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RESUMEN 

Presentamos en este trabajo un intento de trans
formación de las prácticas de laboratorio de Física 
que se realizan en el Ciclo Básico Universitario 
y en los Centros de Formación del Profesorado. 
Perseguimos con ello posibilitar una preparación 
más correcta de los futuros profesores de Física en 
lo que se refiere a la familiarización con las carac
terísticas del trabajo científico. 

ABSTRACT 

This paper deals with t'he possibility of transfor
ming the usual Physics laboratory works done by 
University students. This way we intend to give 
a more correct view of science to the future high 
school physics teachers. 

Introducción 

En la primera parte de este trabajo (Gil y 
González, 1993) se analizaron las prácticas 
de laboratorio de física realizadas en el ci
clo básico universitario, mostrando que di
chas prácticas no dan una imagen adecua
da de la actividad científica, por lo que se 
precisa una reestructuración profunda de 
las mismas. En esta segunda parte presen
tamos, precisamente, una experiencia pilo
to de transformación, basada en una con
cepción del aprendizaje como construcción 
de conocimientos a .Partir de situaciones 
problemáticas de interés para los alumnos 
(Gil, Carrascos a, Furió y Martinez-Torre-

grasa, 1991 ). Pretendemos con ello mos
trar la posibilidad de una preparación más 
correcta de los futuros profesores de física 
-formados en las Facultades y en Centros 
de Formación del Profesorado- en lo que 
se refiere a la familiá.rización con las carac
terísticas del trabajo científico. 

La hipótesis fundamental del estudio que 
aquí presentamos ha sido la siguiente: 
Es posible transformar las prácticas de físi
ca que habitualmente se realizan en los cur
sos universitarios y de formación del profe
sorado de manera que favorezcan en los es
tudiantes una aproximación al trabajo de 
la ciencia y un mayor interés por dicho tra
bajo. 

Esta posibilidad de transformación a la que 
hace referencia la hipótesis enunciada está 
asociada al diseño de actividades que rom
pan con las rutinas habituales de los tra
bajos de ilustración y que recuperen para 
la enseñanza los aspectos más creativos de 
la tarea de la ciencia (Hodson 1985 y 1992, 
Gil et al 1991, Salinas y Colombo 1992) a 
las que hicimos referencia con detenimien
to en el artículo precedente (Gil y González 
1993). En este sentido nos propusimos re
hacer algunas prácticas de laboratorio tra
dicionales, de manera que incluyeran acti
vidades características del trabajo científi
co. Ello supone, en primer lugar, como se 
recordará, que los trabajos prácticos pro
puestos partan de una situación problemá
tica abierta, no precisada en su totalidad, 
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que requiera una respuesta que no sea la 
simple reproducción de conocimientos ya 
adquiridos. De otro modo estaría ausente 
un aspecto fundamental de cualquier tra
bajo científico: el problema a resolver (Ba
chelard 1979). 

A partir de esta situación inicial se trata 
de favorecer una actividad que recoja los 
aspectos esenciales del trabajo científico: 
desde la definición de problemas precisos (a 
través de un proceso de modelización que 
implica la toma de decisiones y la discusión 
del interés del estudio planteado) hasta la 
consideración de nuevos problemas y de las 
perspectivas abiertas, pasando por la cons
trucción de hipótesis fundamentadas que 
focalicen y orienten el estudio o la concep
ción de diseños experimentales adecuados 
(ver cuadro II en Gil y González 1993). 

El diseño de la experiencia didáctica que 
aquí describimos -concebida como un en
sayo piloto del proyecto de remodelación 
de los trabajos prácticos de física en la for
mación de los profesores- consistió en bus
car una contrastación de la hipótesis ex
puesta a través de una serie de consecuen
cias derivadas que podían ser extraídas de 
la misma. Tratándose de un ensayo pilo
to, nos limitamos a aquellas consecuencias 
más directamente relacionadas con dicha 
hipótesis. En primer lugar nos planteamos 
contrastar que los estudiantes-trabajando 
en pequeños grupos- serían capaces de: a) 
dar sentido al estudio realizado, conside
rando su interés, posibles aplicaciones y re
percusiones, etc., b) acotar problemas pre
cisos a partir de la situación problemática 
abierta, e) construir hipótesis fundamen
tadas, d) concebir diséños adecuados para 
la contrastación de las hipótesis, e) ana
lizar e interpretar físicamente los resulta
dos, f) considerar las perspectivas abiertas: 
tanto nuevos problemas de posible interés, 
como implicaciones ciencia/técnica/ socie
dad, etc. 

Además de estos aspectos vinculados de 
manera directa con la tarea, intentamos 
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contrastar si, de acuerdo con nuestra hi
pótesis, los estudiantes universitarios im
plicados en esta experiencia son capaces de 
lograr: a) un mejor reconocimiento de las 
tareas de una investigación científica que 
el muy escaso alcanzado por la generalidad 
de los estudiantes universitarios y profeso
res en formación (Gil y González 1993), b) 
un mayor interés por la realización de pe
queñas investigaciones. 

Finalmente, hemos intent'ado recoger aque
llos indicios de un interés en los estudiantes 
por los aspectos didácticos involucrados en 
esta experiencia, cuestión fundamental, sin 
duda, desde el pu_nto de vista de utilizar los 
trabajos prácticos de física en la formación 
de futuros profesores. 

Con esta perspectiva se han transferido al
gunas prácticas de laboratorio, de las que 
se realizan habitualmente en el ciclo básico 
de la Universidad, y se les ha dado el carác
ter de una propuesta similar a la ensayada 
con buenos resultados en la enseñanza me
dia (Payá 1991 ). A partir de esta trans
formación inicial se procedió a una tarea 
de ajuste de dichas propuestas, a través de 
una sucesión de ensayos, hasta llegar a la 
versión que aquí presentamos, que ha sido 
experimentada en cursos de física del ciclo 
básico en las carreras de Biología y Física 
de la Universidad de Valencia. 

La experiencia tuvo lugar con alumnos que 
estaban realizando prácticas habituales co
mo las que hemos descrito en la primera 
parte de este trabajo y fue presentada como 
una tentativa innovadora que no suponía 
una prolongación del periodo de prácticas 
para aquellos estudiantes que participaran 
de la misma. Se ha tratado, pues, de una 
acción muy puntual que no _ha afe<ttado a 
la orientación general de la enseñanza re
cibida por los estudiantes .(por transmisión 
de conocimientos). Ello supone un serio 
handi-cap, puestp que las innovaciones pun
tuales corren el riesgo de quedar neutrali
zadas por la coherencia global del modelo 
de enseñanza en que se insertan (Briscoe 
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1991 ). Sin embargo ello concede un valor 
suplementario a los posibles efectos positi
vos detectados durante la experiencia, re
alizada en condiciones nada favórables. De 
ese modo podría mostrarse que, si bien es 
cierto que ciertas tradiciones, asumidas a
críticamente, constituyen auténticos obstá
culos para una actividad docente innova
dora, es posible realizar transformaciones 
de dicha docencia con relativa facilidad a 
partir del momento en que se abandona la 
aceptación acrítica de "lo que siempre se ha 
hecho" y se dedica algún esfuerzo a conce
bir alternativas debidamente fundamenta
das. 

La tarea estaba estructurada, como ya he
mos señalado, alrededor de una situación 
problemática y estaba organizada como u
na secuencia de actividades a desarrollar 
por equipos cooperativos. Para llevarla a 
cabo se entregaba a los estudiantes una guí
a donde se presentaba la situación y se ex
ponían, siempre en forma de problemas, las 
tareas a realizar. Se intentaba así transfor
mar las habituales recetas de consignas ce
rradas en algo más próximo a un programa 
de investigación. 

El trabajo fue organizado agrupando a los 
estudiantes en equipos de dos o tres inte
grantes. Las actividades eran realizadas 
primero dentro de cada equipo y luego pro
fundizadas a través de una discusión in
te~grupos orientada por el docente; dando 
as1 todo su valor a la naturaleza social de 
la construcción de conocimientos científicos 
(Wheatley 1991). En todo momento se in
tentaba favorecer una relación activa en
tre los equipos de estudiantes y el docen
te, quien debía estar atento para interve
nir según las necesidades de la tarea, apor
tando informaciones adicionales, sugirien
do nuevas alternativas, formulando nuevas 
preguntas, etc., es decir, actuando como un 
director de "investigadores noveles" (Gil et 
al1991). 

Se utilizaron distintos instrumentos para a
nalizar- los resultados de esta experiencia: 
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?bservaciones directas. durante el trabajo, 
mformes de los estudiantes sobre los tra
bajos realizados, entrevistas orales y en
cuestas. Como mostraremos en el apar
tado 3, los resultados obtenidos con esos 
cuatro instrumentos son coincidentes entre 
sí y apoyan las hipótesis de trabajo. 

A continuación reproducimos uno de los 
trabajos prácticos transformados con ob
jeto .de mostrar más concretamente en qué 
consiste la nueva propuesta. Hemos elegido 
para ello una práctica de determinación de 
densidades, una de las que pudo ensayarse 
en más ocasiones. 

Dicho trabajo se presenta, \al como ya he
mos señalado, en fo,rma de un programa de 
actividades a través de las cuales se inten
ta orientar la investigación de los equipos 
de estudiantes. Presentaremos cada activi
dad acompañada de comentarios referidos 
tanto a lo que se perseguía con ella como a 
los resultados obtenidos. Dichos comenta
rios constituyen, pues, una descripción sin
tética del trabajo realizado y de las pers
pectivas que se generaron a partir de esta 
experiencia. 

Digamos p~r último, antes de pasar a la 
transcripción de la práctica, que en el de
sarrollo de este trabajo surge como una exi
gencia del problema planteado la necesidad 
de introducir el principio de Arquímedes. 
Esto es algo que en los trabajos tradicio
nales se plantea mecánicamente, como algo 
que se da por sabido, sin intentar siquiera 
actualizar los prerrequisitos. En nuestro 
caso, por el contrario, se ha procedido a 
una reconstrucción de dicho principio ne-. ' 
cesana por la existencia de preconcepcio-
nes y confusiones entre los estudiantes que 
era necesario tratar antes de pasar a la re
alización experimental. Dicha tarea que 
constituyó, sin duda, una etapa mu~ en
riquecedora, hubiera sido pasada por alto 
con un enfoque tradicional. 
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Un ejemplo de trabajo práctico como 
tratamiento de situación problemática 

Nota: Para la transcripción de esta práctica 
utilizaremos tres tipos de letra: negrita pa
ra las actividades propuestas (designadas 
como A.l, A.2, etc.), normal para los tex
tos introductorios y de unión entre las ac
tividades que, junto con estas, constituyen 
el "programa de actividades" o propuesta 
de investigación entregada a los estudian
tes y cursiva para los comentarios a dichas 
actividades. 

Determinación de densidades 
Unos trabajos prácticqs que no suelen fal
tar en un laboratorio de Física General son 
los destinados a la determinación de ·densi
dades de sólidos y líquidos. Esta presencia 
constante es, sin duda, índice del interés 
que dicha determinación presenta para mu
chos físicos, biólogos, etc. Conviene, pues, 
reflexionar mínimamente sobre las razones 
de dicho interés: 

Actividad 1 (A.l). Considerar algu
nas situaciones que exijan la deter
minación de densidades y que justifi
quen la importancia que suele conce
derse a este trabajo práctico. 

Comentarios sobre la A.l. Esta actividad 
está destinada a que los estudiantes, an
tes de comenzar el estudio, puedan hacerse 
una primera idea de su interés consideran
do, en particular, sus distintas aplicacio
nes. Es útil también para reavivar los cono
cimientos que se tienen al respecto. La dis
cusión realizada resultó viva y productiva, 
obligando al docente a interrumpirla para 
que no se prolongara demasiado. A lo lar
go de esta discusión aparecieron abundan
tes ejemplos del interés de la determinación 
de la densidad: la flotabilidad de distintos 
cuerpos, la circulación de fluídos, la velo
cidad de propagación de una onda, el flujo 
de sustancias a través de membranas, etc. 
El tratamiento de los mismos mostraba que 
babía cierta confusión entre los conceptos 
de densidad y concentración. Las discu-
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siones y comentarios que se originaban al 
discutir los distintos ejemplos, resultaron 
altamente esclarecedoras. 

Una vez hemos dejado claro el interés que 
la determinación de densidades puede tener 
en toda una variedad de situaciones, po
demos plantearnos el problema de diseñar 
distintos procedimientos para su determi
nación. 

Si partimos de la definición operativa (den
sidad = masa/volumen), cabría suponer 
que el problema puede resolverse simple
mente a través de mediciones independien
tes de la masa y el volumen. Ello tiene 
sin embargo· el inconveniente de que, co
mo sabemos, los instrumentos destinados 
a la medida de volúmenes (calibres, probe
tas, etc.) son mucho menos precisos que 
las balanzas, limitando de ese modo la pre
cisión de la densidad. Podemos proceder 
fácilmente a una estimación de dichas dife
rencias de precisión. 

A.2. Estimar aproximadamente (sin 
realizar ninguna medición) la impre
cisión relativa que afectaría la deter
minación de la masa y del volumen de 
objetos de distinto tamaño, regulares 
o irregulares, sólidos o líquidos. 

Comentarios sobre la A.2. Esta actividad 
cumple un doble papel: plantea la situa
ción problemática y orienta el trabajo que 
ba de llevarse a cabo. En su realización, los 
estudiantes pudieron constatar, analizando 
distintos procedimentos de medición, que 
bay una diferencia de, al menos, un orden 
de magnitud en la imprecisión relativa con 
que se determina la masa con respecto a 
la del volumen. Esta tarea originaba in
teresantes discusiones sobre el papel de las 
imprecisiones al mismo tiempo que propor
cionaba unos primeros elementos para el 
diseño del experimento. Si bien los estu
diantes conocían en su mayoría el concep
to de imprecisión relativa, no estaban fa
miliarizados con su utilización práctica en 
la estimación de los "errores" de las distin
tas magnitudes que intervienen en un ex-
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perimento y en el diseño del mismo. La 
realización de esta actividad, donde se im
plicaba activamente a los estudiantes en la 
utilización de las imprecisiones para la dis
cusión del problema, facilitaba que ese co
nocimiento, adquirido con anterioridad en 
forma "teórica", adquiriera entonces pleno 
sentido. 

Los resultados de esta actividad nos ha
cen ver el interés de concebir otros proce
dimientos de medida de volúmenes (o de 
densidades) que permitan alcanzar mayor 
precisión en la densidad. 

A.3. Intentar concebir distintas for
mas indirectas -es decir mediante la 
medición de otra magnitud- para la 
determinación de volúmenes o de den
sidades que permitan mejorar la pre
cisión de las mediciones. 

Comentarios sobre la A.3. Como resulta
do de esta tarea los estudiantes realizaban 
diferentes propuestas, tanto para la medi
ción del volumen como de la densidad. En 
general se trababa de planteas que no apor
taban una mejora a los métodos que ya se 
conocían (algunos eran muy ingeniosos pe
ro poco prácticos, otros eran sencillos pe
ro incorrectos, etc). La discusión crítica 
de estas propuestas llevaba a centrar y a 
comprender mejor el problema. A partir 
de allí, algunos estudiantes lograban supe
rar su enfoque inicial y llegaban a plantear, 
por ejemplo, la determinación del volumen 
pesando el líquido desalojado al introducir 
el cuerpo en un recipiente enrasado. En 
otros casos aparecía citado el fenómeno del 
empuje y el principio de Arquímedes, pero 
sin que se estableciera de manera clara la 
forma en que podía ser utilizado. Ello da
ba pie, sin embargo, a un trabajo colectivo 
de clarificación como el que se propone a 
continuación. 

El principio de Arquímedes acerca de la 
acción que ejerce un líquido sobre un ob
jeto sumergido en él, permite, como algu
nos habeís intuido, realizar las medidas de 
volúme:p.es mediante pesadas. Será inte-
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resante por lo tanto que nos detengamos 
en clarificar dicho principio antes de in
tentar pasar a su utilización para nuestro 
propósito. Es decir, se trata de comprender 
por qué un sólido sumergido en un fl.uído 
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total o parcialmente, parece perder peso, 
o sea, experimenta una fuerza hacia arriba 
(el empuje). 

Proponemos, pues, esta pequeña recons
trucción del principio de Arquímedes como 
una opción alternativa a la simple revisión 
del mismo en un texto: 

A.4. Para comprender. la razón del 
empuje que experimenta un cuerpo 
sumergido, conviene considerar ini
cialmente un cierto cuerpo sumergido 
totalmente dentro de un líquido (ver 
figura). 

a) Tratar de explicar cualitativamente la 
interacción entre el objeto y el líquido que 
le rodea. b) Explicar, en particular, por 
qué la fuerza resultante del líquido sobre el 
objeto va dirigida hacia arriba. 

A.5. Para hallar una expresión del 
valor del empuje es muy útil partir 
de una situación muy simple, como 
es considerar un cuerpo imaginario A 
formado por una cierta cantidad de 
líquido en equilibrio con el resto. 
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a) Qué relación habrá en este caso entre 
el empuje E que recibirá esa porción de 
líquido y su peso Pl? b) Teniendo en cuen
ta que el empuje que experimenta un obje
to es debido a la acción del líquido que le 
rodea, ¿qué cabe suponer sobre el valor del 
empuje que experimentará cualquier obje
to que ocupe exactamente el espacio del 
líquido imaginario A considerado? 

Comentarios sobre la AA y la A.5. La con
sideración de las situaciones planteadas en 
ambas actividades permite a los alumnos 
conjeturar que la acción del líquido se ha 
de traducir en una fuerza neta ascenden
te (si se tienen en cuenta las diferencias de 
presión) que depende del volumen del obje
to introducido y ha de valer -como hace ver 
la actividad A.5- el peso del líquido desa
lojado. Esta predicción puede ser, por su
puesto, contrastada con relativa facilidad y 
ser reforzada con la lectura de algún tex
to. No debe pensarse, sin embargo, que la 
realización de estas actividades resulte su
ficiente para que los alumnos alcancen una 
real comprensión del principio de Arquí
medes. La actividad A.6, que planteamos 
a continuación, está. destinada precisamen
te a proponer nuevas situaciones asocia
das a bien conocidas preconcepciones de los 
alumnos en este campo (Fernanadez 1985) 
con objeto de que la discusión permita pro
fundizar en la comprensión de dicho prin
ClplO. 

Para mostrar si se ha logrado una correcta 
comprensión del principio de Arquímedes y 
cómo se manifiesta su aplicación en distin-
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tas situaciones, proponemos la realización 
de la siguiente actividad: 

A.6. Un recipiente que contiene una 
cierta cantidad de líquido y cuyo peso 
total es PI es colocado sobre el plato 
de una balanza. Un cuerpo de peso 
Pe es colocado de diferentes maneras 
respecto de ese recipiente -ver figuras 
(a), (b), (c),"y (d)-. 

(a) ( b) 

o o 
(e) (d) 

Determinar cuánto acusarán la balanza y 
el dinamómetro en los casos considerados 
en función de ~1, Pe (peso del cuerpo) y el 
empuje E. 

Comentarios sobre la A. 6. Al realizar esta 
actividad la práctica totalidad de ~os es
tudiantes respondían correctamente a las 
lecturas del dinamómetro en (a) y (b ), y a 
las lecturas de la balanza en (a), y (e), pe
ro manifestaban mucbas dudas en el caso 
(b) y directamente fallaban en el caso ( d). 
La causa de tales errores parece estar re-
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la.ciona.da. con un tratamiento pa.rcia.liza.do 
de la. situación planteada.: los estudiantes 
suponían correctamente que el objeto su
mergido debía. experimentar una. fuerza. as
cendente (el empuje) pero no consideraban 
la. fuerza. de reacción a. la. misma. que debía. 
experimentar el líquido. Por ta.l razón, con
cluían errÓneamente que la. ba.la.nza. acu
saría. una. disminución igual a.l empuje en 
el caso ( d) y·no terminaban de comprender 
que en (b) la. ba.la.nza. indicaría. P 1 + E. An
te estos planteas se proponía. la. realización 
de una. medición rápida. de verificación, lo 
que generaba., además de la. lógica. sorpresa. 
por la. igualdad de la.s pesa.da.s (e) y (d), 
unas discusiones muy enriquecedoras. Es
tas actividades eran esenciales, pués, para. 
establecer una. verdadera. comprensión de 
los aspectos teóricos, que supere la. mera. 
asimilación verbal y que facilite su aplica
ción a. la.s más diversas situaciones. 

U na. vez comprendidp el fenómeno del em
puje, es posible diseñar procedimientos de 
determinación de densidades que sólo uti
licen pesadas. 

A. 7. Diseñar algún procedimiento -
basado en el principio de Arquímedes
para la determinación de densidades 
de sólidos recurriendo únicamente a 
pesadas. 

A.8. Concretar los aspectos específi
cos y de procedimiento de ese diseño: 

a) Concebir, en particular, alguna modifi
cación en las balanzas biplatos que permi
ta pesar objetos sumergidos en un líquido, 
etc. b) Explicar cuáles serían las pesadas a 
realizar para obtener la densidad buscada 
y explicitar matemáticamente la relación 
entre la densidad buscada y las pesadas re
alizadas. e) Especificar el diseño para el 
caso particular en que el sólido tenga una 
densidad menor que ·el líquido. d) Discutir 
los procedimientos experimentales (líquido 
a utilizar, forma. de equilibrar la balanza, 
determinación de su precisión, etc.) que 
resultan más convenientes. Tener en cuen
ta la .necesidad de compensar los errores 
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que provienen de una posible diferencia de 
brazos de la balanza, etc. 

A.9. Sugerir diseños equivalentes a 
los vistos en (A.7) y (A.8) para la de
terminación de la densidad de líqui
dos. 

Comentarios sobre la. A. 7, la. A.8 y la. A.9. 
La. realización de estas actividades ha. de
mandado una. cantidad importante de tiem
po. No resultaba. tarea. sencilla. a. los estu
diantes completar el diseño en su totalidad 
(muchos de ellos desconocían prácticamente 
la. utilización de la. ba.la.nza y de otros ins
trumentos). Fue necesario, por tanto, que 
el docente interviniera. estimulando la. inte
racción entre los distintos equipos, replan
teando preguntas, sintetiza.rldo la.s aporta
ciones, etc. Es de destacar, no obstante, 
que la. tarea. se cumplía. en su casi totalidad 
y que la. discusión de los problemas pen
dientes generaba. un gran interés, incluso 
cuando el docente debía. a.porta.r informa
ción complementaria.. En los ca.sg_ en que, 
luego de haber discutido ampliamente la. 
cuestión, los estudiantes lograban comple
tar ese diseño, se podía. observar en ellos 
una. clara. satisfacción. 

Una vez completado el diseño del experi
mento conviene, con objeto de ratificar o 
mejorar algunos aspectos, cotejar el mismo 
con otros diseños, como los recogidos en las 
guías habituales. 

A.IO. Cotejar los procedimientos di
señados con los descritos en la litera
tura. (Ver, por ejemplo, las guías de 
las prácticas número 4 y número 8, 
del Laboratorio de Física General de 
la Facultad de Física, que llevan por 
título "Medida de densidades con el 
picnómetro" y "Medida de densida
des con la balanza hidrostática"). 

Comentarios sobre la. A.lO. Esta. activi
dad está destinada. a. resa.lta.r la. validez de 
los diseños producidos -que muy a. menu
do incluyen variantes de lo que en la.s guías 
habituales se presenta. como simples rece-
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tas a seguir- y, eventualmente, a enrique
cerlos con algún aporte puntual de dichas 
guías. Por razones de falta de tiempo no se 
le prestó a la misma toda la atención que 
merecía. Este es un aspecto que conviene 
tener en cuenta para otros ensayos, puesto 
que esta comparación juega el papel de una 
contrastación de la validez de las propues
tas elaboradas por los alumnos y contribu
ye a comunicarle confianza en su capacidad 
para realizar tareas complejas, "sin limi
tarse -como ellos señalan explfcitamente- a 
aplicar lo que dicen los textos." 

El paso final de esta parte del trabajo será 
naturalmente la realización de las medicio
nes y el análisis de los resultados. 

A.ll. Proceder a determinar la c;len
sidad de las muestras que se propor
cionen. Comparar los resultados ob
tenidos (y su imprecisión) con los que 
se obtienen al medir el volumen uti
lizando calibres y palmer o median
te recipientes calibrados. Cotejar es
tos valores con los que se obtienen 
en tablas para objetos similares. Re
comendación: antes de realizar cual
quier medición proceder a estimar a
proximadamente la precisión de las 
mismas. 

Comentarios sobre la A.ll. Al concebir los 
trabajos prácticos como una pequeña in
vestigación dirigida, se pretende evitar, en
tre otras cosas, que la actividad de medir 
se realice como la recogida de unos datos 
cuyo significado e interés no estan suficien
temente claros. En ese sentido, la tarea 
fue realizada de una manera satisfactoria: 
las mediciones fueron llevadas a cabo con 
relativa seguridad y rapidez y los resulta
dos obtenidos fueron mayoritariamente co
rrectos. Hubo coherencia entre los distin
tos valores de la densidad obtenidos por los 
distintos procedimientos y los comentarios 
de los estudiantes fueron favorables. Ello 
no obstante, hubo algunos errores, en rela
ción al tratamiento de los resultados y al 
análisis de los errores experimentales. Se 

DIDACTICA 

trata de carencias en aspectos que sí suelen 
ser considerados en los trabajos prácticos 
que se realizan habitualmente y que, evi
dentemente no han sido superadas. Esto 
pone en evidencia la complejidad del tema 
de los métodos de análisis de datos y la ne
cesidad de elaborar actividades específicas 
para enfrentarlas. Nuestro ensayo no es
tuvo centrado en estos aspectos y sólo se 
realizó un primer tratamiento de los mis
mos. En todo caso, se está en mejores 
condiciones de abordarla desde este tipo de 
prácticas que responden a un problema que 
desde unas tar.eas que son una simple ruti
na de trabajo. 

A partir de aquí se iniciará un conjunto 
de actividades, que se resumen como pers
pectivas y cuya realizé1ción, total o parcial, 
quedará supeditada al 'tiempo de que se dis
ponga. En caso de que estas actividades no 
se realicen, quedarán como aspectos a con
siderar para una reflexión sobre las pers
pectivas del trabajo. En cualquier caso sí 
debe realizarse la actividad (A.l8). 

El uso de la Balanza hidrostática no es el 
único procedimiento basado en el princi
pio de Arquímedes que puede utilizarse pa
ra determinar densidades. La Balanza de 
Mohr, por ejemplo, supone un perfecciona
miento que agiliza la medida. de densidades 
de líquidos: 

A.12. Observar una balanza de Mo
hr e intentar comprender su funcio
namiento, haciendo los ensayos nece
sarios con líquidos cuya densidad se 
haya determinadg ya con la balanza 
hidrostática .. Escribir -una vez com
prendido el funcionamiento- un· mo
dus operandis que explique significa
tivamente el procedimiento a seguir. 

A.13. Una de las aplicaciones de la 
medida de densidades, a la que se hi
zo referencia en la primera actividad, 
es la de permitir una rápida determi
nación de la concentración de una di
solución, la composición de una cier
ta aleación, etc. Diseñar con deta-
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lle el procedimiento para obtener la 
concentración de una disolución (de, 
p.e., sal común en agua) por simple 
lectura de la densidad en la balanza 
de Mohr. 

A.l4. Determinar la concentración 
de la disolución problema proporcio
nada siguiendo el diseño elaborado en 
(A.l3). 

A.l5 Concebir un procedimiento pa
ra determinar la composición de una 
aleación de dos metales conocidos re
curriendo únicamente a pesadas. 

A.l6. Determinar la composición de 
la aleación problema proporcionada 
siguiendo el diseño elaborado en 
(A.l5). 

A.l7. Concebir un procedimiento de 
determinación de densidades de líqui
dos y concentración de disoluciones, 
que resulte muy rápida aunque sea 
menos precisa que la balanza de Mo
hr. 

Comentarios sobre las A.l2 a la A.l7. Es
tas actividades son muy importantes pues
to que permiten insertar el trabajo en una 
problemática más amplia. Desgraciadamen
te, las mismas no pudieron ser mínimamen
te tratadas por falta de tiempo y fueron 
dejadas como simples perspectivas para po
sibles profundizaciones. Sería muy conve
niente intentar incorporar efectivamente al
guna al trabajo en el contexto de un ensa
yo más amplio. El problema de la falta de 
tiempo merece una discusión en particu
lar puesto que ha sido motivo de alguna 
crítica de los estudiantes. En el apartado 
3 presentamos un cuestionario (cuadro II) 
destinado, en parte, a la evaluación de este 
aspecto. 

A.18. Realizar un informe completo 
la tarea realizada. Expresar los re_
sultados con la indicación de las co
rrespondientes imprecisiones. Incluir 
las conclusiones y comentarios que se 
consideren oportunos. 
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Comentarios sobre la A.18. En esta con
cepción de los trabajos prácticos el informe 
pasa a ocupar el lugar que corresponde a la 
comunicación en una tarea de investigación 
y debe contemplar todos los aspectos de la 
misma. Ello está reflejado en los informes 
presentados, donde se pone en evidencia la 
preocupación de los estudiantes por tener 
en cuenta todos estos aspectos y no limitar
se simplemente a transcribir unas tablas de 
valores. Allí están expuestos el tratamien
to que han dado al problema, la emisión 
de hipótesis, el diseño del experimento y el 
análisis de los resultados. 

Debe señalarse también que hubo algunas 
falencias e interpretaciones simplistas de la 
tarea. Del mismo modo qu~ en el comen
tario sobre el análisis de los datos (A.ll), 
cabe reflexionar <?-quí que se trata de un 
aprendizaje lento, que requiere ciertamen
te algo más que unas pocas prácticas para 
producir un cambio global en las concep
ciones del trabajo científico. Esto muestra 
también la necesidad de una retroalimenta
ción cuidadosa acerca de los informes, que 
deben ser objeto de sucesivas interacciones 
entre el docente y los estudiantes, dando 
pie inclusq a discusiones globales y a pues
tas en común de los resultados. Esta etapa 
no fue realizada en la experiencia pero fue 
discutida con los estudiantes y quedó en 
evidencia su necesidad. 

3. Resultados del ensayo piloto 

En los comentarios a las distintas activi
dades incluidos en el apartado anterior se 
recoge parte de los resultados del ensayo 
piloto, obtenidos por observación directa 
durante la realización de la tarea y de los 
informes que presentaron los estudiantes. 
Debemos considerar además los resultados 
de las encuestas y de las entrevistas ora
les junto a algunos comentarios adicionales, 
realizados por los estudiantes, que fueron 
extraídos de los mismos informes. 
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3.1 Encuestas y entrevistas 

En el contexto de nuestro ensayo piloto se 
pasaron dos encuestas individuales a una 
parte de los estudiantes que realizaron la 
experiencia. Dichas encuestas fueron to
rnadas en dos oportunidades: primero, a 
un grupo de estudiantes de Biología (N=6) 
y luego a otro de Física (N=ll). Los Cua
dros I y II reproducen ambas encuestas. 

DIDACTICA 

Los resultados de la primera encuesta fue
ron ampliamente favorables a la hipótesis 
sustentada. A pesar de lo reducido de las 
muestras, las medias de las puntuaciones 
de las prácticas por investigación fueron 
significativamente superiores a la de las 
prácticas "por instrucciones" en todos los 
casos. El análisis se realizó aplicando una 
T de student, con un nivel de significación 
de 0.05. 

CUADRO I 

EVALUACION DE LA ORIENTACION DE LOS TRABAJOS PRACTICOS. (I) 

Calificar de O a 10 los modelos de trabajos prácticos ·que se han utilizado de acuerdo 
con los siguientes criterios: 

A. En qué medida posibilitan la farnilia
rización con: 

l. La contextualización del estudio aten
diendo a su posible interés, aplicacio-
nes, etc.(1 ). . 
2. El planteamiento preciso de problemas 
científicos. 
3. La emisión de hipótesis. 
4. El diseño de montajes experimentales 
5. La realización de experimentos sabien
do lo que se pretende. 
6. El análisis y la interpretación de 
los resultados. 

Prácticas por 
investigación 

7. Consideración de nuevas perspectivas(1) ----

B. En qué medida favorecen 

8. La exposición de tus propias ideas ini
ciales. 
9. La revisión y profundización de los 
conceptos de la materia. 
10. Un aumento del interés por la cien
cia. 
11. El desarrollo de la creatividad. 

(1) Estos iterns no fueron inclu~das en el ensayo piloto. 

Prácticas por 
instrucciones 
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CUADRO II 

EVALUACION DE"LA ORIENTACION DE LOS TRABAJOS PRACTICOS. (II) 

A continuación se presentan una serie de proposiciones en torno a los trabajos prácticos. 
Conviene leerlas todas previamente (pues están relacionadas entre si) y valorar después 
cada una de ellas entre cero y diez según el grado de acuerdo con la misma. 

l. Una práctica concebida como una investigación relativamente abierta exige demasi
dado tiempo e impide la realización de un número suficiente de prácticas. 

2. El mayor tiempo exigido por una práctica orientada como una investigación abierta 
no debe considerarse un inconveniente sino un requisito indispensable para que pueda 
realizarse un trabajo con una cierta profundidad, riqueza e interés. 

3. Una práctica como investigación obliga a una mayor presencia y participación del 
profesor que en las prácticas siguiendo las instrucciones de una guía escrita. Ello 
perjudica, pues, la autonomía de los estudiantes. 

4. La supuesta autonomía del trabajo siguiendo las guías escritas se r<:iduce a la apli
cación mecánica de consignas escasamente significativas, mientras que el papel del 
profesor en la práctica como investigación favorece la creatividad de los estudiantes. 

Estos resultados son coherentes con nues
tras observaciones en la realización de la 
práctica y con lo que dicen los informes 
presentados por los estudiantes. Particu
larmente interesa señalar aquí que dichos 
informes hacían referencia a las caracte
rísticas del trabajo científico, asociándolas 
funcionalmente a la investigación realiza
da. 
La segunda encuesta (cuadro II) presenta
ba para su valoración una serie de cuatro 
proposiciones "polémicas" sobre el modelo 
de trabajos prácticos que se desarrollaba 
en el ensayo piloto. Esas proposiciones in
troducían visiones opuestas, a favor y en 
contra del modelo, sobre dos aspectos que 
habían sido muy comentados en la realiza
ción de los trabajos: el tiempo que deman
daba y la autonomía de que se disponía en 
su realización. 

Si hacemos una comparación de medias, 
entre los resultados de la pregunta número 
uno con los de la dos y los de la pregunta 
número tres con los de la cuatro -del Cua
dro II-, se encuentra que, en ambos casos, 
hay diferencias significativas a favor de las 

segundas, tanto para los estudiantes de bio
logía como para los de física. Ello significa 
que en la valoración crítica de las prácticas 
como investigación los estudiantes se incli
nan por las interpretaciones favorables a las 
rmsmas. 

Como puede apreciarse, los resultados de 
ambas encuestas van en el mismo senti
do que nuestras interpretaciones sobre el 
ensayo piloto que hemos planteado en los 
comentarios de las actividades. Más aún, 
al finalizar la toma de las encuestas reali
zamos una entrevista oral colectiva con el 
grupo de estudiantes. Las opiniones reco
gidas en esa oportunidad fueron aún más 
contundentes en favor de la propuesta en 
los más diversos aspectos. 

Incluso pudieron aclararse algunas dudas 
que tenían los estudiantes en cuanto a la 
cantidad de recursos -docentes, materiales 
y de tiempo- que demandaría la implemen
tación, en los cursos normales, de unos tra
bajos prácticos como los del ensayo piloto. 
Al finalizar esa entrevista, la opinión de los 
estudiantes era, si cabe, aún más favorable 
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a este tipo de prácticas. 

3.2. Comentarios de los estudiantes 

En este punto se expondrán algunos resul
tados adicionales que surgen de extraer los 
distintos comentarios realizados por los es
tudiantes en los informes que presentaron. 
Estos comentarios son convergentes con los 
resultados anteriores en su valoración fa
vorables de los trabajos prácticos realiza
dos en el ensayo piloto. Se han recogido 
expresiones como: "muy positivo", "inte
resantísimo", "mucho mejor". No se han 
detectado expresiones que sostengan la in
conveniencia de este tipo de propuesta. 

Los estudiantes toman nota de que en es
tos trabajos se tienen en cuenta sus pre
concepciones, lo que "permite aflorar ideas 
y ocurrencias", trabajar "utilizando nues
tros conocimientos" y· "razonar sobre los 
conceptos básicos adquiridos en otros cur
sos". La importancia que le asignan a estos 
aspectos está determinada por varias razo
nes: porque "permite ampliar nuestros co
nocimientos al relacionar conceptos que ya 
teníamos", porque de otro modo sus ideas 
"no llegan a ser discutidas, como por ejem
plo en las clases teóricas, y quedan flotando 
en el aire, dando la impresión de que lo que 
uno mismo piensa es falso hasta que no se 
demuestre lo contrario". 

Aparecen críticas explícitas a los trabajos 
prácticos habituales: "las prácticas a las 
que estamos habituados pecan de ser una 
automatización del alumno, son labores me
cánicas de medición". Se relaciona esa crí
tica con una diferenciación entre el nuevo 
planteamiento y el de las propuestas habi
tuales de ilustración: "no es lo típico de 
ir al laboratorio, tomar las medidas que te 
dicen y realizar los cálculos en casa", "no 
es como en la otra forma de hacer las prác
ticas en las que se toman unos datos en el 
laboratorio, se aplican unas fórmulas que 
vienen en el libro de prácticas y se obtie
nen los resultados". 

DIDACTICA 

Más en profundidad, los comentarios mues
tran que los estudiantes advierten que la 
propuesta introducida comporta unas prác
ticas alternativas "muy diferentes a las que 
hemos realizado hasta ahora". Relacionan 
esas diferencias con un acercamiento a los 
métodos de la ciencia, donde el trabajo se 
realiza "partiendo de una situación proble
mática", donde se hallan presentes "aspec
tos necesarios en cualquier trabajo cientí
fico, como son precisar el problema, emi
tir hipótesis dando argumentos sobre esas 
hipótesis, realizar el experimento, analizar 
los resultados". Entienden que este planteo 
les "introdujo en el trabajo científico de la
boratorio" donde han "tenido oportunidad 
de analizar el proceso" y que ello les "en
seña a plantear problemas prácticos para la 
corroboración de fljl.ndamentos teóricos". 

También queda claro en estos comentarios 
de los estudiantes una relación entre la me
todología utilizada y el proceso de apren
dizaje, ya que, con el nuevo aborde "se re
tiene mucho más en la memoria el tema 
tratado". En otra parte nos dicen que esta 
forma de trabajar les "ha aportado conoci
mientos que consideramos no se adquieren 
en las prácticas que realizamos normalmen
te" y donde "queda todo más claro cara a 
un posterior estudio". Hasta llegan a consi
derar la posible influencia posterior de esta 
manera de trabajar, ya que así podrán "re
flexionar teóricamente sobre lo que será el 
experimento". 

Se pone en evidencia la importancia que 
tiene para ellos el haber realizado el traba
jo en grupos reducidos que interaccionaran 
posteriormente entre sí y con el profesor. 
Esto parece relacionarse con la facilitación 
de un mayor protagonismo, puesto que este 
método "da mayor participación al ah¡.m
no", y también con aspectos didácticos al 
reconocer la importancia de "la aportación 
del grupo". Al respecto se afirma que "el 
hecho de comentar lo obtenido con el res
to de los compañeros nos parece una forma 
muy buena de aprender". Estos comenta
rios fueron complementados, en la entre-
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vista colectiva, con un reconocimiento de 
las aportaciones que surgieron de la inte
racción entre los grupos. 

Por otra parte se dice que hay una mejora 
en la relación docente-alumno y se aprecia 
que la existencia de un "mayor contacto en
tre profesores y alumnos, permite también 
discusiones y contraste de posturas para 
llegar a una conclusión válida". 

Una de las críticas que realizaron a nues
tra propuesta en sus comentarios se refiere 
a cierta falta de tiempo para realizar las 
tareas, sobre todo para las actividades fi
nales y la consideración de las perspectivas. 
"Se incrementa al doble el tiempo necesario 
para realizar la práctica". Esto luego está 
matizado explicando "que las actividades 
no eran una mecánica sino un desarrollo 
del intelecto". 

En cualquier caso está claro que esta orien
tación demanda bastante tiempo antes de 
comenzar la experimentación, pr.ecisamen
te porque se realizan tareas como la de
finición del problema, la construcción de 
hipótesis, etc., que están ausentes en las 
prácticas tradicionales. Pero esta "demo
ra" favorece la comprensión posterior de la 
tarea a realizar, orienta mejor para la to
ma de los datos y disminuye enormemente 
el tiempo que debe dedicarse luego a la re
alización de los informes. Este aspecto fue 
retomado -como ya fue mencionado- en las 
entrevistas orales. Allí, los estudiantes ex
presaron con toda claridad que la tarea que 
más tiempo -y angustias- les demandaba 
era la redacción de los informes y que, en 
ese sentido, las actividades realizadas en el 
ensayo piloto les había facilitado esa tarea. 
Desde ese punto de vista, se trataría más 
de una reordenación que de un incremento 
del tiempo que se utiliza. 

De todos modos, aún considerando que efec
tivamente la realización de estas prácticas 
demandan globalmente más tiempo que las 
tradicionales, no debe tomarse ese aspecto 
como negativo. Justamente una de las po
tencialidades de encarar los trabajos prác-
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ticos de este modo reside en que permi
te profundizar las tareas y da ocasión a 
que los estudiantes puedan participar en 
las mismas de una manera creativa. Co
mo se ha señalado en las investigaciones 
sobre eficacia escolar la cantidad e inten
sidad en que el alumno se mantiene impli
cado en la realización de apropiadas tareas 
instructivas es decisiva en el rendimiento 
(Rivas 1986). El problema se conecta, más 
en general, con la necesidad de ajustar los 
contenidos a las posibilidades reales de un 
tratamiento en profundidad. 

Ya se ha mencionado el interés que se des
pertó entre los estudiantes por la realiza
ción de este tipo de actividades. Ello se 
vio reflejado en los informes, cuando dicen 
que les "surgió una gran rn:otivación por la 
realización de esta práctica". Dicen tam
bién los estudiantes que esta propuesta les 
obliga a· "meterse de lleno" en el traba
jo y que les crea "menor tensión que las 
otras prácticas, ya que en estas estábamos 
supeditados al poco tiempo que contamos 
para realizar los cálculos, gráficos errores, 
etc". Por otro lado aparece claro su deseo 
de repetir la experiencia e incluso compa
ran esta nueva manera de trabajar con "la 
forma anterior que, afirman, puede llegar 
a ser aburrida y a hacer perder el interés 
por la práctica". Este deseo se vio clara
mente expresado por un grupo de estudian
tes que concurrieron voluntariamente a las 
prácticas del ensayo piloto, incluso cuando 
ya no constituían un requisito de la materia 
que estaban cursando. 

Otros aspectos que aparecen como favoreci
dos con esta propuesta, según estos comen
tarios, son los referidos a la creatividad, y 

. a una mayor comprensión de la naturaleza 
del trabajo científico. 

4. Conclusiones y perspectivas 

Encontramos una fuerte coherencia entre 
los resultados obtenidos por los distintos 
medios utilizados -observación directa, in-
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formes, encuestas, entrevistas colectivas- pa
ra analizar la experiencia. Ello permite la 
valoración de estos resultados, extraídos de 
una pequeña muestra, como representati
vos de una tendencia. 

En definitiva, la experiencia realizada en 
este ensayo piloto aporta múltiples elemen
tos confirmatorios de nuestra hipótesis de 
trabajo: unos trabajos prácticos que par
ten de una situación problemática y que 
facilitan la participación sistemática de los 
estudiantes en el tratamiento de la misma, 
parecen propiciar un acercamiento al tra-
bajo de la ciencia. · 

Por un lado favorecen un tratamiento en 
profundidad de los aspectos teóricos invo
lucrados, revisando los conceptos a utili
zar, realizando una discusión de las pre
concepciones cuando corresponda y permi
tiendo un tratamiento más integrado de los 
aspectos teóricos y experimentales del co
nocimiento a adquirir. Por otro lado dan 
un primer paso para la identificación de los 
diferentes aspectos del trabajo científico, 
desarrollan interacciones positivas entre los 
estudiantes y de éstos con los docentes, in
crementan notablemente el interés por el 
trabajo, impulsan la creatividad y una re
flexión de los estudiantes y docentes sobre 
todo el proceso. Ello muestra la potencia
lidad de este tipo de prácticas para desa
rrollar un cambio de actitud en los estu
diantes, algo que no es tan observable en 
trabajos tradicionales.· 

Finalmente queremos recalcar el hecho de 
que han aparecido abundantes comentarios 
y críticas didácticas -favorables a nuestra 
hipótesis- por parte de los estudiantes. De 
tal manera, la realización de esta experien
cia, donde se desarrollaban actividades crea
tivas y participativas, ha promovido tam
bién la reflexión didáctica y ha hecho aflo
rar la inquietud de los estudiantes por el 
tema. Se trata de una cuestión muy impor
tante en la perspectiva de modificar la for
mación de los futuros profesores de física. 

Existen indicios incluso de que este tipo 

DIDACTICA 

de experiencia influyó sobre otros docentes 
que, sin participar de la experiencia, han 
sido testigos de sus resultados, lo que ha 
facilitado una tendencia a la reflexión y al 
cambio didáctico. 

El próximo paso de este estudio será repetir 
la experiencia con un diseño más elabora
do, de tal manera que se incorporen for
mas específicas de contrastación de la ma
yor cantidad posible de consecuencias de 
nuestra hipótesis. Particularmente impor
tantes serán las que se refieran a considerar 
la influencia que una experiencia de este 
tipo puede tener para modificar correcta
mente las concepciones de la ciencia de los 
estudiantes y las concepciones didácticas 
de los docentes. 

Ello implicará trabajar con un conjunto 
más amplio de experimentos y de sujetos, 
lo que permitirá integrar mejor y dar mayor 
coherencia a los distintos aspectos del tra
bajo. Requerirá también la transformación 
de nuevas prácticas según la orientación 
descrita y eventualmente de nuevas modifi
caciones de las ya transformadas ( recorde
mos que se trata de propuestas didácticas 
abiertas, donde siempre se pueden introdu
cir nuevos ajustes). 
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