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RESUMEN

Este trabajo plantea un analisis de distintas
investigaciones realizadas en ensefianza de la Fisica,
cuyo referente es la Teoria de los Campos
Conceptuales (TCC). La metodologia utilizada es
documental, de tipo descriptivo explicativo,
mediante la blsqueda, interpretacion y analisis de las
investigaciones seleccionadas. Se identificaron vy
clasificaron sus dominios teéricos y metodoldgicos,
nivel de ensefianza, contenidos, estrategias
utilizadas, aporte y relacion con otras teorias. Los
resultados de la revisidn permitieron identificar sus
elementos  caracteristicos,  comparando  los
elementos que definen la TCC, para establecer
parametros que la identifiqguen como referencial en
esas investigaciones. Como consideracion final se
afirma que esta teoria cognitivista, inicialmente
sirvié de fundamento para el estudio del aprendizaje
de la Matematica, hoy estudia procesos utilizados en
el aula, a partir de los cuales se vislumbran nuevos
aportes para delinear posibles estrategias didacticas
para la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica y
otras Ciencias Naturales.
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ABSTRACT

This paper presents an analysis of various
investigations in Physics teaching, whose referent is
the theory of conceptual fields (TCC). A documentary
and descriptive explanatory methodology was used to
search, to interpret and to analyze the selected
investigations. We identified and classified their
theoretical and methodological domains, educational
level, content, strategies used, contribution and
connections to other theories. The results of the review
helped to identify its features by comparing the
defining elements of TCC, to set parameters that
identify this theory as a reference in these
investigations. As a final consideration states that this
cognitive  theory, initially offered theoretical
frameworks for the study of learning in Mathematics,
studying processes used today in the classroom, from
which new contributions are emerging to delineate
possible teaching strategies for learning Physics and
other Natural Sciences.

Keywords: conceptual field theory, research, teaching
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INTRODUCCION

La Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990) surge para explicar
procesos de conceptualizacién progresiva de estructuras aditivas, multiplicativas y
relaciones de nimero, espacio y el algebra. El estudio de sus aplicaciones resulta de interés
para la didactica pues se ha convertido en un referente tedrico para la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias naturales y para el estudio e investigacién acerca de esos
procesos.

Esta teoria cognitivista, que inicialmente ofrecio referenciales tedricos para el estudio
del aprendizaje en la Matematica, hoy dia se utiliza en la ensefianza y el aprendizaje de
otras ciencias, pues de modo particular estudia procesos utilizados en el aula a partir de los
cuales se vislumbran nuevos aportes a la Didactica de las Ciencias Naturales, en particular
de la Fisica.

En este trabajo se analizaron distintas investigaciones realizadas en la ensefianza de la
Fisica utilizando como referente tedrico la Teoria de los Campos Conceptuales (TCC) de
Vergnaud. Para ello se explord la literatura existente a fin de identificar y clasificar las
publicaciones de acuerdo a criterios como: referenciales filoséficos y tedricos, metodologia
utilizada, nivel de ensefianza, contenidos estudiados, estrategias utilizadas y otros aspectos
que resultaron del desarrollo de la investigacion. Se identificaron elementos caracteristicos
de las investigaciones revisadas y se clasificaron segun sus elementos comunes. Asimismo,
se analizaron las estrategias usadas en cada una de ellas y finalmente se comparan las
estrategias y andlisis desarrollados con los elementos que definen la TCC.

La investigacion se plantea en la modalidad documental, cuyo objetivo es la busqueda,
interpretacion y andlisis de las distintas investigaciones realizadas en ensefianza de la
Fisica, que se pudieron localizar en los afios 2008, 2009 y 2010, que utilizaron como
referente la TCC. El proceso permitié delinear nuevas posibilidades de investigacion y
busqueda de alternativas que permitan mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de
conceptos, relaciones entre ellos y principios y leyes de la Fisica que conforman los campos
conceptuales segin Vergnaud.

Revista EDUCARE, Volumen 16, Nimero 3, Septiembre-Diciembre 2012. ISSN: 2244-7296 Pagina 6



Teoria de los campos conceptuales: un modo de abordar investigaciones en ensefianza de la fisica.
Gladys Gutiérrez, Xiomara Arrieta, Ramén Melean (pp.4-27)#

ELEMENTOS CLAVES DE LA TEORIA DE LOS CAMPOS CONCEPTUALES

Segun Vergnaud (1990), el conocimiento estd organizado en campos conceptuales
cuyo dominio por parte del sujeto se logra en un extenso periodo de tiempo mediante la
experiencia, la madurez y el aprendizaje; se dice que un campo conceptual es un conjunto
formal y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras,
contenidos y operaciones conectados unos a otros. El fundamento de esta teoria es que la
actividad del sujeto es el eje central del aprendizaje y del desarrollo cognitivo.

Explica Vergnaud (2007), que la perspectiva de desarrollo cognitivo heredada de
Piaget y Vygotsky es una referencia indispensable para analizar a largo y mediano plazo las
filiaciones y rupturas en el proceso de formacion del conocimiento. Asimismo, enfatiza que
su motivacion a estudiar los campos conceptuales se basd en la certeza que no se puede
estudiar el desarrollo de un concepto de manera aislada sin relacionarlo con el contenido de
conocimiento.

En el desarrollo y aplicacion de la TCC se asumen como elementos clave: concepto,
esquema e invariantes operatorios.

Concepto

Un concepto es, una definicion, una representacion simbolica linglistica de una idea
general. Para que este pueda ensefiarse o aprenderse es necesario considerar como adquiere
sentido y se hace visible (Vergnaud, 1990), de modo que un aprendiz expresa los
conocimientos por su manera de actuar en situacion (forma operatoria) y por los enunciados
y explicaciones que es capaz de expresar (forma predicativa).

Segun Vergnaud (2007), es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) La operacionalidad de un concepto debe ser experimentada por medio de diversas
situaciones y se debe analizar una gran variedad de conductas y esquemas para comprender
en qué consiste este concepto; b) La definicion pragmatica de un concepto involucra el
conjunto de situaciones que constituyen la referencia de sus propiedades y el conjunto de
los esquemas manifestados en esas situaciones; ¢) La accion operatoria es necesaria pero
no suficiente en la conceptualizacién, es necesario el uso de significantes explicitos,

enunciados, simbolos, signos.
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De lo anterior, se define al concepto (Vergnaud, 1990) como una tripleta de conjuntos,
C= (S, I, R) en donde: S es la referencia o conjunto de situaciones que dan sentido al
concepto, | es el significado o conjunto de invariantes sobre las cuales reposa la
operacionalidad de los esquemas y R es el significante o conjunto de las formas linglisticas
y no linguisticas que permiten representar simbdlicamente el concepto, sus propiedades, las
situaciones y los procedimientos de tratamiento. Estos tres planos a la vez deben tomarse en
consideracién para estudiar el desarrollo y el funcionamiento de un concepto durante el
aprendizaje.

Vergnaud (obras citadas) confiere especial importancia al concepto de situacién. La
define como la primera entrada de un campo conceptual, que se puede analizar como una
combinacion de tareas de las que es importante conocer la naturaleza y la dificultad propia.
Una tarea puede tener sub-tareas, y su dificultad no es ni la suma ni el producto del
conjunto de ellas, pero el fracaso de una de estas implica el fracaso global. Enfatiza que la
eleccion de las situaciones es el primer acto de mediacion del profesor, de modo que los
procesos cognitivos y la respuesta del sujeto depende de las situaciones con las cuales es
confrontado.

Existe una gran variedad de situaciones en un determinado campo conceptual, estas
permiten generar sistematicamente el conjunto de las clases posibles; asimismo, los
conocimientos de los alumnos son modelados por las situaciones que han encontrado y
dominado progresivamente, especialmente aquellas primeras situaciones capaces de dar

sentido a los conceptos y a los procedimientos que se quieren ensefiar.

Esquema e invariante operatorio

Segun Moreira (2002), Vergnaud considera que esquema es el concepto introducido
por Piaget para dar cuenta de las formas de organizacion como de las habilidades sensorio-
motoras y de las actividades intelectuales. Un esquema genera acciones y debe contener
reglas, pero no es un estereotipo porque la secuencia de acciones depende de los parametros
de la situacion. Se refieren a situaciones a tal punto que, segun Vergnaud deberia hablarse
de interaccién esquema-situacion y no interaccién sujeto-objeto como hablaba Piaget, por
ello considera que el desarrollo cognitivo consiste en el desarrollo de un vasto repertorio de

esquemas.
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Vergnaud, precisa Moreira (2002), explica que un esquema es la organizacion
invariante del comportamiento para una determinada clase de situaciones. Para facilitar su
comprension, se tienen los ingredientes de los esquemas, a saber: a) Metas y anticipaciones,
mediante las cuales el sujeto descubre una posible finalidad de su actividad y submetas,
efectos o eventos; b) Reglas de accion, permiten la generacion y continuidad de secuencias
de acciones del sujeto para la busqueda de informacion y de control de resultados;
¢) Invariantes operatorios, dirigen el reconocimiento por parte del individuo de los
elementos pertinentes de la situacion y, d) Posibilidades de inferencia, razonamientos que
permiten determinar las reglas y anticipaciones a partir de las informaciones e invariantes
operatorios que dispone el sujeto.

Para Vergnaud (1990) muchos esquemas pueden ser evocados sucesiva Yy
simultdneamente en una situacion nueva para el sujeto; asi, las conductas en una situacion
determinada dependen del repertorio inicial de esquemas que el sujeto dispone. Este puede
disponer o no, de las competencias necesarias para el tratamiento de una situacion: en el
primer caso responde inmediatamente a ella y en el segundo, se ve obligado a la reflexion y
exploracién para dar respuesta.

Los invariantes operatorios son los conocimientos contenidos en un esquema Yy
constituyen la base implicita y explicita que permite obtener la informacién pertinente para
inferir la meta a alcanzar y las reglas de accion adecuadas. Vergnaud designé las
expresiones concepto-en-accién y teorema-en-accion a los conocimientos contenidos en un
esquema. Un concepto-en-accion es un objeto, un predicado o una categoria de
pensamiento considerada como relevante y pertinente y un teorema-en-accion es una

proposicion sobre lo real considerada como verdadera (Vergnaud, obras citas).
METODOLOGIA

Una investigacion documental es un trabajo sistematico, objetivo, producto de la
lectura, analisis y sintesis de la informacion producida por otros, para dar origen a una
nueva informacion, con el sello del nuevo autor (Morales, 2008). Por ello, este estudio es
una investigacion documental que busca interpretar y analizar distintas presentaciones de
informes de investigaciones realizadas en ensefianza de la Fisica desde la perspectiva de la
TCC de Vergnaud.
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Siguiendo a Morales (ob.cit.), se seleccion6 el tema, se acopié y organizo la
informacidn posible para asi elaborar un esquema conceptual que permitio identificar los
elementos caracteristicos de las investigaciones encontradas, procurando determinar los
elementos que le son propios Y la relacién entre ellos para establecer criterios unificadores
que las definen. De ese modo, se estudiaron los &mbitos filoséficos y tedricos de acuerdo a
los marcos referenciales conceptuales que caracterizan cada investigacion y los caminos
utilizados para realizarlas al definir tipo de acciones, actores, materiales, ambientes que
definen elementos comunes y no comunes y que permitieron analizar las mismas.

Se seleccionaron al azar, los reportes de siete investigaciones hallados en revistas
cientificas, especializadas en ensefianza de las ciencias, de los afios 2008, 2009 y 2010, que
utilizaron la TCC en sus marcos referenciales y teoricos.

Se utilizé como estrategia de analisis la VV de Gowin, técnica que permitio reconocer y
considerar los objetos de estudio y sus dominios conceptuales y metodoldgicos. Los objetos
de estudio, porque orientan a las preguntas y respuestas que determinan la investigacion; el
dominio conceptual, porque expresa la filosofia y teorias que contienen principios, leyes y
conceptos o generalizaciones que se refieren a regularidades ya establecidas. Y finalmente
el dominio metodoldgico, que formula los procedimientos registros, hechos, datos, las
interpretaciones, afirmaciones de conocimiento y valor de la investigacion.

Para que un proceso de investigacion logre significados pertinentes es necesario
establecer conexiones especificas entre un determinado evento, los registros tomados, las
valoraciones hechas de esos registros, sus transformaciones, los conceptos que focalizan
regularidades y los sistemas conceptuales utilizados para interpretar el conocimiento
generado y que hace posible interpretaciones sobre los acontecimientos estudiados.
Asimismo, Caballero (2005), expresa que la VV de Gowin garantiza la interaccion necesaria
entre los principios teoricos y los procedimientos metodologicos, los cuales a su vez
determinan la interaccion necesaria del pensar y el hacer del investigador (Gowin, 1981;
Gowin y Alvarez, 2005)

Para el andlisis, en primer lugar, se examinan los trabajos por separado procurando
estudiar cada uno de ellos utilizando la V de Gowin como instrumento de andlisis;

finalmente se organiza este analisis de acuerdo a otros parametros: aspecto de la Fisica
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estudiado, objetos tomados para el estudio, otras teorias utilizadas y propuestas alternativas

a desarrollar que surgen de esas investigaciones.
HALLAZGOS

Investigaciones en ensefianza de la Fisica con referencia de la TCC,
un analisis desde la VV de Gowin (2008-2010)

Segun Moreira (2007), la V de Gowin puede ser utilizada para analizar criticamente
trabajos de investigacion, ensayos, producciones literarias y cualquier forma de
conocimiento documentado, a la vez es adecuado para resumir una tesis o0 una tesina, y
resulta ser un instrumento heuristico que puede ser aplicado a cualquier caso de ensefianza,
aprendizaje y evaluacién, involucrando la produccion y documentacion de conocimientos.

De acuerdo a la metodologia planteada, se presenta cada una de las publicaciones
examinadas que corresponden a reportes de investigaciones sobre problemas de ensefianza
y aprendizaje de aspectos de la Fisica, que utilizan como referencial teodrico la TCC.
A partir del analisis de cada una de ellas mediante la V de Gowin se presenta
sucesivamente el objeto de estudio, el dominio conceptual y el dominio metodolégico. Para
los efectos de este articulo no se muestran las V de Gowin construidas para cada
investigacion.

Se presenta a continuacion cada una de las publicaciones examinadas con sus analisis

correspondientes:

Avances y retrocesos de los alumnos en el campo conceptual de Termodinamica
(Oliveira, Caballero y Moreira, 2008)

Esta investigacion fue realizada con estudiantes de los cursos de Electrotecnia,
Mecanica, Electrénica y Quimica, que estudiaron Termodinamica el afio anterior, de una
escuela técnica, con el objetivo de analizar avances y retrocesos e identificar posibles
invariantes operatorios presentados por los alumnos de ensefianza media y técnica en el
aprendizaje de conceptos de Termodinamica (calor, temperatura, trabajo, energia interna y
entropia).

Explican los autores que el dominio de un campo conceptual lleva mucho tiempo con
avances y retrocesos; el conocimiento esta organizado en campos conceptuales que pueden

ser interpretados como grandes conjuntos de situaciones cuyo dominio requiere el
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conocimiento de varios conceptos; pero a su vez esos conceptos estan construidos por
conjuntos de situaciones, de invariantes operatorios, y de representaciones simbolicas y
adquieren sentido a través de una variedad de situaciones. En consecuencia, si se establece
un conjunto de situaciones didacticas es posible analizar el progreso de los estudiantes en
un campo conceptual e identificar los conceptos en accion y los teoremas en accion que

como invariantes operatorios pueden influir en ese progreso.
En cuanto al dominio metodoldgico se observo lo siguiente:

Tomando en cuenta los registros, se realizaron dos trabajos previos para interpretar los
significados atribuidos por los estudiantes a los conceptos de Termodinamica e identificar
posibles indicadores de invariantes operatorios relativos a tales conceptos. Se elaboré un
instrumento para entrevistas tipo clinico organizado en tres conjuntos de preguntas: a)
¢Ocurre transferencia de calor cuando dos cuerpos estan cerca?, b) ¢Cuéndo la
energia interna aumenta el trabajo sera positivo o cuando disminuye el trabajo es negativo?,
c) ¢Es necesario una fuente de calor para aumentar la temperatura de un cuerpo?
Considerando las transformaciones se probd lo siguiente: a) Las respuestas de los alumnos
evidencian invariantes operatorios “ocurre transferencia de calor solamente cuando los
cuerpos estan proximos” o “siempre es necesario una fuente de calor para aumentar la
temperatura de un cuerpo”, b) Los alumnos contindan asociando la idea de calor como algo
que puede ser transferido o almacenado, para que capten el significado como energia en
transito es necesario mas interaccion de significados.

En relacion con las afirmaciones: a) De conocimiento: se encontré que los alumnos no
comprenden adecuadamente el significado y los signos utilizados en un campo conceptual de
termodinamica y utilizan reglas inadecuadas; ademas el dominio de un campo conceptual es
diferente para distintos alumnos, b) De valor: explican los autores que el camino para el
progreso de los alumnos en un campo conceptual es tortuoso, su trayectoria no es lineal sino
que presenta avances y retrocesos, filiaciones y rupturas. Asimismo, la complejidad didactica

deriva del hecho que los alumnos no se desenvuelven todos de la misma manera.
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Los conceptos de sistema y equilibrio en el proceso de ensefianza/aprendizaje de la
Mecénica y Termodinamica. Posibles invariantes operatorios (Covaleda, Moreira y
Caballero, 2009)

Su objetivo fue analizar y describir las dificultades que encuentran los alumnos de un
curso de Fisica | de la carrera de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, para
comprender los conceptos de sistema de equilibrio.

Segun los autores esta investigacion se enmarca en la teoria del aprendizaje
significativo de Ausubel, la construccion de modelos mentales de Johnson-Laird y la
propuesta integradora de Greca y Moreira, que articula los esquemas de asimilacion de
Piaget como son definidos en la TCC y los modelos mentales de Johnson-Laird que explica
como los invariantes operatorios pueden integrar los modelos mentales, y la propia TCC
que define el concepto como el triplete de situaciones, invariantes operatorios y
representaciones simbolicas y linguisticas.

De ese modo se establece que, al considerar una clase de situaciones cuya solucion esta
basada en un modelo fisico construido por los cientificos, se pueden encontrar elementos
comunes que son los invariantes operatorios y se corresponden con las propiedades de
dicho modelo. Se puede afirmar entonces que la comprension de un determinado modelo
fisico requiere presentar al alumno una serie de situaciones con niveles de complejidad
diferentes que le permita percibir los conceptos, relaciones y propiedades involucradas en
el proceso para que el aprendiz devele el conocimiento implicito en los invariantes
operacionales de sus esquemas y progresivamente evolucione hacia aquellos conocidos en
el ambito cientifico.

De acuerdo al dominio metodolégico se observo lo siguiente:

a) Los registros se realizaron segun los siguientes pasos: a) Se enfrentaron a los
estudiantes a la solucion de problemas abiertos para promover que expliciten los
conocimientos que estan empleando para construir modelos mentales que le ayudaran a
resolver las tareas; es decir, sus invariantes operatorios; b) Se disefiaron instrumentos
con diversas situaciones problemas de niveles de complejidad creciente; c) Se aplico
un cuestionario al inicio y al final del semestre conformando preguntas que involucran
conceptos de sistema y equilibrio para reconocer los posibles invariantes operatorios; d)
Se definieron categorias para los conceptos de sistema y equilibrio atendiendo a las

respuestas y sus caracteristicas.
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b) En las transformaciones se encontrd: 1) Del analisis comparativo de los resultados de
las pruebas inicial y final; sobre el concepto de sistema: a) El sistema como un conjunto
de cuerpos, objetos y elementos que interesa estudiar y que interactdan entre si, se ha
identificado posibles conceptos-en-acto como el de “conjuntos” y “elementos” v,
teoremas-en—acto como “interaccion”; b) El sistema como una parte del universo que se
requiere para estudiar su comportamiento y sus interacciones, se identifico un concepto-
en-acto, nocion de “subconjunto y subsistemas”. 2) Analisis comparativo sobre el
concepto de equilibrio: a) Equilibrio como un estado de un cuerpo o sistema en el que
la fuerza neta que actda en él es igual a cero, posible teorema-en-acto “equilibrio igual a
fuerzas nulas actuantes sobre un sistema”; b) Equilibrio como un estado en el que se
cumplen condiciones o reglas para que un cuerpo, particula o materia no haya
perturbaciones o permanezca sin cambios; se encuentra un posible teorema-en-acto “en
equilibrio un cuerpo no tiene un cambio en su estado”.

c) En las afirmaciones: a) De conocimiento: se detectaron invariantes operatorios de los
conceptos de sistema y equilibrio; ademas se enfatiza que, los significados adecuados
que de los conceptos de “sistema y equilibrio” poseen los estudiantes favorece la
construccion de nuevos conceptos de mecanica y termodinamica; b) De valor: a través
de la accion mediadora del docente es posible que los estudiantes expliciten los
significados de determinados conceptos que estan empleando cuando se enfrentan a la
solucion de situaciones especificas, que reconocen como nueva, asi pueden construir un
modelo mental que les permite dar respuesta a la tarea, de modo que las inferencias
transfieren ese modelo.

Implementacion y evaluacion de una propuesta de ensefianza para el topico Fisica de
Particulas en una disciplina de estructura de la materia basada en la Teoria de los
Campos Conceptuales de Vergnaud (Krey y Moreira, 2009)

Esta investigacion realizada con 28 estudiantes de un curso de formacidn inicial de
profesores de Fisica para la ensefianza media, tuvo por objetivo generar aprendizaje
significativo en topico de Fisica de Particulas de la asignatura estructura de la materia a
partir de situaciones propuestas.

Acerca de las teorias referenciales se recurren en este trabajo a la TCC de Vergnaud en
tanto que asumen al conocimiento organizado en campos conceptuales que son conjuntos

informales y heterogéneos de situaciones y problemas cuyo analisis y tratamiento requieren

Revista EDUCARE, VVolumen 16, NUmero 3, Septiembre-Diciembre 2012. ISSN: 2244-7296 Pagina 14



Teoria de los campos conceptuales: un modo de abordar investigaciones en ensefianza de la fisica.
Gladys Gutiérrez, Xiomara Arrieta, Ramén Melean (pp.4-27)#

distintas clases de conceptos procedimientos y representaciones simbolicas que se conectan
unas con otras. Estas pueden ser una unidad de estudio cuyas comparaciones pueden ser
tratadas de forma independiente. Ademas, los investigadores utilizaron la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel como referencial tedrico.

De acuerdo con las referencias teoricas, el profesor tiene como papel proveer
oportunidades a los alumnos para que desarrollen sus esquemas en la zona de desarrollo
proximo (ZDP), segun terminologia vygotskyana. Estas deben ser seleccionadas vy
presentadas en el momento adecuado para que ocurra el aprendizaje deseado. El proceso
debe ser conducido de forma que el alumno conceptualice y desarrolle sus propios
esquemas apropiados para diferentes clases de situaciones, para que haya un aprendizaje
significativo.

Todo lo que se refiere al dominio metodologico se explica segun lo siguiente:

a) En los registros se realizo intervencidn didactica en dos etapas, la primera trabajada en
forma tradicional y la segunda en situaciones escogidas y elaboradas utilizando
contenidos de Fisica de la Particula; se aplico evaluacion, respondida en forma
anonima, al final sobre la metodologia utilizada, la actuacién del profesor, los
contenidos y el sistema de evaluacion. De igual manera, se confecciond un texto
orientado y se desarrollaron dos tipos de situaciones a través de discusiones dirigidas y
procedimentales que exigen la participacion del alumno en la ejecucion de tareas.

b) En las transformaciones se observo lo siguiente: a) Para verificar el nivel de aprendizaje
se establecieron tres categorias en tres niveles diferentes superior, medio e inferior. En
el primero demuestran buen dominio de los principales conceptos y las relaciones entre
ellos, lenguaje preciso, buena comprension de los significados y significantes en cada
situacion; en el segundo nivel, el dominio de conceptos no se completé y en el nivel
inferior presentan conceptos erroneos o confusos, falta de relaciones; b) En la primera
etapa, los estudiantes confeccionaron en pareja un texto de Fisica de Particulas y en la
segunda etapa, ademas del texto elaboraron mapas conceptuales; ¢) En la primera etapa,
la metodologia fue considerada tradicional y desmotivadora y en la segunda etapa la

metodologia fue percibida como eficaz y aplicable en la ensefianza media.
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¢) En las afirmaciones: a) De conocimiento: Aprendizaje significativo para que los
estudiantes, futuros docentes, aborden conceptos de Fisica de Particulas en la educacién
media; b) De valor: La intervencion didactica a través de la construccion y aplicacion
de situaciones potencialmente significativas favorece el aprendizaje de los alumnos
sobre los contenidos abordados. De esa manera, si el futuro docente aprende de modo
significativo un determinado contenido, es probable que lo seleccione para trabajar con
sus alumnos.

Desarrollo del concepto de Campo Magnético Estacionario con simulaciones de
fendmenos fisicos (Castellanos y Andrés, 2009)

Este es un estudio orientado hacia el aprendizaje del concepto de Campo Magnético
Estacionario desde la TCC ante una secuencia de simulaciones guiadas, realizada con
estudiantes de un curso de Fisica Il de nivel Técnico Superior de Electricidad.

Afirman los autores que el concepto de campo es central en la Fisica y surge para
explicar la interaccion entre cuerpos en ausencia de contacto fisico y medios de
sustentacion. De igual forma, la TCC considera al conocimiento organizado en campos
conceptuales referidos a un conjunto de clases de situaciones problema y las simulaciones
facilitan el acercamiento de los alumnos a los fendmenos fisicos y a su estudio conceptual,
su uso para la implantacion de guias de situaciones novedosas puede contribuir a la
activacion de la estructura conceptual de los estudiantes y al desarrollo de nuevos
significados y significantes.

Investigaciones anteriores, reportan dificultades de los estudiantes en el aprendizaje del
concepto de campo y sus fuentes, distinguir entre campo estacionario, campo magnético y
efectos del campo magnético estacionario y la estructura conceptual de los estudiantes, asi
como la comprensién de los procesos cognitivos que producen el aprendizaje de un
concepto para proporcionar al docente conocimientos para el disefio de estrategias que
faciliten el desarrollo conceptual de los estudiantes.

Considerando el dominio metodolégico se observé lo siguiente:

a) En los registros estudios de casos de intervencion mediadora en el aula, se implement6
una intervencion didactica con un cuestionario disefiando una secuencia de estudio que

se centra en el abordaje de situaciones-problema presentado en simulaciones con un
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guién de trabajo que promueve la discusion entre pares y con el docente para la
elaboracion de andlisis y conclusiones.

b) En las transformaciones se probO lo siguiente: a) Los problemas conceptuales
identificados con los cuestionarios son: cargas eléctricas en reposo son fuentes de
campo magnético, imanes como cuerpos cargados, lineas de campo y fuerza magnética
son equivalentes; las lineas de campo son consideradas como entidades reales en el
espacio; los vectores intensidad de campo magnético y fuerza magnética son paralelos;
b) Después del ensayo se ampli6 el significado de campo magnético estacionario.

¢) En las afirmaciones: a) De conocimiento: Las estrategias apoyadas en simulaciones
guiadas parecen contribuir al desarrollo conceptual de los estudiantes porque
visualizaron fendmenos abstractos, resolvieron problemas, hicieron suposiciones,
aclararon dudas y estudiaron situaciones que en el salén es dificil de abordar;
b) De valor: Identificar los invariantes operatorios permite reconocer las dificultades de
comprensidn conceptual para disefiar situaciones novedosas dirigidas a avanzar en el
proceso de conceptualizacion. Las dificultades presentadas por los estudiantes son las
mismas reportadas en otros estudios. Las simulaciones facilitan la presentacion de
situaciones para el aprendizaje de conceptos y principios basadas en procedimientos
propios del trabajo cientifico.

Conceptualizacion inicial de los Conceptos de Fuerza y Energia (Henriquez, Caballero
y Moreira, 2009)

El objeto de esta investigacion fue describir la conceptualizacion del campo conceptual
de fuerza y energia e identificar grados de comprensién de sus significados en estudiantes
de universidad al inicio del curso de Fisica.

El marco referencial de esta investigacion ensefia la TCC como el fundamento para
analizar el trabajo realizado. Se asume a la cognicion como la organizacion de esquemas de
asimilacion y el conocimiento se organiza en campos conceptuales que las personas
asimilan a lo largo del tiempo. Estos son un conjunto de situaciones que para el analisis
requiere de conceptos, representaciones simbdlicas, operaciones del pensamiento y
procedimientos que interacttan durante el aprendizaje. Las situaciones, la interaccion entre
esquemas y conceptos, la mediacion y el uso de signos son algunos de los elementos de la

TCC que se utilizan en esta investigacion.
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Aplicar la TCC en el estudio de aprendizaje de conceptos de Fisica, supone enfrentar a
los estudiantes a situaciones con diferentes formatos de conceptualizacién y comprension

de los conceptos.

En el dominio metodoldgico se observé lo siguiente:

a) Registros: se elabord un cuestionario ad hoc que present6é nueve situaciones que dictan
representaciones de los conceptos, se representaron cuatro alternativas y se elaboré una
escala de acuerdo al nivel de comprension.

b) Transformaciones: 1) Se definieron niveles de conceptualizacion: Nivel 1: ausencia de
invariantes operatorios; Nivel 2: reconocimiento y explicitacion parcial de significados;
Nivel 3: transicidon entre un reconocimiento y significacion parcial con aplicacion a
situaciones; Nivel 4: aprehension de los conceptos para el nivel de instruccion. 2. Se
definieron cuatro niveles de comprension, a saber N1 incomprension, N2 comprension
incipiente, N3 comprension parcial y N4 comprension.

c) Afirmaciones: a) De conocimiento: Los estudiantes al enfrentar situaciones no usan
esquemas en acuerdo con significados cientificos; la mayoria de los estudiantes dan
sentido a las situaciones desde invariantes para fuerza y energia sin acomodarlos a
esquemas mas generales de vector-funcion; sélo una minoria acomoda sus esquemas a
representaciones que demanden una comprension del campo conceptual de fuerza y
energia; la comprension de la mayoria de los estudiantes se sitGa en los niveles de
comprension parcial de significados; b) De valor: se enfatiza en este trabajo que si se
enfrentan los estudiantes a situaciones con formatos distintos de representacion
simbolica, es posible lograr mejores niveles de comprensidon y nuevos esquemas que
ayuden a la conceptualizacion.

Niveles de conceptualizacion en el Campo Conceptual de la Induccién

Electromagnética. Un estudio de caso (Catalan, Caballero y Moreira, 2010)

Esta investigacion tiene por objetivo identificar niveles de conceptualizacion de tres
estudiantes del Ciclo Basico de Ingenieria durante el periodo instructivo, de conceptos
vinculados al Magnetismo y el Electromagnetismo basico.

En el marco de la psicologia cognitiva se enfatiza que el conocimiento esta organizado
en campos conceptuales y, el concepto como el conjunto formado por el referente que le

atribuye sentido al concepto, el significado el conjunto de situaciones que el aprendiz
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enfrenta y resuelve, el significante como el modo de expresion de los significados y el
conocimiento como la accion que el sujeto pone en juego al presentarse ante una situacion.
Asimismo, esquema como la organizacion invariante del conocimiento para una clase de
situaciones.

Los autores exponen que: a) Los saberes formalizados son s6lo una parte del
conocimiento que se explicita en la actividad y a su vez estos son un subconjunto de los
conocimientos explicitables; b) La diferencia en los niveles de conceptualizaciéon de los
alumnos a lo largo del proceso de instruccion puede ser objetivada destacando “como se
integra el conocimiento con el que traen” si se pasa de la mencién de elementos a la
explicitacion de las relaciones entre ellos y sus posibles transformaciones, la estabilidad y
la coherencia de las afirmaciones de conocimiento para expresar e interpretar sus
representaciones y complementariedad, obstaculos, rupturas y continuidad en el proceso de

aprendizaje en la medida que constituyen insumos para el analisis de datos.
De acuerdo al dominio metodoldgico se observé lo siguiente:

a) Registros: tres estudiantes fueron enfrentados a ejercicios y situaciones problematicas
que ponian énfasis en: modificacion de fuerza a distancia; naturaleza del campo
magnético; generacion de fuerza electromotriz (fem); circulacién de una corriente
inducida a partir del movimiento de una espira cerrada dentro de campo magnético;
transformacion energética como consecuencia de la induccion electromagnética. Se uso
la triangulacion de la informacion al considerar las categorias empirica, interpretativa y
teodrica. Se establecieron niveles de conceptualizacion, a saber: Al: alto, que resuelve
situaciones, organiza y clasifica relaciones, inferencias y argumentos; A2: medio,
presenta limitaciones, no usa reproducciones simbdlicas, sélo dibujos, no formaliza su
saber, escribe el objeto de estudio pero no explica las causas; A3: bajo, no explica, no
establece relaciones ni interpreta el enunciado de las situaciones, tiene dificultades para
representar pictéricamente, no describe situaciones de causa, manifiesta dificultad para
manejar una situacion.

b) Transformaciones: se reconocen las dificultades para identificar la interaccion a

distancia, confusiones entre carga eléctrica, polo magnético, flujo y campo magnético.
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Estos estan atados en esquemas de asimilacion y no presenta evolucion adaptativa que

impligque ruptura.

c) Afirmaciones: a) De conocimiento: Para reconocer niveles de conceptualizacion es
necesario identificar en los alumnos grados de organizacion conceptual, representacion
simbdlica utilizada, inferencias y argumentos, clasificar adecuadamente interaccion y
separar relaciones; b) De valor: Para intervenir en las operaciones de regulacion del
aprendiz, es necesario explorar inicialmente las representaciones simbdlicas y los
invariantes operatorios usados por los estudiantes para obtener en forma adecuada la
resolucion de situaciones problema; asimismo, no se puede estudiar el desarrollo de un
concepto de forma aislada porque siempre esta tomando parte de un conjunto formando
un sistema, pequefias rupturas son mejores que las grandes pero hay que ver a cada
alumno para ver cual fue su ruptura.

Esquemas previos sobre Dinamica bajo la Teoria de los Campos Conceptuales.

Consideraciones para el cambio (Melean, Arrieta y Escalona, 2010)

Esta investigacion analiza los esquemas previos que utilizan los estudiantes en la
resolucion de problemas de dinamica a través de lo que Vergnaud considera son sus
ingredientes (metas, anticipaciones, reglas de accidn, invariantes operatorios Yy
posibilidades de inferencia) y pretende dar lineamientos generales para su desarrollo. Se
enmarcada en la psicologia cognitiva desde la perspectiva de la TCC, destaca que el
conocimiento esta organizado en campos conceptuales cuyo dominio por parte del sujeto
ocurre a lo largo de un extenso periodo de tiempo, a través de la experiencia, la madurez y
el aprendizaje. Se entiende el campo conceptual como un conjunto informal y heterogéneo
de problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del
pensamiento, entrelazados durante el proceso de adquisicion.

Segun los autores: a) La TCC asegura que la adquisicion de conocimientos es
moldeada por las situaciones y problemas previamente dominados y que ese conocimiento
estad influido por el contexto; b) Gran parte del conocimiento previo de los alumnos viene
de las primeras situaciones que fueron capaces de dominar o de su experiencia al tratar de
modificarlas; c) Es normal que los alumnos presenten tales concepciones, estas deben ser
consideradas como precursoras de conceptos cientificos para ser adquiridos; la activacion

de esos precursores es necesaria y debe ser guiada por el profesor.
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a)

b)

c)

En el dominio metodoldgico se observé lo siguiente:

Registros: a) Utilizando el paradigma positivista se aplicé un cuestionario, denominado
EPRE a 74 estudiantes, distribuidos en las unicas dos secciones de primer afio de
ciencias de Educacion Media Diversificada y Profesional, en edad entre 15 y 16 afios,
organizados en grupo control y grupo experimental; b) Se presentd un total de 9
problemas referidos a las leyes de Newton obtenidos de la revision bibliogréafica y de
Internet; ¢) En cada item se evaluo cada uno de los indicadores (metas, anticipaciones,
reglas de accion, invariantes operatorios y posibilidad de inferencia); d) Se realizo el
proceso de codificacion.

Transformaciones: a) Se realiz6 un cuadro operacionalizacion-item escribiendo X en
cada respuesta afirmativa; b) Se utilizaron estadisticos descriptivos y el estadistico t de
Student a través de una prueba de comparacion de medios en muestras independientes
para estudiar los esquemas de resolucion de problemas que utilizaron los grupos de
control y experimental.

Afirmaciones: a) De conocimiento: los estudiantes no focalizan el problema, ni son
capaces de reconocer datos o condiciones, tampoco reconocen las incognitas, ni pueden
explicar el proceso para llegar a la solucién; ademas, sus conocimientos implicitos y
explicitos no tienen pertinencia ni estan de acuerdo con el conocimiento aceptado por la
ciencia no fueron capaces de hacer inferencias, deducciones o generalizaciones, de
modo que, ningun estudiante fue capaz de resolver correctamente alguno de los
problemas; b) De valor: al analizar los esquemas previos de los estudiantes en la
resolucion de problemas de dinamica, se puede sefialar que los grupos participes
presentaban homogeneidad en caracteristicas y esquemas de resolucion. En segundo
lugar, se propone una estrategia didactica para ayudar a los aprendices a focalizar los
problemas presentados, a activar sus esquemas y estos a Su vez accionar invariantes
operatorios implicitos con los que intentaran darle solucion. Finalmente, reconocen que
toda propuesta didactica que considere las ideas previas de los aprendices, sus
inquietudes e intereses resulta importante para los docentes si propicia condiciones para
el desarrollo cognitivo de los sujetos involucrados en el proceso de ensefianza

aprendizaje.
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Elementos comunes para futuras investigaciones

En la revision de los trabajos seleccionados se encuentran algunos elementos comunes

que sirven de premisas para futuras investigaciones en ensefianza de la Fisica, en tanto que

delinean orientaciones para una metodologia en este campo de la investigacion relacionada

con la TCC, a saber:

a)

b)

d)

f)

9)

Si se establece un conjunto de situaciones para analizar el progreso de los estudiantes
en un campo conceptual, es posible analizar conceptos-en-accion y teoremas-en-accion
gue como invariantes operatorios dan sentido a ese progreso.

La comprension de un modelo fisico requiere presentar al alumno varias situaciones
con niveles de complejidad diferentes que les permita distinguir los conceptos,
relaciones y propiedades involucradas en el proceso fisico para que este exprese el
conocimiento implicito en los invariantes operacionales de sus esquemas y desarrolle
hacia los aceptados cientificamente.

El proceso de ensefianza y aprendizaje debe ser conducido de tal manera que el alumno
conceptualice y desarrolle sus propios esquemas que le permitan enfrentar diversas
clases de situaciones y lograr que le sean significativas.

Es necesario identificar los invariantes operatorios para reconocer las dificultades de
comprension de un concepto, lo cual facilitard el disefio de situaciones novedosas y
motivadoras con el propésito de que los estudiantes puedan avanzar en la
conceptualizacion.

Considerar siempre que todos los estudiantes no necesariamente presentan las mismas
dificultades de aprendizaje y sus propuestas de solucion pueden ser diferentes en cada
caso. La diferencia en los niveles de conceptualizacion de los aprendices a lo largo del
proceso de ensefianza y aprendizaje puede ser evidenciada observando como se integra
el nuevo conocimiento con el que ya poseen, como pasan de la mencion de los
elementos a la explicacion de las relaciones entre ellos y sus posibles transformaciones.
Asumir que un saber formalizado es un subconjunto del conocimiento explicitable de
manera que no se puede estudiar el desarrollo de un concepto de forma aislada.

Toda propuesta didactica que considere las ideas previas de los aprendices, sus

inquietudes e intereses resulta importante para los docentes, si propicia condiciones
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para el desarrollo cognitivo de los sujetos involucrados en el proceso de ensefianza y

aprendizaje.

Vergnaud enfatiza que el estudio de un campo conceptual incluye identificar vy
clasificar situaciones, coleccionar datos sobre procedimientos y otras formas a través de los
cuales, los estudiantes manifiestan su raciocinio. Un ciclo de investigacion comienza con la
identificacion de niveles de objetos, relaciones y teoremas en accion, luego se planifican
situaciones, materiales y experimentacion con alumnos para construir representaciones
simbolicas mediante la observacién y analisis de lo que ocurre. Debe darse luego un
segundo ciclo para mejorar el primero: este trabajo deberia ser desarrollado por redes de
investigadores (Moreira, 2002).

Moreira expone que el primer paso para estudiar el dominio progresivo de un campo
conceptual por parte del alumno, es identificar y clasificar situaciones, considerando la
variedad de situaciones en un campo dado y la evolucion progresiva en el aprendizaje de
los alumnos; implica también el estudio de los diferentes procedimientos y representaciones
simbolicas que el aprendiz utiliza en la resolucién de problemas en términos de invariantes
operatorios.

Lo anterior justifica plenamente las investigaciones aqui analizadas en la perspectiva
referencial tedrica de la TCC y explican los dominios conceptual y metodoldgico como
elementos de andlisis, ratificando para cada una de ellas las fortalezas de un abordaje
tedrico que surgio para estudiar estructuras aditivas y multiplicativas pero que bien se

verifica y amolda plenamente para investigaciones en ensefianza de la Fisica.
Un analisis desde otras categorizaciones

En el anélisis de los estudios presentados se encuentran otros parametros que a los
efectos de investigacion en ensefianza de la Fisica son relevantes y que de algun modo
arrojan oportunidades para avanzar en esos propositos:

a) Aspectos de la Fisica estudiados, son muchos los aspectos estudiados; asi, se
encuentran presentes en las investigaciones objeto de este estudio conceptos de
Termodinadmica (calor, temperatura, trabajo, energia interna y entropia); conceptos de
Sistema y Equilibrio; Fisica de Particulas; concepto de Campo Magnético Estacionario;
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b)

d)

campo conceptual de Fuerza y Energia; campo conceptual de Induccién
Electromagnética; resolucion de problemas de Dinamica.

Objetos tomados para el estudio, se refiere al grupo humano objeto de investigacion.
Estudiantes de: Electrotecnia, Quimica, Electrénica y Mecénica que cursaron en el
semestre anterior Termodinamica; Fisica | de Ingenieria; un curso de Formacion
Inicial de Profesores de Fisica para la Ensefianza Media; un curso de Fisica Il nivel
Técnico Superior de Electricidad; Ciclo Basico de las carreras de Nivel Superior,
Primer Afio de Educacién Media Diversificada y Profesional.

Otras teorias utilizadas, se encuentra que en algunas de las investigaciones estudiadas
se aplican: a) La teoria de los modelos mentales de Johnson-Laird, segin la cual es
posible construir modelos mentales a partir de la comprension significativa de modelos
nuevos; b) La teoria del aprendizaje significativo de Ausubel como una teoria cognitiva
gue supone la existencia de conceptos, ideas, creencias en la estructura cognitiva del
individuo y que interactla con nuevos conceptos, teorias o informaciones presentadas
al alumno mediante un material potencialmente significativo, a través del cual se
modifican significados (proceso de asimilacion) que se incorporan a la estructura
cognitiva del que aprende.

Propuestas alternativas a desarrollar que surgen de esas investigaciones, se encontrd
que se proponen aspectos a desarrollar en un proceso de mejoramiento de la ensefianza,
tales como: a) La incorporacion en los planes de estudio de una unidad basica en la
formacion inicial de la Fisica; b) La intervencion didactica como un mecanismo para el
logro de propositos de investigacion que orientan a un intento de metodologia en

investigaciones en la ensefianza de la Fisica.

Se infiere como la TCC es apropiada para el estudio del aprendizaje de todos los

aspectos de la Fisica en diversas condiciones y niveles de ensefianza, justamente esta teoria

envuelve la complejidad inherente a la necesidad de abarcar desde una misma perspectiva

teorica el desarrollo de situaciones, conceptos y teoremas que se usan para operar en las

palabras y los simbolos que representan esos mismos conceptos (Caballero, 2005).

Del mismo modo, Moreira (2002), explica como Vergnaud considera al campo

conceptual una unidad de estudio para dar sentido a las dificultades observadas en la

conceptualizacion de lo real. Esos campos no son independientes, él cree que es imposible
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estudiar las cosas por separado pero al mismo tiempo es necesario recortar en unidades que
puedan dar sentido a los problemas de adquisicion de conceptos; igualmente declara que el
dominio de un campo conceptual no ocurre en algunos meses, ni tampoco en algunos afios,
sino que nuevos problemas y caracteristicas deben ser estudiadas a lo largo de varios afios

para que los alumnos logren dominar progresivamente ese campo conceptual.

CONSIDERACIONES FINALES

Resulta evidente que la TCC, en tanto teoria cognitivista, permite estudiar procesos
utilizados en el aula y promueve la bisqueda de estrategias didacticas para la ensefianza de
la Fisica. Se establecen algunas premisas fundamentales como conclusiones de las
evaluaciones realizadas:

a) La TCC es util para el estudio de las dificultades de los alumnos en el aprendizaje de
conceptos fisicos, en la resolucion de problemas y en el cambio conceptual.

b) Luego de identificar las dificultades, la TCC hace posible la planificacion y seleccién
de situaciones que ayuden en la progresiva superacion de las mismas que no es mas
que el dominio progresivo de los campos conceptuales involucrados.

c) La aplicacion de los TCC es posible en los distintos niveles de ensefianza, puesto que
el dominio de un campo conceptual se alcanza en una evolucion en el tiempo y en
consecuencia en el avance de un plan de estudios determinado.

d) Es posible realizar investigaciones en ensefianza de la Fisica por distintos
investigadores en diversos lugares del mundo, las que se complementan y aportan
conclusiones que pueden ser utilizados en otras situaciones.

e) El esfuerzo realizado plantea nuevas posibilidades de investigacion puesto que en el
campo conceptual de la Fisica, o de los distintos aspectos que la conforman, ain no
han sido estudiados los procesos inherentes a su ensefianza y aprendizaje y a las

dificultades que se presentan para ello.
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