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Resumen. En este trabajo se presentan los primeros resultados de una investigacidn sobre los conocimientos que manifiestan los alumnos (de
primer afio de ingenierfa) durante la realizacion de actividades experimentales en laboratorios de Fisica bdsica bajo dos modalidades: innovadora
y tradicional. Se analizan algunos logros y dificultades sobre movimientos en el plano vertical desde la teorfa de campos conceptuales (TCC) de
Vergnaud. Se utiliza una metodologia de investigacion bajo el paradigma interpretativo, donde los datos se agrupan en categorias que no son pro-
vistas a priori por el marco tedrico. El corpus estd formado principalmente por registros de observacion participante y la produccion de informes
de laboratorio en trabajo colectivo. Su andlisis ha permitido detectar invariantes operatorios y esquemas asociados a las principales dificultades e
interpretar los aportes a favor de la TCC de Vergnaud en el campo de las ciencias Fisicas. Las conclusiones muestran, aun en su cardcter incipiente,
la potencialidad de este marco tedrico.
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The experimental work as possible generator of knowledge in teaching of Physics

Summary. In this work the first findings on the knowledge of first year Engineering students are presented. The research has been carried out
during the realization (by the students) of experimental activities in laboratories of basic Physics under two modalities: innovative and traditional.
Some achievements and difficulties are analyzed, and they show more than enough movements in the vertical plane from the theory of conceptual
fields (TCC) of Vergnaud. An investigation methodology is used under the interpretive paradigm, where the data group in categories that are
not provided a priori by the theoretical framework. The corpus is formed mainly by registers of participant observation and the production of
laboratory reports in collective work. Their analysis has allowed to detect operative invariantes and outlines associated to the main difficulties and
to interpret the contributions in favor of the TCC of Vergnaud in the field of the Physical Sciences. The summations show, even in their incipient
character, the potentiality of this theoretical framework.

Keywords. Experimental work, outlines, operative invariant, modelisation, operative form, predicative form.

INTRODUCCION

La Fisica es una ciencia cuyo conocimiento resulta im-
prescindible para la formacion de distintos profesionales
aportando a la construccion de competencias bdsicas re-
lacionadas tanto con la aplicacién de conceptos como de
procedimientos necesarios en muchas de las tareas pro-
pias de la profesion.

Dado su cardcter de ciencia experimental existe consen-

so en el hecho de que los trabajos précticos de labora-
torio son fundamentales para su enseflanza. Su impor-
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tancia radica no sélo en la posibilidad de observacién
y experimentacion sobre la realidad y de desarrollo de
habilidades experimentales, sino también, y quizds mds
fuertemente, en la posibilidad que brindan para relacio-
nar las teorfas y modelos con la experiencia y suministrar
una oportunidad para que los alumnos conozcan c6mo
se construye el conocimiento cientifico (Hodson, 1994).

La tarea de los futuros profesionales en los laboratorios
de Fisica se suele hacer como una ilustracion o verifi-
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cacion de contenidos tedricos previamente introducidos.
Por lo general los alumnos cuentan con guias que marcan
los pasos a seguir en un dnico sentido y que implican la
aprobacién del trabajo prictico solo cuando se obtiene
el resultado previsto. En estos trabajos practicos pauta-
dos, las oportunidades de poner en relacién conceptos y
modelos tedricos con resultados experimentales resultan
limitadas no habiendo practicamente lugar para la for-
mulacién de hipétesis ni para la toma de decisiones por
parte de los alumnos, entre otros.

Los laboratorios de Fisica I de la Facultad de Ingenie-
ria de la Universidad Nacional de San Juan atienden por
cuatrimestre aproximadamente a 350 alumnos. Un drds-
tico cambio en el estilo de los trabajos practicos implica-
ria tener en cuenta aspectos tales como: la realizacion de
una investigacién sobre el actual perfil de esos trabajos
para decidir sobre su continuidad, cambio o sustitucion;
la incorporacién de nuevos trabajos; el andlisis y la ad-
quisicion del material necesario; la capacitacion del per-
sonal; el redisefio de la gestion.

Ante las dificultades que este tipo de cambio implica, el
camino elegido es la paulatina incorporacién de las nue-
vas ideas a los laboratorios de Fisica —no sélo de nuevas
tecnologfas—, lo que permite una modificacion sustancial
en algunos trabajos précticos. Por ejemplo, la utilizacién
de distintos dispositivos (sensores, interfases, software)
para adquirir datos en tiempo real u obtener mediciones
que no se podian hacer de esta forma, permitiendo un
tratamiento rapido mediante programas informadticos.

En Argentina, en 1992, Salinas y Cudmani advierten so-
bre el papel asignado a los trabajos prdcticos de labora-
torio y presentan una propuesta que pretende insertar-
los en una orientacion constructivista y operacionalista
sobre el aprendizaje de la Fisica. Salinas (1996) sefiala
diversas limitaciones, entre las que destacamos la visién
desproblematizada y acientifica de los enunciados desti-
nados a guiar la labor de los estudiantes en el laboratorio
y la naturaleza limitada e inadecuada del proceso y del
producto del quehacer cientifico, y Petrucci et al. (2006)
destacan —entre otros— los siguientes objetivos: agregar
significado a las abstracciones; mejorar el recuerdo de
informacidn; intensificar el aprendizaje de los conoci-
mientos cientificos; asistir a un aprendizaje con profunda
comprension de hechos y explicaciones.

Nuestro objetivo es estudiar en detalle las decisiones que
toman los alumnos cuando participan en las primeras si-
tuaciones problemdticas experimentales en la universi-
dad y, consecuentemente, la bisqueda de conocimientos-
en-accidn sobre los que serfa importante intervenir para
poder ayudar a mejorar los procesos de aprendizaje en
relacion con el modelo cientifico consensuado, trascen-
diendo la mera manipulacion de instrumental y el segui-
miento acritico de rutinas y reglas, buscando avanzar en
las relaciones entre forma y contenido (Escudero, 2008).
En este estudio el referencial principalmente utilizado es
la teorfa de los campos conceptuales (TCC) de Vergnaud
(1990, 1994, 1998). En el apartado siguiente se descri-
ben algunos elementos tedricos relevantes para el subsi-
guiente andlisis.
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MARCO TEORICO

La teoria de los campos conceptuales de Vergnaud es una
teorfa psicoldgica de los conceptos (Vergnaud, 1990),
una teoria cognitivista del proceso de conceptualizacion
de lo real. Se trata de una teorfa pragmadtica en el senti-
do que presupone que la adquisicion de conocimientos
es moldeada por situaciones, problemas y acciones del
sujeto en esas circunstancias (Vergnaud, 1994). Ademds
es una teoria de la complejidad cognitiva, que contempla
el desarrollo de situaciones progresivamente dominadas,
de los conceptos y teoremas necesarios para operar efi-
cientemente en esas situaciones y de las palabras y sim-
bolos que pueden eficazmente representar esos concep-
tos y operaciones para el individuo, dependiendo de su
nivel cognitivo.

Gérard Vergnaud amplia y redirecciona, en su teorfa, el
foco piagetiano de las operaciones 16gicas generales, de
las estructuras generales de pensamiento hacia el estudio
del funcionamiento cognitivo del «sujeto-en-situacion».
Ademds de eso, Vergnaud toma como referencia el pro-
pio contenido del conocimiento y el andlisis conceptual
de dominio de ese conocimiento (1994; Franchi, 1999).
Dirige as{ el centro de atencion hacia la comprensién del
funcionamiento cognitivo de los sujetos en situacion,
considerando también las variables que afectan a dicha
situacion.

Dado que es la actividad del sujeto la que se adapta, se
hace necesario un cuadro tedrico para analizar dicha acti-
vidad. Esto es lo que ha conducido a Vergnaud a retomar
y a desarrollar el concepto de esquema y a definir mejor
aquello a lo que se dirige un esquema: las situaciones'.
Vergnaud (2007) ha redefinido el concepto de esquema
de manera mds rigurosa y analitica como: «totalidad
organizada que permite generar una clase de comporta-
mientos diferentes en funcidn de las caracteristicas parti-
culares de cada situacion». Estamos interesados en mirar
como y en qué condiciones el sujeto intenta comprender
objetos y fendmenos nuevos.

En general, los esquemas pueden contener varios com-
ponentes (Vergnaud, 1990):

* objetivos y anticipaciones, que permiten identificar si-
tuaciones,

e invariantes operatorios (conceptos-en-accion y teore-
mas-en-accion) mediante los cuales se pueden reconocer
los elementos pertinentes de la situacion y la informa-
cion relevante de la misma,

* reglas-de-accidn del tipo «si...entonces» que permiten
generar una secuencia de acciones,

* inferencias o razonamientos que se efectian durante la
actividad frente a la situacion.

Los invariantes operatorios (0 conocimientos-en-accion)
son los conocimientos contenidos en los esquemas; es
decir, los elementos cognitivos que determinan la activa-
cién de los esquemas. Este conocimiento-en-accién pue-
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de ser o estar explicito o implicito (o ser explicitable), y
estd constituido por los conceptos-en-accién y los teore-
mas-en-accion, los cuales tienen un estatus diferente a
los conceptos y teoremas cientificos. Los conceptos-en-
accidn son categorias para obtener informacion relevan-
te, son los que llevan a buscar la informacién necesaria
para resolver la situacidn, y los teoremas-en-accién son
proposiciones a partir de las cuales se hacen inferencias.
Las reglas-de-accién son también proposiciones, pero a
diferencia de los conceptos-en-accidn, no expresan algo
acerca del mundo de los objetos o de la realidad, sino
acerca de la conveniencia de las acciones que pueda to-
mar el sujeto (Vergnaud, 1996).

La teorfa de Vergnaud es una teorfa pragmadtica en el sen-
tido que presupone que la adquisicién de conocimientos
es moldeada por situaciones, problemas y acciones del
sujeto en esas circunstancias (Vergnaud, 1994). Es decir,
que por medio de su resolucién es cuando un concepto
adquiere significacion. En este sentido, hace un aporte
que multiplica las posibilidades de conocer la génesis y
la comprensién de los conceptos. Considera que un con-
cepto es un triplete de conjuntos:

C=,LL)
donde:

— las situaciones, S, dan sentido al concepto (el referen-
te). En ellas el concepto resulta ttil y significativo;

— los invariantes operatorios, I, son las propiedades espe-
cificas del concepto (el significado), que permiten anali-
zar las diferentes clases de situaciones y actuar frente a
las mismas;

— las representaciones lingiiisticas y no lingiiisticas utili-
zadas en Fisica (simbdlicas, grdficas, gestuales, equipos
y materiales de laboratorio®), L, que se emplean para
hacer explicitos los invariantes operatorios. Represen-
tan las propiedades, funciones, situaciones a las que él
se aplica y los procedimientos que de €l se nutren (el
significante).

Entre los individuos lo que se desarrolla son formas de
organizacion de la actividad. El problema de la ense-
flanza suele ser en gran parte el de llevar al aprendiz a
desarrollar sus competencias; siendo el primer acto de
mediacién de la ensefianza —en efecto— la eleccion de la
situacion a proponer a los alumnos. En la zona de de-
sarrollo préximo existen filiaciones y rupturas. Si no se
desestabiliza a los alumnos no tienen ninguna razén para
aprender. También es verdad que si se los desestabiliza
demasiado, no aprenden mds. La sensatez es el criterio
a poner en juego. Ademds, la idea misma de desarrollo
préximo incita a la moderacion.

Por otro lado, y en forma mds elemental, rescatamos la te-
sis epistemoldgica de Piaget que actualiza Samaja (1999):
«los organismos vivientes son sujetos activos que a lo
largo de sus transformaciones evolutivas han constituido
dispositivos de accion (coordinaciones disponibles) con
los cuales “observa” e interpreta el sentido de los hechos

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3)

que debe enfrentar para poder asimilarlos a sus necesi-
dades. En esta remota, y aun enigmdtica, capacidad de
“reconocimiento de imdgenes” estd contenida la prehisto-
ria del problema logico del concepto» (132). Expresando,
mds adelante, que «el proceso por el cual se expande el
saber preexistente no es el de la generalizacion sino (...)
por extrapolaciones 'y juicios comparativos» (139).

Por otro, las muiltiples referencias al concepto de mode-
lo en disciplinas como Fisica son una clara expresion de
su papel fundamental en este campo de conocimiento.
Aduriz-Bravo y Morales (2002) expresan: «Los modelos
cientificos en Fisica constituyen una representacion teo-
rica de la realidad que es de segundo orden. El llamado
sistema fisico es una representacion de primer orden que
da estructura al mundo de los fenomenos, transformando
los datos crudos en evidencias dentro de un padron. El
modelo, a su vez, respeta la estructura sintdctica de este
sistema fisico, modeldndolo con términos tedricos y plan-
teando relaciones funcionales y estructurales entre ellos».

En un mundo en perpetuo cambio, es necesario identificar
bien objetos y propiedades que permanezcan estables. Por
ello Vergnaud le da al concepto de invariante operatorio
un sentido mds amplio a como fue entendido por Piaget.
Esto es muy importante para el estudio del aprendizaje de
las matemadticas y de las ciencias, ya que la ciencia, en
efecto, busca comprender las transformaciones de lo real,
considerando sistemdticamente lo que varfa y lo que no y
en qué condiciones ocurren dichos cambios.

INTERVENCION DIDACTICA

El trabajo de laboratorio se puede considerar una acti-
vidad cognitiva compleja ya que la solucién de una si-
tuacion problemadtica experimental implica la utilizacién
de una variedad de conceptuaciones y modelizaciones.
Entre ellas, podemos mencionar el interés de la situacién
problematica, el estudio también cualitativo de ella, la
generacion de predicciones, formulacion de hipdtesis,
seleccion de métodos, planificacién de la experiencia,
recoleccién de datos, procesamiento y andlisis de datos,
andlisis y contrastacién de resultados, elaboracién de
conclusiones, por citar algunas; ademds de las concep-
tuaciones tedricas especificas que requiere la tarea y de
los modos del quehacer cientifico.

Las actividades de la modalidad innovadora estan plan-
teadas como resolucidn de problemas desde el inicio. 34
estudiantes trabajaron divididos en 7 comisiones y con-
currieron en una oportunidad al laboratorio. No contaron
con una guia experimental escrita. Se les solicitd la ela-
boracién de un informe grupal, bajo un formato flexi-
ble, que incluyera conclusiones, respuestas a preguntas
surgidas, justificaciones y otros aspectos oportunos. El
trabajo préctico seleccionado en este andlisis en profun-
didad trata sobre el movimiento bidimensional. Las acti-
vidades disefiadas para la modalidad innovadora fueron:

1. Determinacion del (o de los) posible(s) dngulo(s) res-
pecto de la horizontal al que deberd inclinarse un lanza-

373



INVESTIGACION DIDACTICA

proyectiles para impactar en un blanco ubicado en una
posicion fija y al mismo nivel. Dicha determinacion in-
cluye la estimacion de la velocidad inicial con la que se
lanza un proyectil midiendo en el laboratorio.

2. Determinacion del movimiento de un movil sobre un
plano inclinado que se desplaza en una trayectoria rec-
tilinea.

En la posibilidad de interaccion que el laboratorio de
modalidad innovadora permite, se ha visto que se podria
responder a preguntas, tales como:

¢ Puede tener la misma velocidad inicial (vi) para distin-
tos dngulos?

JEs siempre el alcance mdximo a 45° tanto para parti-
cula (o cuerpo), como para distintas alturas de lanza-
miento?

/Podria utilizarse el mismo lanza-proyectiles para un
blanco que estd a 2 m como para otro a 1 km, 0 a 700 km?
/Se podria seguir considerando la pelotita como parti-
cula a velocidades mayores a 20 m/s?

JEs vdlida esta ultima condicion para este modelo teo-
rico?

Mientras, en el laboratorio tradicional consistia en la ve-
rificacion de las ecuaciones que describen un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado a partir de mediciones
de posicion y tiempo. Se les provee una guia que contiene
un breve marco tedrico sobre la temdtica, metodologia del
trabajo experimental y un cuestionario a responder. Los
30 alumnos distintos fueron distribuidos en 6 comisiones
y concurrieron en una oportunidad al laboratorio.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Se presentan los primeros resultados de una investiga-
cion tras la implementacion de una intervencién que bus-
ca el desarrollo de procesos de aprendizaje a través del
trabajo experimental. En este caso, sobre movimientos
en el plano vertical. La investigacidn fue realizada en si-
tuacion real de aula durante el segundo semestre de 2007
con un total de 64 estudiantes de primer afio de ingenie-
ria que se encontraban cursando Fisica I.

Esta es una investigacién de tipo interpretativo donde los
agrupamientos se definen durante las sucesivas miradas
al corpus (Glaser y Straus, 1967). Las observaciones y
los informes elaborados por las comisiones han permi-
tido analizar concepciones implicitas (y explicitables)
de los estudiantes, mds precisamente algunos aspectos
ignorados por ellos, u objeto de imprecisiones. Esto su-
pone un trabajo de inmersidn que posibilita conocer por
comparacién constante una o mds cualidades que descri-
ban (lo mds fielmente posible) los efectos del trabajo en
el laboratorio. Se trata de entender cdmo el alumno va
construyendo sus conceptos a través de la observacién
participante y el andlisis de la organizacion de la acti-

374

vidad frente a las distintas instancias de aprendizaje y
evaluacidn.

En funcién del marco tedrico de la investigacion, se con-
sideraron fuentes de informacion a los discursos (oral
y escrito) que provienen de producciones individuales,
grupales y de procesos de interaccién social en el aula.
Para ello se recolectaron los siguientes registros a través
de observacion: registros escritos de consultas que reali-
zan los alumnos durante el desarrollo del trabajo experi-
mental; informes grupales sobre las actividades realiza-
das; registros escritos de las dificultades manifestadas al
realizar las correcciones de los informes.

Se encuentran regularidades y anomalias en el uso con-
vencional y funcional que hacen los alumnos de la no-
cion de modelo fisico, de determinados aspectos de la
metodologia y del quehacer cientifico y sobre qué sucede
cuando un contenido especifico interviene matizando y
particularizando un tépico relativamente desconocido,
en relacién con una situacion especifica.

Anadlisis y presentacion de resultados

Un estudiante para resolver esta situacion problemdtica
experimental necesita captar que el movimiento de un
objeto en el plano vertical bajo aceleracién constante
evoluciona en el tiempo y cémo evoluciona. Por un lado,
el movimiento parabdlico puede desglosarse en dos mo-
vimientos ortogonales independientes; y, por otro, per-
mite cambiar pardmetros fdcilmente, como posicién y
angulo de tiro. Ademds, cumple la funcidn de hacer de
nexo entre cinemadtica en una y dos dimensiones.

El andlisis del corpus ha permitido identificar y clasificar
datos, construir categorias y explicitar las concepciones
y competencias de los alumnos. Remontdndonos a los
aspectos analizados en la bibliograffa consultada y dada
la complejidad del trabajo experimental con intenciones
de aprendizaje, los aspectos principalmente tenidos en
cuenta para elaborar las categorfas han sido:

1. contenidos locales especificos,
2. la nocién de modelo fisico y

3. aspectos de la metodologia y del quehacer cientifico
que los estudiantes advirtieron.

Los conocimientos que ponen en accién grupos hetero-
géneos de alumnos cuando experimentan en el laborato-
rio pueden ser:

A. En el caso de haber participado del Laboratorio In-
novador

Categoria A-1. Escasa conceptualizacion y modeliza-
cion de movimientos bidimensionales en relacion con la
experimentacion.

Los estudiantes agrupados en esta categoria muestran lo-
gros y dificultades asociados a esquemas elementales. Pri-
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vilegian la «forma» de la solucién en situacién experimen-
tal en relacion con la idea de tarea terminada. En términos
de invariantes operatorios el esquema puede contener:

Conceptos-en-accion: particula, magnitud incipiente’,
sistema de referencia, situacion fisica*, problematizacion
incipiente, exactitud, equivocacion, velocidad incipien-
te, aceleracion incipiente.

Teoremas-en-accion:

1. «En el movimiento de proyectil, la velocidad inicial y
la velocidad final (al mismo nivel) siempre son iguales».
«Se obtiene el mismo alcance con dos dngulos distintos
cuya suma es 90%».

«A mayor dngulo de lanzamiento, el objeto permanece
en vuelo durante un tiempo mayor».

2. «La “realidad” es el modelo cinematico (fisico-mate-
matico)».

3. «Si algo ya estd estudiado busco la ecuacién que me
vincula sus variables».

«Comparo la medicion efectuada con el cdlculo para dis-
cernir si el resultado es exacto».

«El error es una debilidad de la experimentacion».

«La autoridad del otro (la mayoria, o bien el profesor) es
un criterio de cientificidad».

Una de las comisiones en su informe escribe:

A-1. Comision N.° 2
Hay una ecuacion que relaciona estos términos:

) virsen(20)
La férmula del alcance: x = -

Despejamos 0: 0 = arseng
0

(..)

Como es aproximadamente el mismo tiempo, podemos
deducir que el dngulo de inclinacion que debe tomar el
pelota es de 14° 56’ 31” y que por trigonometria basica
obtenemos el mismo alcance con un dngulo comple-
mentario (Juntos forman 90°) 75° 3’ 317, pero con este
dngulo el tiempo de vuelo es mayor 1,24 s.

Categoria A-2. Débil conceptualizacion y modelizacion
de movimientos bidimensionales en relacion con la ex-
perimentacion.

Conceptos-en-accion: particula, magnitud incipiente, sis-
tema de referencia, situacion fisica, vector incipiente, pro-
blematizacion, velocidad instantdnea, alcance, precision,
error de medicion incipiente, pluralidad incipiente de len-
guajes, reproducibilidad® incipiente.

Teoremas-en-accion:

1. «La “realidad” es el modelo cinematico (fisico-mate-
matico)».

2. «Si algo ya estd estudiado busco la ecuacién que me
vincula sus variables».

«Si obtengo un resultado experimental, para robustecer-
lo trato de respaldarlo averiguando por otro camino (mé-
todo) independiente».
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«El error es una busqueda de precision en la medida».
«Visualizo mds de una solucién en la situacion proble-
mdtica planteada».

«La autoridad del otro es un criterio de cientificidad».

Llama la atencién una ausencia notable de teoremas en
el aspecto 1. Preocupados, tal vez, por «incluir» en el in-
forme aspectos mds novedosos (desde la perspectiva de
los estudiantes), tales como, medicidn, error, precision,
método experimental, contrastacidn, no incorporaron as-
pectos tedricos ni sus relaciones. Una de las comisiones
de esta categoria en su informe escribe:

A-2. Comision N.° 6

Dado un lanzamiento vertical, determinar la velocidad
inicial del proyectil.

Planteo de la situacidn problemadtica:

Y

Hmax=? [ - -
vo =0
ll T=9 ¢G=9,8M/S2

| 1 » X

(..

Esto implica que para calcular la velocidad del proyec-
til: 1.° hay que calcular el tiempo de vuelo del proyectil
o bien la altura maxima que alcanza el proyectil.

(..

Conclusion: Teniendo en cuenta el error cometido en la
medicion del tiempo y las comparaciones con los resul-
tados de otras comisiones, concluimos que el valor de
Vo que mds se aproxima al real, es 6,38 m/s

Categoria A-3. Conceptualizacion y modelizacion en
vias de logro para movimientos bidimensionales en re-
lacion con la experimentacion.

Estos alumnos han avanzado en la identificacion de la perti-
nencia de contar con un pensamiento propio en el grupo (a
diferencia de estar pendientes del saber del otro), incluyen
detalladamente las demostraciones en el informe valorando
y validando el conocimiento cientifico, y efectian medicio-
nes bajo diferentes condiciones buscando concordancia.

Conceptos-en-accion: magnitud, modelo cinematico
incipiente, sistema de referencia, situacién fisica, estado
de movimiento incipiente, problematizacion, prediccién
incipiente, espacios vectoriales, estimacion, precision,
error de medicidn, medicion, reproducibilidad, plurali-
dad de lenguajes.

Teorema-en-accion:

1. «En el tiro vertical, la velocidad final es igual a la ve-
locidad inicial al mismo nivel».

«Cuando sélo la aceleracién de la gravedad actia sobre
un proyectil lanzado oblicuamente, la componente hori-
zontal de su velocidad no cambia».

2. «El modelo cinemadtico es un “predictor” en situacién
real».

«Una misma posicion final conocida se puede relacionar
con mds de un estado inicial».
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3. «Desde lo sabido trato de “demostrar” la situacién es-
pecifica a la que me enfrento».

«Si obtengo un resultado experimental, para robustecer-
lo trato de respaldarlo averiguando por otro camino (mé-
todo) independiente».

«Se comienza a cuestionar la naturaleza de los errores».
«El error como biisqueda de precision en la medida».

Una de las comisiones en su informe escribe:

A-3. Comision N.° 3

(...

Sabemos que en la circunferencia trigonométrica, el
seno de un dngulo es igual al seno del suplementario de
ese dngulo. Pero como en la ecuacion usada el dngulo
estd multiplicado por dos, el dngulo que tiene el mismo
seno es el complementario.

(...

Se trata del movimiento bidimensional de una particu-
la lanzada oblicuamente en el aire, suponiendo que la
friccion del aire es despreciable.

(...

Ya que no hay una componente horizontal de la acele-
racion, la componente horizontal de la velocidad retie-
ne su valor durante todo el vuelo.

()

Categoria A-4. Conceptualizacion y modelizacion para
movimientos bidimensionales en relacion con la experi-
mentacion.

Ya comienzan a incorporar otras relaciones mds. Hacen
uso de la posibilidad de contrastar distintos resultados y
métodos de trabajo, de la identificacién de varios estados
iniciales para movimientos fisicos posibles y una misma
posicion final, individualizacién de limites de validez
del modelo cinemadtico de la particula, de la aplicacién
de criterios propios para decidir si dos valores distintos
pueden considerarse iguales (error).

Conceptos-en-accién: magnitud, problematizacion, mo-
delo cinemdtico, prediccion, sistema de referencia, situa-
cién fisica, estado de movimiento, espacios vectoriales,
estimacion, precision, incertidumbre® de medida, medi-
cion, reproducibilidad, pluralidad de lenguajes, variables
(in)dependientes.

Teoremas-en-accion:

1. «La forma de la trayectoria de un proyectil lanzado al
aire es parabolica».

«Para un mismo alcance, a mayor dngulo de lanzamien-
to, el objeto permanece en vuelo durante un tiempo ma-
yor».

«La pelotita en vuelo (tiro parabdlico) no tiene nunca
velocidad nula».

«Cuando sélo la aceleracién de la gravedad actia sobre
un proyectil lanzado oblicuamente, la componente hori-
zontal de su velocidad no cambia».

2. «El modelo cinemdtico se constituye en predictor en
situacion real».

«Ni la masa del proyectil ni las fuerzas actuantes forman
parte del modelo (cinemdtico) de la particula».
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3. «Una misma posicién final conocida, se puede rela-
cionar experimentalmente con mds de un estado inicial».
«Desde lo sabido trato de “demostrar” la situacién nueva
a la que me enfrento».

«Si obtengo un resultado experimental, para robustecer-
lo trato de respaldarlo averiguando por otro camino (mé-
todo) independiente».

«Se comienza a cuestionar la naturaleza de los errores.»
«El error como busqueda de precision en la determina-
cién de la exactitud de una medida.»

A-4. Comision N.° 4
(..
t= (vry —.v,. senb)/g

X (t)=vx..t

X (D)= v, cos .(2.vi senb)/g

()

Conclusion:

Tomando cualquiera de estos dos dngulos, 01, o 62 el
alcance es el mismo, lo que varfa es el tiempo de vuelo;
en 02 el tiempo de vuelo es mayor que en 01.

La aceleracion de g solo actia en el sentido del eje vy,
cuando la pelotita sube, A = g se opone y cuando baja
va a favor, por lo tanto el movimiento es retardado y
luego es acelerado. En x a =0 ya que g no tiene compo-
nente en x, por lo tanto el movimiento es uniforme, la
velocidad es constante.

(..)

Resumiendo, en todas las agrupaciones construidas se
avanza en los contenidos alcanzados y en las relaciones
llevadas a cabo, sobre todo, en aspectos tales como:

— Identificar la situacion problemdtica planteada.
— Problematizar fendmenos fisicos sencillos.
— Trascender la mera sintaxis (forma) en busca de una
mayor significacién (contenido).
— Discutir en el laboratorio la posibilidad de utilizar ca-
minos distintos para resolver:
* Unos midieron el tiempo, otros la altura; o ambos
pardmetros y contrastaron.
* Todos utilizan g como dato.
— Observar que la pelotita no cae en el lugar que la teoria
predice. Antes, predecir donde caerd al ser lanzada obli-
cuamente al aire.
— Discutir y analizar razones de ello.
— Realizar el cédlculo seguin supuestos y comparar.
Ademds, mejora notablemente la comunicacion en el
aula con el profesor y entre pares.

B. En el caso de participacion en el Laboratorio Tradi-
cional

Para la descripcion de la produccion de las 7 comisiones
(30 estudiantes) se necesité de la construccidén de una
sola categoria. La variabilidad mostrada ha sido escasa.
En el siguiente recuadro se han sintetizado los conoci-
mientos-en-accién advertidos:

Conceptos-en-accion: niimero, repetibilidad’ incipien-

te, exactitud, error, medicién directa; rapidez promedio;
valor promedio...
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Teoremas-en-accion:

1. «La rapidez instantdnea como rapidez media».

«La velocidad instantdnea inicial es el valor que corta la
curva de mejor ajuste al tiempo t = 0»8.

2. «La “realidad” tiene existencia en el modelo fisico-
matematico».

«Mido y calculo errores dando escasa importancia al sig-
nificado fisico».

3. «El error es una debilidad de la experimentacion».
«Sigo trabajando con la nube de datos, a pesar de haber
obtenido la funcién de ajuste».

Los alumnos caracterizados en este grupo —a pesar del
despliegue efectuado— manejan las nociones de incerti-
dumbre en la medida y velocidad instantdnea’® en una for-
ma muy elemental. La ausencia de conceptos-en-accién
como magnitud, valor asignado, desvio, propagacién
de errores, curva de ajuste, reproducibilidad, velocidad
variable, derivada, error sistemadtico, entre otros, impide
centrar la atencién en aspectos criticos de la situacién
experimental, y por tanto, en captar el objetivo mismo de
la actividad. Este ultimo parece ser un elemento determi-
nante para la activacion de esquemas.

Los invariantes operatorios que subyacen a la actividad de
trabajar en este laboratorio introductorio a los fendmenos
son: valor exacto, equivocacion, repetibilidad, nube de
puntos. Mientras que los contenidos a los que se apuntaba
desarrollar eran: valor de referencia, incertidumbre de la
medida, reproducibilidad y funcién de ajuste.

DISCUSION Y EVALUACION DE RESULTADOS

Puede decirse que los conceptos y teoremas que los es-
tudiantes ponen en juego al participar en un laboratorio
e informar sobre lo actuado y reflexionado, estdn fun-
damentalmente en construccién. Eso nos ha llevado a
otorgar grados en el uso hecho de los mismos. ;Qué nos
indican acerca de concepciones y competencias de los
jovenes sobre la construccién de la conceptualizacion y
modelizacién de movimientos bidimensionales en rela-
cion con la experimentacion?

Informar sobre un trabajo experimental para los estu-
diantes de la Categoria A-1 significa todavia desvincular
su naturaleza fisica, bajo la creencia extendida de que
experimentar se limita a operar con las formas, es decir,
omitiendo supuestos y limitaciones del modelo cinema-
tico y sobrevalorando el saber del otro y desconociendo
que las formas operatorias también evolucionan y que
estan indisolublemente relacionadas con las formas pre-
dicativas en términos de la teorfa de los campos concep-
tuales. Es notable la escasa informacion especifica del
campo conceptual respectivo incluida en los informes.

En la segunda categoria los estudiantes acuden a nociones
aisladas de medicidn, error, precision, método experimental,
contrastacion, e incorporan unos pocos aspectos conceptua-
les. Se avizora una convivencia de al menos dos lenguajes
(grafico y algo de algebraico) que enriquecen inicialmente
la comunicacion y un principio de cuestionamiento a la na-
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turaleza de los errores; desconociendo atin supuestos y li-
mitaciones del modelo cinemético y subestimando el saber
propio del grupo. En cambio, en la categoria A-3 han avan-
zado, sobre todo, en la valoracién de la construccion del
saber propio a partir del pequefio grupo, en la bisqueda de
concordancia en las mediciones efectuadas, en la capacidad
predictiva de un modelo y en la convivencia de variados
sistemas de signos que enriquecen la comunicacion y signi-
ficacion del conocimiento cientifico. Por su parte, los estu-
diantes de la categoria A-4 han ganado en los tres aspectos
identificados en el andlisis y en la oportunidad de relacionar
los tres conjuntos. Conciben la incertidumbre asociada a la
medicidn; predicen y estiman el alcance en funcién de otras
variables. La equivalencia-en-accion de métodos y la no-
cién de incertidumbre asociada a la mediciéon modificarian
sustancialmente la significacion.

Este primer trabajo experimental no se ocup6 de la propa-
gacidn de errores, aunque se discutio sobre el significado
de la incertidumbre en las mediciones. Este tema podria
profundizarse en trabajos posteriores, a medida que los
estudiantes vayan teniendo mds experiencia en el labo-
ratorio, en el conocimiento del marco tedrico disciplinar
y, mds en general, comprendiendo la disciplina. En pocas
palabras, se ha buscado crear la necesidad de tratar mds
rigurosamente la Teoria de Errores y, sobre todo, se ha in-
tentado ir al fondo de la cuestion: enriquecer vinculos en-
tre forma y contenido. En nuestro caso, la utilizacion del
laboratorio experimental no sélo con fines de aprendizaje
sino —sobre todo— como mediacién'® de aprendizaje.

En sintesis, se avanza en la integracion de la experimen-
tacion a la interpretacion de la realidad. Los estudiantes
realizan un acercamiento entre la teorfa (modelos cienti-
ficos) y los fendmenos, ya que el problema experimental
es comprensible, y no es irreal o intrascendente. La reso-
lucién estd a su alcance. Por un lado, la incorporacién de
la novedad a través de la problematizacion (una pregunta
es una forma de ello); y por otro, la construccion de cri-
terios propios a diferencia de lo que suele encontrarse en
los formatos tradicionales.

En cambio, en el tradicional queda la duda. Para los es-
tudiantes de la categoria B experimentar, al parecer, se
reduce a proveer los valores y los errores que den el re-
sultado previsto. No se integra la experimentacion a la
interpretacién de la realidad. Se quedan en los aspectos
sintdcticos, no avanzan hacia los significados. El trabajo
de laboratorio se torna, entonces, inaccesible; y desde la
perspectiva de los estudiantes se constituye en inmotiva-
do, futil y arbitrario. Localmente, siguen confundiendo
rapidez media y rapidez instantdnea y el error es conce-
bido como equivocacidn.

AMODO DE CONCLUSION E IMPLICACIONES

Las conclusiones muestran, aun en su cardcter incipien-
te, la potencialidad de este marco tedrico en dos direc-
ciones: para interpretar la construccidn del significado de
conceptos aislados que comienzan a integrarse en estruc-
turas mds abarcativas y para el disefio y mejoramiento
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de propuestas instruccionales tendentes a un aprendizaje
significativo critico.

En el andlisis de la produccion se ha mostrado relevante la
nocion de realidad asumida y/o construida por los estudian-
tes. Cuando se busca generar condiciones para producir co-
nocimiento, se advierte cierta movilidad en esta direccion.
Se avanza en la construccién de relaciones entre la «reali-
dad» de la vida cotidiana y la «realidad» de los modelos
cientificos que incluyen conceptos, leyes y teorias y los dis-
tintos sistemas de signos necesarios para su representacion
externa. El concepto de laboratorio y el énfasis puesto en
juego han sido muy diferentes en ambas modalidades.

La realidad es siempre infinitamente compleja, y no se pue-
de pasar directamente desde la percepcion comtin y del com-
portamiento practico espontdneo a la descripcion cientifica
y a la «vision tedrica». Pero el trabajo cientifico comienza
confrontando la experiencia espontdnea con ciertas otras
realidades, cuya relacion de analogia hace posible obtener
una primera visualizacion de la estructura posible, la cual
hubiera sido, de no mediar ese modelo, invisible (Samaja,
1999). La experimentacion ha aportado en ese sentido, pro-
veyendo herramientas para el modelado y criterios para bus-
car las variables significativas.

Lograr la realizacion de trabajos practicos de Fisica en los
que el futuro profesional pueda, a partir de una situacién
problematica, en principio abierta (o parcialmente abierta),
desarrollar la tarea experimental y avanzar en su modeliza-
cién en forma personal y/o grupal con mds tiempo interac-
tuando con los materiales, docentes y compafieros parece
ser una importante oportunidad para el buen aprendizaje.

Hacen suyo el objetivo de la situacion experimental
planteada desde el inicio de la tarea, organizan el trabajo
en funcion de las decisiones que toman y eligen; es decir,
activan esquemas mds consolidados. Si nos remontamos
a Dewey (1950), a las ideas se les adjudica la operacién
de inspirar y dirigir la buisqueda de nuevos hechos; y a
los hechos, la operacién de producir hallazgos, ademads
de «servir de prueba». Es este primer sentido dado a los
hechos el que parece ser una buena oportunidad para la
incorporacién de la novedad en el sistema cognitivo.

Hemos visto a lo largo de este estudio, una vez mds,
coémo los conceptos se construyen apoydndose unos en
otros, y cdmo los sistemas de signos permiten —mejor
que cualquier otro proceso— la identificacién de los obje-
tos que se corresponden indirectamente con alguna per-
cepcion. Apoydndonos en el punto de vista de Vygotsky
nuevamente se puede decir que la mediacion a través de
los sistemas de signos es un proceso ineludible en la en-
seflanza de las ciencias. La enseflanza es irreemplazable.
Hay que enseiiar a trabajar en el laboratorio experimen-
tal. Frecuentemente ha sido concebido como un espacio
ausente de enseflanza intencional.

Para Galileo la experimentacién era importante, pero
solo como una exhibicién y confirmacién ex post facto
de lo que para €l ya habia sido descubierto por la razén
(Hanson, 1977:25). Pero, cuando la razén no los ha des-
cubierto, ;qué hacer?
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Cuando se busca la conceptualizacion y la modelizacién
el trabajo experimental se convierte en fuente de conoci-
miento frente a situaciones nuevas o relativamente nue-
vas. Se concibe as{ la experimentacién como una forma de
favorecer el establecimiento de relaciones entre tres con-
juntos: el de las situaciones experimentales'’, el de los in-
variantes operatorios y el de las representaciones externas
utilizadas en Fisica (distintos lenguajes y simbolismos).

Quedaron pendientes para una préxima experimentacién
dos aspectos:

— El trabajo sobre un teorema en accion detectado parti-
cularmente muy persistente: «A mayor nimero de medi-
ciones compenso los errores, incluso los sistemdticos.»

— El trabajo sobre los limites entre la region alcanzable e
inalcanzable para un proyectil con una velocidad inicial
determinada.

NOTAS

1. Se entiende una sifuacion como una tarea compleja, o combinacion
de subtareas, a las cuales se enfrenta el sujeto.

2. Comprender el objetivo desde el comienzo del trabajo experimental
contribuye a que el equipo e instrumental de laboratorio se «vea»; por
un lado, como un medio de comunicacion (mediacién) que sirve para
responder al planteo generado y, por otro, como sistema de signos que
refleje la conciencia organizada de una cultura (Escudero, 2008).

3. Por ejemplo, una magnitud se considera incipiente cuando se expre-
sa s6lo el nimero (sin la unidad).

4. La situacion fisica, o sistema fisico, es una representacion de primer
orden de la realidad siguiendo a Aduriz-Bravo. Como analizamos en
otro trabajo (Escudero y Jaime, 2007) una escasa identificacion de la si-
tuacion fisica es frecuente fuente de incomprensiones en la resolucién
de situaciones problemadticas.

5. Grado de concordancia entre los resultados de las mediciones del
mismo efectuando las mediciones bajo diferentes condiciones de me-
dida (Lobbe, 2006).

6. Pardmetro, asociado con el resultado de una medicién, que carac-
teriza a la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente
atribuidos al mensurado.

7. «Grado de concordancia entre los resultados de sucesivas medicio-
nes del mismo mensurando, efectuando las mediciones con la aplica-
cion de la totalidad de las condiciones de medicion» (Lobbe, 2006).

8. Sélo estuvo presente en algunas comisiones.

9. Nuestros datos muestran esta confusiéon muy arraigada en los cursos
introductorios de secundaria y universidad. La confusion se centra mds
en rapidez promedio asociada con la rapidez instantdnea, y nos ensefié
la gran dificultad que tenfan los estudiantes para relacionar velocidad
media con el espacio-tiempo (Escudero, 2005).

10. El empleo de mediaciones capaces de provocar una «organizacion
sustitutiva» de las funciones superiores le llevé a Vygotsky a proponer
la posibilidad de proporcionar al individuo recursos metacognitivos,
dicho en términos actuales. Podemos ver cémo, a partir de esta vision,
fueron materializdndose los fundamentos de conceptos tales como au-
torregulacion, mediacion, metacognicion, que circulan en el contexto
educativo. En Escudero (2007) pueden consultarse sustentos tedricos
en este sentido.

11. El mundo «real» transformado por los procedimientos y las técni-
cas. Estas situaciones permiten el ingreso al campo conceptual.
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Summary

The task of future professionals in the laboratories of physics
is often done as an illustration or verification of previously
introduced theoretical content. Usually students have guides
that mark the steps in one direction and involve the adop-
tion of practical work only when you get the expected result.
Practical work in these guidelines, opportunities to link theo-
retical concepts and models with limited experimental results
are practically having no place to formulate hypotheses or for
student decision-making, among others.

This paper presents some evidence found in the analysis
of an intervention that consisted of the experimental activ-
ities in physics laboratories in two basic forms: traditional
and innovative.

We have discussed in detail the decisions taken by students
when they take part in the first experimental problem situa-
tions in college and, consequently, the pursuit of knowledge-
in-action which would be important to intervene to help im-
prove the learning processes in relation to the consensus of
the scientific model, beyond the mere manipulation of instru-
mental and uncritical following of routines and rules, seeking
to advance relations between form and content.

The theory of conceptual fields Vergnaud provides appro-
priate methodological tool for analysis and a focused look
at how and under what conditions the subject attempts to
understand new objects and phenomena. This is a prag-
matic theory in the sense that presupposes that the acquisi-
tion of knowledge is shaped by situations, problems and
actions of the subject in such circumstances.

The research was conducted under real classroom situa-
tions during the second half of 2007 with a total of 64
freshman Engineering students of the Physics I class.

Regarding the development of the proposal, one of our
main concerns were the activities of the innovative mo-
dality as resolution of problems from the start. 34 students
divided into 7 committees worked and attended the labo-
ratory on one occasion. A guide did not have experimen-
tal writing. They requested a report group, under a flex-
ible format, including conclusions, answers to questions
raised, justifications and other relevant aspects. Practical
work selected in-depth analysis on the motion is two di-
mensional. The activities were designed to engage stu-
dents in a committed way in the handling of resources.

Meanwhile, the traditional laboratory was the verification
of the equations that describe a uniformly accelerated rec-
tilinear motion from measurements of position and time.
They provide a guide that contains a brief theoretical
framework on the subject, experimental methodology and
a questionnaire to answer. The 30 students were divided
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into 6 commissions, and attended the laboratory on one
occasion.

The first results of this investigation, and its interpreta-
tion, have allowed the identification and classification of
data, the building of categories and explanation of the con-
cepts and skills of students. The aspects taken into account
when developing the categories were:

1. local, specific content

2. the notion of physical model

3. aspects of scientific methodology and the students warn-
ing.

It was possible to define four categories in the group par-
ticipating in the innovative lab, ranging from sharply lack
to a very good achievement in the conceptualization and
modeling of two-dimensional movements in relation to
experimentation.

To describe the production of the traditional lab, fees are
required for the construction of a single category. Shown
variability was low.

One aspect that emerged was the need to address more
stringently the theory of errors. Very good results get to
the bottom of the issue: enhance links between form and
content.

In short, advances in the integration of experimentation
to the interpretation of reality have taken place. Students
have made a rapprochement between theory (scientific
models) and phenomena, since the experimental problem
is understandable, and it is unreal or unimportant. The
resolution is within reach. On the one hand, the incorpora-
tion of novelty through the problematization and on the
other, building their own criteria as opposed to what usu-
ally found in traditional formats.

In contrast, the traditional students left wondering. Experi-
mentation in this group tends to decline to provide the values
and errors that give the expected result. Experimentation does
not integrate the interpretation of reality. They stay in the syn-
tactic aspects, without moving toward meaning. Laboratory
work becomes, then, inaccessible, and from the perspective
of students it is in unmotivated, futile and arbitrary.

Throughout this study we have seen, once again, how con-
cepts are built relying on each other, and how systems of
signs allowed, better than any other process, the identifica-
tion of objects that correspond indirectly to any perception.
Building on the perspective of Vygotsky again, it must be
said that mediation through sign systems is an inevitable
process in the Teaching of Science. Working in the experi-
mental laboratory should be taught. It has often been con-
ceived as a teaching space intentionally absent.
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