecto,
el procesamiento inmediato de elios. Estas ideas mere-
cen ser resaltadas como ejemplos de aproximacién & los
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principios tecnoldgicos de la automatizacion de experi-
mentos, Jo cual debe constituir uno de los objetivos de
la ensefianza de las ciencias en la actualidad (Valdés y
Valdés, 1994).

Pese al interés de las propuestas precedentes, conviene
hacer notar 2 los estudiantes que en la época de Galileo
no se disponia, obviamente, de medios adecuados ni para
la medida precisa de los tiempos ni para la automatiza-
cién. Ello le llevd a concebir la posibilidad de «debili-
tar» la caida, haciéndola mas lenta. Se trataba de imagi-
nar algiin movimiente asociado a la cafda de los cuerpos
pero que tuviera lugar mis lentamente (sin para ello,
claro estd, introducir friccién). Esto constituye una es-
trategia ingeniosa para salir de] «impase» y merece la
pena gue Los estudiantes se planteen dicha tarea como un
ejemplo de la creatividad gue exige, en todo momento,
el desarrolle de una investigacién:

A.7. Concebir varios procedimientos para «debilitar»
la caida de los cuerpos pero sin desvirtuar sunaturaleza
de caida en ausencia de friccidn.

Cabe sehalar que, en ocasiones, algunos estudiantes
conocen va el experimenteo del plano inclinado, de aqui
que la actividad solicite varios procedimientos. Los
estudiantes encuentran serias dificultades para imaginar
un disefio adecuado y sus primeras propuestas suelen
introducir friccién {«dejar caer la esferita en un tubo
lleno de un liquido viscoso», «colgar la esferita de un
pequefio paracaidas»...). La discusidn de estas propues-
tas y la insistencia del profesor en que se trata de lograr
que el cuerpo caiga mas lentamente sin introducir fric-
cién conduce, sin embargo, a propuestas adecuadas
—ademads de dejar caer laesferita por un plano inclinado—
como, por ejemplo, colgar dos masas iguales de los
extremos de un cordel que pasa por una polea sin roza-
miento apreciable y colocar una pequefia sobrecarga en
uno de los extremos. Otro disefio parecido y habitualmente
propuesto consiste en utilizar un carrito que pueda mover-
se por un plano horizontal con friccién despreciable, del
que tira —con ayuda de una cuerda y polea fija al extremo
det plano-- una pequefia masa que cae verticalmente.

Es preciso insistir en que merece la pena tener algo de
paciencia y permitir a los estudiantes que lleguen a
concebir estos diferentes disefios, pues ello constituye
una excelente ccasién para que entren en contacte con
una de las tareas maés creativas y satisfactorias del traba-
jo cientifico (lamentablemente escamoteada en las prée-
ticas habituales, cuyo disefic se da ya elaborado).

Se puede proceder ahora a realizar algunos de Ios expe-
rimentos disefiados sin el peligro de que sean vistos
como tareas tediosas, sin interés y sin vinculacién con lo
que &5 la ciencia actual.

Planificacién y realizacién de los experimentos
Aungue al llegar a este punto se posee ya una concepeion

general de los disefios, ello no significa que ahora quede
una actividad puramente manipulativa:
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A.8. Proceder a la realizacién del experimento
relativo a la caida de una esferita por un planc
inclinado.

Incluso en un disefio tan elemental como éste, desde el
punto de vista técnico, surgen numerosos problemas que
deben ser resueltos. Por ejemplo, jcémo soltar la esfera
para no comunicarle velocidad inicial? o jcémo coordi-
nar el inicio y final del movimiento con la puesta en
marcha y detencidn dei crondmetro? La dificultad de
esta coordinacién —que se traduce en dispersiones muy
significativas de los tiempos, dada su brevedad— hace
ver la conveniencia de ausomatizar el proceso, por eiem-
plo, con ayuda de un ordenador. Esto requiere —si los
estudiantes carecen de experiencia en este campo— una
intervencién mucho mds directa del profesor, pero la
comprensién de los montajes y programas informaticos
necesarios estd al alcance de los estudiantes y permite la
vinculacién de esta investigacidén con elementos funda-
mentales de 1z techologia moderna.

Utilizando la funcién TIMER del lenguaje BASIC, por
gjemplo, es posible medir intervalos de tiempo con
exactitud de unas cinco centésimas de segundo, lo que
serfa suficiente en el caso de la caida por un plamo
inclinado; y mediante un pregrama convenientemente
elaborado dicha exactitud puede llegar hasta 10s. La
entrada de informacién digital al ordenador se efectia
empleando sencillos interruptores: por ejemple, la esfe-
ra puede estar cefrando inicialmente un circuito conec-
tado al ordenador y al soltarla, es decir, al abrir el
circuito, se pone en marcha el reloj; luego, cuando la
esferita choca contra un tope movil, provocando la
apertura de otro circuito, se realiza la lectura del tiempo
transcurrido. El registro de la informacién puede
hacerse a través del puerto de juegos mediante la
funcién INP.

Nees necesario, sinembargo, proceder en este momento
a un estudio detenido de tedo el proceso de automatiza-
c16n, programas informaéticos, etc. Ello constituye, en si
mismo, una investigacién tan exigente o mds que el
estudio del movimiento a que estamos procediendo. Por
eso puede ser mas adecuado aqui limitarse a utilizar los
medios disponibles y dejar planteado, como perspectiva
futura, el estudio detenido de sus fundamentos, aplica-
ciones generales, etc. Se trataria, pues, de presentar
brevemente a los estudiantes el montaje gue va a utilizar-
se —sigulendo su propuesta de automatizacién— y pedir-
les la realizacion del experimento, que ahora puede ser,
directamente, la caida vertical, gracias 2 la mayor preci-
sién alcanzada en la medida de los tiempos.

A9, Proceder a la realizacion del experimento relativo
a la caida veriical, automatizando las mediciones de
tiempo con ayuda de un ordenador.

Porltimo, si se dispone del equipe que permita obtener
ta fotografia estroboscépica, se puede proceder a la
realizacion de este experimento, aunque plantea difi-
cultades que no son faciles de resolver en el aula. Es
posible, sin embargo, proporcionar a los estudiantes la
fotografia obtenida «por otros investigadoress,
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A.10. La figura adjunta muesira la fotografia estrobos-
copica de una esferita que se dejo caer desde cierta
altura. Proceded a la construccion de una tabla de
espacio vs. tiempao.

Los estudiantes han de efectuar la lectura cuidadosa de
las distancias recorridas por la esferita {con ayuda de la
cinta métrica que aparece en la misma foto) v el cdlculo
de los tiempos correspondientes.

Esta puede ser una buena ocasidn para recordar que la
verificacién de una hipdtesis implica, en general, el
trabajo de numerosos equipos, y que no tiene sentido
pensar que un sélo equipo ha de realizar todos los
experimentos posibles. Lo que si es necesatic es poner
en comtn los distintos resultados obtenidos y constatar
en qué medida son coherentes entre si. Ello nos remite,
pues, al andlisis de los resultados.

Andlisis y comunicacién de los resuliados y de las
perspectivas abiertas

A.1l. Analizar e interpretar los resultados obtenidos en
fos experimentos realizados.

Losresultados obtenidos con el plano inclinado uttlizan-
do un crondémetro manual parecen ajustarse a la relacién
e = kt2, aunque con elevados mdrgenes de imprecision.
La automatizacién de la medicidén del tiempo mejora
muy sensiblemente esos resultados, incluso para la caida
vertical desde pequeiias alturas. En este caso ¢l gréfico
de e = f(t?) es una clara linea recta, sin apenas desviacio-
nes. Lo mismo ocurre con los valores que se obtienen a
partir de la fotografia estroboscépica.

Se puede ir un poco mds lejos en el andlisis de los
resultados y solicitar a los estudiantes que determinen el
valor de la aceleracién de cafda libre y que Jo cotejen con
el que se proporciona en los libros de texto.

A.12. Dererminar el valor de la aceleracicn de caida
libre de un cuerpo a partir de los datos obtenidos
{actividades A.9 0 A.10).

Los valores obtenidos para esta aceleracidén son, en
general, muy préximos al valor aceptado por la comuni-
dad cientifica, lo cual tiene un efecto particuiarmente
motivante para los estudiantes.

Todos los resultados apoyan, pues, la hipétesis de la
aceleracidn de caida constante. Esta era, por lodemads, la
hip6tesis inicial. Podria pensarse, por ello, que quizés no
era necesario un tratamiento tan detenido y que una
simple verificacidén con un dnico experimento bastaba.
Sin embargo, es preciso dejar bien patente que la acep-
tacién de un resultado por la comunidad cientifica tiene
muy serias exigencias que obligan a la obtencién de una
multiplicidad de resultados en distintas situaciones y a
mostrar la coherencia de todos elles. Esta es la mejor
forma de romper con aceptaciones acriticas de las «evi-
dencias de sentido comiin» como, por ejemplo, la creen-
cia de que los cuerpos caen tanto mds aprisa cuanto
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mayor es su masa. Debemos ser conscientes, a este
respecto, de que, aunque dicha hipétesis ha sido clara-
mente falsada con los experimentos realizados en la
primera parte de esta investigacién, la superacidn per-
manente de estas ideas espontdneas no puede ser el
resultado de algunos experimentos como los realizados,
sino que exige la adquisicién de un cuerpo de conoci-
mientos coherente y global y, més adn, una nueva forma
de razonar, de enfrentarse a los problemas.

De hecho, los estudiantes no pueden explicarse por qué
cuerpos de distinta masa caen con la misma aceleracion;
y no lo harén mientras no se apropien del sistema de
conceptos de la mecdnica newtoniana. Por ello, a pesar
de los resultados obtenidos en esta investigacion, bas-
tantes estudiantes vuelven a utilizar sus esquemas inicia-
les en cuanto se varfa ligeramente el contexto. Dicho de
otro modo, los cambios conceptuaies no se producencon
tratamientos puntuales, sino como resultado de la adqui-
sicién de un cuerpo de conocirnientos capaz de despla-
zar, de forma global, las concepciones iniciales. Esto s
algo que debe quedar clarc al discutir las perspectivas
abiertas por la investigacién.

A.13. Considerar las perspectivas abiertas por esta
investigacion susceptibles de originar nuevos estudios.

Muchas de las perspectivas han sido consideradas yaen
los momentos oportunos durante el desarrolio de la
investigacién, pero al finalizar ésta conviene recapitu-
larlas. Podemos referirnos asi, entre otras tareas que han
guedado pendientes, a:

—explicar el hecho de que en ausencia de friccidn con el
aire todos los cuerpos caen con la misma aceleracion;

- extender la investigacién al estudio de otros movi-
mientos de interés prictico, como el de los proyectiles,
etc.:

- investigar los factores de los cuales depende |a resis-
tencia que ofrece el aire durante la caida de un cuerpo;

— disefiar dispositivos que permitan elevar el nivel de
automatizacion del registro de posiciones y tiempos
durante el movimiento de un cuerpo, profundizando en
las caracteristicas de distintos tipos de sensores y en ¢l
funcionamiento, a este respecto, de un ordenador, dise-
flando sencillos programas que posibiliten el registro de
informacion digital, ete.

Conviene, por dltimo, que los estudiantes recojan el
trabajo reatizado en una memoria sobre la investigacién,
planteada como prictica de un aspecto esencial de la
actividad cientifica: la comunicacion.

A.14. Elaborar una memoria de la investigacion reali-
zada, destinada a ser publicada en las actas del curso.

Es preciso dar a esta actividad el sentido de la auténtica
comunicacidn cientifica, superando su connotacién ha-
bitual de simple ejercicio escolar, destinado a ser califi-
cado por el profesor. En este sentido, puede ser muy
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conveniente hacer jugar el papel de «referees» a cada
grupo de estudiantes, diandoles a analizar un cierto nd-
mero de memorias para que sugieran modificaciones a
los autores, etc. La «publicacién» de unas actas del
trabajo realizado durante el curso vy la organizacion de
sesiones de comunicacién oral {con ayuda de transpa-
rencias, etc.) y de sesiones pdster contribuyen a dar
interés a este esfuerzo de comunicacién ademds de
proporcienar una visién més correcta del trabajo cienti-
fico, buena parte del cual estd centrade en dicha comu-
nicacién,

NOTA FINAL

La orientacién de los trabajos prdcticos que hemos
Hustrado con este ejemplo pretende que los estudiantes
se familiaricen con la extraordinaria rigueza de la activi-
dad cientifica, superando los reduccionismos habitua-
les. Es conveniente, por ello, terminar solicitando una
recapitulacion de los aspectos mds destacados del tra-
tamiento realizado, con objeto de favorecer una meta-
reffexidn que refuerce la apropiacién consciente de las
estrategias del trabajo cientifico.

Puede ser conveniente también que los profesores proce-
damos adicharecapitulacidén en cada practica que prepa-
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remos, tanto para poder apoyar la recapitulacion que
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ma de actividades, diseflado para dirigir la investiga-
cidn, es adecuado para proporcionar una visién correcta
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actividad investigativa.
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