INVESTIGACION DIDACTICA

EFECTIVIDAD DE UN LABORATORIO GUIADO
POR EL MODELO DE APRENDIZAJE MATLAF
PARA EL DESARROLLO CONCEPTUAL ASOCIADO
A TAREAS EXPERIMENTALES

ANDRES, MARIA MAITE'; PESA, MARTA A.? y MENESES, JESUS®

! Departamento de Matemadtica y Fisica. Universidad Pedagégica Experimental Libertador-Pedagégico de Caracas. Venezuela
2 Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologfa. Universidad Nacional de Tucumén. Argentina

3 Departamento de Did4cticas de las Ciencias Experimentales. Facultad de Educacién. Universidad de Burgos. Espaiia
maitea@cantv.net

mpesa@herrera.unt.edu.ar

meneses@ubu.es

Resumen. En un trabajo de laboratorio que se guid segtn el modelo de aprendizaje MATLaF, basado en la teoria de campos conceptuales, se evalud
el desarrollo conceptual de los estudiantes en el campo de la actividad experimental. El ensayo se llevé a cabo con estudiantes del profesorado
de fisica en un curso de laboratorio de la universidad (Venezuela). Los resultados evidenciaron un cambio favorable en los significados de los
conceptos (invariantes operatorios) relacionados con las tareas propias del quehacer experimental, tanto por su aproximacion a los significados
cientificos como por su cantidad y relaciones.
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The Effectiveness of a Laboratory When Guided by the MATLaF Learning Model for the Conceptual Development of
Experimental Tasks

Summary. In laboratory work that was carried out according to the dynamic model of learning MATLaF, which is based on Vergnaud’s conceptual
fields theory, conceptual development in a field experiment was evaluated. The study was carried out with physics student teachers in a university
laboratory course (Venezuela). The results showed a satisfactory change in the operative invariants related to tasks that are typical of experimental
scientific work, both for their approach to the scientific ideas as well as their quantity and relationships.

Keywords. Laboratory work, conceptual development, conceptual field experimental.

INTRODUCCION

El trabajo de laboratorio (TL) constituye un espacio 6p-
timo para el aprendizaje interrelacionado de los domi-
nios metodolégico y de significados, asi como para el
desarrollo de una vision acerca de actividad experimen-
tal de acuerdo con posiciones epistemoldgicas actuales.
El modelo para comprender el proceso de aprendizaje en
el laboratorio (MATLaF) (Andrés, 2005) disefiado en el
marco de la Teorfa de Campos Conceptuales (Vergnaud,

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3), 343—-358

1990) permite guiar la accién didéctica en el TL (Andrés
y Pesa, 2004). Este modelo fue ensayado en un curso de
laboratorio para el profesorado de fisica en el Pedago-
gico de Caracas (Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador, UPEL, Venezuela). En este articulo expone-
mos los resultados en cuanto a la evolucién conceptual,
en el dominio metodoldgico, de los estudiantes frente a
una situacion de laboratorio sobre ondas mecdnicas.
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REFERENCIAL TEORICO

Los trabajos de laboratorio en la prdctica educativa,
tradicionalmente, tienen un fuerte énfasis en el apren-
dizaje de destrezas y técnicas de recoleccién y proce-
samiento de datos experimentales, con muy poca rela-
cién explicita con referentes tedricos, y ambigiiedad en
cuanto a los objetivos de aprendizaje que se esperan
lograr con ellos.

Desde la ciencia es dificil pensar en una actividad expe-
rimental desligada de las ideas o de componentes tedri-
cos representativos del mundo fisico. Esta interrelacién
teoria-experimento puede ser vista desde diferentes posi-
ciones epistemoldgicas (Séré, 2002; Andrés et al., 2006;
Martins, 2004), las cuales se reflejardn en la practica edu-
cativa.

Diversos autores (Hodson, 1984; Gil et al., 1991; Duit,
1995; Barberd y Valdés, 1996; Séré, 2002) consideran
que el TL en la ensefianza de las ciencias es importante
para: integrar lo tedrico y lo fenomenoldgico; estable-
cer una conexion dialéctica entre datos y teorfa; y sobre
todo, promover el desarrollo de una visién en relacién
con la ciencia mds cercana al quehacer cientifico.

En tal sentido, autores como Gil y otros (1991), Hodson
(1994), y otros han propuesto los trabajos prdcticos como
investigaciones, en donde la metodologia cientifica se
hace explicita y ligada, de manera indisoluble, a los mar-
cos conceptuales con los cuales se aborda el trabajo préc-
tico. Su énfasis estd en el aprendizaje de los procesos cien-
tificos, principalmente en los aspectos epistemoldgicos; y
no tanto, a nuestro criterio, en los factores inherentes a
los procesos de aprendizaje, ni en los obstdculos de orden
cognitivo que confrontan los estudiantes frente a estas ac-
tividades indagatorias.

Concordamos en que en el laboratorio predomina el apren-
dizaje del dominio metodoldgico en interrelacién indiso-
luble con algin marco tedrico de referencia asociado a la
situacién planteada. Y que en ese dominio, se identifican
procesos tipicos del quehacer de la ciencia, como: gene-
rar predicciones a la luz de marcos tedricos de referencia,
formular hipdtesis, seleccionar métodos de control de las
hipétesis formuladas, disefiar secuencias experimentales,
recolectar, procesar, analizar e interpretar datos, elaborar
sintesis y conclusiones, y derivar nuevas preguntas o ac-
ciones para seguir profundizando e investigando.

Sin embargo, consideramos que estos procesos del do-
minio metodoldgico constituyen tareas cognitivamente
complejas, que demandan conceptos y reglas de accion
(Vergnaud, 1990) propios de este dominio que se com-
binan con conceptos y reglas de accidn del referencial
tedrico que se considere, tomando significaciones par-
ticulares en cada situacidn. Estos conocimientos deben
ser aprendidos, y por ello, deben estar declarados como
metas de aprendizaje durante los TL; deben ir unidos a
conocimientos de otros campos conceptuales demanda-
dos por procedimientos experimentales mds generales,
como, por ejemplo, los principios de funcionamiento
de los instrumentos de medicion, la teoria de errores de
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medicién como herramienta fundamental para la pla-
nificacion de los experimentos y la evaluacién de los
errores, entre otros.

Por nuestra parte, para abordar situaciones problemati-
cas hemos propuesto un modelo dindmico de aprendi-
zaje en los Trabajos de Laboratorio en Fisica (MATLaF)
(Andrés, 2005), elaborado basandose en la Teoria de
Campos Conceptuales (TCC) de Vergnaud (1990) (Fi-
gura 1). Esta teoria plantea que el sujeto en accién actia
activando esquemas para clases de situaciones, por lo
que el desarrollo cognitivo es moldeado por las concep-
tualizaciones subyacentes a las acciones de los sujetos
en situaciones concretas. Se entiende por esquema una
estructura cognitiva que permite al sujeto actuar ante si-
tuaciones problemadticas similares, y comporta:

— Invariantes operatorios (10), constituidos por concep-
tos-en-accionrelevantes paralaidentificacion y seleccion
de la informacidn, y teoremas-en-accion, proposiciones
verdaderas o falsas, que relacionan los conceptos-en-
accion, con las cuales se producen las inferencias y la
seleccién de reglas de accion para dominar la situacién.
Para la ensefianza son estos aspectos los que interesa in-
vestigar, ya que ellos contienen una parte explicita que se
apoya en una conceptualizacion implicita, que resulta ser
operatoria (Vergnaud, 1990; 1998).

— Metas y anticipaciones, que permiten identificar las
clases de situaciones.

— Reglas de accion, del tipo «si.... entonces», a partir de
las cuales se genera una secuencia de accién especifica
para la situacion, o reglas de bisqueda de informacion.

— Posibilidades de inferencias o razonamientos que per-
miten evaluar, «aqui y ahora», las reglas y anticipaciones
a partir de los invariantes operatorios de que dispone el
sujeto. Se efectian con los tres ingredientes anteriores
durante la actividad frente a la situacién.

Para la construccion significativa de esquemas, resulta
necesario enfrentar a los estudiantes a situaciones nove-
dosas.

En la TCC, la idea de concepto es central y se conside-
ra constituido por tres conjuntos: i) las situaciones (el
referente); ii) los invariantes operatorios —conceptos y
teoremas-en-accion— (el significado), y iii) las represen-
taciones simbolicas (lenguaje, grificos, sentencias for-
males, diagramas...), que son utilizadas para representar
los conceptos, sus propiedades y los procedimientos (el
significante) (Vergnaud, 1998; Rodriguez y Moreira,
2002).

Una situacion constituye una tarea compleja (combina-
cién de subtareas) cuya dificultad depende de la concep-
tualizacién para abordarla, mds que de la cantidad de
subtareas. En cada situacién se ponen en accion algu-
nas propiedades de los conceptos (I0), ddndole sentido
a éstos. Las situaciones se pueden agrupar en clases, en
funcién de las propiedades de los conceptos requeridos
para su solucidn.
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Figura 1
Modelo dindmico de aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio en Fisica, MATLaFE

(Las subtareas propias del quehacer experimental se destacan en la regi6n inferior sombreada del modelo).
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Resultados

En el modelo MATLAaF, al exponer a los estudiantes ante
situaciones novedosas, éstos perciben la situacion con sus
esquemas; y si no encuentran los que se ajustan a ella, cons-
truyen, recursivamente, modelos mentales (MM, a MM )
hasta armar un plan de accién (Moreira, 200&). Estos
MM son transitorios, pero contienen algunos elementos
que permanecen, y parecen ser del tipo invariantes ope-
ratorios (IO), provenientes de esquemas de la memoria a
largo plazo que se activaron ante la situacion. Este primer
plan de accion para abordar la situacion de laboratorio in-
cluye subtareas propias del quehacer experimental. Cada
una de ellas, a su vez, puede resultar una situacién nueva
para el estudiante; en cuyo caso, se abordan en ciclos se-
mejantes al descrito anteriormente (Figura 1).

La interaccion social con pares, la mediacién del docen-
te, la bisqueda de informacion desde otras fuentes, la
realizacién de observaciones, entre otros, pueden ayudar
a precisar, modificar y enriquecer los invariantes operato-
rios. Con esto se da inicio a la construccion progresiva de
esquemas adecuados para la situacion. Hacer explicitos
los significados que activan los estudiantes (I0), permite
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identificar su nivel conceptual y los posibles obstdculos
para el aprendizaje de los significados aceptados en la
ciencia; y asi planificar la ensefianza para la construccién
de significados que se aproximen a los cientificos.

El conjunto de subtareas a desarrollar en un TL implica
una interrelacién entre el dominio de significados y el
dominio metodoldgico, que ocurre de manera no expli-
cita y varia segun la situacién. Una heuristica para faci-
litar la toma de conciencia de esta dindmica basada en la
V epistemoldgica de Gowin (Novak y Gowin, 1984) se
presenta en la figura 2. Ella permite guiar el TL tanto del
docente, como del propio estudiante.

Este trabajo corresponde a un estudio donde se desarro-
116 un TL guiado e interpretado desde el MATLaF, dentro
del tema de Ondas Mecdnicas. Con este TL se esperaban
desarrollos conceptuales en dos campos conceptuales
(CC) requeridos: el referido a ondas (tedrico) y el asocia-
do a las tareas propias de la actividad experimental (me-
todolégico). En este articulo, presentamos los resultados
obtenidos mds relacionados con el segundo campo.
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Figura 2
Representacion de la interrelacion entre el dominio de significados y el dominio metodolégico durante un trabajo de laboratorio.

Agrupacién de subtareas en cinco fases diferenciadas.
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El ensayo es considerado como un estudio de casos de
tipo interpretativo, donde participaron cinco (5) estudian-
tes (seudénimos: Leo, Hilda, Yoli, Carlos, Juan) que con-
formaban el curso de Laboratorio III (mayo-noviembre,
2003), y habfan participado previamente en un TL (estu-
dio piloto) desarrollado segun el mismo plan de accion de
este ensayo y dirigido a la identificacién de los IO referi-
dos al CC propio de la actividad experimental. El TL del
ensayo se hizo en 20 horas de clase (cuatro semanas). La
estrategia diddctica siguié el plan de accién que establece
cinco (5) fases interrelacionadas (Figura 2).

La experiencia de estos estudiantes en cursos de labora-
torio previos se caracterizaba por TL planificados por el
docente, con énfasis en la recoleccidn, el procesamiento
y la transformacion de datos para el logro de objetivos
propios del experimento.

La evolucion en las conceptualizaciones de los estudian-
tes en el CC propio de la actividad experimental se eva-
lué comparando el estado inicial (estudio piloto) con el
estado final (ensayo).

Estado inicial de los estudiantes. El TL disefiado para el
estudio piloto planteaba la siguiente situacion-problema:
«una barra metdlica flexible fija en un extremo y cargada
con una masa en el otro». Se pregunta: «al desplazar la
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barra de su extremo libre ;se producen vibraciones de
tipo armdnico? En caso afirmativo, describa y argumen-
te un modelo, sefialando los factores de, que depende la
frecuencia de oscilacién». Con este estudio, que tuvo
una duracién de 25 horas, se pudo dar cuenta del desa-
rrollo conceptual que tenfan los estudiantes en cuanto
a la actividad experimental (Andrés y Pesa, 2004). La
informacion se recabd a partir de: @) una entrevista co-
lectiva al final de la fase I, y b) los reportes finales. De
estos resultados se establecio el desarrollo conceptual
inicial de los estudiantes, sus dificultades de compren-
sién y las metas de aprendizaje para el siguiente TL
en cuanto a las actividades metodoldgicas propiamente
experimentales (Anexo A y Anexo B).

Estado final (ensayo). El TL en este ensayo comienza
con la presentacion de tres cuestionarios donde se pre-
sentan distintas situaciones-problema sobre ondas (pén-
dulo de un reloj, olas, movimiento de una cuerda sujeta
por un extremo a una pared, movimiento de una particula
de polvo préxima a un altavoz, otros), que se enmarcan
en el campo conceptual de Ondas Mecdnicas en medios
considerados no dispersivos, tratando de focalizar distin-
tas caracteristicas de las ondas (naturaleza, propagacion,
velocidad, frecuencia) y la relacién o dependencia entre
las magnitudes implicadas. La informacion especifica
sobre el aprendizaje en el CC propio de la actividad ex-
perimental se recabd a partir de: i) los reportes finales, y
ii) una entrevista individual al concluir el ensayo.
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DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL TL
DEL ENSAYO

Al culminar la fase I del TL segtin el plan de accién (Fi-
gura 2) los estudiantes por consenso, y en funcién de los
materiales disponibles (resortes para demostraciones de
transmisién de pulsos y ondas, con una longitud sin esti-
rar de 1,85 m y masa total, m = 0,7 kg), se plantearon las
siguientes preguntas: ;qué pasa con la velocidad de pro-
pagacion de la onda cuando aumentamos la frecuencia
de la fuente?, ;en una onda longitudinal sobre un resorte
la velocidad de propagacion se relaciona con la mdxima
velocidad de cada espira?, ;qué relacion hay entre la lon-
gitud de onda y la frecuencia de la fuente?, ;la velocidad
de la onda depende del medio?, ;qué se puede hacer para
cambiar la velocidad de la onda?, ;como queda afectada
una onda cuando entra en un medio mds denso que el
inicial?, ;cdmo podemos determinar si los medios son no
dispersivos?, ;como varia la velocidad de propagacién
de la onda cuando cambiamos la amplitud del pulso?, ;la
onda transporta materia?

El desarrollo de la fase II, disefio del trabajo experi-
mental, se inicio con la intervencion del docente, en una
sesion de integracion y discusion, donde los alumnos
expusieron las conclusiones obtenidas de un tutorial (si-
mulacién en ordenador), el cual se considerd necesario
para abordar algunas de sus dificultades de comprensién
en el campo tedrico. Ello le permiti6 al grupo reformular
las preguntas y precisar los experimentos a disefiar.

A continuacion, se puso especial énfasis en la discrimi-
nacion de las variables relevantes en atencién al modelo
fisico que estaban asumiendo y a las observaciones; éstas
fueron: velocidad de propagacion de la onda (v), frecuen-
cia de la fuente (f), longitud de la onda (\), densidad del
medio (p). Al manipular los resortes incluyeron y preci-
saron algunas variables no consideradas anteriormente,
como: forma del pulso, altura del movimiento de la mano
(h); amplitud (A); sustituyeron la frecuencia de la fuente
por el tiempo de duracion del movimiento de la mano en
subiry bajar (t, ) e incorporaron el tiempo en subir y bajar
una espira (t, . ). Asimismo, al considerar que un resorte
se comporta de forma andloga a una cuerda, relacionaron
la velocidad de propagacion (v, ) con la tension (T) a
la cual estuviese sometido el resorte y su densidad lineal

(p,) (masa del resorte entre longitud del resorte estirado,
p,=m/L +L), segun la relacion:

_ L
V= p, (ec.1).

Esta relacion los llevo a cuestionar una de las hipétesis ini-
ciales: la frecuencia de la fuente determina la velocidad de
propagacion de la onda, y a reformularla de la siguiente
manera: la frecuencia de la fuente no influye en la velocidad
de propagacion del pulso. Esta accién puede ser considera-
da como una evidencia de reestructuracién conceptual en
los estudiantes, como lo plantea el modelo MATLaF.

Por dltimo, disefiaron una tabla para organizar los expe-
rimentos propuestos, y establecieron el nimero de valo-
res que tomarian para las variables independientes, VI, y
dependientes, VD, en cada ensayo (Cuadro 1).

A continuacidn surgio el problema de la medicién de las
variables. Intentaron medir la velocidad de propagacién
de los pulsos con reglas y crondmetros, pero no lograron
discriminar su variabilidad para los valores asignados
a las variables independientes, debido a la imprecisién
de las medidas. Para mejorar ésta se les ofrecié como
opcidn la grabacién en video del movimiento del pulso
a lo largo del resorte, y la medicion de posiciones en el
tiempo con el programa VideoPoint™ !,

Los estudiantes planificaron las tomas de las peliculas
para los diferentes experimentos propuestos. Colocaban el
resorte en un banco horizontal de cemento liso cuya longi-
tud era mayor al requerido por el experimento. Las tomas
las efectuaron desde una altura de aproximadamente 2,5
m, con luz natural y con una velocidad de 1/500 s. Cada
toma (viaje de ida y vuelta del pulso) la realizaron dos
veces, para un total de 24 tomas.

Como muestra, a continuaciéon presentamos algunos
cuadros de peliculas con los registros de la mediciones
de dos de las variables.

1) Posicion del pulso (x) en el tiempo: marcaron la posi-
cioén del pulso durante el recorrido tomando un punto de
referencia de la perturbacién (punto mds alto del pulso)
(Figura 3).

Cuadro 1
Tabla organizativa de los experimentos propuestos, disefiada por los estudiantes.

ENSAYO VI VD VARIABLES A CONTROLAR MODELO
1 t, (i 3 valores) Voo L +L; T; h ; forma Viesiico
2 T- pL,(i: 5 valores) Voo h,t . forma edrico
3 hi (i: 3 valores) Ve L +L;T;t; forma edrico
4 forma (i: 2 valores) - L +L;T;h;t ;forma Viesiico
5 t, (i: 3 valores) tpina L, +L;T;h;forma

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3)
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Figura 3
Posiciones del pico del pulso que se propaga en un resorte tenso, registrados en cada cuadro de la pelicula
(At = 0,033 s), mediante el programa VideoPoint™.

Figura 4
Registro de la distancia entre la posicién del pico del pulso que se propaga en un resorte tenso, y la posicion asociada
en la linea de reposo, en cada cuadro de la pelicula (At = 0,033 s) (VideoPoint™).

2) Amplitud o altura del pulso (A): Posicién del punto
mds alto del pulso y posicién en la linea de reposo para
diferentes momentos. El programa determina la distan-
cia entre posiciones (Figura 4).

El trabajo de medicién de las variables para los cinco (5)
experimentos (Cuadro 1) se distribuy¢ entre los estudian-
tes. Los datos obtenidos con el VideoPoint los exportaron
a archivos formato .txt; luego los procesaron y analizaron
con un programa de hoja de célculo.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LOS DA-
TOS DEL ENSAYO

Estado inicial

a) Los textos transcritos de la entrevista colectiva de la

fase I del estudio piloto se procesaron de la siguiente ma-
nera:
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— Se fragmentaron en episodios segun su significacion
o intencionalidad y cada uno se dividi6 en unidades de
andlisis, UA (frases, oraciones o grupos de oraciones).

— Se identificaron IO (conocimientos contenidos en los
esquemas) explicitos o se infirieron del discurso o de las
acciones planteadas (UA).

— Se identificé el nivel representacional (analégico, ver-
bal, simbdlico matemdtico o grdfico, u otro) empleado
por los estudiantes.

— Se intentd identificar la intencionalidad subyacente a
los invariantes operatorios, asi como las acciones aso-
ciadas a ellos.

b) Reporte final del TL sobre oscilaciones (R, ). Para la
elaboracioén del reporte, la tinica sugerencia que se les dio
a los estudiantes era que debia contener todo lo relativo a
los elementos del plan general (Figura 2). Para el andlisis
de contenido de los mismos se consideraron las cinco fa-
ses: andlisis conceptual, descripcion de los experimentos,

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3)



procesamiento y transformacion de los datos, andlisis de
los datos y conclusiones, ademds de la coherencia entre
ellos. Para cada uno, se establecieron categorias que sin-
tetizan las acciones mds relevantes de la ejecucion del TL
(Cuadro 2).

Estado final

a) Reporte final del TL sobre ondas (R, ,). Hay que desta-
car que los estudiantes habian recibido las observaciones,
en relacién con los aspectos sefialados anteriormente, de
la evaluacién de los reportes del TL sobre oscilaciones.
El andlisis de contenido fue similar al reporte inicial. Los
resultados del R, , fueron discutidos con cada uno de los
estudiantes, lo cual se asumié como una estrategia de va-
lidacion de resultados.

b) Entrevista individual. Se establecié un guién para la
entrevista que inclufa varios aspectos que complementa-
ban y validaban la informacidn obtenida con el reporte.

RESULTADOS
Estado inicial (estudio piloto)

La entrevista colectiva estaba centrada en la discusién
sobre las respuestas a las preguntas del problema y el
planteamiento de las preguntas clave del TL (oscilacio-
nes).

El debate lo inicié Leo, quien a partir de la unidad de
andlisis 17 comienza a proponer acciones y métodos re-
lacionados con la actividad experimental. Establece qué
variables hay que medir en atencién a un modelo asumi-
do para describir el fenémeno (Leo.17). Continda iden-
tificando variables relevantes al problema y sefialando
procedimientos e instrumentos para su medicion:

LEO.17. Creo que se pueden medir amplitud y periodo o frecuencia,
por ser las magnitudes mds sensibles en este modelo.
LEO.18. Podemos medir el coeficiente de elasticidad.
LEO.19. Se puede medir o calcular por algunas caracteristicas del ma-
terial.
LEO.20. Hemos pensado cdmo medir las oscilaciones y las amplitudes,
por dos métodos.
LEO.21. Uno es con la ldmpara estroboscopica.
LEO.22. Sabremos la frecuencia de la barra al compararla con la fre-
cuencia de la luz.
LEO.23. Al sintonizar las dos (Idmpara y barra) puedo tener como una
fotografia de la barra en una posicion y
LEO.24. vamos a poder ver como la posicion mdxima de la barra va
decreciendo, es decir,
LEO.25. un punto A, luego otro punto B menor que A y asf sucesiva-
mente, hasta detenerse.
LEO.26. El otro método es... agarrar una plumita en el extremo de la
barra y un papel que vamos moviendo a velocidad constante, para ver
la posicion de la barra en el tiempo...
LEO.27. La ecuacién que encontramos es la que ya conocemos del
mdyv, armonico amortiguado (escribe en la pizarra)

x(t) = AeM'cos(wt + @)
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LEO.28. Determino gamma (y) con las amplitudes y la ldmpara estro-
boscdpica.

LEO.29. Es decir, este factor (sefialando y en el exponente) es el que va
a hacer que esto (sefialando la A) se reduzca,

LEO.30. porque para un instante ¢ tiene un valor, pero después de un
tiempo, es menor.

LEO.31. El factor que determina todo esto es Este que estd acd (sefia-
lando en la relacidn la frecuencia angular).

LEO.32. Si yo sé cudl es w, voy a poder sintonizar la ldmpara con el mo-
vimiento de la barra.

LEO.33. Es decir, voy a igualar los tiempos de oscilacion de ambos y eso
es lo que me va a permitir... es hacer una fotografia.

LEO.34. De esta forma voy a poder medir la amplitud para diferentes
tiempos...

Se observa, por el discurso de Leo, que tiene intencién
de planificar el trabajo experimental para contrastar una
hipétesis, tras la cual existe un modelo que expresa sim-
bélicamente (Leo.27). En estos fragmentos subyacen
conceptos relativos al dominio metodolégico como: me-
dir, calcular pardmetros, método de medida, magnitudes
sensibles, sincronizar.

Interviene Yoli, quien incorpora nuevas variables rela-
cionadas con la frecuencia (Yoli.5), las cuales parecen
tener un origen intuitivo; sin embargo, no vuelve a hacer
referencia a ellas.

YOLILS. Nosotros (refiriéndose al estudiante Carlos) consideramos que
depende tanto de la masa que estd en el extremo de la barra, de la masa
misma de la barra, la longitud de la barra y... de la fuerza que se ejerce
para separarla de la posicion de equilibrio.

Luego explicita la intencion del trabajo (Yoli.6, Yoli.7)
y plantea la necesidad de establecer un procedimiento
experimental para obtener mediciones del periodo y del
desplazamiento de la barra en el tiempo.

YOLIL.6. Este... para llegar a algin tipo de disefio que nos permita
llegar a las caracteristicas de ese movimiento,

YOLIL7. este... se nos ocurrié asi, como los graficos de los libros que
hemos usado, y en fotograffa (curso tomado) sé que hay unas cdmaras
que permiten graduar el obturador, no sé exactamente en cudnto, puede
captar la imagen y se gradua el tiempo. Coloco la cdmara fija y ella
toma fotos cada cierto tiempo, si se ajusta esta obturacién a la que
necesito. Se toman todas las fotos.

Se observa que los aspectos a medir estdn asociados con
una hipétesis implicita: La variacion o no de la amplitud
de las oscilaciones y de la frecuencia permite discriminar
si el movimiento es amortiguado o no (Yoli.8, 9y 10).

YOLILS. y usando un sistema de referencia se puede ver el desplaza-
miento de la barra en el tiempo en que se toma la foto,

YOLL9. y considerando T, se puede ver si la frecuencia se mantiene
constante,

YOLI.10. y asi podemos ver si es amortiguado o no, si es MAS.

De la entrevista colectiva se infiere la activacion de concep-
tos-en-accion (CEA) y teoremas-en-accion (TEA) compar-
tidos, que hemos catalogado como propios de la actividad
experimental. Estos son:
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CEA: «Medir, método de medida, variable a medir, medida directa,
medida indirecta, control».

TEA: «Un diserio experimental consiste en establecer las variables a
medir y los métodos a seguir en funcion de los instrumentos disponi-
bles».

CEA: Relacion entre variables.

TEA: Al estudiar una relacion entre dos variables es necesario cam-
biar una variable, medir la otra y medir otras que son constantes.

En la tarea de medir, consideraban que una sola medi-
cioén no era suficiente; sin embargo, no presentaron un
criterio explicito para decidir cudntas veces deberfan ha-
cer las medidas en cada caso. Tampoco hicieron mencién
acerca de la estimacion de los errores experimentales, ni
de la propagacion de éstos en las medidas indirectas.

En relacién con el procesamiento de datos, presenta-
ron cuadros bien organizados, identificando las variables
y las unidades. Pero no indicaban el error en ninguna
medida (directa o indirecta). Cabe recordar que estos es-
tudiantes habian cursado dos laboratorios en los cuales
se habia estudiado este tema. Construyeron el gréfico de
frecuencia angular-longitud; sin embargo, el andlisis se
limité a una lectura descriptiva del gréfico, no hicieron
transformaciones, ni hubo referencia al modelo tedrico
presentado como alternativa mds préxima al problema,
ni propuesta de un modelo que describiera el comporta-
miento de las variables.

Los reportes finales se clasificaron en dos tipos, evolu-
cionado y estdndar, atendiendo a los rasgos que figuran
en la tabla siguiente:

REPORTE ESTANDAR REPORTE EVOLUCIONADO

a) Se encuentran todas las
secciones consideradas pero la
informacion contenida en ellos
no estd integrada.

b) El andlisis conceptual es

un resumen del tema asociado
con el TL, pero de €l no se
derivan implicaciones para

la actividad experimental
realizada y menos atn para el
andlisis de datos.

¢) Las transformaciones

de datos reflejan acciones
rutinarias con poco
significado.

a) Coherencia entre las diferentes
secciones, e integracion entre lo
tedrico y lo experimental.

b) El andlisis conceptual presenta
un modelo explicativo que
resuelva el problema planteado y
oriente la actividad experimental.
¢) El procesamiento y las
transformaciones de datos se
hacen en atencion al modelo
asumido como posible solucion.
d) Las conclusiones muestran la
triangulacidn entre las preguntas
planteadas, los resultados y

lo esperado segtin el modelo
(hipdtesis).

Se obtuvo que los reportes de tres estudiantes (Leo, Yoli,
Juan) evidenciaron mds rasgos del tipo «evolucionado»
mientras que los elaborados por Hilda y Carlos estaban
centrados en procedimientos propios del tipo «estdndar».

El estado inicial de los estudiantes en relacién con el CC
propio de lo metodoldgico se sintetiza en:

1. Consideran las tareas propias del laboratorio como

procedimientos algoritmicos en vez de como procesos
complejos.
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2. En el disefio experimental requieren precision en
cuanto a conceptos como: variables dependiente, inde-
pendiente e intervinientes, y control.

3. En la medicién requieren mayor dominio de los con-
ceptos de: error, precision, propagacion de errores, con-
fiabilidad de las medidas.

4. Para la ejecucion del procesamiento y transformacion
de los datos requieren de conceptualizaciones referidas
a modelaje e interrelacion entre modelo y resultados. El
desarrollo conceptual en relacion con las tareas de pro-
cesamiento, transformacion e interpretacion de datos,
y produccién de conclusiones resulté muy intuitivo y poco
discriminadas, limitandose a:

a. Organizar los datos en cuadros, identificando las
variables y las unidades (sin considerar errores).

b. Construir gréficos y = f(x) de las variables en estudio,
identificando los ejes con las variables y unidades.

c¢. Describir el comportamiento de los datos en términos
comparativos «a mayor X mayor (0 menor) Y».

Estado final

A partir de los resultados del andlisis de los reportes (R, ,)
de cada estudiante segtin las categorias establecidas que
se presentan en el cuadro 2, se observa que Juan expresé
con detalle todo el trabajo realizado, con gran coherencia
y evidenciando tener significado para él. Leo no comunico
algunas acciones relevantes del TL como: caracterizacién
de los instrumentos de medicion, ajuste de cifras significa-
tivas en tablas de datos, y procedimientos empleados para
el control de variables, pero pareceria que dichas acciones
s las ejecutd y las tomé en cuenta, segun la descripcion de
otras tareas como la presentacién de los datos.

Yoli no coloca de manera explicita cudles son sus hipé-
tesis a partir del modelo considerado; sin embargo, en
el andlisis e interpretacion de los datos éstas se hacen
visibles; el resto de su reporte es claro y coherente.

Carlos centr6 su comunicacién en el procesamiento,
transformacion, y andlisis e interpretacién de los resulta-
dos; el andlisis conceptual era un resumen de un libro de
texto acerca del tema de ondas, sin integracion interna,
ni relacion con la situacién del TL. En la seccién de des-
cripcion de experimentos, sélo nombra las variables de
cada experimento y describe el procedimiento empleado
para su medicion.

Hilda no logra comunicar el trabajo que realizd, y no dis-
crimina entre las diferentes tareas propias del TL. Aun-
que presenta una buena descripcion de los experimentos
realizados, en los resultados incluye las tablas de datos
y los grificos de posicién-tiempo acompaiiados sélo con
una descripcion y sin analizar; en las conclusiones repite
otra vez los procedimientos experimentales y los gra-
ficos con afirmaciones que no respalda con resultados,
como por ejemplo:
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Hilda: Para el andlisis de los grdficos:’si transporta materia o no, el cual se
realizd de la siguiente manera: el programa Videopoint, con la pelicula de
Amplitud-velocidad tanto para la amplitud de 22 cm como para la de 11 cm
y la pelicula forma del pulso-velocidad, se tomd un punto P en el resorte, an-
tes y después de que pasara el pulso por ese punto, donde el mismo se mueve
verticalmente, por lo que su coordenada x permanece constante.

Hilda: Con la realizacion del grdfico posicion-tiempo, podemos notar una
recta que se acerca al origen, tiene una pendiente que es la velocidad,
podemos decir que la velocidad es constante ya que ésta depende de las
propiedades del resorte mas no de la amplitud que se haya determinado.

INVESTIGACION DIDACTICA

Por tltimo, clasificamos los reportes en los dos tipos
establecidos, estdndar y evolucionado. Concluimos que
los de Leo, Juan y Yoli son de tipo evolucionado y el
de Hilda es del tipo estdndar. Carlos presentd un reporte
que tiene rasgos de ambos tipos: el andlisis conceptual
y la descripcidn de los experimentos es del tipo estdn-
dar, mientras que en las otras dos secciones se acerca al
tipo evolucionado. Hay que destacar que desde la TCC,
lograr una representacién externa como los reportes evo-
lucionados es una evidencia del aprendizaje.

Cuadro 2
Evaluacion de los reportes finales (R, ,) por estudiante, segiin las categorias establecidas por fase y atendiendo a las metas
de aprendizaje (N:5) (X: presencia del rasgo en el reporte).

I. Analisis conceptual Yoli Leo | Hilda Carlos Juan
Establece los objetivos del TL X X X X X
Explicita los conceptos relevantes para la situacion del TL y las relaciones X X * * X
entre ellos

Expone las preguntas clave que gufan el TL X X X X X
Explicita las hipétesis o resultados esperados por cada pregunta No explicito X -- -- X
Argumenta los resultados esperados No explicito X -- -- X
Emplea diferentes niveles de representacion de los conceptos y sus relaciones | X X Verbal Verbal X

* Sintesis de la teoria presentada en los libros de texto, sin relacion con la situacion-problema del TL

II. Descripcion de experimentos Yoli Leo Hilda Carlos Juan
Establece las variables relevantes en cada experimento X X X X X
Relaciona las preguntas y los experimentos X X X -- X
Describe el procedimiento de medida para las variables VI, VD X X X X X
Describe el procedimiento de control de las variables intervinientes X -- X -- X
Describe los instrumentos de medicién utilizados X -- X -- X
Seniala la estimacion de incerteza para las medidas directas X X X -- X
III-IV. Procesamiento, transformacion y analisis de datos Yoli Leo Hilda Carlos Juan
Ajusta cifras significativas segtn errores X -- X X X
Calcula errores de medidas indirectas X X -- X X
Expresa adecuadamente las mediciones X X X X X
Organiza datos en tablas bien identificadas X X X X X
Describe el proceso de transformacién de datos -- X -- X X
Existe relacion entre preguntas, resultados esperados y transformaciones X X -- X X
Representa en graficas pares de datos VI-VD X X X X X
Establece ajustes de tendencia guiado por modelo X X - X X
Contrasta gréficas experimentales con modelo X X - -- X

V. Conclusiones Yoli Leo Hilda Carlos Juan
Organizadas en relacidn con las preguntas formuladas X X -- X X
Integra preguntas y resultados X X - X X
Contrasta resultados con modelo X X -- X X
Hace sugerencias para nuevos experimentos X -- -- -- X
Formula declaraciones de valor -- X - - X
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Comparacion entre los estados inicial y final

La comparacidn entre el estado inicial y el estado final se
sintetiza en el cuadro 3. Se puede observar que Leo, Juan
y Yoli presentan un movimiento significativo en sus con-
ceptualizaciones hacia los esquemas que se esperaban
como metas de aprendizaje, en particular, ante las tareas
de diserio, medicion y formulacion de conclusiones.

Por su parte, Carlos dio muestras de mayor desarrollo
conceptual ante las tareas de procesamiento y transfor-
macion de los datos, las que al final concibe como tareas

a resolver, activando esquemas para su abordaje; respec-
to al andlisis conceptual lo utiliza para guiar el proceso
de transformacion de datos y la produccion de conclu-
siones; y estds ultimas, las genera en atencidn a los resul-
tados obtenidos (Cuadro 3).

Por dltimo, se tiene que la evolucién de Hilda fue baja;
s6lo se observaron cambios en cuanto a las concepcio-
nes demandadas al diseriar el experimento, mostrando
en el reporte final del ensayo que lograba discriminar
las variables relevantes en los experimentos que plan-
tearon.

Cuadro 3
Comparacién de conceptualizaciones asociadas con el CC propio de la actividad experimental de los cinco estudiantes
(Leo, Hilda, Juan, Carlos, Yoli) entre estado inicial (EI) y estado final (EF).

CATEGORIAS DE ESQUEMA
1 | 2% | 3% 4 5% 6 | 7 | 8% | 9% 10 11* 12% 13* 14 | 15 | 16*
AC D M PTA P T A C
Leo Leo Leo Leo Leo Leo Leo Leo
Yoli Yoli Yoli | Yoli Yoli Yoli Yoli Yoli
El Juan Juan Juan | Juan Juan Juan Juan Juan
Hilda Hilda Hilda | Hilda Hilda Hilda
Carlos Carlos Carlos | Carlos Carlos Carlos
Leo | Leo Leo Leo | Leo Leo Leo Leo Leo
Yoli | Yoli Yoli Yoli | Yoli Yoli Yoli Yoli Yoli
EF Juan | Juan Juan Juan | Juan Juan Juan Juan Juan
Hilda Hilda | Hilda | Hilda Hilda Hilda
Carlos Carlos | Carlos Carlos Carlos | Carlos Carlos

* Esquemas esperados desde la perspectiva de la ciencia.

Andlisis conceptual (AC)

1. El problema del TL se refiere a un campo tedrico que
debe ser conocido y resumido en forma escrita.

2. El problema del TL se enmarca en un campo tedrico del
cual se pueden derivar preguntas, hipétesis y predicciones.
3. El problema del TL se enmarca en un campo tedrico
que permite guiar el proceso de transformacidn y andlisis
de los resultados.

Diserio (D):

4. Al estudiar una relacion entre dos variables es necesa-
rio cambiar una variable, medir otra y medir otras que se
hacen constantes.

5. En el disefio de un experimento hay que establecer
las variables: independiente y dependiente, asi como las
variables a controlar en atencién al modelo establecido
y las preguntas planteadas.

Medicion (M):

6. Las medidas directas tienen un error experimental que
depende s6lo de la apreciacion del instrumento de medida.
7. Una sola medida no es suficiente, es necesario efectuar
varias medidas.
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8. Es necesario efectuar varias mediciones, para tener
confianza en ellas.

9. Toda medida directa tiene una incerteza que depende
del procedimiento e instrumento empleado.

Procesar, transformar e interpretar datos, vistas como
acciones de un todo (PTA):

10. Tareas no discriminadas: Organizar los datos en tablas
con su identificacién y unidades, graficar VI en funcion de
VD para el estudio de relaciones y describir cémo cambia
la VI en funcién de la VD.

Procesar (P), transformar (T) e interpretar (A) datos,
vistas como tareas interrelacionadas:

11. El procesamiento de los datos permite sintetizarlos
y conocer su precision (error) en funcion de las variables
en estudio.

12. Las transformaciones de los datos se hacen en fun-
cidén de los resultados esperados segtin el modelo asumi-
do o en construccion.

13. El andlisis de los datos, después de ratificar su fia-
bilidad, se hace considerando el conjunto de datos y los
resultados esperados, con miras a ratificar explicaciones
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o en busca de nuevas explicaciones ante resultados no
esperados o en discrepancia.

Conclusiones (C):

14. Descripcioén de la tendencia observada en las graficas
VI: f(VD)

15. Afirmaciones derivadas del andlisis de los datos.

16. Triangulacién entre preguntas, resultados esperados
y resultados obtenidos.

Entrevista individual final

Los resultados de las entrevistas individuales realizadas
al finalizar el TL sobre ondas se presentan organizados
seglin seis aspectos:

1. Interrelacion entre lo teorico y lo metodologico. Los
estudiantes tomaron conciencia de la importante y nece-
saria interrelacién que debe existir entre lo tedrico y lo
metodoldgico durante las distintas fases de un TL. Dos
de ellos asumen los modelos como referentes absolutos y
verdaderos, mientras que otros dos consideran el modelo
como algo tentativo, que puede evolucionar en atencién
a los resultados experimentales, y viceversa.

2. Concepcion de diserio experimental. La entrevista per-
mitid ratificar la evolucidn en el significado de esta tarea,
pasando de ser una actividad centrada sélo en decidir qué
variables medir, a una tarea mds compleja que involucra
decisiones en cuanto al control y manipulacion de va-
riables, y el andlisis de la aproximacion entre el modelo
y las condiciones del experimento que estd relacionada
con las preguntas y los referentes.

3. Concepcion de los errores. Para Hilda, los errores son
un indicador de la calidad del procedimiento experimen-
tal, lo cual es relevante desde la fisica, pero unido a su
idea de que la teoria es el referente verdadero, pareceria
que busca disminuir el error para acercarse a ese valor
verdadero, sin tomar en cuenta aspectos fundamentales
como, por ejemplo, los limites impuestos por la preci-
sién del método de medicién seleccionado, que no pue-
den superarse con repeticion de mediciones.

Por el contrario, Leo considera que el error es una medi-
da que sefiala la confiabilidad del experimento, y ante el
hallazgo de discrepancias entre lo esperado y lo obtenido,
plantea acciones como: la recoleccion de mds medidas,
la contrastacién con nuevos ensayos, la comparacion con
trabajos realizados por otros, o el andlisis de la corres-
pondencia entre el experimento y el modelo.

Yoli ratifica su cambio en el significado de las concep-
tualizaciones relativas al tema de errores; si bien acepta
que habia estudiado el tema antes, no lo incorporaba al
TL. «Lo que pasa es que en los cursos anteriores la clase
de cdlculo de errores fue tedrica, pero no lo aprehendi-
mos como una herramienta del TL, no lo apreciaba y por
eso no lo usaba en los TL. Hasta ahora, que me di cuenta
de su importancia.» Por otra parte, al darse cuenta de
esta necesidad con el ensayo, tomé decisiones como la
de revisar todos los materiales escritos que tenfa sobre
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el tema. También se observa que discrimina entre errores
de procedimiento, cdlculo u otros y los errores experi-
mentales que dan idea de la precision de las medidas.

Aun cuando Yoli asume inadecuadamente el modelo
como algo aceptado sin discusidn, en el caso de discre-
pancias entre los datos y el modelo considera que las me-
didas y sus errores deben ser evaluadas antes de descar-
tarlas. «Los datos que no me daban ni remotamente pare-
cidos a los esperados, yo siempre trataba de estimar qué
podria obtener segtin el modelo, como hipdtesis... En
cambio, si me permitia explicar (referida a los errores)
algo en el montaje que lo justificara, a pesar de que no lo
esperaba, lo dejaba. Antes de borrarlo lo estudiaba».

Por dltimo, Juan muestra el uso del concepto de exac-
titud y valora los errores en el estudio de un fenémeno.
Se refiere a fallas del que hace el experimento pero no en
el sentido de equivocaciones, sino del grado de aproxi-
macion que se tiene entre el modelo considerado y el
fendmeno estudiado, ya que relaciona esto con posibles
variables intervinientes no consideradas.

4. Aprendizajes logrados (en relacion con conceptos de
la actividad experimental). Ellos consideraron crucial la
incorporacion del computador tanto para las mediciones
como para el andlisis, y haber dedicado mds tiempo a
la reflexion sobre el fendmeno, y a las transformaciones
y andlisis de datos, en atencién al modelo considerado.
Hilda, aunque manifiesta haber aprendido sobre la tarea
de transformar los datos, sefiala no haber alcanzado auto-
nomia, lo cual se observé en su reporte final.

5. Valor del plan general representado en la V de Gowin
para el TL. El uso de esta herramienta, en opinion del gru-
po, les permitié tomar conciencia de la complejidad del tra-
bajo experimental; fue un organizador del proceso durante
su realizacién. Lograron ver el TL como un conjunto inte-
grado de tareas en las que se interrelacionan el dominio de
significados y el dominio metodoldgico. También valoraron
la presencia explicita de las preguntas clave producidas por
ellos mismos, pues guiaban el desarrollo del TL.

6. Comparacion de este curso con los cursos de labo-
ratorio realizados anteriormente. Los estudiantes consi-
deraron que esta forma de llevar adelante los TL es mds
significativa. Manifestaron que la propuesta de este en-
sayo implicaba mayor creacion por parte del estudiante,
como lo expresa Leo:

«En este laboratorio, no se presentaban preguntas concretas, estudid-
bamos la teorfa y segtin ella decidiamos lo que {bamos a buscar, a ve-
ces no encontrdbamos métodos experimentales para ello, fomentaba
la imaginacion para crear las preguntas basadas en el problema y la
teorfa estudiada. Antes nunca se planted, si tenemos esto y esto ;qué
deberfamos obtener?, ;qué estimamos?; nunca hubo una pregunta, una
motivacion para lo que fbamos a hacer».

O, como dice Yoli, «Este curso era de construir y comparar, uno
vefa el problema pero no sabfa qué queria estudiar, el proceso con-
sistia en definir el problema y replantearlo en términos experimen-
tales, y luego pensar qué debo montar para responder o solventar el
problemax.
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CONCLUSIONES

Los esquemas de los estudiantes en relacién con el CC
propio de la actividad experimental al inicio eran bastan-
te primitivos desde la perspectiva de la ciencia y poco
relacionados con las conceptualizaciones tedricas que
fundamentan la situacion problema. De la presente in-
vestigacion se puede concluir que para los estudiantes
antes del ensayo:

— Un diserio experimental implica establecer las varia-
bles a medir (en funciéon de un modelo tedrico consi-
derado pertinente para el problema, o de la observacién
del fenémeno) y los métodos a seguir en funcion de los
instrumentos disponibles. La accién derivada fue anali-
zar los instrumentos disponibles para medir las variables
identificadas como necesarias.

— Estudiar una relacion experimentalmente significa
describir como cambia una variable al variar otra, 1o
que llevo a las siguientes acciones: medir una variable
Y al cambiar otra variable X y medir las otras variables
fijas.

— Una sola medida no es suficiente, es necesario efectuar
varias medidas. Se observé que no tenfan criterios para
establecer cudntas medidas pueden ser suficientes, pare-
cia que esto es una regla aprendida sin significado.

— Las medidas directas tienen un error experimental que
depende de la apreciacion del instrumento de medida.
Igual que la anterior, parece una regla aprendida sin sig-
nificado.

— El procesamiento, la interpretacion y generacion de
conclusiones son concebidos como procedimientos ru-
tinarios, sin discriminar entre ellos. La ejecucion de es-
tas tareas no resulté problemadtica para los estudiantes;
se observé un patrén de acciones que consistia en: i)
organizar los datos en cuadros identificando las varia-
bles (simbolo y unidad) sin indicar errores; ii) graficar
y = f(x) y iii) hacer una lectura descriptiva del grafi-
co. No establecieron relaciones con posibles modelos
fisicos, ni se construyé un modelo para representarlo,
menos aun se establecieron criterios para determinar el
ajuste de un modelo a los datos experimentales, por lo
que en ningln caso ellos hicieron transformaciones de
los datos.

Este nivel de desarrollo conceptual es comprensible,
dado que en cursos anteriores, tal como ellos mismos
sefialaban en la entrevista final, su trabajo se limité ba-
sicamente a ejecutar acciones establecidas por el do-
cente.

Con el ensayo propuesto segtin el plan de accion (Figura
2) y el modelo MATLaF, se puede concluir que en cuanto
al CC de la actividad experimental, abordar las tareas
propias del quehacer experimental como situaciones pro-
blema permitié a la mayoria de los estudiantes (4 de 5)
desarrollar conceptualizaciones afines a ellas, logrando
discriminar entre las tareas y reconociendo que para la
ejecucion de cada una se requieren conceptos y teoremas
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propios del campo conceptual relativo a la actividad ex-
perimental, cuya activacién depende de la situacién. Y
ademds, los estudiantes lograron interrelacionar lo ted-
rico y lo fenomenoldgico en las diferentes fases del TL.
Sélo una estudiante mostré poco progreso; continud sin
discriminar entre las diferentes tareas experimentales,
por lo que se considera que no logré dominar la situacion
de laboratorio. Sin embargo, es importante destacar que
era consciente de estas dificultades, tal como lo expresd
en la entrevista final.

Los resultados ratifican uno de los supuestos de la Teo-
ria de Campos Conceptuales: el sujeto aprende en accion
cognitiva frente a situaciones.

Entre los IO incorporados por cuatro de los estudiantes
en relacion con el CC propio de la actividad experimen-
tal, se tienen los siguientes:

CEA: Diserio, pregunta clave, hipdtesis, predicciones,
variable interviniente, modelo-fenomeno, confiabilidad,
incerteza, propagacion de errores, transformacion de
datos, contrastacion, ajuste de tendencias, modelo empi-
rico, interpretacion de resultados, conclusion.

TEA: El problema de un TL se aborda desde un campo
teorico, derivando preguntas, hipotesis y predicciones.
El dominio de significados guiard el proceso de transfor-
macion y andlisis de los resultados.

Para el disefio de un experimento hay que establecer las
variables: independiente y dependiente, asti como las va-
riables a controlar en atencion al modelo establecido y
las preguntas planteadas.

Si se efectiian varias mediciones, se tendrd mayor con-
fianza en ellas.

Toda medida directa tiene una incerteza que depende del
procedimiento e instrumento empleado.

El procesamiento de los datos permite sintetizarlos y co-
nocer su precision (error) en funcion de las variables en
estudio.

Las transformaciones de los datos se hacen en funcion
del modelo asumido o en construccion.

El andlisis de los datos, después de ratificar su fiabili-
dad, se hace considerando el conjunto de datos y los re-
sultados esperados, con miras a ratificar explicaciones
0 en busca de nuevas explicaciones ante resultados no
esperados o en discrepancia.

Las conclusiones resultan de triangular las pregun-
tas, los resultados esperados y los resultados obte-
nidos.

Desde la Teoria de Campos Conceptuales, se puede con-
cluir que: si el TL se problematiza, si se identifican los
CC requeridos, y si se observan y orientan los procesos
cognitivos durante la resolucion de las tareas propias de
la actividad experimental segtin el modelo MATLaF, es
posible promover cambios en las concepciones de los
estudiantes en cuanto a dichas tareas en combinacidn
con el CC tedrico. Esto permite tomar conciencia de la
interrelacion entre los modelos y los resultados experi-
mentales, aspectos éstos que se constituyen en objetivos
de aprendizaje legitimos del trabajo de laboratorio en la
ensefianza de la fisica.
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En tal sentido, parece pertinente el establecimiento y
evaluacion del Campo Conceptual propio de la activi-
dad experimental, identificando los conceptos propios de
cada una de las tareas tipicas y las clases de situaciones
en las que es posible poner en accién diversos rasgos del
significado de los mismos. Por otra parte, establecer po-
tenciales jerarquizaciones dentro de este CC en atencion
a la complejidad conceptual tendria implicaciones para
el disefio y secuencia de los cursos de laboratorio en la
enseflanza de la fisica.
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Anexo A

Metas de aprendizaje del TL sobre ondas, en cuanto a las actividades metodoldgicas propiamente experimentales.

a) Disefio experimental. Precisién en conceptos como: variables dependientes, independientes e intervinientes, y control de variables. Concrecién
de la interrelacién modelo-fenémeno durante el proceso de elaboracion del experimento y recoleccion de datos. Grado de ajuste de los modelos.
b) Medicidn. Incremento en el dominio de los conceptos de: error, incerteza, precision, confiabilidad de las medidas.

¢) Procesamiento, transformacidn, andlisis e interpretacion de los datos. Uso de las preguntas clave y el o los modelos como gufa para: la organi-
zacion (tablas, cuadros, otros), las transformaciones (operaciones estadisticas de los datos, propagacién de errores, gréficos, ajuste de tendencias,
ecuaciones empiricas, otros) y las interpretaciones de los datos (explicaciones integradas a los marcos tedricos de referencia).

d) Generacion de conclusiones. Produccion de declaraciones de conocimiento y de valor a partir de la triangulacion entre preguntas planteadas,
resultados esperados segtin modelo y resultados obtenidos.

e) Comunicacién. Uso de multiples representaciones (icdnica, lingiifstica, grdfica y simbdlica matemdtica) para expresar el trabajo desarrollado
y los resultados obtenidos.

Anexo B

Metas de aprendizaje del TL sobre ondas, en cuanto a lo epistemolégico.

Hacer explicita la permanente interrelacion entre el dominio de significados y el dominio metodoldgico durante el trabajo experimental, se espera
que incida en el desarrollo de una vision acerca de la actividad cientifica. Para el TL de ondas se plantearon las siguientes metas de aprendizajes.
referidas a lo epistemoldgico:

a) Reconocer que los modelos se basan en abstracciones (medios sin friccion, homogéneos e infinitos, otros), y que éstos son construidos dentro
de marcos tedricos para dar cuenta de los eventos del mundo real.

b) Producir apropiadas explicaciones o argumentaciones.

¢) Reconocer las estrategias de indagacion mds convenientes para el estudio de la propagacion de pulsos en cuerdas.

d) Reconocer qué mediciones deben repetirse y cudles pueden ser seleccionadas para su andlisis.

e) Reconocer los datos que no son confiables para generar conclusiones.

/) Analizar la clase de datos que se producen y transformarlos en atencién a preguntas planteadas.

g) Seleccionar los procedimientos mds apropiados para el andlisis de los datos en atencion al modelo asumido.

h) Identificar los elementos que pueden hacer que una conclusion sea considerada confiable.

i) Valorar la importancia de la contrastacion de los resultados entre pares o con otros grupos de trabajo.

J) Desarrollar capacidades de sintesis e integracion para la comunicacién de resultados por escrito a través de diarios, informes y reflexiones
(portafolio).
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Abstract

Nowadays, we accept that learning a methodological domain
heavily combined with some theoretical framework of
reference related to the proposed situation should prevail in
Physics education as far as laboratory work (LW). To describe
this cognitive process we have developed the MATLaF learning
model based on the theory of Vergnaud’s conceptual fields.
From this model, the process of the methodological domain
of the LW reveals cognitively complex tasks. This demands
concepts and rules of action, from which the expected goals in
LW learning can be inferred.

An interpretive-type case study was conducted with five
Physics student teachers who took part in a laboratory course at
the University of Venezuela. The test was carried out in guided
LW and the results were later interpreted with MATIaF. The
stated situation was associated with the topic of Mechanical
Waves. The achievements were established in terms of the
conceptual development expected as far as the proper tasks of
the experimental activity (methodological) and the (theoretical)
topic of waves, with the initial state (operative invariants) of
the students considered to be as evaluated in a previous LW on
oscillations.

The test was conducted in a class of twenty students (4 weeks)
following a plan of action with five interrelated phases, which
was represented on a Gowin V. The students acted individually
or in pairs with several sharing sessions and the teacher acted
as mediator in the discussion activity, guiding the search for
and processing of the information. The first phase of the LW
(plan of action) began with an individual activity in which the
students responded to a series of ideas in writing on the topic
and discussed the answers following a review of the information
which allowed them to reach a consensus on the experimental
questions. The development of the second, “experimental work
design’, phase began with the exhibition of the conclusions
obtained from a tutorial (computer simulation), which was
considered necessary to approach some of their comprehension
difficulties in the theoretical field. With the intervention of the
teacher in an integration and discussion session, the students
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re-formulated the questions and established: the experiments
to be designed, the relevant variables in relation to the physical
model that they were assuming, the number of values it would
take for the independent and dependent variables in every test,
the measurement procedures (the use of measuring the wave
movements of a string on computer movies was employed).
Once the proper experimental work was performed, they
transformed and tried out the information in consideration of
the theoretical field and the related questions.

The evolution of the students’ conceptions was evaluated
comparing the initial and final state of the test. Based on the
students’ initial condition, we concluded that: they consider the
laboratory tasks as algorithmic procedures instead of complex
processes; they do not discriminate between the concepts of:
dependent and independent variables and interveners, mistake,
precision, spread of mistakes, reliability of the measures. In
relation to the information processing, transformation and
interpretation tasks, and the production of conclusions, they were
performed in a very intuitive and not very discriminated way,
limiting themselves to routine actions unrelated to the theoretical
field. The evaluation of the final condition and the evolution in the
conceptual field of the experimental activity led us to conclude
that approaching the proper tasks of the experimental occupation
as problem situations allowed the majority of the students to
develop related concepts, managing to discriminate between the
tasks and recognizing the need for concepts and proper theorems
of the conceptual field relative to the experimental activity
for their execution. In addition, they managed to confirm the
theoretical and phenomenological framework in the different
phases of the LW. Only one student showed little progress;
nevertheless, she was conscious of these difficulties. The results
obtained demonstrate a good change in the meanings of the
concepts (operative invariants) of four students, both as far as
their approximation to the scientific meanings as for its quantity
and relations. And finally, they ratify one of the suppositions of
the theory of Conceptual Fields: the subject learns in cognitive
action as opposed to situations.

Keywords: Laboratory work, conceptual
experimental knowledge in conceptual field.

development,
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