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Resumen. El aprendizaje conceptual através del trabajo experimental esun problemaabierto tanto paralainvestigacion didactica
como parala préctica docente. Estudios sobre la naturalezadel aprendizaje de fisica indican que no solo es posible, sino también
deseable promover el desarrollo conceptual atravésdel trabajo experimental, estando ésteintegrado en el curriculo. Dentro de este
trabajo se eval llalarelevancia de auxiliares didéacticos para promover el desarrollo conceptual através del trabajo experimental y
su utilizacion por profesores. El contexto utilizado eslaadministracion enlaclase de actividades experimental es en los dominios
delamecanicay delaacustica. Dichos auxiliares didécticos permiten aclarar las entidades y estructuras conceptual es en juego en
cada actividad experimental. Los profesores han reconocido |a extrema importancia de tal recurso didéactico y los resultados del
aprendizaje evidencian que dan lugar a desarrollo de competencias no elementales en la utilizacion de conceptos implicados en
los trabajos experimental es.
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Summary. Conceptual learning through experimental work is an issue open to both didactic research and practical teaching.
Studies on the nature of Physics learning show that it is not only possible, but also desirable to foster conceptual development
through experimental work, thelatter beinginsertedinthe curriculum. Within thispaper weassesstherel evance of didactic assisting
elements to foster conceptual development through experimental work and its use by teachers. The context used is the
implementationinthe classroom of experimental activitiesinthefieldsof Mechanicsand Acoustics. These didactic assistantsallow
to clarify the entities and conceptual structures involved in every experimental activity. Teachers acknowledge the utmost
importance of such adidactic resource, and the resultsin learning show that they result in non-elementary competence when using
the concepts involved in the experimental work.

Keywords. Mechanics, acoustics, practical work, learning of concepts, curriculum.

CONTEXTO DEL ESTUDIO

Lainvestigacion didacticasobre el trabajo experimental
(TE) en fisica demostré que existen serias dificultades
en el desarrollo conceptua a través del TE (Hodson,
1994). Por otro lado, concretamente en Portugal, el TE
es alentado por algunos programas gubernamentales y
su utilidad es, en general, facilmente reconocida. Existe
otro tipo de estudios que identificaron la unién estrecha
entre la cognicion de un sujeto, su actividad sobre
situaciones fisicas y la manipulacién sobre sistemas
simbdlicos como esenciales para la construccién con-
ceptual (Vergnaud, 1987; Lemeignan et al., 1993). Por
consiguiente, el aprendizaje conceptual atravésdel TE
€s un asunto relevante desde el punto de vista de la
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investigacion y de la préactica educativa. Este marco
permitecuestionar €l aprendizajeconceptual enlosmoldes
tradicionales. Este trabajo se encuadra, también, en el
esfuerzo detransformar lainvestigacion didacticaen TE
atil en y paralaclase como ejemplo de varios autores
(Garcia et a., 1995; Sanchez et al., 1997; Pro Bueno,
1999).

Marco tedrico y problema de la investigacion

El marco tedrico en el que nos basamos se apoyaen tres
aspectos. a) la formacion de conceptos de fisica; b) la
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naturaleza evolutiva de su aprendizaje; y ¢) el papel
del profesor en el proceso de construccion del conoci-
miento.

En relacion con laformacion de los conceptos de fisica
consideramoslasaportacionesdeV ergnaud (1987, 1991)
y Lemeignany Weil-Barais(1993). En efecto, unadelas
principal es caracteristicas evidenciadas es que el apren-
dizaje conceptual se apoya en la accién de los sujetos
sobre situaciones fisicas, de forma articuladay en rela-
cion con la actividad cognitiva, en concreto con la
utilizacion de lenguaje para comunicar y operar sobre
entidadesconceptual esy lautilizaciony construccién de
relaciones, propiedades. De acuerdo con estos estudios
tiene poco sentido continuar separando conocimiento
conceptual de procedimental. Asi, el TE puede ser visto
en el contexto del aprendizaje conceptual de formamés
claray consecuente. Seguin aquellosautores, el concepto
fisico esun tripleto de componentes articulados entre si:
conjunto de situaciones fisicas y cuestiones (que se
reconoce, manipula, controla, operay que da sentido a
los conceptosfisicos), conjunto delenguajes simbdlicos
asociados (que permite traducir, operar y comunicar
sobre los conceptos en referencia a una situacion fisica
y cuyasemanticay pragmaética se domina) y conjunto de
propiedades, relaciones y reglas de accion inherentes a
los conceptos. De esta forma, 1os conceptos son cons-
truidos y utilizados en referencia a un conjunto de
situaciones fisicas que progresivamente debera ser ex-
tendido.

En este marco, los conceptos no son independientes,
estén asociados entre si constituyendo una entidad de-
signada como campo conceptual y es éste el que se
desarrolla. O sea, sdlo tenemos verdadero desarrollo
conceptual si setienen en cuentalasrelacionesintrinca-
das entre los varios conceptos que son relevantes para
tratar determinada clase de situaciones fisicas. Este
desarrollo no puede hacerse sdlo en la vertiente de los
lenguajes simbdlicos utilizadosen lacomunicaciény en
la operacion sobre |os propios conceptos (incluso enri-
quecidos y articulados entre sf), tiene que asentar tam-
bién y concomitantemente, en la accion de los sujetos
sobre las situacionesfisicas (en concreto | as experimen-
tales) y enlaextensiony estructuracién de propiedades,
relaciones y reglas de accion relativas a los conceptos
que se utilizan y reconocen. De estaforma, la actividad
experimental, en sentido amplio, tiene nuevoscontornos
y su implantacién en la clase sitUa nuevas potencialida-
desy desafios.

Asi, el TE es una ocasion privilegiada para construir y
desarrollar conceptos, pues al mismo tiempo que movi-
liza conceptos serd necesario reformular algunos, enri-
quecer y eventualmente aprender otros. Parasituaciones
mas complejas més alla de los conceptos es necesario
construir o utilizar un modelo fisico que recurra a una
conceptualizacion delasituacionfisica, lacual tieneque
ser trabajada, —necesita unamovilizacion de conceptos—,
hasta que se elabore un modelo y sea calculable
(Martinand, 1995; Larcher, 1996, Lopes et al. 1999).
Es necesario considerar ciertas especificacionesdel TE
de fisica (tales como el tratamiento de los datos, la
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construccion de una relacion funcional, etc.) que, a
contrario de lo que pueda parecer, son ademas de natu-
raleza conceptual (Journeaux, 1996).

Lanaturalezaevolutivadel aprendizaje delosconceptos
de fisica ha sido puesta en evidencia por diversos tipos
deinvestigacion (Silva, 1999; Lopeset al., 1999). Con-
cretamente, no se puede esperar que de un momento a
otro un alumno pueda utilizar un campo conceptual
como al profesor le gustaria que hiciese sélo porque
trabaj6 con él ese campo conceptual un cierto tiempo.
Asi, los esfuerzos considerables que la corriente de
i nvestigaci 6n muchas veces desi gnada como concepcio-
nes alternativas hizo y ha hecho para ultrapasar las
recurrentesdificultadesdelosalumnosen el aprendizaje
defisica(Viennot, 1996) estan envueltos, aparentemen-
te, en unacontradiccion tedrica: no puede haber cambio
conceptual si el aprendizaje es de naturaleza evolutiva.
La investigacion didéctica esta buscando nuevos para-
digmas que, ademas de explicar, permitan intervenir en
el aprendizajedefisica(Weil-Barais, 1995), teniendo en
cuentala naturaleza evolutiva del aprendizaje defisica.
Este trabajo se inserta en ese esfuerzo.

El profesor tiene un papel determinante en el enriqueci-
miento de los aprendizaj es conceptual es de | os alumnos
(Vygotsky, 1934). En el seguimiento de las nuevas
perspectivas sobre la comprensién del aprendizaje de
fisica surge como fundamental, incluso integrado en un
contexto masamplio, el papel determinantedel profesor
para enriquecer los aprendizajes conceptuales de los
alumnos (Franceschelli et al., 1998). El profesor surge
como un mediador de aprendizajes, el cual, ademés de
es0, ha asociado un estatuto de «representante legal del
conocimiento establecido». Lainvestigacion conducida
por Dumas-Carré y otros (1998), a pesar de ser en
resol ucién de problemas de papel y 1apiz, es explicativa
de esta problematica.

Nétese quelostresaspectosesencial esdel marco tedrico
presentado convergen para la revalorizacion del papel
mediador del profesor, adquiriendo ésteunaimportancia
acrecentadaen laensefianzay en el aprendizajedefisica
(Dumas Carré et al., 1998; Vygotsky, 1934).

En sintesis, 0s conceptos no pueden ser presentados y
trabajados solo en su dimensién simbdlica(y en éstacasi
sblo en el dominio de las mateméticas), sino en interre-
lacion con laactividad del sujeto, mediada por el profe-
sor, en un referente empirico, el cual englobala activi-
dad experimental (Lemeignan et al., 1993; Vergnaud,
1987, 1991; Lopes, 1999). Sélo de estaformaesposible
gue se construya un campo conceptual y condiciones
para que se modelen situaciones fisicas. La actividad
experimental, en la medida en que permite una accién
del sujeto sobre un referente empirico, posibilitaque su
campo conceptual seestructurey enriquezca, en particu-
lar en términos de modelos de utilizacion de los con-
ceptos.

Por consiguiente, el problema de investigacion es: ¢de

gué modo se pueden desarrollar competencias variadas
relativas ala utilizacién de conceptos de fisica utilizan-
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do el trabajo experimental clasico potenciado por auxi-
liares didacticos apropiados?

Caracterizacion del modelo de construccion de auxi-
liar didactico

En el contexto referido anteriormente, el estudio de la
utilizacion y la utilidad, en clase, de auxiliares didacti-
cos en la exploracién de un TE y en la promocion del
desarrollo conceptual delos alumnos asume unaimpor-
tanciafundamental. Asi, se concibi6, como hipétesis de
trabajo, para cada actividad experimental un «auxiliar
didactico del desarrollo conceptual através del trabajo
experimental» (ADDCTE), a partir de un modelo gene-
ral (Lopeset al., 2000). El model o adoptado para elabo-
rar un ADDCTE asociado a un protocolo experimental
(Cuadro 1) se asienta en el marco tedrico anteriormente
presentado y tiene cuatro caracteristicasfundamental es;

A. Laexperiencia propuestaen el protocolo esti asocia-
daaunasituacionfisica, maso menosacadémica, que es
necesario explicitar para que el campo de accion sea
consciente y deliberado (punto 1 del modelo de estruc-
turadel ADDCTE).

B. Laacciony el pensamiento sobre la situacion fisica,
objeto de experimentacion, moviliza un campo concep-
tual con una determinada estructuray, en concreto, con
determinados conceptos. Esta necesidad de moviliza-
cion es una oportunidad para la (re)construccion con-
ceptual de los alumnos a partir de su propio campo
conceptual, siempre que sea adecuadamente guiada por
el profesor. Por esto es necesario inventariar |os concep-
tos, identificar las relaciones entre ellos, identificar los
aspectosoperacional esnecesariosen lamanipulacién de
los conceptos (punto 2 del modelo de estructura del
ADDCTE), explicitar el model o tedrico necesario, tanto
el modelo del sistema fisico como del abordaje experi-
mental (punto 3) y proponer una orientacion para la
evaluacion del profesor antes, durantey despuésdel TE
propiamente dicho (punto 4).

C. El protocolo experimental tiene que ser flexible alas
acciones de los alumnos, al transcurso de los trabajos e
incluso a la exploracion de otros aspectos interesantes
que pueden hacer puente con otras situaciones fisicas.
De esta forma, la indicacion de variantes al protocolo
inicial permite una flexibilidad mental Gtil paralaeva-
luacién del profesor y paralaextensién de los aprendi-
zajes (punto 5).

Cuadro |
Modelo de estructura para construir un ADDCTE (auxiliar didactico del desarrollo conceptual através del trabajo experimental).

1) Situacion fisicay particularidades
(Describir lasituacion fisicay particul aridades de su abordaje)

2) Conceptos en juego

3) Modelo implicito
necesarios al abordaje experimental)

4) Desarrollo conceptual durante larealizacién del protocolo

(Lista exhaustiva de los conceptos, conceptos centrales, relaciones entre conceptos y aspectos operacionales de su uso)

(Indicacion de los aspectos esencial es de model os) fisico(s) implicito(s) delasituacion fisicatratadaen el protocoloy delos model os tedricos

Estructura del protocolo

Sugerencias de exploracion

Desarrollo conceptual

Situacion fisica
el protocolo )
— Incluir otras sugerencias

— Referir las sugerencias dadas en

— Referir notas relativas ala calidad
del trabajo a efectuar por los alumnos

— Explicitar los procesos
conceptual es en causa

— Explicitar los principales pasos

a seguir obligatoriamente (procesos
de representacién, operaciones

0 manipulaciones, etc.)

— Explicitar el modelo en causa

Problema {dem {dem
(Principales i i
pasos del protocol o) Idem Idem

5) Variantes del protocolo (Sefiala algunas variantes)
6) Comunicacién

durante el aprendizaje)

(Sugerencias para estructurar la comunicacion, formas de efectuar la comunicacion, enfoque de los principales aspectos que se retuvieron
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D. Lacomunicacién delo que se hahechoy delo que se
ha aprendido es otra dimension importante del aprendi-
zaje, pues tiende a explicitar aspectos que durante la
accion estabanimplicitosy, por consiguiente, aconcien-
ciar el aprendizaje (punto 6).

Los ADDCTE son herramientas didécticas elaboradas a
partir de los protocolos experimentales tradicionales
quese pueden prever paraunaunidad de ensefianza. Son
herramientas para el profesor y no paralos alumnos. El
proceso de elaboracion delos ADDCTE puede provocar
modificacionesenlaestructuradelosprotocolosprevia-
mente elaborados y desencadenar algunos ajustes en la
planificacion. Asi, los ADDCTE tienen esencialmente
dos funciones: ayudar a reflexionar y a mejorar la
planificacion de la ensefianza experimental del pro-
fesor y servir de referencia para la gestion de las
actividades experimentales en la clase incluyendo su
discusion.

LosADDCTE son herramientas didécti cas que permiten
explicitar lasespecificacionesdidacticasy cientificasde
los aspectos conceptuales y empiricos involucrados en
laactividad experimental. En particular permiten expli-
citar lasentidadesy las estructuras conceptual esinvol u-
cradas en una actividad experimental en el ambito dela
fisica. Pueden ayudar los profesores atomar conciencia
de esos aspectos, facilitando una articulacion entre as-
pectostedricosy experimental estradicional mente sepa-
rados y articular las actividades experimentales y las
restantes actividades de ensefianza con el objetivo de
un aprendizaje maseficaz. No obstante, losADDCTE
no son guiones, en sentido literal, ni herramientas
listas paraser utilizadasy, por tanto, no son prescrip-
tibles.

Objetivo del trabajo

El principal objetivo de estetrabajo esevaluar laimpor-
tancia, utilidad y condiciones de utilizacion de los
ADDCTE como herramienta didactica para promo-
ver el desarrollo conceptual de conceptos fisicos, de
un determinado dominio, através del trabajo experi-
mental.

DESCRIPCION DEL ESTUDIO

El estudio consisti6 en la produccién de un ADDCTE
paracadaprotocol o experimental, en laimplantacion de
trabajo experimental en contenidosdefisicay nivelesde
ensefianza diferentes (proporcionando un protocol o ex-
perimental a los alumnos y utilizando, el profesor,
el respectivo ADDCTE) y en laevaluacion de laimpor-
tancia, utilidady condicionesdedutilizaciéndelosADDCTE.

El estudio tuvo tresfases: a) antes de laimplantacion en
laclase; b) durante laimplantacién enlaclase; y ¢) ang
lisisy discusién de los resultados del aprendizaje delos
alumnos.

Participaron en el estudio cuatro profesores y cuatro
grupos, uno de cada profesor. Dos profesores, A y B,
impartian clases en la ensefianza secundaria. Los otros
dos, Cy D, en la ensefianza basica. La caracterizacion
sucinta de los profesores, de los temas que explicaron y
delosgrupos que participaron en el estudio se encuentra
en el cuadro I1. Participo también un investigador en las
tresfasesdel estudio. Ademas, el investigador no estuvo
presencial mente en las clases.

Antes delaimplantacion en la clase

L osprotocol osexperimental esempezaron aser el abora-
dos, anteriormente alos ADDCTE, por los profesores
involucradosy fueron objeto detrabajo conjunto (profe-
soresy investigador), del cual resulto unaexplicitacion
delascaracteristicasdelosprotocolosy su perfecciona-
miento. Fueron utilizadas cuatro sesiones de trabajo de
tres horas. Las experiencias que se componian de los
protocol os fueron seleccionadas, por 10s profesores, de
manera que contemplasen aspectos claves de la unidad
curricular en lague estaban insertados y que estuviesen
integrados de forma plena en los curriculos (Protocolo
experimental, anexo A).

Los ADDCTE fueron concebidos, a partir de los proto-
colos experimental es, durante un largo proceso de deba-
tey demejorasprogresivas, gue se basaban en el modelo
deestructuradelosADDCTE (Cuadro| y anexo B como

Cuadro Il
Caracterizacion de los participantes en €l estudio.

Experiencia profesional Temay nivel de ensefianza NUm. de alumnos
Profesor A 25 afios de servicio + varios cargos Mecénica (10° curso - 15-16 afios) 26 alumnos
Profesor B 15 afios de servicio + varios cargos Mecanica (10° curso - 15-16 afios) 20 alumnos
Profesor C 10 afios de servicio + formacion posgraduada Acustica (8° curso - 13-14 afios) 26 alumnos
Profesor D 9 afios de servicio + formacion posgraduada Acustica (8° curso - 13-14 afios) 20 alumnos
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Cuadro 111
Trabajos experimental es realizados.

M ecéanica (10° curso)

Acustica (8° curso)

TE1 Medicién de magnitudes fisicas Naturalezay caracteristicas del sonido
TE2 Determinacion del valor del trabajo realizado por una fuerza variable Representacion fisica del sonido
TE3 Ley del trabajo-energia Limites de audicion

ejemplode ADDCTE). Seutilizaron seissesionesdetres
horas. Fueron construidos de modo queinfluenciasen la
gestion del TE y ladiscusion de los resultados y de las
conclusiones. De esta forma |l os conceptos subyacentes
podrian desarrollarse, en los alumnos, en las vertientes
de los lengugjes necesarios para su utilizacion, en
las propiedades y relaciones con otros conceptos, en las
diferentes parti cul aridades que pueden tener en distintas
situaciones de una clase de contextos y en |os modelos
fisicosintermediarios entre | os resultados experimenta-
lesy las previsiones tedricas.

Descripcion de la implantacion del trabajo experi-
mental en la clase

En mecénica, la implantacion del trabajo experimental
enlaclasefuerealizadapor dos profesores (A y B) y sus
respectivas clases. Transcurrio durante el afio lectivo de
1998-99 en una escuela de una ciudad del norte de
Portugal. En acUstica, laimplantacion del trabajo expe-
rimental en la clase fue realizada por dos profesores
(Cy D)y sus respectivas clases. Transcurrio durante el
afio lectivo de 1999-2000 en dos escuel as de dos ciuda-
des en el norte de Portugal.

El TE fueimplementado en cada grupo de estudio por el
respectivo profesor sin observacion externa. Cada pro-
fesor se comprometi6 a hacer un diario quereflejase, de
alguna manera, cOmo transcurrieron las clasesy cudles
fueron las impresiones con las que se quedaron, y la
forma cédmo los ADDCTE sirvieron para mediar el
trabaj o delosaumnos antes, durantey después de haber
efectuado el trabaj o propuesto en | os procedi mientos del
protocolo experimental. Los trabajos experimentales
realizados estan indicados en el cuadro 1.

La distribucién de las clases dedicadas a los diferen-
tes trabaj os experimental es esta representada en el cua-
drolV.

Laimplantacion delasactividades experimentales, enla
clase, fue realizada de acuerdo con los criterios compa-
rativos representados en el cuadro V. En el caso de los
profesoresA y B, los TE serealizaron unavez que todos
| os aspectos tedricos sobre los asuntos tratadosen el TE
se habian abordado y consolidado con €jercicios. Enlos
casos de los profesores C y D, las clases de trabajo
experimental no se demarcaron tanto del enfoque teori-
co. En particular el TE num. 1 precedié un enfoque
tedrico sistematizado.

Cuadro IV
Distribucién del nimero de clases por |os diferentes trabajos experimental es.
Profesor A Profesor B Profesor C Profesor D
Total de clases 32 (Mecénica) 30 (Mecanica) 21 (Acustica) 10 (Acustica)
Total declasescon TE 6 4 8 5
TE nim. 1 3 2 3 1
TE nim. 2 1 1 2 2
TE nim. 3 2 1 3 2
Total de clases con otras actividades 26 26 13 5

Nota: Lasdiscusiones delosresultados u observacionesrealizadas por los profesores C y D transcurrieron durante laimplantacion del TE de acuerdo
con los ADDCTE; los profesores A y B no efectuaron discusiones explicitas.
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Cuadro V

Caracteristicas de laimplantacion de los TE y de la utilizacion de los ADDCTE por los diferentes profesores.

Criterios
compar ativos

Profesor A
(26 alumnos)

Profesor B
(20 alumnos)

Profesor C
(26 alumnos)

Profesor D
(20 alumnos)

Cada parte del protocolo

Forma Leido por €l profesor Proporcionado a los 5 Qada parte del protocolo
de presentar envoz alta alumnos en la vispera de solo se presentaba s0lo se presentaba

el protocolo ser utilizadoy explicacion después de haber después de haber
experimental de lo que se pretendia concluido la anterior concluido la anterior
Ejecucion Los alumnos Los alumnos siguieron L os alumnos ejecutaban Los alumnos ejecutaban
del trabajo siguieron el €l protocolo y tomaron las tareas y efectuaban las tareas. En cada
propuesto protocolo y tomaron notas. La memoria se registros. En cada momento el profesor

en el protocolo

notas. La memoria se
efectud fuerade la
clase

efectud fuerade laclase

momento el profesor
hacia una sintesis

hacia una sintesis

Organizacién Trabajo de grupo Trabajo de grupo Trabajo de grupo Trabajo de grupo

del trabgjo (4 grupos) (3grupos) (4 grupos) (4 grupos)

Papel Estar atento y ayudar Estar atento y ayudar Orientar |os trabajos, Orientar |os trabgjos,
del profesor cuando sea necesario cuando sea necesario ayudar cuando sea ayudar cuando sea

necesario, orientar la
elaboracion de las
sintesis

necesario, orientar la
elaboracién de las sintesis

Condicionantes
sefialados

Falta de tiempo

Falta de tiempo

Falta de laboratorio y
escasez de material
frente al nimero de
alumnos

Alumnos desinteresados

Forma de utilizar
los ADDCTE

Sirvié de base para
laexploracion dela
experiencia.

Guié las
observaciones
hechas con relacion
al trabajo que estaba
siendo desarrollado
por los alumnos,
durante las clases
experimentales

Sirvi6 de base paralas
ayudas durante la
realizacion de la
experiencia.

Guid laverificacion de
si los alumnos estaban
adquiriendo los
conceptos
confrontandol os con sus
propios model os

Permitio flexibilidad en
el trabajo con los
diferentes grupos 'y
articular los asuntos
tratados en todas las
clases

Ayudé a hacer la
articulacion con otros
aspectos de la ensefianza

Permitio articular los
asuntos tratados en todas
las clases

Ayudd la gestion de los
periodos entre tareas, al
final delas cuaesel
profesor deberia
intervenir de manera que
promoviese debate de los
conceptos en fase de
estudio

Recogida y tratamiento de la informacién
Lainformacién recogida fue la siguiente:

a) Relatos escritosrealizados por |os prof esores sobre el
modo cémo transcurrieron las clases a lo largo de la
implantacion del trabajo experimental y cdmo utilizaron
los ADDCTE, de los cuales resulto el cuadro V.

b) Opiniones escritas de los profesores sobre la impor-
tanciadelos ADDCTE paralaformacomo se gestiona-
ronlasclasesde TEy parael aprendizajedelosalumnos,
de las cuales resulto el cuadro X.

c¢) Copias de las memorias efectuadas por los alumnos
para cada TE. Cada grupo de alumnos elabord una
memoria. En 8° curso las memorias se efectuaron inte-
gralmente en las clases. En 10° curso las memorias se
iniciaron en las clases y se concluyeron en casa.

120

d) Andlisis, a posteriori, de los aspectos conceptuales
implicitosy explicitos delos protocol os experimental es
y los ADDCTE relativos a TE nim. 1 de mecanicay
al TE ndm. 1 de acustica.

€) Test de evaluacién de conceptos aplicado alos alum-
nos de 10° curso. Se efectud un pretest y un postest con
| os mismos aspectos conceptual es incluidos aunque con
cuestiones efectivamente diferentes.

f) Opiniones escritas de los alumnos (8° y 10° cursos)
sobrelaimportanciadelostrabajos experimental es para
relacionar los conceptos explicados en las clases tedri-
casy tedrico-précticas, delascualesresulté el cuadro |1 X.

De los puntos a, b y f se hizo una sintesis descriptiva
expresada en los cuadros ya referidos. A partir del
punto e se hizo un andlisis de las competencias de
utilizacién delos conceptos requeridas alos alumnos de
10° (columna de laizquierda del cuadro V11).
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A partir del andlisis referido en d se concretaron los
aspectos conceptual es de mecéanica o acusticaadesarro-
llar que se encuentran explicitos en la columna de la
izquierda de los cuadros VI y VIII respectivamente.
Estos aspectosdeberian encontrarse enlasmemoriasdel
TE nim. 1 de los dos niveles de ensefianza. A pesar de
gue los TE nim. 2 y 3 abordan asuntos diferentes
(Cuadro I11), seria de esperar que los aspectos concep-
tuales referidos estuviesen presentes en las memorias
respectivas una vez que fueran retomados, aunque no
explicitamente. Lo quesehizo conlasmemoriasnum. 1,
2y 3 (éste sOlo para la acustica) de cada grupo de
alumnos, para un determinado nivel de ensefianza, fue
analizar de qué forma se encontraban presentes los
aspectos conceptual es referidos.

RESULTADOS

L os resultados fueron obtenidos analizando lainforma-
cion recogida. Se presentan en tres apartados: 1o que
se pretendia en términos de desarrollo conceptual (pro-
tocolosy ADDCTE), lo que se aprendio efectivamente
(tests y memorias) y la manera como alumnos y res-
pectivos profesores percibieron la relacion entre
desarrollo conceptual y TE (opiniones de alumnosy del
profesor).

Competencias de utilizacion delos conceptos a desa-
rrollar en los alumnos

Se identificaron los aspectos conceptuales explicitos e
implicitosen el primer protocoloy respectivo ADDCTE
de mecénicay acustica. Los de mecanica se encuentran
en el cuadro VI, losde acusticaen el cuadro VIII. En el
caso de la mecénica aun se consideraron los aspectos
sefialados en el cuadro VII que resultaron del andlisis
efectivo de las competencias requeridas para responder
al test de evaluacion de conceptos. Estos aspectos con-
ceptuales, por ser fundamental es, deberian estar presen-
tes y desarrollarse a lo largo de toda la unidad de
ensefianza. La hipétesis de la que partimos es que los
ADDCTE, a ayudar a los profesores a concretar y
encuadrar los aspectos conceptuales de cada actividad
experimental, facilitarian que fuesen sucesivamente re-
tomadospor losprofesores. De estaformaestosaspectos
conceptual esdeberian estar presentesy desarrolladosen
otros contextos. Asi, diversas competencias de utiliza-
cién de los conceptos de mecanica 0 acustica serian
desarrolladas en los alumnos.

Andlisis de los aprendizajes conceptuales de meca-
nica

Teniendo en cuenta los aspectos conceptual es identifi-
cados (Cuadro V1), se analizaron los aprendizajes efec-

Cuadro VI
Aprendizajes efectuados verificados en las memorias de los TE nim. 1y 2 de mecanica

Aspectos conceptuales Aprendizajes efectuados
Aa Ab Ac Ad Ba Bb Bc

No es posible conocer €l valor exacto de
una magnitud, sblo es posible estimarlo.

Hay siempre un error asociado a una medida. E/E I/1c E/E E/E Ic/E E/Ec E/I

Forma de estimar el error

asociado a una medida E/E N/lc Ec/ Ec E/Ec E/Ec 171 N/I

Cuantos més valores se obtengan,

mas precisa es una medida. I/1E I/1c Ec/E E/E I/E I/'N I/1c
Es necesario conocer |la contribucion de los
instrumentos de medida para los errores
asociados a una medida. I/1E N/N E/E E/E E/E I/1E /1
El resultado de una medida debe ser
expresado en términos de un intervalo
devalores:
a) en términos graficos; E/Ec Ec/ Ec E/E E/E E/E E/N N/E
b) en términos mateméticos. E/Ec N/N E/Ec E/E E/E E/N N/N
L os conceptos de precision y exactitud
se abordan de manerainicial. N/I N/N 171 I/ N/N N/N N/N
Existe modelo implicito relativo ala medi-
cion de magnitudes. Ic/1 N/N Ic/lc I/ Ic/lc Ic/lc Ic/lc

Abreviaturas: ... / ... referenciaa la. memoria/ 2a. memoria; Aa: grupo a del profesor A; E: explicito;

implicito en un contexto especifico; N: no observado.
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I: - implicito; Ecolc: explicito o
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tuados, a partir de las memorias de cada grupo. En
primer lugar se consideran las memoriasdelos TE nim.
1. Después se analizd como estaban presentes los mis-
mos aspectos conceptuales en las memorias de los TE
num. 2. Los resultados se encuentran en el cuadro VI.

Sinteticemos la informacién del cuadro VI:

La imposibilidad de conocer el valor exacto de una
medida es una competencia que, en sus aspectos mas
simplessedesarroll0; esto es, |osa umnos saben que hay
un error asociado aunamedidaen un contexto ampliado
de su utilizacién. Para los aspectos mas operacionales
(estimar error y aumentar precision de unamedida), los
alumnos del profesor A manifiestan una cierta compe-
tencia en los dos contextos utilizados, mientras que los
alumnos del profesor B manifiestan deficiencias en los
doscontextos. En particular, laformadeestimar un error
para medidas directas (TE nim. 1) y sobretodo para
medidasindirectas (TE nim. 2) esunacompetenciamuy
localizadaen losalumnosdel profesor A y précticamen-
te inexistente en los alumnos del profesor B.

La necesidad de conocer |a contribucién de los instru-
mentos de medida para errores asociados a una medida
esunacompetenciadesarrolladaen cualquieradelos TE
por la mayoria de los grupos de los dos profesores.

La expresion del resultado de una medida directa (TE
ndam. 1) fue bien entendida por la generalidad de los
grupos, pero para unamedidaindirecta (TE nim. 2), se

encontraron varias dificultades, sobre todo en los alum-
nos del profesor B.

Lamayoriadelosgruposinteriorizd6 un modelo, aunque
simple, relativo alamedicion de magnitudes fisicas. El
siguiente extracto es ejemplificador:

A lo largo del trabajo experimental se confirmé que
existe divergencia entre 1o que es exprimido por una
férmula utilizada en la fisica y los resultados obtenidos
y lasconclusionesadquiridasdela préactica. Este hecho
se debe a innumer ables factores, tales como la existen-
cia del error, el estado del material utilizado, entre
otros. Veamos el siguiente eemplo: la fuerza para una
deformacion de O cm y tedricamente O N, pero en €l
gréficoy por los valores obtenidos se comprob6 que la
fuerzaes 0+ 0,05 N.

Un aspecto especifico del modelo teérico de lamedi-
cion de magnitudes fisicas como los conceptos de
precision y exactitud y sus relaciones aparece muy
incipiente, tal vez porque ninguno de los profesores
le dio importancia.

Otro aspecto importante es el aprendizaje efectuado con
ciertos conceptos que puede ser analizado a partir delas
respuestas a los pretest y los postests. Se escogieron
cinco alumnos, al azar. Se presentan losresultados en €l
cuadro VI relativos alos aprendizajes ef ectuados, don-
de los aspectos conceptual es en juego estan explicados
en la columna respectiva.

Cuadro VII
Andlisis de respuestas de los alumnos al pretest y al postest.

Aspectos conceptuales Aprendizajes efectuados
Aa Ab Ac Ad Ae Ba Bb Bc Bd Be
El cllculo del trabajo hecho a partir de
magnitudes medidas no es exacto. N/S | N/N |N/S -/S | N/S N/N | N/N N/N | N/N | N/N
Célculo, de forma adecuada a |a situacion,
del trabajo realizado por determinadas fuerzas. N/S | N/S |[N/N N/S |N/N -/S | -IS N/S | N/S | SIS
Andlisis de la conservacion de la energia
(en una situacion fisica descrita de
formarealista) para responder a una cuestion lellc Rc/ CA/ Ic/lc | Icllc CA/ Rc/ CA/ | Rellc | le/lRc
fuertemente contextualizada: se recurre Rc CA Re Rc CA
aun modelo ideal 0 aun modelo més realista
Andlisis de la conservacion de la energia
(en lamisma situacién fisica descrita de
formarealista) para que respondan ala Rc/ CA/ Re/ CA/ | CA/ -lle | lelle -/Rc | le/lRc CA/
cuestion general: se recurre a un modelo Rc CA Rc Re Rc CA
ideal 0 aun modelo més realista.
En aspectos operacionales de andlisis de
transferencia de energia razonan o calculan
correctamente. N/S | N/N N/S N/S N/S -/- -/- -/- N/S N/S

Abreviaturas: .../... - referencia a pretest / postest; Aa: alumno a del profesor A; N:no; S si; Icole: modeloideal con justificacion correctao
no correcta; Rc o Re: modelo realista con justificacién correcta o no correcta; CA: concepcion alternativa; - no se aplica.
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Cuadro VIII
Aprendizajes efectuados verificados en las memorias de los TE ndm. 1, 2y 3 de acustica.

Aspectos conceptuales Aprendizajes efectuados
Ca Cb Cc Cd Da Db Dc Dd

Diferencia de sonidos por:

altura S/S/S S/S/S| S/S/S N/S/- N/S/S -1SIS S/S/S -1S/-
intensidad S/S/- S/S/-| S/IS/- N/S/- | SIS/- S/S/- S/S/- S/S/-
Describe sonidos por:

atura N/S/S| N/S/S| SIS/S S/S/- | N/SIS | -IN/S | N/N/S | SIN/-
intensidad S/S/- S/S/S| S/IS/S N/S/- | N/S/S |S/N/N N/S/IN | S/S/-
Produce sonidos con determinadas

caracteristicas de

Altura S/S/S S/S/S| SIS/S S/IS/IS | S/-/- -/-1- S/-/- S/-/-
Intensidad S/S/S S/S/S| SIS/S S/S/IS | SIS/- S/-/- S/-/- S/S/-
Relaciona correctamente altura
y intensidad de diferentes sonidos S/S/S N/S/S| N/S/S N/S/- | N/N/- |Sc/N/- | Sc/IN/- | SIN/-
Utiliza un model o tedrico relativo

alaproduccion y transmision

de sonidos:

Asocia sonidos a vibraciones

del medio S/S/- S/S/-| -1S/- S/S/- | Sc/S/- | N/S/- -/S/- N/S/-
Transmision de vibraciones de un

medio a otro -/S/- -/scl/-| -1S/- -/sc/- | -1scl- -/-1- -/sc/- | -1scl-
Representa o reconoce

representacién del sonido por onda -/Sc/Sc| -/sclsc-/Ssc/sc| -IN/S |-/Sc/Sc |-IN/Sc | -IN/Sc | -/Sc/-

Abreviaturas: .../.../... referenciaa la. memoria/ 2a. memoria/ 3a. memoria; Aa: grupo a del profesor A; SoN: si ono; Sc: si en un contexto

especifico; -: no responde, 0 no se puede clasificar, o no se aplica

Lainformacion del cuadro V11 puede ser sintetizadadel
siguiente modo:

Lacuestion de saber si el calculo del trabajo efectuado a
partir de magnitudes medidas dariao no un valor exacto
permite evidenciar dificultades relativas a las magnitu-
desindirectasyamanifestadasenlasmemorias, sobreto-
do paralos grupos del profesor B.

El calculo del trabajo de forma adecuada a la situacién
fisicaen el postest es unaventaja, en términos de apren-
dizaje, que es doble: adquisicion de nuevas relaciones
entre conceptos y flexibilidad del raciocinio.

Igualmente, laadquisicion deinvariantesparael analisis
y calculo de casos de transferencia de energia, en situa-
ciones especificas, es un aspecto del desarrollo concep-
tual verificado en la confrontacion entre el pretest y el
postest.

Lautilizacion del modelo tedrico de la conservacion de
la energia necesita modelizarse en situaciones fisicas
especificas para que pueda utilizarse correctamente. El
modelo de la situacién fisica puede ser ideal 0 méas
realista, aunqueeste tltimo seaméasadecuado alapropia
situacionfisica. El andlisisdelasrespuestasalostestsde
evaluacion de conceptosindica, para una cuestion fuer-
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temente contextualizada, quelosalumnosdel profesor A
recurren tendencialmente aun modelo ideal de lasitua-
cion fisicay no se verifica una evolucion desde el pre-
test hasta el postest. Losaumnosdel profesor B presen-
tan mayor variabilidad en el tipo de modelizacion dela
situacion fisicaque efectuaron 'y tampoco se verifica, en
general, evolucién del pretest hasta el postest. Si la
cuestion esgeneral, losalumnosdel profesor A recurren,
a fina de la unidad curricular, a un modelo de la
situacion fisica més realista y ultrapasan algunas con-
cepciones alternativas evidenciando asi una evolucion
favorable del pretest haciael postest. Enlosalumnosdel
profesor B, lavariabilidad de las respuestas es mayor y
no senotaunatendenciaevol utivaclara, en particular no
ultrapasando concepciones alternativas.

Anélisisdelosaprendizajesconceptualesdeacustica

L os aprendi zaj es efectuados por |os alumnos referentes
alaacusticaestan en el cuadro VI11'y sesintetizan como
se explica a continuacion:

Los alumnos del profesor C, en general, diferencian,
describen y producen sonidos atendiendo asu alturao a
su intensidad en contextos y tareas diferentes. Para los
alumnosdel profesor D, s6lo pasalo mismo conrelacion
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Cuadro IX
Sintesis de |as opiniones de |os alumnos sobre laimportancia de |os trabajos experimental es para relacionar los conceptos.

Alumnos Respuesta Justificacion
Profesor A Importante Posibilita mayor comprensién-aprendizaje de |os aspectos tedricos  (16/26)
Promueve mayor interés  (4/26)
No importante Faltadeinteréso atencion (3/26)
Dificultad en los conceptos  (3/26)
Profesor B Importante Posibilita mayor comprensién o aprendizaje de los aspectos tedricos (13/20)
No importante Prefieren el método tradicional (gjerciciosy exposicion del profesor) (7/20)
Profesor C Importante Comprension de fenébmenos  (18/26)
Para distinguir conceptos especificos (11/26)
Comprension de la propagacion del sonido  (18/26)
Conocimiento de fenébmenos nuevos  (12/26)
Profesor D Importante Comprension de fenébmenos  (11/20)
Comprension de la propagacion del sonido  (11/20)
Conocimiento de fenébmenos nuevos (18/20)

a la diferenciacion de los sonidos. Algunos grupos de
este profesor describen bien los sonidos despuésdel TE
nim. 1 (grupo a) y los restantes grupos no utilizan
simultaneamentelas dos caracteristicas (alturaeintensi-
dad). La produccién de sonidos en los alumnos del
profesor D estd menos desarrollada que en los alumnos
del profesor Cy mésrestringidaalassituacionesdel TE
nam. 1.

Cuando setrataderelacionar laalturay laintensidad de
diferentessonidos, losalumnosdel profesor Ctienen, en
general, mas éxito a través de los TE subsecuentes al
nam. 1. Por el contrario, los alumnos del profesor D no
relacionan, en general, las dos caracteristicas.

Con relacion a los diferentes aspectos de un modelo
tedrico de produccién y transmisién de sonidos, se veri-

fica que solamente la asociacién de sonidos a vibracio-
nes del medio es apropiada por todos los grupos de los
dos profesores. A medida que el aspecto en causa del
modelo tedrico es méas abstracto, més localizada es la
competenciay mastarde se manifiesta. Este aspecto esta
mas marcado en los alumnos del profesor D. Todavia, la
mayoria de los grupos interiorizd algunos aspectos del
modelo tedrico, relativo a la produccion y transmision
de sonidos, aunque en contextos especificos que permi-
tieron a los alumnos observar nuevas experiencias con
otrasherramientasdescriptivasy teoricas, concretamen-
te haciendo la relacion entre las interpretaciones ma-
croscopicay microscopica. Los siguientes extractos son
gjemplificativos:

[...] las particulas sufrieron un mayor o menor aleja-
miento de su punto de equilibrio.

Cuadro X
Opiniones de los profesores sobre laimportanciade los ADDCTE.

Profesor A

Profesor B

Profesor C

Profesor D

Permiten orientar el TE defor-
ma mas adecuada.

Enriquecié la discusién pro-
movida con los alumnos en el
sentido de lograr |os objetivos
pretendidos con €l respectivo
TE.

Permiten tener una visién glo-
bal sobrelarelacion deloscon-
ceptos atrabajar en el transcur-
so de las diferentes tareas a
realizar.

Establecen una relacion estre-
chaentre el modelo conceptual
y lascompetenciasadesarrollar
enlosalumnosrel acionadoscon
las tareas.

Le permitid incluso al profesor
proporcionar ayudasalosalum-
nosdemodo mésarticulado con
los contenidos, conceptosy ob-
jetivos.

Permitentrabajodereflexiony
revision en la fase de
planificacion de las clases (y
delosADDCTE),loqueimplica
tomar conciencia de lo que se
est4 haciendo, cdmo se hace,
por quéy para qué se hace.

El modo cémo son utilizados
en el auladepende, pero no de
forma univoca, del grado de
apropiacion conseguido en la
fase de elaboraciéon del
ADDCTE.

Permiten la explicacién del
conocimiento cientifico y di-
dactico, en dialéctica.
Ayudanaproporcionar unver-
dadero desarrollo conceptual .
Ayudo el profesor adejar que
los alumnos verbalizacen su
conocimientoexponiendoy ar-
gumentando sustesisexplica-
tivas.
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El diapasdn méas corto hizo que el péndulo se moviese
deprisa, a menor distancia del diapason.

El diapason «mas corto» que emitio el sonido mas alto
emitio vibraciones méas rapidas, en relaciéon con €l
diapasdn més largo, en el mismo intervalo de tiempo.

Analisis delas opiniones de alumnosy profesores

Sepidio alosalumnosdelosprofesoresA, B, Cy D que
elaborasen un pequefio texto (en casa) y que respondie-
sen, deformafundamentada, alacuestion: «L ostrabajos
précticos experimental es, ¢te han ayudado a relacionar
los conceptosexplicados en las clasestedricasy tedrico-
practicas? Las respuestas estan sintetizadas en el
cuadro I1X.

Laopinion delos profesores sobre laimportanciadelos
ADDCTE para el desarrollo conceptual, la orientacion
de las clases de trabajo experimental y la articulacién
con las actividades de | as restantes clases esta presenta-
da en el cuadro X. Fundamentalmente los profesores
consideran que los ADDCTE son herramientas que pro-
porcionan: reflexidn sobrelos conceptosy explicitud de
sus particularidades; unagestion articuladay flexible de
las actividades experimentalesy delas otras actividades
en el aula con vistas al desarrollo conceptual.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Empecemos discutiendo |os aprendizajes conceptual es
efectuados en aclstica. A partir de los resultados esta
mas claro que existen cuatro tipos de competencias cuyo
nivel es gradualmente mayor: competencias descripti-
vas (diferencia... describe...); competencias descrip-
tivo-manipulativas (produce...); competencias para
utilizar relaciones entre conceptos en situaciones espe-
cificas (relaciona...); competencias para utilizar un mo-
delo tedrico en situaciones especificas.

Existen esencial mente dos aspectos a sefia ar:

a) Las competencias descriptivas son aguéllas que mas
répida y facilmente son desarrolladas y estan menos
sujetas a variaciones entre grupos. Por €l contrario, las
competencias de mas alto nivel se desarrollan mas len-
tamente y estan sujetas a mayores variaciones entre los
alumnos delosdos profesores eincluso entre grupos del
mismo profesor. El mayor tiempo dedicado por el profe-
sor C, ya sea a trabajo experimental, ya sea a las
restantes actividades de ensefianza de la acUstica, puede
explicar, en parte, el mejor desarrollo, en sus alumnos,
de competencias descriptivasy sobretodo de las compe-
tenciasde masalto nivel. También las percepciones méas
superficiales, en general, de los alumnos del profesor D
sobre el papel de los TE para relacionar conceptos
pueden explicar el menor desarrollo de competenciasde
mas alto nivel en estos alumnos. Ademés de eso, la
variabilidad del desarrollo de las competencias de alto
nivel debe estar relacionada con la complejidad de la
evolucion conceptual (Silva, 1999). Lautilizaciéndelos
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ADDCTE por los profesores C y D tiene variaciones
importantes. Parael profesor D, los ADDCTE permiten
esencialmente |a articulacion entre asuntos tratados en
las diferentes clases. Para el profesor C, ademas del
aspecto referido, hay esencialmente un énfasis en la
flexibilizacion de la gestion del TE en la clase. También
este aspecto puede contribuir al mayor desarrollo de las
competencias de alto nivel enlosalumnosdel profesor C.

b) Las competencias descriptivo-manipulativas estan
claramente més desarrolladas en los alumnos del profe-
sor C que enlosalumnos del profesor D. Las caracteris-
ticasdelosalumnosdel profesor D (desinterés, inmedia-
tas) y laforma cémo este profesor utilizd los ADDCTE
(no centrado en las actividades experimental es) pueden
haber contribuido a que estas competencias ho se hubie-
sen desarrollado convenientemente en sus alumnos. Pa-
rece, sin embargo, que hay unarelacion entre el mayor
desarrollo de esta competencia y el desarrollo de las
competencias de mas alto nivel (relacionar conceptosy
utilizar model0s). Aparentemente la accion bien conse-
guida de los sujetos sobre situaciones fisicas concomi-
tantemente a otros aspectos es condicidn necesariapara
que los conceptos se relacionen y se utilicen modelos
tedricos en situaciones fisicas diversificadas. Este as-
pecto esta claramente de acuerdo con el cuadro teorico.
Deél resaltaquelaaccién del sujeto tiene que orientarse
de manera que se adecUe a la situacion fisicay a la
herramientaconceptual utilizaday tienequeestar articu-
lada con las restantes dimensiones de construccion y
utilizacion de los conceptos.

Losresultados relativos alos aprendizajes de mecénica
nos permiten evidenciar diversostipos de competencias
en la utilizacion de conceptos: competencias operacio-
nales de bajo nivel del modelo tedrico de medicién de
magnitudes fisicas (reconocimiento de que hay siempre
errores, expresiondel resultado, contribucion del apara-
to de medida...); competencias de alto nivel del modelo
tedrico de medicion de magnitudes fisicas (estimar el
error, hacer mas precisa una medida); competencias de
alto nivel del model o tedrico de medicidn de magnitudes
fisicascomo untodo; competenciasrelativasalautiliza-
cion de conceptosdetrabajoy transferenciasde energia,
en situaciones fisicas especificas; competencias relati-
vas ala construccion de modelos de situaciones fisicas
adecuados a la utilizacion del modelo tebrico de la
conservacion de la energia

L os aspectos a sefialar son esencia mente dos:

a) Tal como se ha visto para la acUstica, también en la
mecanica, en el nivel de ensefianza considerado, las
competencias de bajo nivel son masrapiday facilmente
desarrolladas, estando menos sujetas a variacion entre
grupos de alumnos. Las competencias relativas a la
utilizaci6n de conceptos centrales de lamecani caapare-
cen bien desarrolladas al final delaunidad de ensefianza
en contextos en los que las situaciones fisicas se descri-
ben de formarealista. Es de suponer que los ADDCTE,
concretando |os conceptosy model ostedricosy relacio-
nandol os, hayan ayudado alos profesores aensefiar mas
eficazmente estos aspectos. Las competencias de alto
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nivel, tanto en lo que le concierne al modelo teérico de
medicién de magnitudes como a la construccion de
model os de situaciones fisi cas especificas, estdh menos
desarrollados, sobretodo en los alumnos del profesor B,
y presentan mayor variabilidad entre alumnos. Muchos
alumnos del profesor B prefieren gjerciciosy laexposi-
cion del profesor en vez de actividades experimentales
articuladas con otras clases, ya que saben que en los
exédmenes estos aspectosno sevalorizany, por otrolado,
quieren conseguir buenas notas. Este hecho explica, en
parte, el poco desarrollo de estas competencias en estos
alumnos. Para el profesor A, el ADDCTE permite cen-
trar suatencion en el trabajo experimental, mientras, que
para el profesor B, el papel delos ADDCTE es mas de
articulacion entre los diferentes tipos de actividades
realizadas en las clases. El profesor B también ocupa
menos tiempo con la realizacion de los TE. Estos dos
factores pueden explicar, también, el menor desarrollo
de las competencias de alto nivel en los alumnos del
profesor B.

b) No hay dudas de quelosalumnosrecurren adiferentes
model os de la situacién fisica conforme la cuestion sea
contextualizada o general. Como hay evolucion en el
sentido de utilizar modelos mas realistas de situaciones
fisicas en las respuestas a una de las cuestiones, parece
haber unapreocupacion delos prof esores de este estudio
en introducir esta forma de razonar. Los ADDCTE,
probablemente, ayudaron a los profesores en esta tarea
porque concretan los model os tedricosy las particulari-
dades delasituacién fisica. Puede haber dos explicacio-
nes igualmente validas, que serianecesario profundizar
con otros estudios. Los alumnos comprenden las cues-
tionescontextualizadascomo académicasy utilizanmodel os
gue, desde su punto de vista, garantizan éxito escolar o
la competencia de construir modelos de la situacion
fisica mas realistas. Responder a cuestiones contextua-
lizadas es bastante dificil de desarrollar y una unidad
curricular esinsuficiente para permitirlo.

Existen constrefiimientos en la propia implantacion de
las actividades experimentales. Los principales son el
mayor o menor interésdelosal umnospor lasactividades
experimentales (ya que éstas no son automéaticamente
motivadoras [Hodson, 1994]) y las condiciones logisti-
cas de funcionamiento y utilizacién del laboratorio.
Estén igualmente marcadas por ladificultad de articula-
cion entre actividades experimentales y aspectos teori-
cos (mésdificil duranteel 10° curso). Existeniguamen-
te constrefiimientos en la utilizacion de los ADDCTE,
pues la articulacion entre aspectos experimentales y
aspectos tedricos es muy dificil debido alatradicién de
ensefianza que las separa de forma bien marcada.

De ladiscusion de los resultados del aprendizaje relati-
vos a la acustica se puede concluir que el desarrollo de
competencias en la construccion y la utilizacion de
conceptos fisicos, a través del trabajo experimental,
depende de varios factores: tiempo de aprendizaje, for-
macomolos TE segestionaron enlaclase, percepciénde
losalumnosenloqueserefiereal propio papel delosTE,
nivel delaspropiascompetencias, entreotros. Losresul -
tados de aprendizgje relativos a la mecénica confirman
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la importancia de estos factores, con excepcion del
tiempo de aprendizaje.

Sobre todo a partir de los resultados relativos a la
acusticay su discusion se puede apuntar, por 10 menos
como hipétesis de trabajo a confirmar con otros estu-
dios, que el desarrollo de competencias de alto nivel en
lautilizacion de conceptos en situaciones diversificadas
parece depender de tres factores: a) tiempo de aprendi-
zaje; b) forma como los ADDCTE fueron utilizados;
c) desarrollo previo y concomitante de competencias
descriptivo-manipulativas. El factor ¢ puede, ademas,
estar relacionado con el modo de utilizacion de los
ADDCTE. Laimportanciaespecificadel desarrollo de
competencias descritivo-manipulativas para el desarro-
I1o de competencias de alto nivel no pudo estudiarse en
la mecanica. Ademas, su importancia justificaria un
estudio por si solo.

La tendencia de la ensefianza de la fisica de utilizar
model osideal es no explicitados en un determinado con-
texto especifico induce a un tratamiento superficial de
situaciones fisicas que recurre a modelos ideales sin
explicar lasrestricciones asumidasde caraalasituacion
fisica particular. La actividad experimental apoyada en
los ADDCTE puede contrariar esta tendencia, en la
medidaen que explicitan |os model os fisicos subyacentes
alassituacionesfisicas, asi como susparticularidadesy las
condiciones de utilizacion de los model os tedricos. Ade-
maés, la competencia de construir model os de situaciones
fisicas parece ser una competencia que carece de méas
tiempo de desarrollo y puede necesitar enfoques que no se
agoten en las actividades experimental es.

No es posible comparar directamente los resultados de
aprendizaje de los alumnos de los profesores A y B con
los resultados de aprendizaje de los alumnos de los
profesores Cy D porque son sobre contenidosy niveles
de ensefianza diferentes. Sin embargo, existen cuatro
aspectos comunes a los profesores A y Cy alos profe-
soresB y D. Los profesores A y C, al contrario de los
profesores B y D: a) emplearon méas tiempo con
las actividades experimentales; y b) utilizaron los
ADDCTE de formaque centrasen su atencion en los TE
y en el modo en cdmo los explotaban conceptual mente.
Susalumnos, al contrario delosalumnosdelos profesores
B y D: ¢) desarrollaron, comparativamente, competencias
del masalto nivel; y d) presentaron opiniones masfavora-
bles 0 menos superficiales sobre laimportancia del TE.

Parece que hay, asi, una relacion fuerte entre, por un
lado, lamayor inversion en el TE en términos de tiempo
y laformacémo se utilizaron los ADDCTE ayudando al
profesor a centrarse més en el propio TE; y, por otro,
entre el mayor desarrollo en los alumnos de competen-
ciasdealto nivel y mejores expectativas en relacion con
el TE. LosADDCTE tuvieron un papel importante para
gue en algunos profesores tuviese lugar un mayor énfa-
sisen laformacémo el trabajo experimental se gjecuta,
se interpreta y profundiza sus aspectos conceptuales.
El mayor énfasis en el propio trabajo experimental
articulando gjecucién del as actividades experimental es
con la interpretacion y profundizacion de sus aspectos
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conceptual es (conceptos, relaciones, operaciones, parti-
cularidades, modelos de las situaciones fisicas y mode-
los tedricos, entre otros) puede ser unaforma de operar,
en la préctica lectiva, los tres componentes del cuadro
tedrico: a) el aprendizaje conceptual se apoya en la
accion del sujeto en articulacion con la utilizacién de
lenguaje para comunicar y operar sobre entidades con-
ceptuales y sus relaciones; b) el aprendizaje de los
conceptos fisicos es evolutivo; y ¢) el profesor tiene un
papel determinante en lamediacién delos aprendizajes.
El énfasisreferido es un modo de efectuar interacciones
entre ideas concomitantemente con las interacciones
con lo dispositivo experimental. Como se ve, puede ser
determinante para el desarrollo de competencias de alto
nivel y es, ciertamente, una forma de juntar el como
acontece al porqué acontece (Wellington, 1994), de
aumentar el nivel de conceptualizacion a través de la
interaccién entre la realidad y su modelizacion
(Giuseppin, 1996) y de «reconstruir» las ideas de los
alumnos (Gunstone, 1991).

A pesar delos constrefiimientos referidos anteriormente
—decaraalaforma comolos ADDCTE fueron concebi-
dos (por los profesoresy articulados con | os protocol os
experimentales) y utilizados en laclase, y alos resulta-
dos del andlisis de los aprendizajes—, parece ser posible
afirmar que el recurso didéctico ADDCTE, siempre que
sea apropiado por el profesor, puede contribuir en el
desarrollo de competencias elementales y no elementa-
lesen variadas vertientes de |os campos conceptualesen
estudio: mecénica y acustica. En concreto permitio
construir, para la ensefianza basica, herramientas de
descripcion de los sonidos, |0 que es particularmente
notable paralaunidad y nivel de ensefianzaen causay,
paralaensefianza secundaria, la utilizacion de un mode-
lo simple sobre lamedicion de magnitudesfisicas. Exis-
ten algunas competencias, sobretodo las de alto nivel,
gue necesitan ser objeto de atencion especial, variando
seguin el grupo de alumnos, lo que esta de acuerdo con
resultados de investigacion que apuntan a la compleji-
dad del desarrollo conceptual (Silva, 1999).
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ANEXO A
TE nim. 1. Medicion de magnitudes fisicas (Lopes et al., 2000)

INTRODUCCION

Lamedicion esfundamental en toda ciencia. Medicion es, como el propio nombreindica, el acto de medir. Setrata de un conjunto
de operaciones destinadas a determinar el valor de la magnitud, también denominado medida de la magnitud. La medida es, por
tanto, el resultado de una medicion.

Si lasmediciones no fuesen ef ectuadas cuidadosamente, entonces|osresultados no podrian merecer gran confianza. Como ninguna
medida, incluso efectuada con cuidado, esta exentade error, esimportante conocer €l error (laincerteza) que afectaa una medida
para saber hasta qué punto se puede confiar en el resultado obtenido.

TAREA

Con relacion a todo ello vamos arealizar 1a siguiente tarea: estudiar aparatos de medida, medir y registrar magnitudes, estimar
errores cometidos en las mediciones.

Informacién
L os errores cometidos tienen dos naturalezas:

Errores sisteméticos. Son errores que se cometen siempre del mismo modo y afectan a los resultados siempre en idéntico sentido.
Estos errores pueden ser debidos a deficiencias del método, del aparato, del observador; delascondicionesenlasquelamedicién
es efectuada.

Erroresfortuitos o accidentales. Son errores que suceden ocasional mente en una medicion y no ocurren siempre del mismo modo.
Puedenresultar dela posicioninadecuadadel objetoamedir odeerroresdeparalajecometidosenlaslecturas. Comoestoserrores
afectan al resultado, en un sentido o en otro, pueden minimizarse si se trabajan cuidadosamente efectuando varias mediciones de
X+ X+ ..

.+ Xp .
n . Cuanto mayor sea el nimero de

modo que se pueda calcular el valor mas probable de la magnitud medida: X =
mediciones, menor seré el error.

Las mediciones solo pueden ser realizadas si existen instrumentos y unidades.

I. MEDICION DE LONGITUD
Material necesario
Mesa, cinta métrica.

Modo de proceder
Estudio de la cinta métrica:
Observala escala en la que estéd graduada |a cinta métrica e indica los limites entre los que puede ser utilizada (al cance).
Indica el valor de lamenor division de la escala (sensibilidad del instrumento).
Cuestion de reflexion: ¢Conseguira medir, con esta cinta métrica, una longitud de 5,37 cm?
Indicalafraccion de la menor division de la escala que puede ser leida por estimativa.

Indica el valor de laincerteza o error en lalectura de la escala (suele considerarse la mitad de la menor division de la escala
—incerteza o error de lectura).

Medicion de la longitud de |a tabla de su mesa de trabajo

Informacion 1: Cuando se procede alalectura de un valor numérico en un instrumento de medida, éste se expresard através de
ndmeros significativos (los exactosy uno mas aproximado [leido por estimativa] y pasara a tener significado fisico si tiene
unidades.

Con la cinta métrica mide lalongitud de tu mesa de trabajo y registra(l,= ............... ).

Realiza la operacion anterior dos veces mas (I=................ DO ).

lh+l+ ... +13

Calculael valor méas probable de lalongitud (media aritmética de | os varios valores obtenidos) | = 3
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Determina los desvios en relacion con el valor medio de cada una de las lecturas efectuadas
& =L-1:8,=0L,-1:8,=1,-1

Organiza estos resultados en un cuadro.

Longitud /cm Desvio /cm Maodulo del desvio /cm Incerteza o error
de observacion /cm

| = o = |61|:

Valor més
probable =

Informacion 2: El modulo del mayor desvio eslaincerteza o error de la medida de lalongitud (incerteza o error de observacion)
Medida de lalongitud (resultado de la medicion)

Informacion 3: Lamedidadelalongitud = valor més probable + incerteza o error (unidad). Se considera para incerteza o error,
Al, de lamedida lamayor de las incertezas (de observacion y lectura)/ = | * Al (unidad).

El verdadero valor de lalongitud estd, asi, comprendido entre | — Al (unidad) y | + Al (unidad).
Indicala medida de lalongitud

Cuestiones de reflexion:
¢CoOmo representarias la medida de esta longitud dentro de una escala?
¢Podrias medir con este instrumento una longitud de 3 m?

Il. MEDICION DE FUERZAS
Material necesario
Tablarectangular (50 cm de longitud) y un tornillo en una extremidad, un muelle en hélice, un dinamémetro y unaregla.

Modo de proceder

Estudio del dinamometro:
Indicael alcancey la sensibilidad del dinamometro.
Indicael error de lectura asociado a este instrumento.

Cuestion de reflexion:
¢Conseguird medir, con este dinamdmetro, unafuerza de intensidad 2,40 N?
Medicion de la fuerza ejercida sobre un muelle elastico, que provoca en éste una deformacion.

Intercalael muelleentreel tornilloy el gancho del dinamdmetro. Sobre latablaaplicalareglaquete permite medir el estiramiento
sufrido por el muelle.

Sujetapor laextremidad del dinamémetroy leeenlareglael valor correspondientealaposicioninicial delaextremidad del muelle,
X,» (sin deformacion, F=0).

Disloca el dinamometro hasta provocar en el muelle (M) una pequefia deformacion y lee el valor indicado en el dinamémetro,
F,. enlaregla, x,, y anota el resultado.

Repite durante diez veces la operacion anterior, manteniendo x, .
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Organiza un cuadro con las medidas obtenidas.

X,/ cm X,/cm Deformacion Intensidad de lafuerza Incerteza o error
AX =Xx,-X,/ cm deformadoraF/ N de observacion /N
X o= Xlz Axlz Flz
X,= X,= Ax,= F=

Indicala medida de lafuerza.

Cuestiones de reflexion

¢Por qué, en este caso, el error de observacién es superior al error de lectura?
¢COmo representarias la medida de esta fuerza en una escala?

¢Podrias medir con este dinamometro una fuerza de intensidad 1,54 N?

Comunicacion de los resultados

Haz unasintesis delo que has aprendido con relacion alamedicién de magnitudesfisicasy sefialalo que esimportante en relacion

con esteasunto. Estasintesisseraun modo eficaz de conservar unamemoriasobre un esfuerzo quete hapermitido comprender mejor
la medicion de magnitudes fisicas.
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ANEXO B

Auxiliar didactico del desarrollo conceptual através del trabajo experimental
ADDCTE del TE nim. 1 (Lopes et a., 2000)

1) Situacién fisicay particularidades:

Medicion directa de magnitudes fisicas en situaciones corrientes y en situaciones de laboratorio.

Particularidades: Las mediciones son efectuadas con ayuda de aparatos que tienen limitaciones propias.

2) Conceptos en juego:

Conceptos Aspectos operacionales de |os conceptos
Medicion
Medida Caélculo del valor méas probable

Magnitud fisica

Error (sistemético y fortuito)
Valor més probable

Desvio

Célculo del error

Representacion de una medida (a nivel grafico y anivel numérico)

3) Modelo implicito:

L a medicion de una magnitud fisica es una operacion que nunca nos conduce al valor exacto de una medida, pero podemos saber

cuando estamos cerca de ese valor si eliminamos todo tipo de errores sisteméticos.

4) Desarrollo conceptual durante laimplantacion del protocolo:

Estructura del protocolo

Sugestiones de exploracion

Desarrollo conceptual

Problema

Por qué medir magnitudes fisicas
Discusion de los diferentes
tipos de errores

Modelo implicito
Proceso de cuantificacion
de propiedades fisicas

Estudio de |os aparatos
de medida

Cuestiones de reflexion

Verificar si 1os alumnos estan indicando
correctamente la precision

y alcance de los aparatos

Proceso de medicién:

— repeticion de ciertas operaciones
— magnitud fisica

—error

— célculo del valor mas probable
—modelo implicito

Medicion Cuestiones de reflexion Proceso de estimar errores:

Verificar si hacen correctamente el célculo —error

del valor mas probable, — valor més probable

del error y larepresentacion —célculo del error

de la medida de la respectiva magnitud Procesos de representar
|la medida de la magnitud
(analitico y gréfico)
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