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Resumen: Se presenta el analisis y discusién de la implementacion de una modalidad de trabajo prac-
tico de laboratorio (TPL) para el nivel universitario, desarrollada a partir de los resultados de investiga-
ciones propias. El formato pretende que los estudiantes, a partir de tener claros los objetivos del TPL,
puedan tomar decisiones que los lleven a realizar la tarea planteada. De este modo se evita que los
realicen mecanicamente. La evaluacién de las implementaciones muestra que los estudiantes se com-
prometieron con la tarea haciendo suyo el objetivo del TPL y tomando decisiones durante el desarrollo
del mismo. La propuesta parece generar en los estudiantes seguridad, compromiso, actitud lidica y
participacién proactiva. Por otra parte, permite establecer conexiones entre la teorfa y los fenémenos
dado que, en general, los estudiantes recurren inicialmente a sus ideas previas para finalmente conectar
la tarea con la teorfa, estableciendo relaciones que favorecen el aprendizaje de la disciplina.
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Abstract: We present the analysis and discussion of a type of laboratory practice (TPL) for university
level. The new format attempts to enable the students, starting with a clear understanding of the TPL,
to take decisions which lead them to do the proposed routine. This way we try to avoid students doing
the TPL mechanically. The evaluation of the implemented TPL shows that the students are committed
to the task and make the objective of the TPL their own, taking decisions during the laboratory ses-
sions. This proposal seems to generate in the students feelings of assurance, compromise, playfulness
and proactive participation. The proposed format allows the students to establish relations between the
theory and the phenomena. They initially resort to their previous ideas and finally make the connection
between the task and the theory and so establish relations which favor the learning of the discipline.
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Introduccion

En 1993 ya se planteaba que “existem poucos dados empiricos sobre os mecanismos
intelectuais utilizados pelos estudantes quando sao convidados a realizar ou observar e a
explicar os resultados de uma determinada experiéncia” (VILLANI; CARVALHO, 1993, p.
75). A pesar de los afios que han pasado poco se ha avanzado en la comprensién de los
mecanismos intelectuales involucrados en la observacién y explicacién de resultados experti-
mentales. Sin embargo, sf se ha logrado ir reconociendo la influencia que tiene la forma de
presentar los trabajos practicos de laboratorio (TPL) a los estudiantes (SERE; COELHO;
NUNES, 2003; ANDRES Z.; PESA, 2004; ANDRES; PESA; MOREIRA, 2006).

En la bibliograffa consultada no hay acuerdo respecto de qué es un trabajo practico
de laboratorio; Garcfa Sastre, Insausti y Merino (1999) realizan un interesante resumen del
estado del debate sobre el tema, con argumentos a favor y en contra de los TPL. Por otro lado,
Tenteiro-Vieira y Vieira (2000) presentan un resumen de las diferentes clasificaciones o tipos
de TPL, cada uno con sus cortespondientes objetivos. En varios trabajos se presentan diferen-
tes objetivos y muchos de ellos son cuestionados por distintos autores con sélidos argumentos
(GARCIA SASTRE; INSAUSTI; MERINO, 1999; HODSON, 1994; PETRUCCI; URE;
SALOMONE, 2006; SERE, 2002; WHITE, 1996).

En este trabajo se presenta el analisis de la implementaciéon de una modalidad de
TPL. Fue desarrollada a partir de critetios elaborados en base a resultados de investigaciones
propias sobre el rol de los TPL de fisica en la formaciéon de estudiantes universitarios (PE-
TRUCCI; URE; SALOMONE, 2006; MONTINO; PETRUCCI; URE, 2006).

Fundamentacion

Los objetivos generales de la investigacion en la que se enmarca este trabajo son:

. Conocer el rol de los TPL en el aprendizaje de Fisica.

. Conocer la influencia de los distintos tipos de TPL en la formacién de los estudiantes.

Para ello era importante saber:

. ¢Qué piensan los estudiantes de los TPL?

. ¢Qué hacen los estudiantes cuando realizan los TPL?

La investigacion se efectué con estudiantes de Fisica General de la Universidad Na-
cional de General Sarmiento situada en el segundo cordén del conurbano bonaerense. Es la
primera materia de Fisica que cursan los estudiantes de Profesorados de Fisica y Matematica,
Ingenierfas, Ecologia Urbana y Urbanismo. El programa abarca la primera parte de la mecani-
ca de la particula. Tiene un alto indice de recursantes (alrededor de 50%). Las clases son
tedrico-practicas e incluyen exposiciones teoricas, resolucion de problemas de lapiz y papel y
los TPL. Cabe aclarar que todos los estudiantes que ingresan a la Universidad tuvieron la
materia Fisica durante la enseflanza media, si bien los contenidos trabajados incluyeron en
general poca o ninguna fisica (por ejemplo se limit6 a la ensefianza de suma de vectores o
cambio de unidades). A continuacién se presentan los resultados obtenidos previamente, que
se resumen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Resumen de los resultados previos de la investigacion.

Tienen dificultades para: Valoran:

. Comprender los objetivos de los TPL. . Los TPL como herramienta de visualizacién

R . donde “ven” los conceptos del pizarrén).
. Darle significado a las tareas que realizan. ( P P )

. Lainstancia de redaccién del informe para

. Desempefiarse en el contexto en que se realizan los TPL. o .
unificar y comprender lo que hicieron.

En general no utilizan criterios de validacién internos (légicos o disciplinares) sino por autoridad: docente,
libro, guia de TP o un compafiero, realizando los TPL de manera mecanica.

En una primera etapa se indagd sobre el rol de los TPL en los cursos de Fisica,
mediante entrevistas tomadas a un grupo estudiantes universitarios avanzados. Los resultados
(PETRUCCI; URE; SALOMONE, 2006) mostraron que los estudiantes tienen dificultades
para comprender los objetivos planteados por los docentes, para darle significado a las tareas
que realizan y, en general, para realizar los TPL. Por otro lado los valoran como una herra-
mienta de visualizacién, donde “ven” los conceptos explicados en el pizarron. Ademas, apro-
vechan la instancia de redaccién del informe para unificar y comprender lo que hicieron en el
laboratorio. El calculo de errores les fue presentado con un grado de dificultad formal que
superaba su capacidad de comprensiéon e indicaron que no volvieron a utilizar este procedi-
miento en cursos posteriores.

La segunda etapa de la investigacién continué con la observacion y entrevistas poste-
riores a dos grupos de estudiantes durante el desarrollo de un TPL tradicional (Anexo I), de
“estructura clasica” (RICHOUX; BEAUFILS, 2003) cuantitativo, en el que el sistema de estu-
dio se presentd a los estudiantes ya modelizado e involucré mediciones y tratamientos numé-
ricos. En esta segunda etapa se detectd que los estudiantes nunca utilizaron criterios de valida-
ci6én internos, es decir, recurriendo a la logica o al saber disciplinar. Los criterios utilizados
fueron de tipo externo, apelando a una autoridad: el docente, un libro, la gufa de trabajos
practicos o un compafiero (MONTINO; PETRUCCI; URE, 2006). Del analisis de las entre-
vistas se obtuvieron resultados compatibles con los anteriores: rescataron la utilidad de los
TPL como instrumentos de visualizacién y la instancia de redaccién del informe como el
momento de unificar y comprender lo que hicieron; sefialaron el calculo del error como la
tarea mas compleja durante el TPL y la redaccién del informe correspondiente. Por otro lado,
los integrantes de uno de los grupos observados manifestaron sentir verglienza de consultar al
docente por “miedo” a dejar en evidencia que no sabfan lo que, ellos suponian, debian saber.

Disefio de modalidad de TPL

Considerando los resultados resefiados se decidié proponer una modalidad no tradi-
cional con las siguientes caracteristicas:

. Que permita que los estudiantes se involucren con la tarea y que ésta les represente
un desafio que puedan resolver experimentalmente.
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. Que el TPL sea una secuencia de tareas integradas, que oriente a los estudiantes en
el desarrollo del trabajo a realizar.

. Que el tema sea sencillo y accesible, dado que es una de las primeras veces que se
enfrentan al trabajo de laboratotio.

. Que el tema sea desafiante y cuya resolucion esté al alcance de los estudiantes.

En funcién de esas caracteristicas se decidié comenzar con una pregunta para la cual
los estudiantes pudieran formular una respuesta. Las respuestas son el punto de partida desde
el cual cada grupo desarrolla sus disefios experimentales y decide las mediciones a realizar. El
TPL consiste, precisamente, en llevar a cabo esas tareas (MONTINO; PETRUCCI; URE,
2007). En el Cuadro 2 se muestra un esquema de la modalidad propuesta.

Cuadro 2. Estructura de la modalidad de TPL propuesta.

Estructurade lamodalidad de TPL propuesta

7~ Descripcidn de una situacion y planteo de una pregunta que represente un problema, para ser
respondida de manera individual y escrita.

B« Engrupos de 4 o 5 integrantes, cada uno de ellos expone su respuesta al grupo.

E«wh Cada grupo disefia una experiencia que permita responder la pregunta (o decidir entre las diferentes
respuestas).

g« Realizacion de la experiencia.

H«@ Plenarioy discusion: cada grupo expone lo que esperaba de su experiencia y qué resultado obtuvo.
£« Redaccioén del informe.

Metodologia para la toma y el analisis de datos

La metodologia utilizada puede ser caracterizada como exploratoria, cualitativa y sin
categorias determinadas a priori por el marco teérico (GLASER; STRAUSS, 1968). Es de tipo
exploratoria debido a que no se pretende confirmar o descartar hipétesis ya formuladas, sino
que las mismas se van definiendo en el transcurso de la investigacion (ERICKSON, 1997).
Los datos con que se trabajard seran de naturaleza cualitativa (respuestas orales o escritas y
registro de observaciones). Las categorias para clasificar los datos surgiran del analisis de los
mismos, agrupando aquellos que tienen caracteristicas similares, es decir que no se utilizarin
categorias a priofi.

Se disefiaron, e implementaron en varias oportunidades, tres TPL dentro de la moda-
lidad propuesta, que se identifican con los nombres Cafioncitos, Plano inclinado y Carrito (ver
Anexos 2, 3 y 4). En cinco de las implementaciones se realizaron observaciones sin registro
escrito; es decir, se observé el desarrollo general de toda la comisién. Se recolectaron los
informes entregados por los estudiantes. Ademas se realizé una observacidén con registro
escrito del trabajo de un grupo durante la realizaciéon de uno de los TPL y entrevistas postetio-
res a los integrantes del grupo (con la misma modalidad y guién de entrevista que las realiza-
das en la etapa previa de la investigacién).
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Discusion de los datos
Resultados de las implementaciones de los TPL propuestos

Los resultados del analisis de las observaciones, las entrevistas y los informes son:

. Se obtuvo un grado de participacién y compromiso por parte de la mayoria de los
estudiantes sensiblemente supetior al de otras clases. Los estudiantes trabajaron animadamen-
te y sin interrupciones y los grupos requitieron pocas intervenciones de los docentes.

. Los estudiantes comprendieron desde el inicio del TPL cudl era el objetivo del
mismo. Esta afirmacién se basa en dos indicadores: tomaron decisiones durante el transcurso
del trabajo, en funcién de su objetivo y los informes reflejaron las tareas realizadas por los
grupos en el transcurso del laboratorio. Estas fueron expuestas en los plenatios finales, donde
los diferentes grupos participaron activamente.

- En las implementaciones de los TPL “Cafioncitos” y “Plano inclinado” los estu-
diantes no recurrieron a la teotfa para contestar individualmente la pregunta inicial, pese a que
era un tema ya visto en las clases previas. Es mds, en el caso de los “Cafloncitos”, la pregunta
podia ser contestada solamente recurriendo al marco teérico (sin experimentar). Unicamente
recurrieron a la teorfa en el TPL “Plano inclinado” al momento de decidir cémo analizar los
datos obtenidos por medicién, en muchos casos por sugerencia de los docentes. Los estudian-
tes del grupo observado se diferenciaron de los anteriores porque, apenas contestaron la pre-
gunta desde la intuicién, comenzaron a utilizar la teotria para encontrar la respuesta, identifi-
cando las fuerzas que actuaban sobre cada cuerpo, planteando las ecuaciones y buscando
despejar la aceleracion.

. Durante los plenatios finales del TPL “Cafioncitos”, todos los estudiantes afirma-
ron que ambas pelotitas llegaban juntas al suelo aunque las mediciones que habfan realizado
indicaban ligeras diferencias. Esto serfa un indicador de que los estudiantes estatfan emplean-
do una nocién de incertidumbre intrinseca a la medicién, aunque no puedan explicitatlo, y
aplicando criterios propios para decidir si dos valores diferentes pueden considerarse iguales.

Diferencias y similitudes halladas entre modalidad tradicional
y la modalidad propuesta

Como resultado del analisis de las tres observaciones con registro escrito (dos del
formato tradicional y una de la propuesta) y sus respectivas entrevistas, se encontré que (se
presenta un resumen en el Cuadro 3):

. Durante los TPL con formato tradicional los grupos utilizaron siempre criterios de
validacion externos al momento de tomar decisiones (MONTINO; PETRUCCI; URE, 20006).
En cambio, en el grupo que realiz6 el TPL con la modalidad propuesta las decisiones fueron
resultado de debates con argumentos, que respondian a la l6gica o el saber disciplinar.

. En relacién con el objetivo de la tarea, que en los tres casos era calcular la acelera-
cion del sistema, los grupos que realizaron el TPL con formato tradicional no lograron descri-
birlo durante la entrevista:
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[...] Bueno, y eso nos servia... para sacar la fuerza de rogzamiento que. .. era
nuestro objetivo, creo que era lo mas importante. .. la fuerga de rozamiento y otro
era sacar la gravedad. .. y conseguir. .. la gravedad y compararla con, no se. (En-
trevista Obs. 1 - estudiante 1)

A ver si existia fuerza de rogamiento entre el carrito y la pista... bab, eso es lo que
Y0 planteé como objetivo en mi informe. (Entrevista estudiante 2)

[...]1 .y ver digamos. .. lo aprendido en clase, con respecto al clenlo de error...y
Sacar nuestras propias conclusiones a través de. .. no que te digan “esto es asi” sino
ver que sucede, y de abi sacar tus conclusiones y si es 0 no es lo que queria legar el
profesor. (Entrevista estudiante 5)

. Mientras que los entrevistados que realizaron el TPL con la modalidad propuesta

contestaron sin dificultades cual era el objetivo de la tarea:

E/ objetivo era demostrar que al aumentar la masa de un objeto que. .. estd sujeto
a otro, si existe una aceleracion que no se duplica. (Entrevista estudiante 7)

Demostrar que la aceleracion, o sea que la masa, que al duplicarse la masa la
aceleracion no se duplicaba. (Entrevista estudiante 8)

Demostrar, si se duplicaba o no la aceleracion. (Entrevista estudiante 9)

. Durante la entrevista se les pregunté a los estudiantes: ‘GMe podrias contar e/ TPL como
se lo contarias a un compariero que no vino y le tenés que excplicar qué hicieron?”. Los estudiantes de los
grupos que realizaron el TPL con formato tradicional respondieron describiendo el dispositi-
vo experimental (muy vagamente) apoyandose mucho en el lenguaje gestual. Por el contrario,
los estudiantes del TPL propuesto hicieron referencia al objetivo y no al dispositivo o a los

procedimientos.

Cuadro 3. Diferencias halladas entre modalidad tradicional y la modalidad.

TPL Tradicional TPL propuesto
Validacion
Los estudiantes utilizaron siempre criterios de Las decisiones que tomaron los estudiantes fueron
validacion externos al momento de tomar decisiones. | resultado de debates con argumentos.
Objetivo
Los estudiantes no lograron describirlo. Los estudiantes lo identificaron sin dificultades.

Descripcion de la experiencia

Los estudiantes describieron el dispositivo Los estudiantes hicieron referencia al objetivo.
experimental apoyandose en el lenguaje gestual.
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Conclusiones

Como se muestra en los resultados de las etapas previas de la investigacion, el forma-
to tradicional de TPL no patece favorecer los aprendizajes de conceptos, de procedimientos ni
de actitudes. A continuacion se delinean las ventajas halladas en las implementaciones de los
TPL propuestos:

. Desde una perspectiva actitudinal, parecen generar en los estudiantes seguridad,
compromiso, actitud ludica y participacion proactiva frente al problema propuesto; a diferen-
cia del formato tradicional donde se encontraba frustracion, desgano, indiferencia y actitud
reactiva. El clima de la clase fue una pauta de que los estudiantes le dieron sentido a las
actividades en el momento de desarrollarlas. Es posible que encontratle sentido a la actividad
haya contribuido al compromiso generando un convencimiento de la tarea y de sus resultados.

. Desde una perspectiva conceptual, permiten a los estudiantes establecer conexiones
entre la teotfa y los fenémenos, ya que el problema les resulta accesible y no arbitrario. Los
estudiantes lo sienten como un problema cuya resolucion esta a su alcance y por lo tanto los
criterios de validacion se vuelven internos. En general recurren inicialmente a sus ideas pre-
vias para finalmente conectar la tarea con la teotfa, estableciendo relaciones que favorecen el
aprendizaje de la disciplina.

. Desde una perspectiva procedimental, los estudiantes tuvieron iniciativas y tomaron
decisiones durante el desarrollo de los TPL. Se atribuye este resultado a la estructura de los
TPL, que permite que los estudiantes organicen su trabajo en funcién a las decisiones que
toman para llegar a un resultado que les permita responder la pregunta, como por ejemplo
decidir el nimero de repeticiones de la experiencia. Esto esta en concordancia con “a repe-
ticdo dos experimentos ofereceu aquele espaco de reflexdo necessario para tomar seriamente
em consideragdo os re-sultados experimentais e encontrar novos elementos interessantes”
(VILLANI; CARVALHO, 1993, p. 84).

Una pregunta inicial adecuada hace que los estudiantes se apropien del problema, se
interesen en resolverlo y los motiva a encontrar una respuesta o a verificar si su respuesta
inicial era correcta o no. Segun los datos recabados, los resultados de un expetimento no
necesariamente tenfan que ser sorprendentes para motivar a los estudiantes, bastaba con que
se comprometieran a responder la pregunta y realizaran las tareas planificadas por ellos mis-
mos, sin intentar sélo complacer al docente.

La modalidad de TPL propuesta, al permitir la comprension de su objetivo desde el
comienzo de la practica, contribuye a que los estudiantes vean al dispositivo experimental
como un medio y no como un fin en si mismo; a diferencia del TPL tradicional donde el uso
intensivo del lenguaje gestual para describirlo puede atribuitse, tal vez, a un recuerdo de la
expetiencia mas ligado a representaciones visuales que conceptuales.

Desde la perspectiva de su aprendizaje, a los estudiantes ain no les resulta sencillo
utilizar un referencial teérico disciplinar en el laboratorio y ello explica en parte varias de las
dificultades que suelen encontrar durante el trabajo: la observacion de experimentos, identifi-
car las variables relevantes o privilegiar los eventos mas importantes (VILLANI; CARVA-
LHO, 1993). En este contexto, los estudiantes dificilmente se proponen — y rara vez logran —
conectar la situacién experimental planteada en el laboratorio con el tema visto en las clases
teoricas, una muestra de ello es que al comienzo de los TPL propuestos no recurren a la teotia
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para responder las preguntas disparadoras. La conexion entre el mundo de los hechos y el
mundo de las ideas se hace utilizando modelos (COLINVAUX; BARROS, 2002). En los TPL
propuestos los estudiantes responden inicialmente a una pregunta que se refiere al mundo de
los hechos desde las ideas en un contexto cotidiano, pero finalmente todos recurrieron a la
teoria en algin momento del desarrollo del TPL, modelizando las situaciones.

En estas implementaciones no se trabajé con propagacion de errores, aunque en el
plenario final de cada TPL se discuti6 sobre el significado de la incerteza en las mediciones.
Este tema podtia profundizarse en las materias siguientes, a medida que los estudiantes vayan
teniendo mas experiencia en el laboratorio, en el conocimiento del marco teérico disciplinar y
mas en general, comprendiendo la l6gica de la disciplina. De este modo, el tema se introduce
gradualmente, evitando que se transforme en un obstaculo.

Sin embargo y mas alla de las virtudes planteadas, estas innovaciones en los practicos
de laboratorio no han incidido en los porcentajes de aprobacion. Esto puede deberse a que la
realizacion de los TPL y la entrega de los informes correspondientes forman parte de la
evaluacién que se realiza en la materia, pero no tienen incidencia en la acreditacién de la
misma. Pero esto no significa necesariamente que no se haya incidido en el nivel de compren-
sién sobre determinados temas. Por otra parte, queda pendiente analizar cémo la modalidad
de TPL propuesta cambia la motivacién hacia la materia, “un profesor puede facilitar la moti-
vaci6én de sus alumnos |...] haciendo mas probable el éxito al adecuar las tareas a las verdade-
ras capacidades y disposiciones de sus alumnos” (POZO; GOMEZ CRESPO, 2000, p. 50).

El laboratotio es un espacio complejo donde, para los estudiantes, entran en juego
muchos aspectos nuevos, el contexto de trabajo, los problemas presentados en forma diferente
a la habitual de las gufas, la manipulacién de instrumental, etc. La propuesta de los TPL
presentados simplifica algunos de estos aspectos, generando las condiciones de accesibilidad y
confianza para iniciarse en ese nuevo espacio.
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Anexo | - TPL “Carrito 1" — Formato tradicional
Se presentaba a los estudiantes el siguiente dispositivo experimental (ver Figura 1) conformado por: un carrito,

una pista, una polea, pesas, un hilo y dos photogates. Por otra parte contaban con cinta métrica y una balanza.
Se les pedia calcular la aceleracion de los cuerpos.

ommel

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental

Anexo Il - TPL “Cafioncitos”
Desde una mesa se lanzan simultineamente dos bolitas con distinta velocidad horizontal.

1- Enforma individual, responda por escrito
¢ Cual llega primero al suelo? ¢ Por qué?

2- En grupos de 4 o 5 integrantes.
Cada integrante cuenta su respuesta al grupo.

3- Entre todos disefian y realizan una experiencia.

4- Plenario final y discusién de los resultados.
Cada grupo cuenta lo que esperaba de su experiencia y que resultado obtuvo.

5- Informe en casa.
a- pregunta inicial y discusion grupal y plenaria.
b- la experiencia realizada y elementos utilizados.
c- resultados obtenidos.
d- conclusiones.

Anexo lIl-TPL “Plano Inclinado”

1- Familiarizarse con el equipo, jugar un rato, y preguntar para saber sobre el funcionamiento de los distintos
componentes.

2- Encuesta individual.
Siinclinamos levemente la pista y dejamos caer el carrito desde el extremo a mayor altura.
¢ Qué tipo de movimiento realiza el carrito (MRU o MRUV)?
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3- Engrupos de 4 o 5 integrantes.

Comentar lo que cada uno respondi6 a la pregunta inicial.

¢ Qué mediciones se pueden hacer para decidir cual es el tipo de movimiento? Justificar las decisiones tomadas.
4- Realizar las mediciones.

5- Preparar una exposicion del trabajo realizado.

6- Puesta en comun. Cada grupo cuenta las mediciones que hizo, por qué las propuso y qué resultados obtuvo.

7- Plenario final y discusion de resultados.

Anexo IV -TPL “Carrito 2"

La empresa “Tecnabo” fabrica tecnologia de punta, tiene un problema y ha pedido asesoramiento profesional a la
Universidad. Los operarios bajan los componentes fabricados por una ventana hasta el camién con un sofisticado
sistema:

Contrapeso

Necesitan aumentar la eficiencia, para lo cual estan

Carga pensando en duplicar la carga bajada cada vez, pero

un operario que estaba cursando Fisica General
sospechd que ello podria ser riesgoso para los
delicados componentes, porque aumentaria la
aceleracion. Hizo algunas cuentas y concluy6 que
seria peligroso que la aceleracion aumente al doble.
El asesoramiento consiste en analizar si pueden o
no duplicar la carga. Los docentes de la materia
hemos elaborado el siguiente trabajo practico:

Dado el siguiente dispositivo:

1- En forma individual, responder por escrito:

Siduplico la masa m, ¢ se duplica la aceleracion del sistema? m1
Justifique

2- En grupos de 4 o 5 integrantes, cada integrante cuenta su
respuesta al grupo.

3- Entre todos disefian y realizan una experiencia que permita
contestar la pregunta inicial.

4- Plenario final y discusion de los resultados, cada grupo cuenta
lo que esperaba de su experiencia y qué resultado obtuvo.

5- Elaborar un informe por grupo a entregar en una semana.
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