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INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es evaluar la efectividad de una propuesta de trabajo de laboratorio (TL) para
promover el aprendizaje en el dominio metodolégico en interjuego con el dominio tedrico, y desarrollar
concepciones consonas con el pensamiento cientifico. Para ello concebimos el TL como una actividad com-
pleja: i) De resolucién de problemas cuyo proceso cognitivo hemos interpretado mediante el modelo
MATLaF, elaborado en base a la Teorfa de Campos Conceptuales (Vergnaud, 1990) ii) Que modela el que-
hacer de la ciencia, demandando conceptualizaciones tedrico-metodoldgicas.

MARCO CONCEPTUAL

Desde la teorfa de Campos Conceptuales (TCC), los sujetos aprenden en accién ante situaciones novedo-
sas. Cuando la situacién no puede ser asociada con ninguna clase conocida, el estudiante no dispone de
todas las competencias necesarias para abordarla; se da un proceso de reflexion y exploracion en el que se
activan esquemas que se acomodan, separan o combinan, propiciando la construccién de nuevos esquemas
para nuevas situaciones. El funcionamiento cognitivo del sujeto ante situaciones nueves puede irse auto-
matizando, aunque siempre habra un grado de decisién consciente para identificar la situacién (Vergnaud,
1990).

Al concebir el TL como una actividad cognitiva compleja en la que los contenidos tedricos y metodoldgi-
cos estdn en un interjuego permanente, proximo al quehacer experimental cientifico, es posible dar cuen-
ta del proceso cognitivo mediante la teorfa TCC. Para ello se elaboré un modelo que describe la dindmica
de aprendizaje al resolver problemas en un TL que hemos denominado MATLaF (Fig. 1) (Andrés y Pesa,
2004)

Desde el MATLaF, el TL se inicia con la exposicién de los estudiantes ante situaciones-problema que se
suponen les resultaran novedosas, punto central para promover la construccion significativa de esquemas
cientificos. Los sujetos perciben la situacion con sus esquemas, y al no encontrar uno que se ajuste com-
pletamente a ella, elaboran modelos mentales que evolucionan hasta alcanzar su funcionalidad (Moreira,
2004). Estos son transitorios, pero contienen elementos del tipo Invariante Operatorio (10) que se man-
tienen y permiten identificar la informacion pertinente al problema, asi como generar predicciones e infe-
rencias operativas para el TL. Todo ello conlleva al replanteo del problema en términos de preguntas segin
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variables pertinentes a la situacion. En este proceso pueden intervenir factores externos como: la interac-
cién social con pares, la mediacion del docente, la obtencidn de informacion desde otras fuentes, el mode-
laje del profesor y otros, que pueden ir transformando los IO en conocimiento explicito. Asi, se inicia la
construccion progresiva de esquemas para la situacién que derivardn en una secuencia de acciones.

Las preguntas relevantes y esta primera secuencia de acciones, plantea la ejecucién de subtareas, como:
diseflar experimento, realizar mediciones, recolectar y organizar datos, transformar y representar resulta-
dos, entre otras; fundamentales del quehacer experimental en la ciencia. Cada subtarea es vista como un
subproblema, cuya solucién demanda esquemas que pueden o no ser conocidos. Si la tarea resulta nove-
dosa, el proceso cognitivo para su solucién serd similar al descrito en el pardgrafo anterior. En consecuen-
cia, es relevante hacer explicitos los IO activados en todo el proceso para estudiar cémo mediar la cons-
truccién de nuevos conocimientos a partir de ellos.

] | percibidacon
Situadon Problerma |
‘ se evalla Inforrnacidn
resuelve | funcionalidad e extema
transforman H o
Prequntas Preclicrian, Predictian, P ——
sxpefmentales [ Inferenciasm Inferenda ¢ : “uly| Int2 r*angjon
. : : SO
A | serewisan | ’:‘g emeran 9% Acofodan
| Invariantes Operatorios L
e e R Estuctura
= activan| cogni o
Sujeto

Planificacion ce
expetimentos

FiGURA 1
Modelo Dindmico de Aprendizaje para los Trabajos de Laboratorio de Fisica (MATLaF).

La solucién de cada TL se basara en un esquema de asimilacidon general que contiene esquemas de asimi-
lacion especificos interrelacionados. Las conceptualizaciones que integran los diferentes esquemas, desde
lo cientifico, pueden referirse al marco tedrico y al metodoldgico, variando su énfasis segin la tarea. Por
otra parte, en la medida en que cada subtarea contenga elementos novedosos para el sujeto, se propicia-
ran nuevos aprendizajes.

En sintesis si el TL parte de problemas cuya resolucion implique actividad experimental, el proceso cogni-
tivo puede ser comprendido mediante el modelo MATLaF. Y por tanto, se puede planificar la mediacién
did4ctica para el desarrollo de esquemas y representaciones pertinentes para su resolucién. En este con-
texto nos preguntamos:

(El desarrollo del TL seguin el modelo MATLaF y guiado por un plan general préximo al quehacer cienti-

fico con un permanente interjuego entre aspectos tedricos y metodoldgicos, promovera aprendizajes del
dominio conceptual tedrico-metodoldgico y contribuird al desarrollo del pensamiento cientifico?
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METODOLOGIA

En el marco de un curso universitario de Laboratorio de la carrera de profesor de Fisica (UPEL-IPC) fue
realizado un estudio de casos interpretativo. En €l se evalu6 el efecto de la mediacion didactica orientada
seglin el modelo MATLaF, sobre el desarrollo conceptual. Participaron cinco estudiantes quienes conoci-
an de la investigacién a realizar y de su rol como sujetos-en-accion. Ellos tenian aprobado dos cursos de
laboratorio (mecdnica - electricidad y magnetismo) en donde el trabajo habia sido planificado por el docen-
te, con énfasis en la recoleccién, el procesamiento y la transformacién de datos.

El TL se ejecut6 en 4 semanas (20 hs.). El plan
didactico tenifa cinco fases relacionadas, que w\ P Situacion Problema M. Metodolégico
implicaban procesos ci'entificos vistos como - dé\{ ] 5.// Coticlizionas
subproblemas del TL (Fig. 2) [ Preguntas Clave \——"FaseV
S =
l/ v
14 ) //—i/"f' Andlisis p o v
FIGURA 2 Campo A\ —] — /) )
~ N} 7
Plan general para el desarrollo de un Trabajo de Conceptua;l/ g - Procesimlento
Laboratorio. Fases: I. Anilisis conceptual del problema; II. — / Datos «~ Fase Il
Diseiio experimental; ITI. Recoleccion y Evaluacién de F I
datos; IV. Transformacion y Analisis de datos; V. Diseiio ex.ij ;rimemal
Conclusiones y Divulgacién.

EI TL se ensayo en el contexto tedrico de Ondas Mecdnicas en medios no dispersivos. Se selecciond la clase
de situaciones referida a la propagacién de ondas mecdnicas, ya que en ella han sido detectadas dificulta-
des de aprendizaje (Wittmann, 1998).

EI TL se inici6 (fase I) con problemas propuestos para que los estudiantes respondiesen por escrito; luego
se promovio una discusion en torno a sus respuestas, y se cerré con la formulacién de preguntas relevan-
tes que llevaban al quehacer experimental segiin las condiciones dadas'. La estrategia en las siguientes fases
fue similar a la descrita, con la mediacion del docente

La evolucién de las conceptualizaciones de los estudiantes se establecié de las producciones escritas, los
debates grabados y los registros anecdoticos del proceso. En este articulo reportamos sélo las concepcio-
nes acerca de la actividad experimental en la fisica. Para ello la informacién se recab6 en tres etapas:

EI) Desarrollo conceptual inicial. En un TL previo realizado con el mismo enfoque pero sin mediaciéon
intencional del docente, se registré en audio y papel el proceso seguido por los estudiantes. De ello se
obtuvo informacion acerca del pensamiento cientifico de los estudiantes en relacién con la actividad
experimental (Andrés y Pesa, 2004).

EIl) Evolucién de las concepciones durante la mediacion diddctica. En un segundo TL, se dirigi6 la media-
cion didéctica segiin el MATLaF y los objetivos de aprendizaje de orden tedrico, metodoldgico y epis-
témico establecidos a partir del desarrollo conceptual inicial. La intervencién se inicié con un tutorial
(Wittmann, 1998), donde cada estudiante interactuaba con una simulacién® siguiendo un guién dirigi-
do a abordar algunas dificultades conceptuales. Durante el trabajo experimental se hicieron audiogra-
baciones y registros anecdoticos.

EIIl) Aprendizajes logrados y reflexion acerca de ellos. Al finalizar, cada estudiante presentaba un reporte
del trabajo, y las reflexiones escritas en relacion a sus logros y debilidades. Ademads, se hizo una entre-
vista individual con un guién dirigido a explorar sus ideas y razones, acerca de aspectos relacionados
con un TL.

1. Materiales: resortes (1,5 m), cdmara de video, VideoPoint, computadora, reglas, balanza, dinamémetros.
2. Tomado de EI curso interactivo de Fisica en Internet. Franco, A. Version original 1998. Bajado en abril 2003
(www.sc.ehu.es/sbwch/fisica)
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RESULTADOS

Desarrollo conceptual inicial. El desarrollo conceptual de los estudiantes derivado del estudio piloto, se

caracterizé por una falta de comprensién del proceso del TL desde la perspectiva de la ciencia y del inter-

juego modelo-experimento que en €l ocurre. Sus acciones mostraron que las tareas del TL son vistas como

técnicas o reglas a seguir; y los modelos fisicos son para decidir qué medir y qué valores se deben obtener.

En general, se observé una carencia en cuanto a:

e Reconocer que los modelos se basan en abstracciones, y que éstos son construidos dentro de marcos teé-
ricos para dar cuenta de los eventos del mundo real.

¢ Producir apropiadas explicaciones o argumentaciones.

¢ Reconocer que las estrategias de indagacion dependen de las ideas sobre el problema.

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

¢ Reconocer los datos que no son confiables para generar conclusiones y aceptar las incertezas como parte
de la medida.

e Reconocer que los datos tienen significado y se transforman en atencién a las preguntas y los modelos.

e [dentificar los elementos que pueden hacer que una conclusién sea considerada confiable.

e Valorar la interaccién social para la evaluacién y toma de decisiones sobre los resultados.

Desarrollo del TL sobre Ondas. Durante la ejecucion de las tareas propias de las fases I a IV del TL, se
observo que respecto del estado inicial, hubo una evolucién en el desarrollo conceptual de los estudiantes.
Las conceptualizaciones que se iban manifestando eran mds profundas que las iniciales. Atn cuando se
seguia el plan general, el trabajo no fue automatico; en su desarrollo se dieron procesos iterativos de
accion, reflexion y toma de decisiones, lo que en ocasiones los llevé a revisar tareas anteriores. Ademads,
mantenian una interrelacion explicita entre las preguntas formuladas, el experimento, los datos y los resul-
tados esperados.

Logros alcanzados. A partir de las reflexiones y las entrevistas, complementadas con los reportes finales se
infieren logros por estudiante (Cuadro 1). Tres estudiantes evidenciaron mayor conciencia acerca del pro-
ceso indagatorio durante el TL; también alcanzaron mayor desarrollo conceptual en los dominios tedrico
y metodoldgico. El estudiante E1C aunque describe las acciones que realizé para resolver el TL, algunas
no aparecieron expresadas en su reporte, por lo que se estimé que el desarrollo de significados no fue com-
pleto, ya que no logré representarlos.

Cuabro 1
Aprendizaje en el dominio epistemolégico con el desarrollo del TL referido a la propagacion de ondas mecanicas (N: 5)

Valoracion del aprendizaje en el dominio Epistemologico | E1C [ E2H | E4J | E5Y | E6L
Reconocer la existencia de abstracciones derivadas del modelo que dan Si _ Si Si Si
cuenta de los eventos del mundo real y guian el disefio del experimento. ; : ; -
Producir apropiadas explicaciones o argumentaciones -- -- Si Si Si
Reconocer que las estrategias de indagacion dependen de las ideas acerca de
la naturaleza de las ondas.

Reconocer qué mediciones deben repetirse y cuales pueden ser seleccionadas -- -- Si Si Si
Reconocer los datos que no son confiables para generar conclusiones y
aceptar las incertezas como parte de la medida.

Analizar la clase de datos que se producen y transformarlos en atenciéon a

Si - Si Si Si

-- Si Si Si Si

Si -- Si Si Si
preguntas planteadas y los modelos.
Seleccionar los procedimientos mas apropiados para el analisis de los datos Si . 5 s Si
en atencion al modelo asumido. ’
Identificar los elementos para la produccion de una conclusion confiable. -- -- Si Si Si

El reporte final de E2H evidenciaba poca autonomia y poco dominio epistemoldgico. Las tareas experi-
mentales estaban como secuencias preestablecidas, e independientes del problema y de los modelos asu-
midos para dar cuenta de éste. Esto se ratificé en la entrevista cuando E2H expresé tener dificultades con
dichas tareas y no saber aun qué hacer.

De las entrevistas se pudo conocer que los estudiantes valoraron la representacion del plan general expues-
ta en la figura 1, obteniéndose por ejemplo, que para ellos:
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— Permiti6 darle coherencia al trabajo completo:
(ES5Y) “Es util pues permite darle armonia a todo, lo tedrico con lo experimental y todo relacionado con el proble-

”

ma. .

— Resulto ttil para interrelacionar las diferentes tareas:
(E2H) “Siempre la tenia alli para lo que tenia que hacer, pero al final era que lo organizaba.
(E5Y) “Yo soy muy visual y lograba armar las piezas que iba produciendo.”.

— Sirvi6 como una herramienta metacognitiva:

(E6L) “... me permitia ordenar mis ideas ..... esa secuencia de la V es util para revisar el trabajo”.

(E4J) “Uno va viendo el proceso, creo que no se escapa nada de alli....me ayudé a precisar lo que tenfa que comuni-
”

car.

(E5Y) “La V la tenia en la cabeza, siempre pensaba en como cada accidn tiene que ver una con otra; asi no me per-
dia.”

CONCLUSIONES

Este ensayo permite decir que el TL sobre propagaciéon de ondas mecénicas promovié en los estudiantes
un movimiento favorable en la visiéon acerca de la actividad experimental en la ciencia. Los aspectos en
donde se observé mayor evolucién fueron:

e La comprension en relacion a la interrelacidn teoria-experimento, modelo-fendmeno, en los diferentes
momentos del TL.

e Valoraron la produccién de tablas, gréaficos y transformaciones de los datos como necesarios para la solu-
cién del problema del TL. La mayoria (4 de 5) mostré haber comprendido que el dominio metodolégi-
co no puede ser abordado con algoritmos, y que las tareas en este dominio dependen de: la comprension
que se tenga de la situacion, del modelo fisico establecido y de las conceptualizaciones del dominio meto-
dolégico.

e La valoracién de los resultados de un experimento varié entre los estudiantes. Todos aceptan que su
interpretacién sélo tiene sentido en un marco conceptual; pero s6lo dos consideraron como posible el
reconstruir el modelo en base a los resultados y el someter los resultados a la consideracion de pares.
Estos dos estudiantes diferenciaron los laboratorios educativos donde los modelos no estan en discusion,
de los laboratorios cientificos donde los modelos estdn en estudio y es posible encontrar resultados ines-
perados. En este mismo sentido, un estudiante seflalé que el modelo fisico empleado en el TL del ensa-
yo no estaba en discusion. Pareciera que esta idea se debe a que los conocimientos que se enseflan, gene-
ralmente, son datos que en algtin momento del quehacer de las comunidades cientificas, se transforman
en enunciados que pierden todos los calificativos temporales y se aceptan sin necesidad de respaldarlos
(Latour y Woolgar, 1995).

Estos resultados plantean la necesidad de incluir en los TL situaciones en donde surjan datos imprevistos
para romper con esta vision estatica de los modelos; y de incorporar casos de la historia que pongan en evi-
dencia la interdependencia teoria-experimento en el progreso de ambas.

Si bien result6 favorable presentar y desarrollar los TL en la ensefianza como procesos propios del queha-
cer de la ciencia, la comprensién de la no estandarizada interrelacion entre lo tedrico y lo metodolégico se
facilit6 con la figura 1; lo que incidié en el desarrollo del pensamiento cientifico.

Sin pretender hacer generalizaciones de este ensayo, consideramos que el TL centrado en la resolucién de
problemas y abordado bajo el enfoque propuesto contribuye a la construcciéon del pensamiento cientifico.
Conscientes de que esto se consolida a largo plazo, proponemos continuar evaluando las situaciones que
mads promueven el desarrollo conceptual de los estudiantes dentro de diferentes campos conceptuales de
la disciplina.
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