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Resumen

El objetivo general de esta investigacion fue explorar el proceso de construccion
del saber de un contenido especifico como es el campo conceptual de la induccion
electromagnética, en estudiantes del ciclo basico de Ingenieria, a partir de la resolucion
de situaciones fisicas problematicas.

A través del analisis de las respuestas de los alumnos cuando se enfrentan con diversas tareas
del campo conceptual mencionado, procuré describir el conocimiento en accion sobre el
concepto de induccioén electromagnética explicitado asi como también identificar los
niveles de conceptualizacion alcanzados por los estudiantes con relacion a este
concepto. De modo similar, se identificaron las situaciones problematicas mas favorables
para una posible construccion de conocimiento mas proximo a los modelos cientificos. La
referencia tedrica que enmarca este trabajo es la Teoria cognitiva de los Campos
Conceptuales de Gérard Vergnaud.

La investigacion se desarroll6 a través de un proceso de focalizacion progresiva. Para la
recoleccion de datos, analicé, en primer lugar, la bibliografia de uso comun por el
colectivo de alumnos y, posteriormente, elaboré instrumentos adecuados, en particular,
en lo referido a la seleccion de situaciones problematicas y ejercicios sobre un conjunto
de conceptos subyacentes al de “induccion electromagnética”. Después de estudiar su
confiabilidad y validez, utilicé las respuestas de los estudiantes a las situaciones
presentadas en ellos, para describir sus significados y significantes antes y después de la
instruccion, mediante un andalisis documental de las mismas. Se conformaron dos grupos
de alumnos, uno de los cuales abordé el aprendizaje de los contenidos desde una
perspectiva didactica tradicional; el otro, lo realizd6 mediante una estrategia didactica
alternativa, orientada a favorecer una progresiva transformacion del conocimiento en
accion que los alumnos utilizaban. De cada grupo seleccioné, intencionalmente, seis
alumnos a los que les administré una entrevista para profundizar el trabajo de
indagacion. Simultdneamente, analicé las situaciones presentadas a los jovenes para
detectar rupturas y continuidades en la construccion de un conocimiento mas cercano a
los modelos cientificos, asi como para identificar las dificultades y errores presentes en
ambos grupos.

Asi, al abordar tres ejes tematicos dentro del campo conceptual en cuestion, a saber:
interacciones (en el sentido de fuerzas), fuentes de campo magnético e induccion

electromagnética, encontré que, inicialmente, estos jovenes no poseian competencias —
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en sentido amplio- para enfrentar y resolver situaciones propias de este campo
conceptual.

A su vez, en las instancias diagnoésticas finales, el andlisis realizado me permitio llegar a
concluir acerca de una mayor fortaleza del segundo grupo respecto al dominio del
campo conceptual. Ademas, encontré¢ la mitad de los estudiantes en niveles altos de
conceptualizacion; las relaciones construidas y expresadas como afirmaciones de
conocimiento, mostraron una mayor potencialidad explicativa de los fendmenos propios
de este campo conceptual. Asimismo, observé una mayor diversidad en los modos de
expresar los significados y una complementariedad de las expresiones lingiiisticas con
otros formatos expresivos, tanto pictoricos como simbdlicos.

Las conclusiones de la investigacion, aunque son propias de los alumnos entrevistados y
del contexto institucional de donde provienen, pueden ser utiles para orientar otras
investigaciones y constituyen un punto de partida para un trabajo académico mas

adecuado con las demandas actuales.



Abstract

The main purpose of this investigation was to explore the construction process
of a specific knowledge content, such as the conceptual field of electromagnetic
induction, achieved by engineering freshmore students starting from physics problem
solutions.

Through the analysis of the answers given by students when dealing with various tasks
related to the abovementioned conceptual field, I tried to describe the representations
they used to express the meanings on the electromagnetic induction concept, and to
identify the conceptualization levels reached by the students in relation to this concept.
Likewise, I tried to characterize possible concepts and theorems in action, as well as to
identify the problems that might help a possible change in knowledge construction
towards scientific models. The theoretical framework within the bounds of this research
is Vergnaud’s Conceptual Fields Theory.

This research was carried out through a progressive focusing process. For data
collection, appropriate instruments — mainly for the selection of problems and exercises-
were elaborated on a group of concepts underlying that of “electromagnetic induction”.
The initial stage of the data analysis involved the reliability and validity study of these
instruments. Then the students’ answers were used to describe their significations and
signifiers before and after their training, through a documentary analysis of such
answers.

Two groups of students were formed: one dealt with the content learning from a
traditional didactics perspective, and the other used an alternative didactics strategy,
based on a strong social interaction and the solution of a group of situations tending to
promote a progressive transformation of operational invariants and of symbolic
representations used by the students.

Six students from each group were intentionally chosen for a profound interview,
through which the investigation was deepened.

At the same time, the situations presented to the students in order to detect the
interruptions and continuities in knowledge construction towards scientific models were
analysed. The conceptualization level they reached together with the difficulties and

mistakes present in both groups were also identified.



Thus, considering three focal points within the conceptual field in question, that is to
say, interactions (in the sense of forces), magnetic field sources, and electromagnetic
induction,

I found that at the beginning these students had no competence - in a wide sense- in
facing and solving situations which are common in this conceptual field.

However at the final diagnostic analysis, the general information about the
representations enabled me to conclude that a progressive mastery of the conceptual
field was more strongly seen in the second group.

Three levels of conceptualization were found, and in the highest level, the relations
created and expressed as knowledge statements showed a wider explanation potential
about typical phenomena of this conceptual field. It was also found a wider range in
meaning expressions, as well as in the use of linguistic structures, whether symbolic or
pictorial.

The conclusions obtained, although typical of the interviewed students and of the
institutional context from where they were gathered, may be useful to guide other
investigations and may lead to a more appropriate way to face academic work in

accordance with present demands.
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Introduccion

Desde hace muchos afios, el hombre se pregunta por el conocimiento y el
aprendizaje. En tal sentido, la investigacion, por momentos, parece acercarse a ciertos
consensos, pero sin dar respuestas definitivas, sino a momentos de sintesis desde donde
volver a posicionarse para reformular las consiguientes preguntas. La ensefianza de las
ciencias, como nuevo campo multidisciplinario, se va asi conformando con aportes
teoricos de diversos campos. Situaciones historico - culturales, perspectivas socio -
antropolégicas y pedagogicas, teorias psicolingliisticas, entre muchas otras, se
resignifican, desde este &ambito especifico del conocimiento, configurandolo
gradualmente. Centrado en problemdticas que atraviesan desde la resolucion de
problemas hasta las contribuciones didacticas de la historia y la filosofia de la ciencia,
es un campo de conocimientos que se nutre a través de una vasta y diversa

investigacion.

En las décadas de los "70 y "80, los trabajos sobre las concepciones alternativas,
concepciones espontaneas, errores conceptuales o ideas previas, parecen llegar a ciertos
acuerdos desde los cuales comienzan a plantearse diversas estrategias didacticas con la
intencion de superar los obstaculos diagnosticados para un aprendizaje de los modelos
cientificos (Moreira, 1998; Perales et. al., 2000; Campanario, 2001). Coexisten, en esa
época, diversas hipotesis superadoras del modelo de estimulo-respuesta (“caja-negra”),
del sujeto como “tabula rasa” dado por el behaviorismo. Asi, casi como un hito en la
interfase conductista/constructivista, Flavell (1970), acufia el término “metacognicion” que
representa el retorno hacia la mirada introspectiva de la psicologia. Posteriormente, Posner, et
al. (1982), postulan el “cambio conceptual” y un camino fructifero parece abrirse como
sostén para superar las dificultades de aprendizaje diagnosticadas a partir de la
investigacion sobre las concepciones alternativas desarrolladas hasta el momento. Se
plantea, sin embargo, una diversidad de estudios que cuestionan los argumentos
iniciales de esta teoria, propiciandose la formulacion de hipdtesis complementarias
como, por ejemplo, la del “cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal” Gil (1993) y
hasta epistemoldgico. Si bien, a partir de la década de los 90, cobran auge los trabajos
sobre representaciones mentales; también progresivamente emergen, aquellos

focalizados en el profesor de ciencias y en descripciones densas de los acontecimientos



que surgen dentro del salon de clases presentadas como “microetnografias del aula”
(Moreira, op.cit.). El foco de interés de la investigacion en este campo, centrado en la
resolucion de problemas, incluye multiples estudios y propuestas. Desde los primeros
planteamientos de Polya (1965, 1994) y Gagné (1971, cit. en Moreira 1995d), la
solucion de un problema es vista como un aprendizaje que incluye un tipo de habilidad
intelectual de orden superior; Larkin, et al. (1976), Kempa (1986), entre muchos otros,
muestran el vasto campo de trabajo de una problematica que atin sigue siendo objeto de
estudio. Mayer (1986) asocia el desarrollo del pensamiento con la resolucion de
problemas, por lo que para este autor, pensar es analogo a resolver problemas. La idea
de “pensamiento estratégico” (Monereo, 1990; Pozo et al., 1999) cobra fuerza y se
relaciona, por otro lado, con aquella centrada en el uso de macroestrategias. Desde un
enfoque complementario, Sternberg (1985, cit. en Neto, 1998), postula cinco
componentes de la inteligencia, a los que llama metacomponentes y que se refieren a los
procesos ejecutivos que utilizan las personas para planear, monitorizar y evaluar la

resolucion de problemas y, en general, toda la actividad cognitiva.

Dentro de la diversidad de propuestas que contribuyen al desarrollo de
estrategias para aprender a resolver problemas y que se vinculan con el desarrollo del
pensamiento, Perkins (1997) sostiene, entre otras, que el proposito de ensefar a pensar a
los alumnos es prepararlos para que logren resolver problemas y tomar decisiones en
forma reflexiva. En este sentido, aprender a pensar, se asocia en forma dialéctica a

aprender a resolver problemas.

Por otro lado, la moderna psicologia cognitiva, asume la metafora del ordenador, para la
cual, la mente humana funciona como un sistema de coémputo, un sistema de
codificacion y procesamiento de la informacion. Desde esta teoria, toda la investigacion
en educacion en ciencias encuentra un nuevo nicho desde el cual replantear los modos
en que se aprende y se ensefia ciencia, en consonancia con los estudios que se realizan
centrados en esta teoria. El desarrollo de este campo de conocimiento, sin embargo, no
es suficiente para solucionar hasta el momento, la complejidad que presentan las
multiples dificultades y que, en distintas areas, aiin esperan respuesta. Asi por ejemplo,

es conocido el hecho de que los estudiantes tienen ciertas dificultades para aprender los
conceptos medulares de la Fisica. La investigacion del aprendizaje de los conceptos en

Fisica, estd mas bien centrada en aspectos relacionados con la Mecénica. Coincidiendo
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con Guisasola et al. (2003a) se observa que, en los trabajos publicados, se abordan
problemas sobre conceptos relacionados con circuitos eléctricos, como intensidad de
corriente eléctrica, resistencia, diferencia de potencial; si bien, tltimamente el abordaje
de tematicas relacionadas con el concepto de “campo” esta creciendo gradualmente. Sin
embargo, no se ha encontrado investigacion didactica suficiente sobre un concepto
basico como es el de “induccion electromagnética”; tema clave dado que articula la
electricidad con el magnetismo. Al respecto, es pertinente preguntarse coémo el alumno
puede construir conocimiento en forma mas acorde con los modelos cientificos sobre
este concepto, durante el periodo instructivo del ciclo bésico de la educacion superior

universitaria.

Precisamente, el tema central de este trabajo consiste en la apropiacion del
campo conceptual de la Induccion Electromagnética por parte de estudiantes.
Entendiendo el campo conceptual (Vergnaud, 1990), como el conocimiento producido
en torno al concepto Induccion Electromagnética, y la apropiacion se refiere al
aprendizaje; se pretende conocer la construccién de conocimiento sobre este tema
particular por parte de los estudiantes, actores propios de un escenario académico
constituido en el ciclo basico de la Educacion Superior Universitaria.

Resulta dificil determinar una razén por la cual se eligio este tema, dada la multiplicidad
de motivos que atravesaban la toma de esta decision. Como se ha mencionado, éstos
fueron delineandose a partir de las preocupaciones e intereses que como profesor de
fisica, giraban en torno, por ejemplo, a la resolucion de problemas; su ensefianza y
aprendizaje.

Se pens6 que abordar el problema de la construccion de conocimientos operativos, por
parte de los estudiantes, en torno al campo conceptual de la induccion electromagnética,
abriria nuevos caminos hacia el entendimiento y mejora del proceso de aprendizaje de
los conceptos fisicos relacionados con ese fendémeno. Cuando se habla de
“conocimiento operativo” se adhiere a la idea de Vergnaud (1999), quien hace
referencia a aquellos conceptos que son utilizables para enfrentar y resolver situaciones,
cualesquiera sean éstas.

Al respecto, la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud (op. cit.), con raices en
Piaget y Vigotsky, puede representar un marco coherente para la investigacion de la
ensefianza y el aprendizaje en este dominio. (Moreira, 2002; Greca y Moreira, 2002;

Soares y Favero, 2002). La teoria de los campos conceptuales de Vergnaud (op. cit.) es
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una teoria cognitivista, lo que para este autor consiste en “una teoria psicoldgica del
concepto, o mejor dicho, de la conceptualizacion de lo real” cuyo propdsito es brindar
“un marco coherente y algunos principios de base para el estudio del desarrollo y del
aprendizaje de competencias complejas, especialmente, las que se refieren a las
ciencias y las técnicas” Vergnaud (op. cit.). Si bien es una perspectiva tedrica abordada
en forma incipiente dentro del campo de la Fisica, tiene amplio desarrollo en la
investigacion sobre educacion matemadtica en nifios (Vergnaud et al., 1983* Vergnaud,
1991; 1997; Vergnaud y Ricco, 1997).

Desde este enfoque el interés final se centra en localizar cudles son las ayudas; la
mediacion pedagodgica, que puede ser efectiva para favorecer una progresiva
apropiacion del campo conceptual. Como sostienen Favero et al. (2002), Orrantia
(2003), es necesario tener en cuenta situaciones de interaccion social en el sentido
vigotskiano (1986), que presupongan la adquisicion de conocimiento que permita a los
estudiantes resolver las diferentes situaciones a las que se enfrenten Vergnaud (op. cit.).
Esto entrafia una relacion dialéctica entre la adquisicion conceptual y la capacidad de
resolucion de problemas en este campo especifico. El problema, por lo tanto, consistio
en indagar cuales eran los conceptos e ideas; los fundamentos que utilizaban un grupo
concreto de estudiantes al resolver un conjunto de situaciones fisicas, la naturaleza de
sus errores y dificultades; caracterizar aquellos conceptos, ideas y representaciones
simbolicas, incluidas en ellos, para tratar de conocer cudles se ponen en juego a la hora
de enfrentar una situacion, antes y después de un periodo instructivo propio de un curso

de fisica universitaria basica, tanto en un enfoque tradicional como cognitivo.

Asi, se tratod de explorar un grupo de situaciones que permitiera a los estudiantes generar
un progresivo dominio del campo conceptual al interaccionar con ellas y, al mismo

tiempo, procurar informacion sobre sus conocimientos en accidn explicitados.

Desde estos presupuestos, la investigacion se realizd en dos planos de analisis uno
cuantitativo y otro cualitativo.

Para describir posibles transformaciones de los significados y significantes de un
conjunto de alumnos, antes y después de la instruccidon, se construyeron dos
cuestionarios, en los que se propusieron diferentes situaciones vinculadas a conceptos
subyacentes al de “Induccion Electromagnética” relacionados con fendmenos como
interacciones electromagnéticas, fuentes de campo magnético, interaccion entre un iman

y una espira conductora, interacciéon entre un conductor con corriente y un iman,
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funcionamiento de una brujula. Estos cuestionarios fueron sometidos a estudios de
confiabilidad y validez y aplicados a los alumnos del grupo clase. Desde el plano
cualitativo y, con la pretension de explorar la expresion de posibles invariantes
operatorios, y las representaciones iniciales y finales utilizadas por los alumnos, se
procedio a realizar un analisis documental de las respuestas de los estudiantes a cada
situacion presentada. Se conformaron dos grupos de alumnos que, por razones de
horarios, se constituyeron con 11 y 20 estudiantes respectivamente, pertenecientes al
segundo afio de Ingenieria (19-20 afos de edad) de un curso de Fisica Basica. El primer
grupo abordd el aprendizaje de los contenidos desde una perspectiva didactica
tradicional. El segundo grupo lo hizo mediante una estrategia didactica alternativa,
basada en la resolucion de un conjunto de situaciones y en una fuerte interaccion social
dentro del aula. Se estimaba que, de esta manera, se podia llegar a favorecer una
progresiva transformacién de las representaciones mentales -invariantes operatorios-
como significado y de las representaciones simbdlicas como significantes, que los
alumnos utilizaban.

Debido al anélisis exhaustivo que requiere el tratamiento cualitativo de cada grupo se
seleccionaron intencionalmente 6 alumnos con los que se profundiz6 el trabajo de
indagacion, incluyendo ademas, el andlisis de las respuestas sobre diversas situaciones
planteadas durante el desarrollo de entrevistas. En forma simultinea al andlisis de
representaciones simbolicas, y posibles conceptos y teoremas—en-acto' reflejados en el
conocimiento emergente frente a la diversidad de tareas presentadas a los alumnos de
ambos grupos, se identificaron aquellas situaciones que permitian explicitar el
conocimiento construido y favorecian la apropiacion de un conocimiento mas cercano a
los modelos cientificos, asi como al nivel de conceptualizacion alcanzado y las
dificultades y errores presentes en ambos grupos. En tal sentido y a modo de referencia,
en forma paralela, se analizaron tres textos de Fisica basica universitaria de uso habitual
por el grupo de alumnos en estudio con el proposito de analizar la organizacion y
expresion del contenido epistémico-didactico de los mismos.

Los resultados alcanzados mediante los analisis cualitativo y cuantitativo, no sélo
dieron cuenta de la potencialidad de la estrategia didactica alternativa empleada en los

sentidos anticipados, sino también permitieron una aproximacion al modo en que los

" En esta tesis se utilizaran como sinénimos los términos referidos a “conceptos y teoremas en acto” y
“conceptos y teoremas en accion”
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estudiantes progresivamente adquieren dominio del campo conceptual, desde un punto

de vista cognitivo.

1.1. EIl Problema

En el contexto de alumnos de los primeros cursos de Ingenieria de la region
donde se ha realizado el estudio, es comun, observar que los estudiantes presentan
dificultades para una correcta comprension del fendomeno de la induccion
electromagnética; este obstdculo se complejiza cuando intentan resolver situaciones
dentro del marco de la Ley de Faraday-Lenz. Estos conflictos se entraman con los que
surgen de la identificacion de fuentes de campo magnético y del desconocimiento de los
modelos teoéricos sobre las fuentes de induccion magnética. Lo mismo sucede en
aquellas situaciones vinculadas con las interacciones modelizadas a partir de la fuerza
de Lorentz. Ademas, los estudiantes encuentran obstdculos cuando interpretan y operan
con representaciones simbolicas utilizadas en los modelos cientificos, para expresar las

interacciones y transformaciones que se producen.

Las dificultades para aprender los conceptos propios del electromagnetismo
clasico, comienzan a ser reconocidas, segin diversos autores (Meneses et al., 1995;
Guisasola et al., 2003 a, b, 2005, Almudi et al., 2005), desde no hace mucho tiempo.
Esta es un area de reciente investigacion, a pesar de las reiteradas problematicas
reconocidas en muchos cursos de nivel superior por los profesores. Dado el marco
referencial de este trabajo, los estudios seleccionados se orientan hacia tres aspectos
fundamentales: aquellos vinculados a las dificultades que presentan los alumnos para el
aprendizaje de conceptos acerca del electromagnetismo y los que se orientan a la
investigacion de propuestas didéacticas. El uso de mediadores culturales resulta, en
forma andloga, de interés en cuanto pueden convertirse en obstaculo para el aprendizaje
o propiciar un camino superador de algunas de las dificultades observadas.

Estos trabajos pueden ser agrupados segun estos criterios: a) publicaciones vinculadas a
aspectos epistémico-didacticos del electromagnetismo y, en particular, sobre la
induccién electromagnética referidos, por ejemplo, a la organizaciéon del contenido,
perspectivas o enfoques, dificultades sobre la forma de ensefiar estos temas, propuestas

superadoras, etc. b) estudios relacionados con las dificultades para el aprendizaje de los
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alumnos, por ejemplo, sobre los problemas de comprension, enfoques psicologicos
sobre como se aprende, concepciones alternativas, etc. y c¢) publicaciones sobre la
tematica relacionados con los mediadores culturales como recursos bibliograficos, el

uso del laboratorio, u otros.

1.2. Estado del Arte y Antecedentes

A fin de conocer las investigaciones sobre esta tematica durante los ultimos
anos, se revisd la literatura al alcance, de acuerdo a los siguientes criterios: a)
publicaciones sobre la temadtica relacionadas con la triada pedagdgica: los mediadores
culturales como recursos bibliogréaficos, dificultades sobre la forma de ensefiar estos
temas, propuestas superadoras, el uso del laboratorio, entre otros; b) publicaciones
vinculadas a aspectos epistémico-didacticos del electromagnetismo y en particular sobre
la induccidén electromagnética como la organizacion del contenido, perspectivas o
enfoques, etc. y ¢) estudios relacionados con las dificultades para el aprendizaje de los
alumnos, por ejemplo sobre los problemas de comprension, enfoques psicologicos sobre
como se aprende etc. Asi, se consultaron las revistas Ensefianza de las Ciencias (1990-
2009), International Journal of Science Education y Science Education (1997-2006),
Caderno Caterinense de Ensino en Fisica (1995-2005), Revista Ensaio Pesquisa em
Educ¢do em Ciencias, desde su publicacion. En forma analoga, se revisaron las
memorias de diferentes Congresos, y Reuniones de ambito nacional e internacional,
como asi también tesis doctorales relacionadas con la tematica.
Dentro de los trabajos incluidos en las dimensiones epistémico —didacticas, se
encuentran propuestas de abordajes mediante la discusion de enfoques historicos
filosoficos, como el de Guerra et al. (2004) quienes observaron la motivacion de los
jovenes de nivel medio a partir de este tipo de presentaciones, o propuestas mediadas
por el uso de estrategias constructivistas (Meneses et al., 1995), asi como el analisis de
los contenidos, cambio conceptual en relacion con circuitos eléctricos basados en
categorizacién ontologica (Lee et al., 2001) o en el uso de analogias (Joshua et al.,
1990; Paatz et al., 2004), los modos de razonamiento y la causalidad de los fendmenos
(Viennot et al.,1999 ), la investigacion orientada, (Furid, et al., 1997, 1998, 2001; 2003;
Martin et al., 2001), Guisasola et al. (2003 a, b, 2005). No se puede dejar de mencionar
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la influencia de la ensefianza enriquecida con aportes de la Historia y la Filosofia de la

Fisica (Velazco et al., 1999)

Se destacan dentro de los primeros trabajos, Joshua et al. (op.cit.) quienes investigan la
pertinencia de una analogia térmica para ensefiar el concepto de electricidad. Mediante
la contrastacion entre un grupo control y otro experimental y con la ayuda de un
cuestionario de lapiz y papel, encuentran ventajas relevantes en el aprendizaje de los

alumnos del grupo experimental.

Colombo et al. (1990) tratan, a su vez, de establecer criterios que permitan
seleccionar los nucleos mas eficientes que sirvan de base para estructurar los contenidos
de la disciplina. Toman como referente tedrico a Ausubel y mediante una encuesta
abierta sobre el concepto de energia y electricidad consultan diferentes grupos de
estudiantes de nivel medio y universitario. Proponen tomar como concepto
estructurador, el concepto de energia y subsumir al mismo, el de corriente eléctrica.
Furio et al. (1997, 1998), estudian las deficiencias epistemoldgicas en la ensefianza
habitual de los conceptos de campo y potencial eléctrico. Atienden a los problemas
epistemologicos que tuvo que resolver la comunidad cientifica para hipotetizar acerca
de las posibles dificultades que pueden presentar los alumnos. En estudios realizados
con estudiantes de nivel medio y universitario bdsico, encuentran dificultades que
suponen vinculadas a un paralelismo entre éstas y los problemas que a través de la
historia, se presentaron en la formacion de estos modelos conceptuales. También
analizan la ensefianza del concepto de campo eléctrico en el nivel medio, basada en un
modelo de aprendizaje como investigacion dirigida, encontrando mediante el analisis de
cuestionarios, orales y escritos, que los estudiantes logran una mayor asimilacién de
ideas significativas en comparacion con los que reciben una ensefianza trasmisiva,
(Furio et al., 2001).

Martin et al. (2001) se preguntan cdmo introducir el concepto de campo, y para ello
realizan una investigacion en el aula, utilizando encuestas, formulando y resolviendo
problemas abiertos. Encuentran que, a partir de su estrategia didactica, los alumnos
logran adquirir una imagen de campo cercana a las concepciones cientificas, alcanzando
a discernir acerca de las diferencias entre las concepciones newtonianas y las

interaccionistas. Detectan que los estudiantes que recibieron ensefianza tradicional, no
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relacionan el campo con transformaciones energéticas debido a interacciones entre

particulas ni tampoco logran relacionar el campo con aplicaciones tecnologicas.

Meneses et al. (1995), presentan una secuencia de ensefianza sobre electromagnetismo
que pretende estudiar el cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal. Para ello,
asumen el curriculum como un proceso flexible en continuo desarrollo e indagan las
concepciones alternativas de los estudiantes; proponen, estos autores, una diversidad de
actividades que implican a los alumnos en su propio proceso de aprendizaje, como
instancias superadoras de un conjunto de concepciones alternativas detectadas.

Guisasola et al. (2005) proponen una estrategia didactica sobre magnetismo basada en
investigacion dirigida, con resultados satisfactorios. Seleccionan items de analisis como
fuentes de campo magnético, relacion entre las mismas, funcionamiento de imanes,

confusion entre fuerza y campo, confusion entre fenomenos eléctricos y magnéticos.

Para avanzar en el estudio de propuestas de ensefianza, algunos autores
proponen el uso de analogias, tratamientos didacticos flexibles (Meneses et al., op.cit.)
experimentales (Oliveira et al., 1999; Mc Dermott et al., 2001), por investigacion
dirigida (Furi6 et al., 2001), seleccion de objetivos de ensefianza que orienten hacia una
progresion del aprendizaje relacionados con las categorias explicativas que presentan

los estudiantes Guisasola et al. (2005).

La investigacion acerca de las dificultades en torno a la apropiacion de
conceptos  basicos del electromagnetismo, no s6lo a nivel medio sino también
universitario basico, da cuenta de los multiples obstaculos para el aprendizaje de este
“objeto fisico matematico” (Vergnaud, 1990). Las problematicas mas comunes
detectadas en la bibliografia, hablan de la complejidad de la tematica. Un conjunto de
obstaculos, por ejemplo, tiene que ver con la forma en que se realizan los aprendizajes;
las competencias generales que pone en juego el aprendiz al aprender y las que
necesitaria desarrollar, como el manejo de multiples variables en la Ley de Induccion de
Faraday, por ejemplo (Sanchez et al., 1999) o aquellas de tipo macroestratégico (Neto,
1998) o las dificultades propias de la resolucion de problemas en este campo especifico
(Soares et al.,, op. cit.), o se centran en el andlisis de contenidos y formas de
razonamiento (Viennot et al., 1999). Otras dificultades sefialadas por Velazco et al.

(1999) se centran en la pobreza de los modelos construidos sobre campo eléctrico a
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posteriori de la instruccion y se refieren directamente a las dificultades que presentan
los estudiantes en torno a esta tematica. También son detectadas aquellas que aluden a
la comprension de conceptos de electrostatica, mas bien de tipo ontoldgicas, como la
asignacion de entidades fisicas a entidades simbolicas, o a las relacionadas con los
referenciales elegidos al elaborar un modelo (Pocovi et al., 2000, 2001). En otros
estudios, emergen problematicas en relacion con las dificultades de comprension de
conceptos electrocinéticos (Pontes et al., 2001); dificultades derivadas de la
comprension del papel de las fuentes -electromotrices en un circuito o
conceptualizaciones discordantes con el modelo cientifico, sobre resistencias eléctricas
o acerca de la intensidad de corriente en circuitos en serie o en paralelo (Liégeois, et al.,
2002). Los trabajos en esta area se desarrollan, en general, en &mbitos constituidos por

alumnos de nivel medio.

Las ideas, creencias y concepciones alternativas de los alumnos son también
fuente de dificultades. Ruiz et al. (1991), investigan las ideas de los alumnos de
ensefianza secundaria sobre la corriente eléctrica detectando, como Closset (1983), un
tipo de razonamiento secuencial respecto al comportamiento de la corriente en un
circuito en contraposicion con una vision global del sistema en el que sus elementos se
encuentran en mutua interaccion (Viento, 1989, cit. en Pérez, 1999). Utilizan preguntas
de respuesta abierta, tests de eleccion de palabras y arboles conceptuales y luego
emplean un andlisis léxico. Detectan confusiones entre magnitudes y unidades, Ley de
Coulomb, campo eléctrico y el desconocimiento del amperimetro como instrumento de
medicion de corriente al que confunden con un voltimetro. Observan la coexistencia de

dos modelos uno ambiental o vivencial y otro mas cercano al cientifico.

Furié et al. (1997; 1998) revelan dificultades vinculadas a la conceptuacion de los
modelos electrostaticos. Mediante el andlisis de cuestionarios y entrevistas,
administradas a los alumnos, detectan en los estudiantes, problemas en el aprendizaje de
conceptos como carga y campo eléctrico. La interpretacion de los fendmenos eléctricos
no resulta una tarea sencilla dada la dificultad que representa el intento de explicacion
mediado por el modelo hidrostatico de cargas eléctricas. Ademds encuentran que, pocos

estudiantes usan el concepto de campo eléctrico en forma significativa.

Pontes et al. (op.cit.), analizan las concepciones de estudiantes de diferentes niveles de

instruccion cuando interpretan y hacen predicciones sobre el funcionamiento de
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diferentes circuitos eléctricos. Estudian la evolucién de tales ideas y los resultados que

obtienen muestran la existencia de diferencias importantes entre aprendices y expertos.

También existen trabajos derivados de las concepciones de los estudiantes sobre

lineas de fuerza (Pocovi et al., 2002).

Soares et al. (2002), estudian la resolucion de problemas de electricidad a través de
intercambios verbales entre un novato y un especialista y observan las regulaciones
verbales del aprendiz. Se inferirian un conjunto de dificultades derivadas del poco
espacio para la interaccion social que se observa en ciertas situaciones de aula.

Mas recientemente, se encuentran trabajos sobre campo eléctrico (Viennot et al., 1992),
Galili (1995), LLancaqueo et al. (2003a) donde se detectan dificultades derivadas: entre
otros factores, de razonamientos lineales en torno al principio de superposicion del
campo eléctrico, y de una visidn mecanicista; ocasionan no sélo una escasez de los
significados construidos por estudiantes de nivel medio y universitario, sino también del

uso de significantes que los expresan (Vergnaud, 1987; 1990).

Con referencia al electromagnetismo, Savelsbergh et al. (2002) relevan las
dificultades encontradas en la resolucion de problemas, en electrodinamica, a partir del

analisis de las representaciones entre expertos y novatos.

Guisasola et al (2003c) destacan deficiencias en la comprension y el uso de la Ley de
Gauss y la Ley de Ampere ocasionados por modos de razonamiento como la fijacion
funcional, generada por el uso acritico de las definiciones operativas. En algunos casos,
estos autores observan un reduccionismo funcional cuando los alumnos confunden
magnitudes vectoriales como el campo magnético, con operadores vectoriales, como la
“circulacion del campo vectorial”.

Las concepciones alternativas referidas a variados aspectos del electromagnetismo
detectadas por Meneses et al. (1995) como tendencias en las respuestas a un grupo de
cuestiones abiertas presentadas a los alumnos, son diversas. Asi, por ejemplo, los
jovenes tienden a considerar un iman como una “especie de dipolo”. En cada polo
existirian en forma concentrada o en exceso, cargas positivas y negativas. El polo norte
se conformaria con cargas positivas. Esta afirmacion se reitera al explicar las

consecuencias de acercar un iman a un péndulo. También detectan confusiones entre
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campo magnético y eléctrico. Interesa particularmente la asociacion al fenémeno de
induccion eléctrica de algunos fendémenos magnéticos lo que revela desconocimiento de
estos ultimos. Por ejemplo, cuando intentan explicar la atraccion del hierro por el iman,
interpretan que ésta ocurre debido a una distribucion de cargas.

Asimismo, los efectos de la interaccion entre un iman y un cuerpo cargado o el de una
corriente eléctrica sobre una brujula, por ejemplo, son fendmenos explicados por los
alumnos en forma independiente del estado de reposo o movimiento de las cargas.
Respecto de las interacciones visibles de los imanes sobre toda sustancia metalica
encuentran explicaciones que consisten en una asociacion del metal con los polos del
iman, sin otra argumentacion, lo que demuestra, para los autores, el desconocimiento de
los tipos de materiales. También observan explicaciones sobre el imédn en las que se le
considera con una propiedad “mdagica” de atraer cuerpos. Asimismo, algunos de los
jovenes piensan que existe una transferencia de carga del hierro al iman para que los dos
cuerpos estén cargados. Por otro lado, si bien, reconocen el efecto de atraccion de una
corriente sobre un iman, desconocen la reciprocidad de la interaccion.

Como fuentes del campo magnético, pocos estudiantes, reconocen la intensidad de
corriente y, menos aun, a las cargas en movimiento, ignorando los efectos del campo
magnético sobre una carga eléctrica en movimiento

En este trabajo, los autores encuentran que los estudiantes conocen vagamente
experiencias sobre fendmenos electromagnéticos como el de Oersted, y experiencias
sobre induccion electromagnética como la de mover un imén cerca de un circuito o un
electroiman y, si bien, los alumnos reconocen la Tierra como un iman, desconocen la
ubicacion de los polos magnéticos, admitiendo que “en el norte geografico hay un gran
iman capaz de atraer la aguja metélica de la brajula” y “debajo de la brdjula existe un
iman orientado por el iman de la Tierra” (op. cit. pp.40).

Por otro lado, consideran que un electroiméan esta constituido por un iman cargado al
que se le ha arrollado un hilo conductor. No reconocen que el nicleo de hierro cambia
su estado de imantacion.

Perez (1999) estudia, en forma analoga, concepciones alternativas sobre
electromagnetismo y plantea una prueba o cuestionario con distintas actividades,
administra una entrevista en profundidad y realiza observaciones no participantes,
dentro de un proyecto de investigacién accidon en una perspectiva ausubeliana, con
estudiantes de fisica universitaria general. Advierte que, algunas de las concepciones

son similares a las detectadas por Meneses et al. (op. cit.), como la explicacioén de la
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orientacion de la brtjula en el campo magnético terrestre, indistincion entre fendmenos
eléctricos y magnéticos o aquellas vinculadas con la constitucion y funcionamiento de
un electroiman.

Guisasola et al. (2003a), avanzan en sus estudios sobre el electromagnetismo y
diagnostican otro grupo de concepciones alternativas sobre el campo magnético
estacionario, en relaciéon con la identificacion de las fuentes de ese campo, o con el
desconocimiento tedrico del imédn o de una espira de corriente como fuentes de
induccion magnética, o la interaccion del campo con cargas y corrientes y la diferencia

entre campos electroestaticos y magnéticos.

En el grupo de trabajos dedicados a las representaciones mentales, por ejemplo,
se encuentran aquellos en los que se ha intentado identificar los modelos mentales -
segun la teoria de Johnson-Laird (1983)- que los alumnos construyen sobre el concepto
de campo electromagnético al resolver problemas (Greca et al., 1997, 1998b).
Evidencian mayor riqueza conceptual aquellos estudiantes que han logrado construir un
modelo mental sobre este concepto. Greca et al. (2000) han revisado ademads, la teoria
de representaciones mentales que guia la identificacion de las representaciones del

campo electromagnético.

Acerca del electromagnetismo y otros conceptos claves vinculados, como carga
o intensidad de corriente, se evidencia que los mismos revelan la influencia de la
instruccion recibida (Borges, 1998).
Borges (1999) reconoce, asimismo, una progresividad en los modelos mentales
construidos sobre el electromagnetismo por diversas personas de diferente nivel
instructivo, cinco de los cuales corresponden a magnetismo y tres a electromagnetismo.
Mediante el analisis de entrevistas encuentra, junto al modelo cientifico, modelos
iniciales para el electromagnetismo, tales como: el magnetismo como: atraccion; como
nube (o area de influencia); como electricidad y como polarizacion eléctrica. El primero
consiste en el conocimiento fenomenologico de que el imén atrae objetos debido a una
propiedad intrinseca. En el segundo, prevalece la idea sobre la proximidad de los
objetos atraidos al imén segun el alcance del campo magnético; el magnetismo es
causado por el orden de la organizacidon interna de los atomos y moléculas. En el
modelo de magnetismo como electricidad, la atraccion magnética se basa en la

interaccion entre cargas eléctricas, y se asocian polos magnéticos con cargas eléctricas.
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En el cuarto modelo, los fenomenos se explican suponiendo que una separacion de
cargas eléctricas origina los polos; el campo magnético actiia sobre los atomos y
moléculas orientdndolos segun la direccion del campo; conciben un tipo de polarizacion
segin un modelo semejante al caso de los dieléctricos. Por otro lado, en el modelo
cientifico, la interaccion directa entre polos es sustituida por la accion del campo; el
magnetismo existe para estos sujetos, en un nivel microscopico como resultado del
movimiento de cargas eléctricas o debido a la existencia de imanes elementales.

En relacion al electromagnetismo, Borges (op. cit.) encuentra que al explicar el
funcionamiento de un electroiman, algunas personas utilizan un modelo que consiste en
la fusion de la electricidad y magnetismo sin distincién. En otro modelo emergente, se
considera que la electricidad se concentra en el nucleo, por lo que éste debe ser un buen
conductor y estar en contacto con el bobinado. Finalmente, también se encuentra otro
modelo que corresponde al electrodinamico o cientifico. Este es caracterizado por la
idea de que una corriente eléctrica crea un campo magnético y el electroiman es visto

como un iman temporal controlable por la circulacion de corriente

Especificamente, sobre Induccion Electromagnética, Guisasola et al.(2005),
seleccionan indicadores de aprendizaje sobre bases epistemologicas basados en la
identificacion de prerrequisitos para la comprension de la induccion electromagnética
como campos y fuerzas eléctricas y magnéticas, y validan un cuestionario en un
pequeino grupo donde encuentran en los razonamientos de los alumnos, por ejemplo, la
ausencia del uso de la ley de Lorentz para explicar el movimiento de un circuito en un
campo magnético.

Recientemente, Almudi et al. (2005) abordan de lleno las probleméticas vinculadas con
la comprension de la induccidon electromagnética y destacan, entre otras, confusiones

sobre flujo y campo magnético.

En suma, dentro de las problematicas de tipo cognitivo, algunas se vinculan con
la construccion de concepciones distorsionadas sobre el concepto de “campo”, en
general del campo -electroestatico (Oliveira et al., 1999; Viennot et al., 1999;
LLancaqueo et al., 2003 a, b) o las debilidades encontradas en los niveles de
conceptualizacion sobre campo eléctrico manifestadas, entre otras, a través de la escasez
de invariantes operatorios en estudiantes de nivel medio y superior basico (LLancaqueo

et al., op.cit.), o las concepciones alternativas sobre el campo magnético estacionario
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que evidencian los estudiantes (Meneses et al., 1995; Guisasola et al., op.cit.) hasta las
condiciones de aplicacion de la ley de Ampere, asi como las dificultades para operar
con las expresiones matematicas que representan campos y fuerzas (Guisasola et al., op.

cit., Kofman et al., 2000; Greca et al., 1998).

Entre los trabajos de la investigacion sobre mediadores culturales en torno a
tematicas relacionadas, se destacan aquellos vinculados a la ensefianza asistida por
ordenador, como los de Massons et al. (1993), Kofman et al. (op. cit.) o los centrados en
el uso de experimentos (Andrés et al., 2006). Asi, por ejemplo, aparecen dificultades
tanto por las debilidades inherentes al contenido — un exceso de matematizacion- como
por el tipo de operacionalizacion abordado en el tratamiento didactico; o la presentacion
de un conjunto de actividades reproductivas con bajo nivel de reflexion. En forma
analoga, se encuentran las derivadas de la bibliografia comunmente utilizada. Algunos
estudios atribuyen estas problematicas también al tipo de tratamiento que se realiza en
la bibliografia de referencia y al uso de recursos informaticos en algunas tematicas de
nivel universitario basico ya sea por la estructura interna, el formato, la complejidad.
(Kofman, 2000; Kofman et al., op.cit.).

Los mediadores culturales pueden, por ende, generar obstaculos para la construccion de

los significados sobre tematicas del electromagnetismo.

A modo de conclusion, se puede resumir que la problematica respecto de la
construccioén de conceptos electromagnéticos se encuentra relacionada con propuestas
didacticas para el tratamiento de este campo conceptual; dificultades relacionadas con
los mediadores culturales que se suelen utilizar como asi también una multiplicidad de
trabajos vinculados con dificultades de aprendizaje de estos contenidos, de muy distinta
indole. Aunque estrechamente vinculadas en muchos de los casos - si bien hay ensayos
como los centrados en la investigacion dirigida- las innovaciones didacticas estudiadas
en este campo no son suficientes como para dar respuestas plenas a este problema. La
influencia entre el aprendizaje y los estilos de ensefianza es ampliamente conocida. Por
lo que, es indudable que mediante las estrategias didacticas ensayadas por distintos
investigadores, es posible mejorar algunos aspectos del aprendizaje, particularmente,
aquellas dificultades sobre las cudles se focaliza la innovacion didactica como, por

ejemplo, aquellos que apuntan a la construccion de modelos mentales. Sin embargo, la
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diversidad de propuestas y recursos son insuficientes para satisfacer las necesidades de
una problematica compleja resultado de multiples aspectos como el nivel de abstraccion
o el tipo de modelos que son empleados para dar cuenta de estos fenomenos. En tal
sentido, las habilidades o dificultades encontradas respecto al manejo de campo y flujo,
dificultades de representacion vectorial, de interpretacion, de resolucion de problemas,
de construccion de modelos, de confusiones epistemoldgicas y limitaciones
ontogenéticos son, entre otras, cuestiones importantes a considerar en cualquier
evaluacion diagndstica de alumnos que aborden el aprendizaje de la induccidén
electromagnética, particularmente, para el disefio y desarrollo de estrategias didacticas
que promuevan la construccion de conocimientos acordes con los modelos cientificos.
Ahora bien, en el caso de estudiantes de 2° afio, resultaria fructifero preguntarse acerca
de las posibilidades que estos jovenes tienen de construir significados (Vergnaud, 1990)
que les permitan ser competentes frente a diversas clases de situaciones y que les
represente una apropiacion gradual de un campo conceptual como el de la Induccion
Electromagnética.

Cuando se habla de campo conceptual de la Induccion Electromagnética, se entiende
segun la concepcion de Vergnaud (1990). Es decir, se considera el campo conceptual
como el conjunto de tareas o situaciones cuya resolucion demanda, por parte de los
estudiantes, el uso del concepto “induccion electromagnética” y aquellos con los que se

relaciona en forma mads estrecha este concepto.

En ese sentido y, desde una perspectiva cognitiva, es acertado y relevante indagar las
representaciones que utilizan los alumnos, para expresar los significados que construyen
sobre este campo conceptual. Asimismo, conocer los significados elaborados por los
estudiantes, en términos de invariantes operacionales, -teoremas y conceptos en acto-
como aquellas situaciones que les ayudan a explicitarlos tras el progresivo dominio de

este campo conceptual, (Vergnaud, ibid.).

1.3. Justificacion del estudio

La investigacion sobre la “induccion electromagnética” puede abordarse desde
diferentes perspectivas. Por ejemplo, se podria estudiar cudles son las ideas previas de
los alumnos sobre dicho fendmeno, como pueden diferenciar un campo vectorial del
flujo de ese mismo campo, cuales son los modelos mentales que construyen sobre flujo

magnético, etc. Esta tesis se centra en el modo en que los estudiantes se apropian del
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campo conceptual de la induccién electromagnética y en la busqueda del conocimiento
en accion que cada estudiante pone en juego al enfrentarse con una tarea. El tema esté
inmerso en una problematica que incluye la resolucion de situaciones vinculadas a dicho
fenémeno desde el conocimiento en acto -invariantes operacionales-, representaciones
simbolicas, obstaculos y dificultades relacionados con conceptos del electromagnetismo

basico, los que se intentaran explicitar a continuacion.

1.4. El porqué del estudio del campo conceptual de la

Induccidén electromagnética

Tal como se observa en numerosos trabajos de investigacion, las dificultades
para el aprendizaje de la Fisica son multiples. Aln en carreras universitarias se ha
investigado que muchas de estas dificultades y obstaculos perduran después de varios
afios de instruccion transitados en esas carreras. También se ha investigado sobre
diferentes estrategias que los docentes intentan aplicar para disminuir las dificultades.
Como sefialan Guisasola et al. (2003a), el estudio del electromagnetismo resulta
sumamente abstracto para los estudiantes, quienes se introducen dentro de un nivel de
analisis cada vez mas alejado de lo tangible, de lo que pueden percibir e imaginar
(campos electromagnéticos, particulas elementales, flujo, etc.). Cada concepto a
aprender, incluye a su vez, un conjunto de magnitudes estrechamente relacionadas que
lo obligan a manejar mas de una variable simultdneamente; situacion que, en general, es
sumamente compleja para los estudiantes. Ademas de los obstaculos y dificultades mas
generales que tienen para estos aprendizajes, se encuentran con otros derivados de la
necesidad de construir una trama conceptual que como se ha dicho va mas all4 de lo que
es cercano y familiar para el alumno o de lo que puede imaginar, por lo que también va
a requerir del uso de un sistema representacional organizado que le facilite la
comprension de todos estos conceptos. Por lo que, para representar aquello que no se
puede observar en forma directa, debe necesariamente recurrir a modelos mas evidentes,
basados en representaciones graficas, simbolicas y analdgicas que lo acerquen a ese
mundo abstracto y que puedan favorecerle una comprension y un aprendizaje que luego

pueda transferir.
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Tanto desde la bibliografia revisada (Meneses et al., op. cit.), Borges (1999),
Pérez (op. cit.); Guisasola et al. 2003, 2005); Almudi et al. (2005), como desde el aula,

se han encontrado dificultades para:

reconocer los imanes como fuentes de campo magnético mediante
caracteristicas propias de la interaccidn magnética;

diferenciar polos magnéticos de cargas eléctricas;

conocer que las lineas de campo magnético son cerradas y reconocer la
inexistencia de monopolos;

reconocer que las cargas en movimiento respecto a un observador inercial,
producen campo magnético;

explicar cualitativamente, en particular, el campo magnético de las mas
simples configuraciones de cargas en movimiento;

analizar la causalidad de los fendmenos de induccion electromagnética
demostrando confusiones entre campo y flujo;

establecer relaciones cuantitativas entre velocidad de variacion de flujo, flujo
magnético, campo magnético, etc.;

comprender el concepto de induccidn electromagnética;

interpretar el sentido de una corriente eléctrica inducida;

dar explicaciones sobre la conservacion de la energia a partir de la Ley de
Lenz;

diferenciar entidades fisicas de entidades simbdlicas como lineas de campo

magnético y flujo.

Estas dificultades, sin embargo, pueden ser reconocidas como parte de las

habilidades requeridas para demostrar una adecuada conceptualizacion del fenémeno.

La induccién electromagnética constituye uno de los ejes o conceptos fundamentales

para la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica basica en Ingenieria, mas aun, cuando se

trata de ingenieria electromecanica.

Dado que la investigacion en este campo es incipiente se considera de interés poder

abordar el estudio desde un punto que permita un avance en la investigacion, no desde

una mera descripcion de las ideas previas o concepciones erroneas de los alumnos, sino

intentando acercarse a aquellas representaciones mentales que permiten atribuir

significado a los fendmenos, como describir los modos que significan y aproximarse a
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aquellos posibles invariantes operacionales y esquemas que los jévenes puedan haber
elaborado respecto del fenomeno de induccion electromagnética

Este concepto estd estrechamente vinculado, a un importante conjunto de conceptos
(campo magnético, corriente eléctrica, flujo magnético, etc.) y que puede desglosarse, a
su vez, en una trama conceptual que incluya diferentes subejes conceptuales: uno
vinculado con las interacciones en el sentido de la fuerza de Lorentz, otro con el campo
magnético en si mismo (fuentes, imanes, corrientes y dipolos) y otro a las
transformaciones experimentadas a partir de las variaciones de flujo magnético;
fenomenos atravesados por las leyes de conservacion y la cuantificacion de las
relaciones. Guisasola et al. (2003a), describen el campo magnético como “los dominios
empirico y tedrico del concepto”. Esta vision facilita el establecer una secuencia para el
tratamiento didactico de la tematica, resguardando un tratamiento inicial cercano a lo
visible y mas familiar para incursionar gradualmente en lo mas abstracto. Precisamente
la opcidn para su estudio, que es reflejada en la bibliografia de uso cotidiano dentro de
este contexto universitario, por ejemplo, Resnick et al. (1982) y Serway (1998)
establece esta secuencia para el tratamiento de los contenidos de forma tal que, una vez
estudiadas las “interacciones eléctricas y magnéticas” se pueda continuar con el tema de
las “fuentes de campo magnético” para finalmente abordar el tratamiento de la
“induccion electromagnética” propiamente dicha. De modo que, tanto interacciones
como fuentes de campo magnético, son temdticas consideradas como preliminares para

el estudio de la induccion electromagnética.

Como se ha sefalado, a pesar de las dificultades detectadas para su aprendizaje
como, por ejemplo, la relacion entre la Ley de Lenz y la conservacion de la energia
(Sanchez et al., 1999) o las deficiencias en torno al manejo de los campos vectoriales
observadas en el aula, la investigacion didactica encontrada sobre este concepto basico
como es el de “induccién electromagnética” no resulta suficiente, menos aun, si se trata

de aquella vinculada con enfoques cognitivos.

1.5. El problema en el contexto académico

Puesto que en este trabajo se abordara el estudio de este concepto en el marco

del electromagnetismo clésico, resulta pertinente preguntarse acerca de cémo el alumno
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puede construir conocimiento en forma mas acorde con los modelos cientificos sobre
este concepto, durante el periodo instructivo del ciclo basico de Ingenieria
electromecanica.

Este tema es de suma relevancia para futuros ingenieros electromecénicos, ya que en su

perfil profesional”® se destaca explicitamente: que:

...”7 en su campo de accion sistemas eléctricos compuestos de plantas generadoras de

energia eléctrica, lineas de transmision...”

Desde el punto de vista de algunos profesores de la asignatura, el concepto de induccion

electromagnética:

“...esclave en la carrera de ingenieria electromecanica porque es el punto de partida
de innumerables aplicaciones tecnoldgicas. Aqui (en esta region) deberia ser

comprendido en su totalidad ya que podemos disfrutar de energia hidroeléctrica.

.”’Faraday establecié las pautas cientificas para el desarrollo tecnoldgico de, por

ejemplo, generadores y motores™

... Desde un punto de vista conceptual, la induccién electromagnética muestra la
simetria entre los fendmenos eléctricos y magnéticos, de modo que el concepto de
induccidn electromagnética resulta central para establecer la inseparabilidad de ambos

fenémenos...”

Por lo tanto, se trata de indagar los conocimientos y tipos de representaciones
que utilizan un grupo concreto de estudiantes para resolver una variedad de situaciones
dentro del campo conceptual de la induccion electromagnética, caracterizar aquellos
conceptos, ideas y representaciones simbolicas, que ponen en juego a la hora de
enfrentar una situacion al inicio y al final de un tratamiento didactico, y las dificultades
que encuentran. Para profundizar, dada la relevancia de la tematica, se propuso

desarrollar esta investigacion centrada en el conocimiento de los procesos que siguen

? Documentos Curriculares Universidad Tecnolégica Nacional Ingenieria Electromecanica (Ordenanza
1029/2004 del Consejo Superior , pp. 12)

29



los alumnos para apropiarse del campo conceptual. De aqui, se desprenden los primeros

interrogantes que se desean responder con esta investigacion:

e /Qué conocimientos y formas de representacion utilizan para resolver aquellas
tareas vinculadas al campo conceptual de la induccion electromagnética antes y

después de una intervencion didactica centrada en la propuesta de “situaciones”?

e /Cudles son las dificultades y limitaciones que encuentran los alumnos cuando

resuelven actividades o situaciones que forman parte de este campo conceptual?

e ;Como influyen en la construccion de conocimientos, -nivel de
conceptualizacion- diversos tipos de tareas, actividades o situaciones que se les

presentan durante un proceso instructivo?

De acuerdo con estos interrogantes se ha desarrollado una investigacion en el
campo conceptual de la induccidon electromagnética, buscando comprender como
construyen conocimiento los alumnos sobre induccion electromagnética, a partir de una
intervencion docente mediada por estrategias didacticas diferentes; una tradicional y
otra basada en situaciones, segun Vergnaud.

Se penso que, abordar este problema, en torno al campo conceptual de la induccion
electromagnética, permitiria, explorar nuevos caminos para el planteamiento de
estrategias didacticas que favorecieran una conceptualizacion mas proxima a la de los
modelos cientificos. Para ello, se propusieron los objetivos que a continuacion se

presentan.

1.6. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es explorar el proceso de construccion
del saber de un contenido especifico como el campo conceptual de la induccion
electromagnética, en un nivel de complejidad dado por el ciclo bésico de carreras de

nivel superior como Ingenieria, a partir de una intervencion didéctica.

Los objetivos especificos que guian esta investigacion en momentos previos y

posteriores a la intervencion didactica, son los siguientes:
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0 Elaborar instrumentos (cuestionarios) configurados con situaciones relativas al
fendomeno de la Induccion Electromagnética que, posteriormente, seran
utilizados en el aula como diagnostico inicial y final de los conocimientos de los

alumnos.

0 Disefiar un conjunto de materiales didacticos (secuencia de actividades) sobre

contenidos del campo conceptual.

O Analizar significados y formas diversas de representacion que utilizan los
estudiantes cuando resuelven tareas vinculadas al campo conceptual de la

induccion electromagnética

0 Caracterizar posibles conceptos y teoremas en accion antes y después de

realizada una intervencion didactica.

0 Describir los niveles de conceptualizacion, a través de un estudio de caso, en el
conocimiento explicitado por los alumnos al enfrentar distintas situaciones del

concepto de induccion.

O Analizar la influencia de la intervencion didéactica propuesta sobre los

significados y representaciones manifestados por los estudiantes.

1.7. Estructura de la tesis

Esta tesis estd organizada en siete capitulos. En el primer capitulo se introduce la
investigacion, se presenta la justificacion del estudio, el problema, su fundamentacion y

los objetivos del trabajo.

En el capitulo 2, se plantea el marco tedrico. En este capitulo se presentan aquellos
conceptos claves de la Teoria de Vergnaud y se intenta vincularlos a otros referentes
cognitivos fundamentales como Piaget, Vigotsky. Luego se plantea la discusion de
algunas investigaciones relacionadas con constructos vinculados con el campo
conceptual de la induccidon electromagnética, y un breve recorrido a través de las

ultimas investigaciones realizadas a la luz del marco referencial que se presenta.

En el capitulo 3, se plantea la investigacion propiamente dicha, la metodologia y su

fundamentacion, los instrumentos para la recoleccion de datos, un breve resumen de la
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intervencion didéctica, las unidades de andlisis y los métodos a los que se recurrid. En
este capitulo se incluyen los criterios utilizados en el disefio de los cuestionarios
administrados, su validacion y el modo en que se estudid la confiabilidad. También se

discuten y fundamentan otros recursos utilizados.

En el capitulo 4, se plantea y fundamenta una estrategia de intervencion didactica
alternativa. En este capitulo, se encontrard la estrategia didactica propiamente dicha, sus
fundamentos y un analisis de la distribucion de tareas en términos del modelo de gestion

de la clase y de la resolucién de problemas.

El capitulo 5 tiene, como propdsito, presentar los resultados de un estudio preliminar
organizado en cuatro estudios. En el primero, “estudio 17, se examinan tres textos de
uso comun por los alumnos como bibliografia del curso. A su vez, en el “estudio 27, se
analizan los instrumentos utilizados en la recoleccion de datos. En los dos siguientes
estudios, se exponen resultados generales del grupo clase, indagando el conocimiento
inicial de los estudiantes y particularizando algunas miradas del mismo en dos
subgrupos después de la intervencion didactica. Por ende el “estudio 3” consiste en un
analisis del tipo de respuesta encontrada en los cuestionarios inicial y final y actividades
complementarias. A su vez, el “estudio 4”, remite a un estudio cualitativo de las
tendencias halladas en las respuestas reflejadas como categorias. De su andlisis se

infieren algunos posibles conceptos y teoremas en acto del grupo.

Posteriormente, en el capitulo 6, se presenta, como estudio de caso, el “estudio 57, que
podria representar el proceso de apropiacion del campo conceptual de doce estudiantes,
seis de los cuales experimentaron un estilo de intervencion cldsico y los restantes
transitaron por un proceso de ensefanza y aprendizaje donde se instrumentd una

estrategia didactica alternativa.

En el capitulo 7, a modo de conclusiones parciales, ya que, como expresa el propio
Vergnaud (op. cit.), la apropiaciéon de conocimientos es un proceso prolongado en el
tiempo, se discuten los resultados y se presentan las conclusiones generales.

Finalmente, se incorporan la Bibliografia y los Anexos.

32



e OF o OF - (- (=== (===~ (===~ (===~ (===~ (===~ (===~ (B~~~ (B~~~ (B~~~ (-~~~ (-~~~ (-~~~ (-~~~

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

oo O -~ O~~~ O~~~ O~~~ O~~~ O~~~ -~~~ O~~~ -~~~ -~~~ O~~~ -~ O~ (-~ (-~ (-~ O~






Un conocimiento es ante todo darle un significado en donde se entraman
significado, significante y situacién. El saber-hacer no puede oponerse al saber, puesto
que constituye su criterio y se fundamenta en él. Saber y saber-hacer son dos vertientes

indisociables del pensamiento conceptual (Vergnaud, 1990)

Introduccion

En este capitulo, se presenta una descripcion de los principales referentes tedricos
que han guiado esta investigacion, tanto en la fundamentacién del problema de estudio
como en el andlisis e interpretacion de los datos recogidos a través de los instrumentos
disefiados para observar los procesos de aprendizaje de los estudiantes, mediante el
desempefio de tareas propuestas, relativas al campo conceptual de la induccion
electromagnética.

De acuerdo a la finalidad y objetivos definidos en este trabajo, se ha estimado
pertinente, recurrir a teorias cognitivas actuales como la “Teoria de los Campos
Conceptuales” elaborada por Gérard Vergnaud (1990), especialmente adecuada para
comprender y explicar, la construccion de conceptos cientificos complejos, como
sucede con los cientificos y técnicos. En los siguientes apartados se exponen los
aspectos mas destacados de dicha teoria.

Al respecto, cabe destacar que la adquisicion de contenidos escolares y el proceso de
conceptualizacion bajo el modelo de desarrollo del individuo, adquieren una relevancia
no contemplada hasta el momento por sus predecesores (Castorina et al., 2005). De ahi,
la importancia del analisis del proceso de formacion de conceptos o
“conceptualizacion”. Vergnaud amplia la idea de concepto, resignifica la nocion de
esquema e introduce nuevos constructos teoricos como “campo conceptual”,
“situacion”, “invariante operatorio”, “teoremas y conceptos-en-acto”, “‘conocimiento-
en-acto”. Desde su posicionamiento, induce la revision no sélo de la didactica de los
contenidos sino también la manera de investigar la construccion de conceptos
cientificos.

Gérard Vergnaud, Director de investigacion del Centro Nacional de Investigacion
Cientifica (CNRS) de Francia, discipulo de Piaget, extiende y redirecciona su teoria al
tomar como referencia el propio contenido de conocimiento y el analisis conceptual del
progresivo dominio de ese conocimiento; asimismo se ocupa del estudio del desarrollo
cognitivo del sujeto-en-situacion La influencia de Vigotsky en su obra también es clara,

en cuanto a la importancia que, por ejemplo, le atribuye al lenguaje y a las formas
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simbolicas de representacion. La teoria psicogenética de Piaget y el constructivismo
socio-historico de Vigotsky, aportan en este sentido, algunos elementos de interés para
este trabajo de investigacion.

Por otro lado, se ha considerado que para un tratamiento de las ideas mas relevantes de
la Teoria de los Campos Conceptuales, es conveniente revisar también algunos
conceptos que la estructuran. Por eso, se introducen a continuacidon, en primer lugar,
algunos conceptos de la Teoria del Procesamiento de la Informacién, que se
consideraron fundamentales para las pretensiones de este trabajo, como es el sentido
atribuido desde esta perspectiva tedrica a las “representaciones”, en particular, las
representaciones mentales. Seguidamente, en forma abreviada, se reunen las ideas
principales sobre dos teorias del desarrollo que son referencias claves para Vergnaud,
como se anticipara: las teorias de Piaget y de Vigotsky; finalmente, se analizan las ideas
mas relevantes de la Teoria de los Campos Conceptuales. La sintesis sobre el estado de
conocimientos actuales vinculados con los trabajos derivados de la Teoria de los
Campos Conceptuales que se encuentran en Fisica cierran este capitulo dedicado a
plantear las referencias principales desde donde se sustenta tedricamente esta

investigacion.

21. Representaciones

La Teoria del Procesamiento de la Informacion es una de las ramas de la
Psicologia Cognitiva. Considera, esta teoria, que la mente es un sistema cognitivo que
procesa informacion. Como tal posee una funcion representacional. Ademas dispone de
mecanismos de aprendizaje que le permite incorporar nueva informacion y actualizar su
memoria en respuesta al ambiente; cambiar su representacion del mundo (Pozo, 2001).
En tanto, desde esta teoria, las personas poseen un sistema cognitivo representacional,
perciben, piensan y actiian sobre el mundo en base a las representaciones mentales
que tienen sobre €1 (Greca, 1999, pp.257).

En términos generales, una representacion, puede suponerse, como la forma cotidiana
que una persona tiene para “volver a presentar” algo, tanto sea imaginario de su mundo
interior como del mundo exterior, en su ausencia. En palabras de Eisenck et al. (1994,

pp-80), una representacion es:
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“una nota o sefial o conjunto de simbolos que_re- presenta algo para

nosotros en ausencia de la cosa. Normalmente, esta cosa, es un aspecto del
mundo externo o de nuestra imaginacion (o sea de nuestro propio mundo

interno).

Cualquiera que sea el tipo de representacion -notaciones, signos, conjunto de
simbolos - en todos los casos, como se dijo, habrd un “mundo representante” de un
“mundo que es representado”, relaciondndose mutuamente para lograr cierto nivel de
correspondencia entre ambos mundos (ibid.).

En Psicologia y Ciencia Cognitiva se aceptan —controversias de por medio- distintos
tipos de organizacion y almacenamiento de las representaciones, como también
variedad de soportes o formatos representacionales, lo que da origen a distintas forma
de clasificarlas y caracterizarlas.

Asi, por ejemplo, una primera categorizacion agrupa las representaciones segin puedan
exteriorizarse a través de simbolos culturales o privativos del mundo interior propio de
la mente. Dentro de este ambito, es posible diferenciar ademads, algunos sistemas de
representacion como, por ejemplo, los sistemas de produccion, las redes semanticas
(Anderson 1983, cit. en Pozo, 1989; Mayer 1983, Moreira 1999a, Greca, 1999), o los
esquemas (De Vega, 1984).

21.1. El formato de las representaciones

Una de las cuestiones fundamentales para la comprension del sistema cognitivo
pasa por entender las propiedades y estructura del soporte representacional de nuestros
pensamientos, es decir, como es el contenido de la informacidén que se almacena. Al
respecto, en la bibliografia se pueden encontrar diversas formas de caracterizarlas
(Pozo, 2001, pp. 101). La tipificacion tradicional, presentada por autores como Eisenck
et al. (1994), Markman (1999), Johnson-Laird (1990), De Vega (1984), Jackendoff,
(1988), Greca (op. cit), Moreira, op.cit.) refiere a representaciones externas e internas.
Las representaciones externas, puede decirse que nacieron con el hombre. Desde el
comienzo de la humanidad, el hombre acudié a diversos signos para expresarse. Las
pinturas rupestres y, tras un proceso evolutivo, el lenguaje, son un claro ejemplo de lo

dicho.
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Este “volver a presentar” o “representar” a partir del cual es posible lograr una forma de
expresion hacia el mundo fuera de la persona se caracteriza como “representacion
externa”. Estas representaciones externas, como figuras y palabras, se usan
cotidianamente y revisten una importancia especial en la comunicacion entre las

personas.

Por lo general, el mundo es simbolizado a través de dos tipos principales de
representaciones externas. Mapas, menus, cuadros, proyectos, etc., son representaciones
externas. Pero también lo son las palabras, o todo tipo de registro escrito que dependa
de ecllas; incluidas dentro de un grupo especial, se denomina representaciones
linglisticas. Otra forma de representacion externa es el dibujo. Todo tipo de expresion
grafica, conforma el grupo de las representaciones pictdricas o diagramaticas (de
diagramas). Esta ultima manera de representar externamente, agrega informacion al
lenguaje. En una descripcion, por ejemplo, la posicion espacial puede suministrarse con
mayor facilidad, a través de un croquis. En su lugar, la representacion lingliistica por si
misma, requeriria de una mayor cantidad de sentencias para producir una representacion
semejante. Eisenck et al. (op.cit), evidencian como la informacion que se obtiene de la
descripcion lingiiistica es superada por la descripcion realizada a través de un diagrama,
mientras que, el “diagrama parece naturalmente captar méas sobre el mundo“(pp.181).
Se dice, asi, que las figuras y diagramas son representaciones analdgicas’, porque su
estructura se asemeja a aquella del mundo.

Las descripciones lingiiisticas no tienen esta propiedad analogica porque la relacion
entre una sefal lingiiistica y lo que ella representa es arbitraria. (Eisenck et al. 1960).
Cada individuo tiene, a su vez, la capacidad de generar cierto tipo de representaciones;
representaciones que le son propias y particulares de su mundo ideacional. Estas son
representaciones internas o mentales. “El mundo representante esta dentro de la cabeza
del individuo™. A su vez, no es tan claro si el mundo representado esta en la mente,
fuera de ella o en alguna combinacion (Markman, op .cit.), pero se acepta que parte es
propia y parte es externo a ella. (Greca, op. cit., pp.265)*. Las representaciones
simbolicas, como se dijo, serian explicitas, estarian presentes en la memoria, pero no
serian accesibles a la conciencia; no podrian *““convertirse en estados mentales”. La
conexion entre las unidades de informacion simbolicas, podria generar

representaciones abstractas, estables y en cierto grado independiente del contexto. La

3 analoga: se tiene la misma estructura aunque haya diferencias en otros aspectos.
4 . . . . .y . r /4 :
Las representaciones distribuidas también incluyen simbolos s6lo que en un nivel mas detallado.
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mayor parte de las tareas cognitivas se analizan y explican en este nivel, (Pozo 2001,
pp.101)

Por otro lado, desde una perspectiva clasica, las representaciones simbdlicas se
pueden agrupar en analdgicas y proposicionales. Las primeras serian aquellas mas
concretas como imagenes visuales, auditivas, modelos mentales, etc.

Si bien se reconoce un fuerte debate respecto de la distincion entre estos dos tipos de
representaciones (Moreira, 1996, 1997a; De Vega, 1984.), se asume, por ahora, que las
representaciones analogicas “tienden a ser imagenes que pueden ser visuales, auditivas,
olfativas, tactiles o cinéticas. Las Representaciones proposicionales son
representaciones semejantes al lenguaje que captan los contenidos ideacionales de la
mente, independientemente de la modalidad original en la cual la informacion fue
encontrada” (Eisenck et al., op. cit. pp.183). Algunas de las caracteristicas de este tipo
de representacion, tanto analdgicas como proposicionales, son similares a las de las
representaciones externas. Por lo que, su referencia, es un buen punto de partida para el

estudio de las representaciones internas.

2.1.2. Esquemas y Modelos

Los esquemas representan la informacion necesaria para guiar la accion en un

escenario dado mediante una teoria “prototipica” del significado (Rumelhart, 1984 en
Pozo, op. cit. pp.55). Se organizan en forma jerarquica, incluyéndose unos en otros y
estan mas orientados a la accion que a la descripcion verbal por lo que tiene un caracter
mas procedimental que declarativo, si bien, se puede integrar ambos tipos de
representaciones. Dado que se recuerda sélo la informacidon que es representada en
forma de esquemas, no la informacion que realmente se presenta, se producen, en
muchos casos, distorsiones organizadas (Pozo, ibid.)
Esta perspectiva, utilizada durante casi 10 afios hasta aproximadamente 1985, en
diferentes dmbitos de investigacion (solucion de problemas, aprendizaje o psicologia
social), tiene la limitacion de representar “el significado”, en tanto, resulta dificil
generar “representaciones verdaderamente semanticas en un sistema de computo
sintactico™ (ibid).

Los esquemas resultan eficaces para reconocer situaciones programadas

(Johnson —Laird, 1983; Pozo, 1989, 2001). La alternativa a esos esquemas fueron los
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modelos mentales que, a diferencia de los esquemas, no son paquetes cerrados de
informacion almacenados, de modo estable y explicito, en la memoria permanente, sino
representaciones que se construyen “ad hoc™ en respuesta a las demandas situacionales
de un contexto concreto. Los esquemas serian como “programas enlatados” aunque se
activan desde la memoria a largo plazo, los modelos mentales son situacionales, se

construyen aqui y ahora, en la memoria de trabajo (Pozo ibid, Moreira op. cit.)

2.1.3. Modelos Mentales

Un tercer tipo de representacion interna es el modelo mental. Es un constructo
representacional que, para Johnson Laird (op. cit.), puede ser total o parcialmente
analogico, y hasta parcialmente proposicional, pero siempre mantiene alguna relacion
con la imagen.

Johnson —Laird (op. cit.), distingue tres tipos de representaciones mentales: imagenes,
modelos mentales y proposiciones. En forma semejante a los lenguajes de programacion
de los utilitarios informaticos —Basic, Pascal etc. -, los modelos mentales y las imagenes

son representaciones de alto nivel (Eisenck et al., op. cit.).

Las proposiciones son representaciones de cosas que pueden ser expresadas
verbalmente y, asi, tienen un formato semejante al lenguaje natural. Los modelos
mentales incluyen varios grados de estructuras logicas. Las propiedades esenciales de
los modelos mentales, es que son analdgicos, especificos y concretos, a diferencia de las
proposiciones que, como las descripciones lingiiisticas, son indeterminadas; es decir,
describen una variedad de posibles estados de cosas.’. A su vez, las imagenes

corresponden a:

“vistas de los modelos como el resultado de la percepcion o de la
imaginacion, ellas representan las caracteristicas perceptibles de los
objetos del mundo real correspondiente” (ibid)

> La proposicion “el cuaderno sobre el escritorio” podria representar un cuaderno especifico que
esta sobre el escritorio, en una zona o posicion especifica.
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Los modelos mentales® son analogos estructurales del mundo, que se forman por la
combinacion de abstracciones de conceptos y de objetos o de eventos o a partir de

primitivos conceptuales.

"Un modelo representa un estado de cosas, y consecuentemente su
estructura no es arbitraria, tal y como lo es la de una representacion
proposicional, pero desempefia un papel representacional o analdgico
directo. Su estructura refleja aspectso relevantes del estado de cosas
correspondientes en el mundo." (Johnson-Laird, op cit., pp. 211)

Aunque estos constructos son diferentes, estdn relacionados entre si y son utiles para la
persona, para explicar, controlar y predecir diversos sucesos de la realidad.

Los modelos mentales se determinan a través de una serie de inferencias y
entendimientos de parte de quien los construye que incluyen sus supuestos acerca del
mundo. Son espacial y temporalmente "analogos" a impresiones sensoriales, pero
pueden ser vistos desde cualquier d&ngulo y no se asocian a aspectos especificos de una
instancia particular. A su vez, son vistos por la persona, como imagenes y pueden
contener representaciones proposicionales.

Se componen de elementos -rasgos- y relaciones que (re) presentan un determinado
estado de cosas, estructurados de acuerdo al proceso sobre el que deberan operar.
Pueden construirse sobre la base de informacion, verbal o perceptual, teniendo como
caracteristica fundamental la funcionalidad. Las personas construyen, instantaneamente,
un modelo segun donde se necesita aplicar.

Es importante diferenciar los modelos conceptuales de los modelos mentales. Los
modelos conceptuales se proyectan como instrumentos para la comprension o para la
ensefianza. Son representaciones precisas, conscientes y completas de sistemas fisicos,
de sistemas naturales, por ejemplo, construidos por la comunidad cientifica. Son
representaciones externas individuales o culturales.

Los modelos mentales son internos, no necesariamente precisos, pero deben ser,

funcionales. Evolucionan naturalmente por interaccion con el sistema. Son mas amplios

6 Catalan L. Fundamentos Teoéricos del aprendizaje. Monografia. Programa Internacional de Doctorado
en Ensefianza de las Ciencias. UFRGS. Porto Alegre. Brasil Univ. de Burgos. Espafia
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y, segun el caso, incluyen, por ejemplo, el cdédigo de procedimientos con los cuales
operar un objeto/evento que se esta representando.

Para Johnson - Laird, las personas utilizan modelos mentales para razonar, ya que en la
medida en que estos bloques cognitivos se combinan para adecuarse a la necesidad, se

van a verificar las conclusiones a las que se llega al usarlo.

El nucleo duro de la teoria de Johnson Laird es la idea de modelo mental.
Si una persona, un aprendiz, comprende algo quiere decir que tiene un
modelo mental, un modelo de trabajo de esa situacién. Los modelos
mentales pueden ser perceptuales o ser construidos a través del discurso o
de los conceptos. La percepcion es la fuente basica de modelos cinematicos
y dinamicos tridimensionales del mundo. Tales modelos tienen la misma
estructura de los objetos o0 eventos que representan: pero un modelo mental
también puede ser construido a partir de un conjunto de afirmaciones
sobre objetos o eventos. La comprension el discurso, implica la

construccion de un modelo mental. (Moreira, 1997a, pp.13)

Segun Moreira, el aprendizaje de un modelo conceptual en un dominio de
conocimiento, puede contribuir a formar modelos mentales que permitan a las personas

realizar explicaciones y predicciones (ibid., pp.10).

Si se desea representar el modelo mental de una persona acerca de un estado
de cosas - obtenido generalmente a partir de protocolos verbales-, es necesario tener un
modelo conceptual sobre ese estado de cosas y distinguir entre los modelos de mentales
del investigador y el de la persona en estudio. Norman (cit. en Moreira op. cit.) sugiere
contemplar tres factores: el sistema de creencias de la persona, la observabilidad o
correspondencia entre parametros y estados fisicos observables y los del modelo mental
que sean accesibles a las personas; correspondencia que debe mantenerse entre el
modelo conceptual del modelo mental y el sistema fisico y la potencia predictiva. En
tanto los modelos mentales han de ser funcionales, la persona debe poder hacer
inferencias o utilizar ciertos procedimientos, que le permitan explicar y prever el
sistema fisico. En la literatura sobre el tema, existen ya un conjunto de experiencias que

ponen en evidencia los modelos mentales o algunas de sus propiedades.
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Otros sistemas de representacion, como los Sistemas de Produccion, o cadenas
de pares condicion —accion, ya mencionados, son unidades de informacion que
responden a modelos computacionales generales. Estan constituidos por conjuntos de

reglas “si...entonces” (if - than), como por ejemplo:

Si termino a tiempo entonces iré al cine

Si  -condicion- entonces - accién-

Si se produce la condicion, entonces se dispara una conducta especifica o una
modificacién del contenido en la memoria de trabajo, situacion que, a su vez, puede
servir de condicidn para una nueva accion. O sea, cada vez que aparece la condicion en
la memoria de trabajo, es comparada con todas las condiciones de las reglas existentes
en la memoria de largo plazo hasta encontrar la regla que satisfaga la condicion por
completo y, asi, disparar la accion correspondiente. Por lo que algunas unidades de
informacion, o sistemas de produccidon, compiten por volverse activos.

Los Sistemas de Produccion, reflejan un sistema de control, que tiene por funcion,
disparar procedimientos en la memoria de largo plazo, a partir de contenidos existentes
en la memoria de trabajo. A su vez, los procedimientos proyectados en la memoria de
largo plazo, controlaran los siguientes pasos a través de sus efectos en la memoria de
trabajo.

Entre las limitaciones que presenta este tipo de modelo, se destaca, por un lado, que el
proceso de busqueda del camino adecuado para la resolucion de un problema especifico,
segun las posibilidades que ofrecen las reglas, s6lo seria posible si el objetivo de la
busqueda esta claro. Por otro lado, si no se dispone de reglas quedaria un vacio dificil
de superar. No esté claro, por ejemplo, como este tipo de representacion puede explicar

los comportamientos que se esgrimen frente a situaciones nuevas.

2.2. Acerca del desarrollo en Piaget y Vigotsky

Piaget y Vygotsky se centran en la interaccion entre el individuo - sujeto de
aprendizaje-, los procesos mentales y el medio. Sobre esa base, se trata también de
teorias acerca del aprendizaje humano (Molina et al., 1995, pp.75).Piaget (1896-1980),
dedico su vida a investigar y comprender la psicogénesis de la inteligencia humana. Su
trabajo, desarrollado en Suiza, resulta central para la comprension de la problematica

del aprendizaje. Una vision puramente piagetiana del aprendizaje pone el énfasis en el
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desarrollo cognitivo y el desarrollo de las estructuras mentales del sujeto (Molina y
Prieto, op cit, pp.78).

El sujeto humano es, para Piaget, un sujeto activo que construye sus propias estructuras
cognitivas. Si bien, éste conoce a través del contacto directo con la realidad, no
importa tanto la transformacion de esa realidad sino el modo en que el sujeto opera
intelectualmente. La psicogenésis de la inteligencia es un proceso "endogeno, natural y
espontaneo” (Piaget, 1985, pp. 117-190) y la "inteligencia es una adaptacion" que tiene

por funcion esencial:

"estructurar el universo como el organismo estructura el medio ambiente

inmediato (Piaget, 1959, pp.10)

Piaget considera que la forma en que el sujeto conoce el mundo que lo rodea, la
relacion entre el sujeto cognoscente y los objetos de su experiencia es una expresion
particular de la relacién entre organismo y medio. El conocimiento adquirido por
aprendizaje es "asimilado", incorporado a un esquema. El aprendizaje, en esta teoria,
surge como un proceso de adaptacion del ser humano a su entorno social. Es un proceso
activo del desarrollo ontogenético regulado culturalmente, mas que biolégicamente.

El desarrollo cognitivo consiste en la construccion progresiva de estructuras que
dotan al sujeto de una progresiva y creciente capacidad de asimilar informacién
respecto de su entorno. Las estructuras cognitivas son estructuras de asimilacion, es
decir, instrumentos mentales que permiten la asimilacién del mundo por parte del
sujeto y, por tanto, su conocimiento. Este conocimiento es el resultado de la interaccion
entre sujeto y objeto.

El progreso del desarrollo mental se produce a través de interacciones entre organismo y
medio; mediante un proceso que denomind “equilibracion”, por el cual, las personas
aprenden cuando se enfrentan a una situacion de desequilibrio cognitivo. Esto ocurre
cuando las teorias explicativas sobre la realidad y lo que realmente ocurre en ésta no
coinciden, por lo que se necesita encontrar respuestas que permitan restablecer el
equilibrio necesario para ajustar las acciones.

Para restablecer el equilibrio, es preciso que se den de modo complementario dos
procesos: la asimilaciéon y la acomodacion. Ello conlleva las operaciones del
pensamiento, donde se privilegia la diferenciacion y la adecuacion al medio ambiente,

mediante el proceso de la acomodacion. (Piaget, 1985, pp. 117-190).
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Piaget diferencia desarrollo y aprendizaje. El desarrollo condiciona el aprendizaje;
el desarrollo se hace por etapas y es enddgeno. Equivaldria a un desarrollo de tipo
genotipico. En cambio, el aprendizaje equivaldria, mas bien, a un cambio fenotipico
(Piaget, op. cit). Pero no todo aprendizaje provoca desarrollo. Para ello, han de
transformarse progresivamente las estructuras y esquemas cognitivos. El desarrollo mas
alto se alcanza cuando se llega al nivel del razonamiento abstracto o formal, que
capacita para el aprendizaje cientifico.

Sin embargo, no siempre el aprendiz procesa la informacion reestructurando sus
esquemas, por ejemplo, si la informacion se acumula en forma fragmentaria, en
ocasiones hasta puede convertirse en obstaculo para el desarrollo del pensamiento

(Pérez et al., 1995, pp.45).

Las implicaciones didacticas de esta concepcion orientan al docente para
que, de un modo general, provogue desequilibrios en el organismo para que
se reestructure cognitivamente. En la ensefianza el docente debe activar
estos mecanismos adaptativos, cuidando que las actividades sean
compatibles con el nivel de desarrollo mental del aprendiz. La oportunidad
de hacer, de demostrar ha de estar disponible para el alumno, pero dentro

del contexto de argumentacion del profesor. (Moreira, 1995 £, pp. 9)

Para Piaget, el esquema es un instrumento principalmente de adaptabilidad
siendo fundamental la organizacion de conocimientos para resolver nuevos problemas y
adquirir nuevos conocimientos. Aunque los esquemas necesitan adaptarse en funcion de
la experiencia, se asimilan nuevos datos y el esquema debe acomodarse a la nueva
situacion. Cuando se reconoce un concepto-clase por ejemplo “casa” la mente busca los
esquemas mentales ligados a €l como habitaciones, cocina, bafio, muebles. Seglin el
momento en que se esté, se hard uso de los mas adecuados, si se desea comprar una
casa, se evocaran precios, préstamos, distancia al trabajo, agencias inmobiliarias, etc.
Cuanto mayor sea el numero de otros esquemas, mayor sera la probabilidad de afrontar

la interaccion que se nos presenta.

Vigotsky (1896-1930), enfatizd el uso de instrumentos y signos como

mediadores de la interaccion social, de la relacion dialéctica entre el hombre y la
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cultura. Esta interaccion es el medio, el camino para el desarrollo cognitivo. Supone la
internalizacion de construcciones socio historica y culturalmente elaboradas.

Llamaba internalizacion a la reconstruccion interna de una actividad externa, sobre la
base de operaciones con signos. (Riviere, 1989)

El aprendizaje, desde su perspectiva, consistia en la apropiacion; la reestructuracion y
la recreacion de la cultura a través de una reelaboracion individual y grupal de la cultura

del grupo de un sujeto, desde donde transforma la realidad y se transforma el modelo.

Al enfrentar el problema teorico, Vigotsky, centré su analisis en la actividad.
Para ¢l, la actividad, implicaba un componente de transformacion del medio con ayuda
de instrumentos. Sostenia que el empleo de utiles y medios representaba para el
individuo, simultdneamente, el desarrollo de un sistema de regulacion de la conducta, y
la unidad esencial de construccion de la conciencia. En tal caso, consideraba necesarias
las herramientas ya que le permiten la regulacion y transformacion del medio externo,
sin descartar la regulacion de la propia conducta y la conducta de los otros , a través de
signos - como el lenguaje- , que median la relacion del hombre con los demas y consigo
mismo.
Si bien, establecia una semejanza entre signos y herramienta debida a la funcion
mediadora de ambos, la diferencia estaba en que orientan la actividad humana en forma
distinta La herramienta orienta la actividad en forma externa. Es un transmisor de la
influencia del contexto social sobre el objeto de la actividad (y debe acarrear cambios en
los objetos). El signo, a su vez, orienta la actividad en forma interna y no cambia
absolutamente nada en el objeto de una operacion psicologica. Es un medio de actividad
interna que aspira a dominarse a si mismo. Pero, antes de ser medios de actividad
interna, los signos son mediaciones externas, instrumentos brindados por el medio
cultural del aprendiz. (Riviére, op. cit. pp.43).
Vigotsky partid de la génesis social del individuo. Propuso que, el sujeto es un resultado
de la relacion. A su vez, la conciencia es un resultado de los propios signos asi como las
funciones superiores son un resultado de la comunicacion misma. De esta manera, la
conciencia y las funciones superiores se enraizan en el contexto que rodea al individuo.
Establecid que, las funciones superiores no tienen so6lo un origen natural, sino que
tienen, ante todo, una historia social. Precisamente, en el desarrollo cultural del nifio,

realza la Ley de la doble formacion (Vigotsky, 1986), explicando que, toda funcion
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aparece dos veces; primero a nivel social y luego a nivel individual (inter e
intrapsicologica)

Para ¢l, las funciones superiores son el resultado de la influencia cultural en el
aprendizaje y el desarrollo, y sélo podian ser explicadas en sus génesis por su historia,
situandolas en el contexto original.

La teoria vigotskiana resalta la importancia de la instrucciéon como método mas directo
y eficaz para introducir el mundo cultural del adulto, cuyos elementos simbolicos son
esenciales para un desarrollo auténomo.

Por tanto, la humanizacién resulta ser un producto de la educacién formal e informal,

concebida en términos de interaccion entre el sujeto y su entorno social.

Siempre mantuvo el interés por vincular la psicologia cientifica con la labor
educativa y nutrié sus trabajos con experiencias educativas reales. De
donde refiere la educacion formal como instrumento esencial de

"enculturacion y humanizacion”. (Rivicre op cit pp.18).

En esta teoria se plantean los conceptos sobre zonas efectivas de desarrollo y de
desarrollo proximo o potencial. En la primera zona, el aprendiz puede trabajar solo, sin
intervencion docente. En cambio, si el que aprende se encuentra en la zona proxima de
desarrollo - zona potencial- , necesita de un “mediador” para aprender, que le ayude a
lograr autonomia. Se define la Zona de Desarrollo Potencial (ZDP), como la diferencia
existente entre el nivel de conocimiento efectivo que tiene una persona, es decir, lo que
puede hacer por si sola, y el nivel que podria alcanzar con la ayuda de otras personas y

con los instrumentos adecuados (Vigotsky, 1986, pp. 130).

La participacion de los docentes, adquiere asi relevancia, en cuanto son los
profesionales que van a ayudar a los alumnos a recorrer ese camino,
actuando como mediadores entre ellos y los contenidos que son objeto de
aprendizaje (Vergnaud, 1990, en Moreira, 2002).

Las aportaciones de Vigotsky nos permiten dar un paso mas, al entender que el aprendiz

se apropia de los contenidos culturales aceptados socialmente, y para los cuales

necesitan de la mediacion y ayuda de otras personas.

47



En contraste con Piaget, quien prestd especial atencidon a la génesis del conocimiento,

Vigotsky se intereso, mas bien, en la génesis de la cultura. (Riviére, 1989, pp.18)

2.2.1. La formacién de conceptos segun Vigotsky

El signo que, permite la formacion de conceptos es, para Vigotsky, la palabra.

Asi expresa:

“....en la formacion de conceptos ese signo es la palabra que en principio
tiene el papel de medio en la formacion de concepto y posteriormente se

torna en su simbolo” (Vigotsky, 1987, pp.48)

En el caso del desarrollo de conceptos cientificos, plantea la inevitable
intervencion educativa en la presentacion de los sistemas de conceptos, pero enfatiza a

su vez, que

“si la construccién conceptual disparada por las practicas escolares - en
cierta forma de arriba abajo, de las definiciones a los objetos- no se
complementan con un desarrollo adecuado de los conceptos cotidianos-que
progresarian de abajo hacia arriba- de los objetos a las definiciones, la

ensefianza quedaria en un mero verbalismo” (Vigotsky, ibid).

En tal sentido, no reconoce una similitud entre el proceso de adquisicion de
conceptos cientificos y el responsable de la construccion cotidiana o espontanea de

conceptos.

El proceso de formacion ontogénico de conceptos naturales, para Vigotsky,’
puede describirse sintéticamente, a partir de las siguientes etapas (Greca et al., 2001, pp.
39)

1. un agrupamiento vago y sincrético caracterizado por un conjunto de
objetos dispares en base a alguna impresion subjetiva de tipo causal;

en los que la formacion de ciertas “ligaciones objetivas™ permitird la

" Desarrollo en sociedad de la conciencia y la construccion externa y cooperativa de la representacion
(Alvarez, et al.,1992)
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comprension entre adultos y nifios; “cimulos no organizados” ;
carece de significado conceptual (Pozo,1989)
2. un pensamiento “en complejos®’; donde las agrupaciones se darian
por asociaciones reales — concretas y factuales descubiertas por
experiencia directa- entre los objetos. Posee ya referencia y
significado (ibid.)
Greca et al. (op. cit) sefialan que, estas asociaciones, segiin Vigotsky, carecen de
unidad logica, es decir, que “cualquier conexion factual presente en un objeto puede
llevar a incluirlo dentro de un complejo” La conexion entre los objetos que forman

parte del complejo no es estable y puede variar continuamente.

3. formacion de pseudoconceptos; eslabon que liga el pensamiento con
los complejos y los conceptos y por eso es dual; es un complejo con
el germen del concepto. Pozo (op. cit.)) sefiala que, los
pseudoconceptos agrupan adecuadamente los objetos, pero a partir de
sus rasgos sensoriales inmediatos, sin que el sujeto tenga una idea
precisa de cudles son los rasgos comunes a los objetos. Tiene los
mismos referentes que el concepto pero distinto significado.

4. formacion de conceptos “verdaderos”, los objetos son agrupados a
partir de atributos abstractos. Se caracterizan como conjuntos
légicamente coherentes de propiedades Los referentes pueden ser
adquiridos por via asociativa y constituir una “representacion
generalizada” pero la adquisicion de significado o de sentido implica
una reestructuracion del sistema conceptual, ya sean €stos, conceptos

espontaneos o conceptos cientificos Pozo (op. cit. pp.205)

En lineas generales, los procesos avanzados, ademas de demandar mayor control
voluntario y consciente de la persona, implican un uso crecientemente
descontextualizado de los signos e implicarian cambios globales en la representacion
(Greca et al, 2001). Como recuerda Wertsch (1988) el principio de
descontextualizacion de los instrumentos de mediacion reemplazaria el principio

darwiniano de evolucion. La descontextualizacion de los instrumentos de mediacion es

8 Vigotsky identifica diversos tipos de complejos; combinacion de objetos, de cadenas complejas y
complejo difuso (Pozo0,1989)
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el proceso mediante el que el significado de los signos se vuelve cada vez menos
dependiente del contexto espacio- temporal en el que son utilizados” (Vigotsky, cit. en
Baquero, 1996, pp.40).

Esto implica, por ejemplo, una mayor capacidad de abstraccion; y el aprendiz, en este
caso, puede representar un fenémeno a través de un modelo formal y recurrir a éste sin

necesidad de pasar por experiencias concretas.

El desarrollo de procesos psicolégicos superiores a partir de procesos como la
internalizacion, por consiguiente, propiciaria el desarrollo de niveles mas profundos de

abstraccion.

2.3. La Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud

Vergnaud (1987) interesado en la formacidon de conceptos matematicos y el
estudio de las estructuras aditivas y multiplicativas, propias del aprendizaje de las
Matematicas por parte de nifios, toma elementos de las teorias de Piaget y Vigotsky,
pero centra sus postulados en el contenido y en el sujeto en situacion. Vergnaud (ibid)
se adhiere a la concepcion de desarrollo de estos autores pero centra este desarrollo en
un proceso progresivo de conceptualizacion. Asume el papel que juegan las
representaciones y los conceptos en la resolucion de problemas, asi como el rol de la
resolucion de problemas en la formacidon de conceptos para introducir su vision tedrica
de los campos conceptuales.

Esta teoria, es presentada como un conjunto de principios basicos para el estudio, sobre
como se desarrollan y aprenden las competencias complejas relevantes en disciplinas
como la Matematica o aquellas de caracter cientifico —tecnologicas (Vergnaud, 1990;
1991). Tiene como finalidad proporcionar un encuadre para comprender cdmo se
forman los conceptos y, a la vez, entender de qué manera se producen rupturas y
continuidades entre el conocimiento implicito y el que se manifiesta (Franchi, 1999, pp.

161).

Para este autor, el conocimiento racional es operatorio; incluye el saber
procedimental y declarativo que el individuo pone en juego al enfrentar una situacion o
tarea. Cuando se habla del funcionamiento cognitivo de un sujeto en situacion se

requiere, por tanto, considerar las variables de la situacion, las informaciones ya
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disponibles en el repertorio cognitivo del sujeto, las operaciones de pensamiento
necesarias para la resolucion de la situacion, la especificidad de esas variables y de esas
operaciones, teniendo en cuenta el contenido que incluye (Franchi, op. cit., pp. 160).

Vergnaud (1987) se refiere al término “competencias” de la mano de “concepciones”.
Ambos términos, como dos caras de la misma moneda, constituyen herramientas
esenciales para la descripcion y el analisis de la “lenta conquista de la complejidad”
(ibid., pp. 5). Las competencias pueden ser monitoreadas a través de las acciones que se
ejecutan en situaciones de resolucion de problemas, mientras que las concepciones-
entendidas como secuencias de enunciados- (Franchi, 1999) tienen mayor trazabilidad

a través de las expresiones simbélicas, verbales u otras.

“En cuanto las concepciones son en general expresadas por una
secuencia de enunciados... las competencias lo hacen por medio de
acciones juzgadas como adecuadas para tratar una situacion”

(Vergnaud, 1995 cit. en Franchi, op. cit. pp. 158)°

Ahora bien, un individuo puede o no poseer las competencias necesarias para
resolver una situacion. En el primer caso, lograra sin dificultades alcanzar su cometido.
En cambio, si no tiene a su disposicion un grupo de competencias para resolver la
situacion, experimentard un proceso de exploracion y reflexion que puede llevarlo a
alcanzar una solucién tanto adecuada como errénea o a abandonar la tarea. En el
transcurso de esta experiencia, el sujeto aprende y se desarrolla.

Vergnaud (1990) advierte que la adquisicion de competencias propias de un campo
conceptual es un proceso lento. Quiere decir que, el dominio de un campo conceptual no
se produce en forma instantdnea ni puede ser cerrado en un periodo corto de
aprendizaje. Para adquirir el progresivo dominio de ese conjunto de conocimientos, se
requiere un trabajo gradual y sistemdtico sobre distintas clases de situaciones propias
del campo conceptual. Historia y diversidad son ideas que sintetizan este pensamiento.
Importan la “historia” de las experiencias del aprendiz en relacion con el campo
conceptual, los conocimientos previos del individuo moldeados por las situaciones que
ha encontrado y su dominio progresivo. De otro modo, el conjunto de clases de

situaciones posibles que le permiten abarcar las propiedades del concepto, la diversidad

9 - s
La traduccion es nuestra.
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de situaciones susceptibles de ser enfrentadas, constituye un medio para aproximarse,
progresivamente, al campo conceptual.

Vergnaud sefiala claramente que el concepto de situaciéon no es el de situacion
didactica, sino el de tarea, siendo que toda situacion compleja puede ser analizada
como una combinacion de tareas. El término “situaciones” remite asi, a cualquier tipo
de tarea o actividad ya sea tedrica o practica de las que surgen dentro de las
comunidades académico-cientificas, asi como aquellas que estdn en la interfase
cientifica tecnoldgica. La importancia de la situacion reside en la objetivacion realizable
de la misma, su constitucion en tanto referencia real del concepto, lo que permite al
individuo atribuirle sentido.

En relacién con su complejidad, se puede afirmar que toda situacion resulta de una
combinacion de tareas en las que es importante conocer cudles son la naturaleza y la
dificultad de cada una. En tal sentido, no hay que olvidar que si bien la dificultad global
de una situacion no es la suma de las dificultades de cada una de las partes, el resolver
en forma correcta o no alguna de las subtareas, devendra o repercutird en un €xito o un

fracaso global de la resolucion de la situacion.

2.3.1. ;Qué son los campos conceptuales?

Para Vergnaud, un campo conceptual es un conjunto no homogéneo de
situaciones, que incluye ademas todo aquello vinculado al conocimiento de dichas
situaciones. Como tal resulta un recorte del conocimiento en torno a un concepto o a
una red de ellos. En palabras de Vergnaud (1990)

“el conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones,
conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del
pensamiento, conectados unos con otros, y probablemente, entrelazadas
durante el proceso de adquisicion*“(Moreira, 2004, pp. 70)

La idea de campo conceptual orienta el pensamiento hacia la idea de concepto,
pero como son las situaciones las que dan sentido al concepto, concepto y situacion se
remiten mutuamente, de la misma manera que situacion y esquema. Dentro del dominio

de la Fisica clasica Vergnaud (op. cit.) propone a modo de ejemplo:
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“... La electricidad y los esquemas que organizan la actividad del
sujeto en ese dominio. Las situaciones a comprender y a tratar, son
diferentes: la iluminacion de una pieza, la fijacion (instalacién) de
una lampara sobre una pila (dos polos, dos cables, existencia de una
corriente), la comprehension del circuito eléctrico, de una habitacion
0 de un automovil, el andlisis y la disociacion de los conceptos de
intensidad, de tension, de resistencia y de energia para los calculos
de electronica, etc. (Vergnaud, 1990, pp.10-11)

Como se observa, segun la situacion, los esquemas a evocar son diferentes,
como asi las propiedades del concepto, el que se va extendiendo a partir de la propuesta
de diversos casos. Otras situaciones, dentro de este domino, en relacion al concepto de
la induccion electromagnética podrian configurarse a partir de los fenémenos que se
producen entre un imén y una espira conductora de radio fijo, de radio variable, o el
movimiento de espiras de distinto tamafio en un campo magnético. Una espira
conductora frente a un solenoide por el que circula alternativamente corriente es un caso
que complejiza los anteriores, ampliando el bagaje de propiedades (circulacion de
corriente, generacion de campo magnético, crecimiento o decrecimiento de la variacion
de flujo magnético en la espira, existencia de corriente inducida etc., el analisis y la

diferenciacion de los conceptos de campo, flujo y velocidad de variacion de flujo, etc.)

La aproximacion al campo conceptual mediante una secuencia de situaciones,
permite generar una clasificacion sobre la base del analisis de las tareas cognitivas y de
los procedimientos que pueden ser puestos en juego en cada una de ellas y luego

considerarla desde el punto de vista didéctico.

2.3.2. ; Qué es un esquema para Vergnaud?

Si bien Vergnaud reconoce la gran importancia del concepto de esquema
introducido por Piaget, lo resignifica tanto en sus componentes como en su
caracterizacion y lo vincula a las caracteristicas de las situaciones a las que se aplica,

dandole un alcance mucho mayor. Vergnaud (op. cit.) llama esquema a:

“la organizacion invariante de la conducta™. (Vergnaud, 1990, pp. 2)
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Un esquema se consigue frente a una misma clase de situaciones por

automatizacion.

“El funcionamiento cognitivo de un alumno comporta las operaciones que

se automatizan progresivamente” (Vergnaud, 1990, pp. 3)

Cuando el aprendiz se enfrenta a una situacion para la cual no posee las
competencias para resolverla, comienza un proceso mental de acomodacion (Piaget,
1959) y el aprendiz prueba, ensaya diversos esquemas que inclusive pueden estar en
contradiccion, los divide, recombina y acomoda y descubre nuevos aspectos, hasta que
logra incorporar una organizacion estable frente a una clase de situaciones.
Eventualmente, puede llegar a elaborar un nuevo esquema.

Ahora bien, Vergnaud aclara que un esquema no es un estereotipo. O sea, que una vez
que el individuo elabora un esquema para una clase de situaciones, al operar, puede
llegar a tomar decisiones en forma consciente, para tener en cuenta los valores
particulares de una situacion concreta y ajustarse —acomodar- a los diferentes valores
de las variables situacionales.

El concepto de esquema es clave para entender esta teoria, dado que el desarrollo
cognitivo es el aprendizaje y la construccion de esquemas. Esta es la estructura
dindmica en la que Vergnaud incluye contenidos en forma de invariantes operatorios. O
sea, que comprende aquellos “conocimientos-en-acto” que contienen los significados
construidos en las interacciones con las situaciones. Los invariantes operatorios, a los
que se refiere permiten, por lo tanto, relacionar la teoria con la practica. Es en el
conocimiento en accion donde se incluye lo que Vergnaud llama “teoremas y
conceptos-en-accion”. A la hora de operar con ellos en una situacion, los primeros son
creencias, proposiciones que el sujeto supone como verdaderas mientras que los
conceptos-en-accion, son aquellos que juzga como pertinentes y relevantes. Los
teoremas-en-acto se encuentran en relacion dialéctica con los conceptos-en-acto. De los
segundos, no se pueden derivar razonamientos o argumentaciones (Greca et al., 2002,
pp- 75), pero ambos son indispensables para guiar la accion del individuo. En tal sentido

el autor, se refiere a los mismos como:
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“Estos invariantes constituyen los objetos estables del pensamiento,
producto de la funcion simbolica. Poseen ciertas propiedades que
posibilitan un calculo relacional, permitiendo asi engendrar reglas de
accioén y previsiones. El concepto de representacién calculable, resume la
totalidad e integra los conceptos de funcion simbolica, invariante y calculo

relacional” (Vergnaud, 1997, pp. 3)

Si bien los invariantes estdn implicitos en los esquemas, pueden describirse en
términos de objetos, propiedades y relaciones. La descripcion en término de reglas es
insuficiente dado que las reglas presuponen categorias, objetos y relaciones. Los
invariantes son componentes cognitivos esenciales de los esquemas. Son el lazo hacia
las concepciones y, por lo tanto, pueden ser expresados por palabras y otras
representaciones simbdlicas. Mientras que los esquemas son usualmente implicitos, las
concepciones pueden ser de alguna manera verbalizadas.

Los esquemas ademds de los invariantes operatorios, responsables de “pilotear” el
reconocimiento de los elementos pertinentes de la situacién y la aprehension de la
informacion sobre la situacion a tratar (teoremas-en-accién y conceptos-en-accién; son
los conocimientos que constituyen la base, implicita o explicita, que permite obtener la
informacion pertinente y de la que se puede inferir la meta a alcanzar y las reglas de
accion adecuadas) contienen también otros componentes o ingredientes.

Los ingredientes de los esquemas que plantea Vergnaud contribuyen a mayores
especificaciones del concepto y facilitan la comprension del mismo (1990, pp. 133-170;
1994, pp. 46; 1996a, pp. 113-114; 1996b, pp. 11; 1996c, pp. 201-202-206; 1998, pp.
173). Ademas de los conocimientos en acto, éstos son: 1) Metas y anticipaciones (un
esquema se dirige siempre a una clase de situaciones en las cuales el sujeto puede
descubrir una posible finalidad de su actividad y, eventualmente, submetas; puede
también esperar ciertos efectos o ciertos eventos); 2) Reglas de accidn del tipo “si...
entonces” que constituyen la parte verdaderamente generadora del esquema, aquella que
permite la generacion y la continuidad de secuencias de acciones del sujeto; son reglas
de busqueda de informacion y de control de los resultados de accion; 3) Posibilidades
de inferencia (o razonamientos) que permiten “calcular”, “aqui y ahora”, las reglas y
anticipaciones a partir de las informaciones e invariantes operatorios que dispone el
sujeto, o sea, toda actividad implicada en los otros tres ingredientes requiere céalculos

“aqui e inmediatamente” para esta situacion. Como se ha dicho, para Vergnaud los
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esquemas se refieren, necesariamente, a situaciones o clases de situaciones (Vergnaud,
1993, pp. 2).

Asi, de acuerdo a estos “ingredientes” hay distintos niveles o tipos de esquemas, unos
muy basicos y otros mas complejos.

Vergnaud (1990) presenta distintos ejemplos de esquemas, como el gestual en bebés, o
los usados por deportistas y bailarines. Otro ejemplo, planteado por el autor, se vincula
al aprendizaje de nimeros en los nifios. Menciona el ejemplo de un nifio de cinco afios
que aprende a contar la totalidad de un grupo. Al simular la organizacion de la actividad
de ese nifo, describe que el procedimiento que, supuestamente, sigue el nifio es contar y
apuntar con el dedo de la mano. “Uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis (apuntando con el
dedo)”. Vergnaud (ibid.) destaca que en esta actividad hay varias categorias gestuales
como el gesto del dedo de la mano, el gesto del ojo o de la voz. Complementariamente,
destaca la existencia de importantes ideas matematicas que no son visibles. Asi, por
ejemplo, la idea de correspondencia biunivoca entre objetos contados, el gesto de mirar,
el gesto de la mano, del dedo y el de la palabra., considerados imprescindibles para que
un nifio pueda contar.

Otro ejemplo, que se encuentra en la bibliografia, es la diferencia entre las formas como

una nifia de entre cinco y siete afios puede resolver un problema de adicion.

“Sean S paralasalay Jpara el jardin

Camino azul. SUJ: =S +J; S=4;j=3; S(4) +S(3) =7

Camino rojo: cardinal de la sala: 4. Entonces 4+3(J)=7 Cuando ella
cuenta todo, sigue el camino azul. Hace la unién y cuenta 7. En cuanto ella
sea capaz de decir 4+3, ella contara el primer conjunto y hara la suma ese
es el camino rojo. Es un teorema matematico que da cuenta de esa
competencia. Ese teorema es simple: El cardinal del niUmero de personas
que estan en casa es igual a la suma de dos cardinales: el cardinal de la
salay el cardinal del jardin sumados

Cardinal (SU J) = card (S) +card (J) = 7 (Vergnaud, 1996b, pp. 14)

Esta operacion es identificada como un teorema de equivalencia. Vergnaud aclara que
para la nifia es equivalente realizar la suma de dos partes, recontar o multiplicar y si
bien puede operar no puede explicitar este conocimiento y agrega que esa competencia

nueva o seria comprendida, si en la cabeza de la nifia no existiera ese conocimiento.
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Vergnaud (op. cit.) destaca que los conocimientos-en- acto- aparecen en los esquemas
que el sujeto utiliza durante la accion y no necesariamente son explicitos.
Eventualmente, estos conocimientos-en-acto, pueden ser expresados externamente y en
ese caso aparecer como teoremas. Pero muchas veces, si bien, el sujeto puede ejecutar
un conjunto de acciones, no siempre logra expresar lo que se hace o como se hace
(Anderson, 1983 cit. en Pozo, 2001).

También Vergnaud (1996b, pp. 15), en el contexto algebraico, comenta como identificar

un teorema en acto:

“Se tiene el siguiente procedimiento para conocer el valor de la
incognita:

3x+14=35

3x+14-14=35-14

3x=21

3x/3=21/3

Xx=7"

Al resolver ecuaciones algebraicas, como la precedente, se observa que, en la
segunda linea, la ecuacion disminuye en 14. En forma subyacente hay un teorema-en-
acto que expresa: para cualquier X, se conserva la misma relacion (de igualdad) si se

sustrae el mismo nimero a ambos miembros de la ecuacion

Ya sea en aritmética, en algebra, o en la vida cotidiana, Vergnaud (1982;
1987;1994; 1990) analiza distintas situaciones, a modo de ejemplo y desde las
diferentes complejidades disciplinares, en donde reconoce teoremas-en-acto, como
también las dificultades que entrafian para el individuo segun su edad.

Entre ellas, destaca como Vigotsky, la influencia del lenguaje en la manera de redactar
los enunciados, asi como el hecho de que algunas situaciones impliquen razonamientos
contraintuitivos para el individuo como, por ejemplo, el caso de la medicion de una

magnitud con valores negativos.

Cuestiones simples, ya expuestas, acerca de la adicion de una coleccion de
elementos discretos, el concepto de cardinal, la aditividad, la propiedad conmutativa, la

conservacion de cantidades discretas, los problemas de transformacién directa e inversa
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en las estructuras aditivas asi como una diversidad de situaciones en el campo de las
estructuras multiplicativas, dan cuenta de la variedad de problemas que hacen que el

panorama sea tan complejo como se quiera plantear.

En Fisica, por ejemplo, al resolver un estudiante una situacion simple incluida
dentro del campo conceptual del electromagnetismo clasico, como la atraccion de un
material ferromagnético generada por un iman se puede reconocer un teorema-en-
acto en un estudiante que remite a considerar los polos magnéticos de un iman como
cargas. Puntualmente, este joven afirma que el polo positivo del iman atrae la carga

negativa

“la gillette'® esta cargada negativamente y es atraida por el polo positivo
del iman.” (A1, R1 US 5-12™)

Para ¢él, lo que atrae o rechaza, es equivalente a carga

Un esquema es el vinculo entre la conducta y las representaciones que se
configuran a través de las relaciones con las situaciones con las que el sujeto

interacciona

Vergnaud (1990) argumenta que los invariantes operatorios no son de un tnico
tipo logico, por lo que es necesario analizar el status de cada uno (funciones,
argumentos, proposiciones, etc.). Los conceptos-en-acto o categorias en acto son
representados por medio de propiedades y relaciones y explicitados en forma de
funciones proposicionales. Los teoremas-en-acto asumen la forma de proposiciones, y
se pueden evaluar como verdaderos o falsos en un cierto dominio. Son tomados como

instrumento operatorio en la actividad del sujeto (Franchi, op. cit. pp.171)

Para funcionar como un instrumento, un concepto no precisa ser
tomado como objeto de pensamiento: es suficiente que sea una

relacion o una propiedad de objetos ya construidos. El se tornara

10 Gillette es equivalente a “hoja de afeitar”
'"" A1, R1- US 5-12: Alumno 1, Registro 1 Unidad de significado 5-12
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objeto s6lo cuando puede ser tomado como argumento de otra

proposicion tenida como verdadera (Vergnaud, 1995, pp. 180).

A su vez, los objetos matematicos, son de tipo argumento, y pueden ser
relaciones, propiedades, proposiciones, funciones proposicionales, etc. Por otro lado,
como los conocimientos-en-acto no son explicitos, un concepto o teorema -en-acto, no

son completamente, un concepto o0 un teorema. La conceptualizacion explicita

contiene un gran sustrato implicito formado por los invariantes operatorios, sin los
cuales, no habria significados. Conceptos y teoremas explicitos no constituyen mas
que la parte visible de la conceptualizacion; sin la parte escondida formada por los
invariantes operatorios esa parte visible no seria nada, seria como una casa construida
sobre arena. Asi, por ejemplo, un concepto-en-accion no es un verdadero concepto
cientifico ni un teorema-en-accion es un verdadero teorema a menos que se expliciten.
En la ciencia, conceptos y teoremas son explicitos y se puede discutir su pertinencia y
su veracidad, pero ese no es, necesariamente, el caso de los invariantes operatorios
(Vergnaud, 1990, pp.144).

Los esquemas, en definitiva, son importantes no s6lo porque son el primer paso para
formar el concepto sino porque permiten analizar las competencias. Las competencias
pueden ser analizadas como combinaciones de esquemas, y aplicadas para diferentes
valores de las variables incluidas en algun conjunto de situaciones (no para todos los

valores) y generar una variedad de acciones.

2.3.3. ¢Son todos los esquemas eficaces y efectivos?

Vergnaud (1990, pp. 138), afirma que los esquemas a veces son eficaces, pero
no siempre efectivos. Cuando un nifio utiliza un esquema ineficiente para cierta
situacion, la experiencia lo conduce ya sea a cambiar de esquema, ya sea a modificar
ese esquema. Aqui, resalta la idea piagetiana de que los esquemas estan en el centro del
proceso de adaptacion de las estructuras cognitivas, en la asimilacion y en la

acomodacion:

“esos son los esquemas que son el centro de los procesos de adaptacién de

las estructuras cognitivas: asimilacion y acomodacion.” (ibid.)
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Destaca la importancia del analisis de las vacilaciones y de los errores que se
observan en los alumnos al resolver problemas nuevos, ya que evocan muchos
esquemas en forma sucesiva y hasta simultanea. El alumno dispone de un repertorio de
esquemas de los cuales toma aquel o aquellos asociados a una clase de situaciones que
le parecen familiares. Este parentesco, a veces, es sOlo parcial y eventualmente
imaginario. Puede ocurrir también, que el alumno se equivoque al ejecutar, en forma
automatica, ciertos esquemas. Ademds, algunos conocimientos pueden no ser
construidos adecuadamente, dado que no se sortean y/o acomodan, ciertos
conocimientos ya adquiridos, que a modo de obstaculo epistemologico —en sentido
amplio-, generan verdaderos nucleos duros resistentes al cambio. La ausencia de una
adecuada conceptualizacion estd en el centro de los errores, sistematicamente,
producidos por los alumnos (Franchi, op.cit., p.166; Vergnaud, 1990)

Ahora bien, los esquemas se localizan a nivel de significados. Pero, el ser humano
necesita comunicar y representar invariantes. Para ello utiliza todo tipo de simbolos
como el lenguaje, el dibujo etc. Asi como el humo es indicio de fuego, las
representaciones simbolicas son la representacion de los invariantes. Sin embargo, a
veces también puede haber algin divorcio entre la representacion implicita de la
situacion y la manera explicita como se habla de ella.

En resumen, una totalidad dindmica, como la de un esquema, resulta como una

combinacion de diferentes elementos, donde se sitlia el dominio conceptual explicito.

2.3.4. ;Qué entiende Vergnaud por “concepto”?

Vergnaud trasciende la mera definicion de “concepto” para asignarle un valor
operativo en cuanto considera que, un concepto es un conjunto de invariantes utilizables
en la accion, pero que adquiere sentido a través de los diferentes problemas y
situaciones que un individuo debe resolver y se expresa a través de un conjunto de

representaciones simbolicas. Interesa, por tanto, lo que ¢l llama “proceso de elaboracién

pragmatica”; es decir, aquellos componentes cognitivos que se ponen en juego
(interrelacionan) a la hora de la accion.

Vergnaud, (op cit) no se desentiende del valor de la naturaleza de los problemas o de las
respuestas que un concepto nuevo puede aportar cualquiera que sea el problema (ya sea

teorico o practico). Consecuentemente, destaca, de acuerdo con Vigotsky, el rol del

60



lenguaje y el simbolismo en la conceptualizacion, pero, sobre todo, enfatiza la forma
que la funcién adaptativa del conocimiento toma durante la accion del sujeto.

La referencia mas clara en tal sentido es la de “conocimiento de un sujeto en accion”.
Vergnaud (1987, pp. 14) se pregunta como se desarrolla un concepto en la mente de un
estudiante a través del aprendizaje, a lo largo del tiempo.

Para estudiar el desarrollo y la formacion de conceptos durante el aprendizaje, se
requiere considerar en forma simultinea estos tres aspectos de un concepto, que en

palabras de Vergnaud (1990):

““... un concepto es una terna de tres conjuntos: C={S, I, R};

S: el conjunto de las situaciones que dan sentido al concepto (la

referencia);

I: el conjunto de invariantes (objetos, propiedades, relaciones,
teoremas en accion...) sobre las cuales reposa la operacionalidad de
los esquemas (el significado), que pueden ser reconocidos y usados

para analizar y dominar estas situaciones;

R: el conjunto de representaciones simbolicas (formas linglisticas y
no linguisticas) que permiten representar simbolicamente los
invariantes ( y por lo tanto situaciones, razonamientos y

procedimientos para su tratamiento (el significante)”.

En esta linea de pensamiento, el conjunto de situaciones — es el referente del
concepto, el segundo — de invariantes operatorios — es el significado del concepto, en
cuanto al tercer conjunto — de representaciones simbolicas — es el significante.

El componente del triplete que queda por analizar lo constituye la representacion.
Vergnaud utiliza el término representacion como si fuese un sistema simbolico que
significaria algo para el sujeto: un sistema de signos y una sintaxis, u operaciones sobre
elementos del sistema.

Por lo tanto, la teoria plantea el concepto, como un conjunto de invariantes utilizables
en la accion, pero esta definicion implica también un conjunto de situaciones que
constituyen el referente y un conjunto de esquemas puestos en accion por los sujetos en
esas situaciones. De ahi, el triplete {S, R, I} donde en términos psicologicos, S es la
realidad e I, R la representacion que puede ser considerada como dos aspectos
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interactuantes de pensamiento, el significado (I) y el significante (R) (Vergnaud, 1998,
pp. 141).

Ahora bien, asi como un concepto se aplica a mas de una situacion, una situacion,
usualmente, no puede ser analizada con un sélo concepto. Por lo tanto, es necesario
incluir simultaneamente un grupo de situaciones o tareas a partir de las que se les puede
otorgar sentido; un conjunto de invariantes como objetos, propiedades, relaciones y
operaciones asociadas a ese concepto, y un grupo de representaciones simbdlicas que

lo pueden expresar como el lenguaje, los graficos, dibujos, esquemas y otros

Segiin Vergnaud, no hay en general, correspondencia biunivoca entre
significantes y significados, ni entre invariantes y situaciones; no se puede, entonces,
reducir el significado ni a los significantes ni a las situaciones (Vergnaud, 1990, pp.146)
y, como fue dicho, un tnico concepto no se refiere a un sélo tipo de situacion, y una
unica situacion no puede ser analizada con un sélo concepto.

Resalta, muy particularmente, la diferencia entre el significado de un concepto y la

expresion de su representacion:

““...una distincion entre significado y significante, en el caso de las
estructuras aditivas, el significado es el concepto; el concepto
cardinal y el concepto de adicion. El significante es la representacion
del concepto, en este caso la representacion escrita del nimero. Las
operaciones, incluidas las operaciones materiales de escritura, se
desarrollan en el plano del significante pero se apoyan sobre
operaciones del pensamiento, estrechamente ligadas al concepto, que
no son observables™ (Vergnaud y otro, op.cit.).

En suma, se tiene la nocion de concepto desde un referente en cuanto realidad,
pero también significado y significante en estrecha relacidon, enriqueciéndose
mutuamente.

En un trabajo mas reciente Vergnaud (1998, pp. 173), refiriéndose a teorias y
representaciones, expresa que para ser utiles, éstas deben ofrecer al sujeto la posibilidad

de realizar inferencias, por ejemplo, que capacitan al sujeto para anticipar resultados
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futuros y generar conductas que le permiten llegar a algiin efecto positivo o evitar algin

efecto negativo.

De lo expuesto, es posible sostener que la definiciéon pragmatica de un concepto
abarca el conjunto de situaciones que constituyen la referencia de sus diferentes
propiedades, el conjunto de los esquemas puestos en juego por los sujetos en estas
situaciones y las representaciones simbolicas a través de las cuales expresa los
significados.

La idea de campos conceptuales lleva a la nocion de concepto como un triplete
(referente, significado y significante). De otro modo, situaciones y esquemas en
relacion dialéctica, pues son los esquemas evocados por el sujeto los que le permiten
atribuirles sentido. El concepto de esquema deriva asi, en el concepto de invariante

operatorio.

2.3.5. ( En qué consiste la tarea educativa?

La tarea educativa es una mediacion hacia el desarrollo de un mayor repertorio
de esquemas tanto en diversidad como en complejidad (conocimientos supraordenados).
Un concepto se convierte en significativo en el transcurso de progresivas y sistematicas
interacciones con diversas situaciones, hasta que gradualmente conforma un esquema.
El contenido de informacioén que se evoca frente a una situacion problematica o a partir
de una representacion simbolica (o significante), se encuentra en el esquema (Vergnaud,
en Moreira 2002). Esquema - situaciéon pasan a formar un bloque. Pero también,

significantes e invariantes.

La educacion debe contribuir a la formacion de un amplio y variado repertorio
de esquemas cuidando que no se cristalicen en estereotipos. Esos esquemas se han de
construir en la ZDP, en alusion a Vigotsky.

Un esquema estereotipado resulta rigido, aunque permite la ejecucioén automatica de un
conjunto de acciones y puede resultar funcional. La explicitacion y toma de conciencia
de la secuencia automatizada puede llevar a su ajuste en caso de ser necesario. La toma
de decisiones, a la par, puede constituirse en una forma de regular la ejecucion y

permitir el monitoreo del modo de resolver la situacion en forma consciente y, por eso,
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forma parte de la tarea educativa. Lo importante es propiciar en los estudiantes el
desarrollo de sus competencias.

En este proceso, el papel mediador del profesor es esencial en la medida en que analiza
las dificultades de los alumnos, los ayuda a tomar conciencia sobre las mismas, y regula
la complejidad de las situaciones que, progresivamente, les presentard para favorecer el
enriquecimiento gradual de los propios esquemas. La observacion de las acciones del
alumno en situaciones de aprendizaje durante un periodo prolongado, permite detectar
la influencia de las distintas situaciones, la manifestacion de las diferentes
concepciones, la movilizacion de diversos procedimientos correctos e incorrectos de
resolucion, el uso de diferentes modos de representacion para comunicar las

concepciones y procedimientos (Franchi ,1999, p.162).

... La tesis subyacente de los campos conceptuales es que la realizacion
de un buen evento didactico se apoya necesariamente sobre el
conocimiento de las dificultades relativas de las tareas cognitivas, de los
obstéculos habitualmente encontrados, del repertorio de procedimientos
disponibles y de las representaciones posibles.” Vergnaud (1990 en

Franchi, op. cit. p.163)

Como se sabe, las teorias fisicas se sustentan sobre la base de modelos fisico-
matematicos. Estos modelos se conforman mediante una serie de conceptos abstractos a
los que han contribuido sucesivas generaciones dentro de la comunidad cientifica. Los
nuevos conceptos son construidos a partir de los anteriores y los alumnos deben
procesar todos los conceptos fisicos y matematicos ya existentes, para lo que dependen
del profesor. Para que los conceptos sean comunicados en forma adecuada, han de
considerarse los conceptos de orden mas elevados, mas abstractos y tedricamente
supraodenados y aquellos que la persona ya tiene, definidos por el aprendiz después de
que haya enfrentado una coleccién adecuada de casos — situaciones. El estudiante ha de
estar listo para ello. Por otro lado, dado que la adquisicion de nuevos conceptos requiere
del apoyo de los anteriores; es necesario que el docente se asegure de que éstos se
encuentran ya formados (y disponibles) en la mente del que aprende.

Respecto de la adquisicién de algin tipo de conocimiento, para Vergnaud (1987), es

claro que no existe ninguna posibilidad de que este conjunto de conceptos y
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procedimientos —indisociables per se - se logren estructurar correcta y completamente

sin recurrir a la ensefianza sistematizada (p.4).

2.3.6. Investigacion y Didactica

Para estudiar adquisiciones cognitivas dentro de un “Campo Conceptual,”
Vergnaud (1997), plantea la necesidad de abordar una problemadtica rigurosa tanto en el
nivel conceptual como en el psicoloégico. Es decir, se requiere un andlisis
epistemologico y otro psicoldgico. Un campo conceptual puede incluir una diversidad
pero también desde el plano psicologico, niveles de dificultades diferentes, segun la
clase de problema.

Las dificultades pueden ser inherentes al propio campo conceptual. No es lo mismo
trabajar dentro del campo conceptual “isomorfismo de medidas™ que en el de “producto
de medidas” donde, por ejemplo, puede ser necesario dividir un volumen. En el caso de
la regla de tres simple, el citado autor destaca que la dificultad del problema, en general,
depende de los valores numéricos, la relacion de proporcionalidad y la naturaleza fisica
de las magnitudes en juego.

Vergnaud et al. (1997, pp. 8) sugieren la posibilidad de realizar estudios experimentales
para medir la dificultad de cada uno de los procedimientos que permiten resolver la
misma clase de problemas. En particular, sugiere analizar los procedimientos de error
puesto que muchas veces esos procedimientos consideran aspectos pertinentes de las
relaciones que intervienen, pero en forma erronea.

Asimismo Vergnaud et al. (op.cit.) agregan que los procedimientos utilizados por los
alumnos ponen de manifiesto el funcionamiento de inferencias y de teoremas no
explicitos.

Estudiar los procedimientos de solucion utilizados, por ejemplo, es el medio mas
decisivo para acceder a las representaciones conceptuales o preconceptuales de los
alumnos. Lo mas importante es lo que se significa.

Otro medio de acceso es el estudio de los significantes que el alumno puede utilizar para
resolver un problema: dibujos, esquemas, simbolos de toda clase. Esos significantes o
representaciones simbolicas, no se encuentran siempre en el razonamiento de cada uno.
Existen algunas representaciones que son relativamente espontaneas (el dibujo, por
ejemplo) y existen otros sistemas simbolicos de representaciones culturales y

relativamente canodnicas (tablas, diagramas, graficos, ecuaciones, etc.).
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Los tres objetos de estudio que distinguimos (clases de problemas,
procedimientos, representaciones simbdlicas) con frecuencia permiten
establecer jerarquias. Pero en general encontramos un orden de
complejidad parcial y no un orden total como se presupone cuando se toma
como modelo la teoria de estadios del desarrollo cognitivo. Por otra parte,
los resultados permiten evaluar la utilidad de los diferentes sistemas
simbolicos de representacion, mostrando que ciertas representaciones, que
son adecuadas para ciertas clases de problemas, no lo son para otras y que
la pertinencia de la representacion depende de la edad y del nivel del

alumno. (Vergnaud et al., op.cit, p.10)

Cualquier estudio que se realice, por consiguiente, requiere el andlisis de los
procedimientos y reglas de accion del individuo, porque junto a los procedimientos
formales y algoritmicos, existen otros que son eficaces para casos particulares y que
consideran algunas de las propiedades de los enunciados. Vergnaud et al. (op.cit.)
sefalan la necesidad de respetar estos procedimientos, registrarlos y comprenderlos

porque en su opinion:

“...son la clave del obstaculo encontrado por el nifio al mismo tiempo que
el camino por el que se le puede hacer comprender ciertas dificultades™.
(Vergnaud, 1997, p.8)

Estar atento para conocer errores y dificultades es importante para relacionar los
procedimientos entre si y con las diferentes clases de situaciones. Resulta fundamental
estudiar las representaciones y considerar que se requiere identificar las reglas que
generan una determinada conducta hasta llegar més alld de las representaciones
subyacentes del sujeto con la ayuda de explicaciones verbales y otros testimonios.

Por otro lado, el docente debe apoyarse en un solido estudio de la materia a ensefar.

Para el autor, existe una jerarquia de nociones, de relaciones, de clases y de
subclases de problemas que el estudiante, de acuerdo con su madurez, es capaz de
abordar y a las que puede otorgar un sentido. De ahi que, la presentacion de diferentes
situaciones deba ser seleccionada cuidadosamente para dilucidar los tipos de problemas

que el individuo puede comprender y resolver.
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2.3.7. ;Cual es la relacion entre situacion y contenido?

Como se ha dicho, son las situaciones las que la dan sentido al concepto y
muchas de las concepciones vienen de las primeras situaciones que ha enfrentado el
sujeto. El analisis conceptual implica el trabajo de examinar con cuidado aquellas
situaciones clave para la estructuracion de un concepto. Una vez realizado, resulta

sorprendente como pueden percibirse mas claramente los niveles de complejidad.

El sentido de la numeracion escrita, por ejemplo, incluye diferentes posibles

conjuntos de situaciones:

“El sentido de la numeracidn escrita se configura también en el marco de
diferentes situaciones y a través de las diversas practicas que los alumnos

tengan oportunidad de desarrollar en torno a ellas (Quaranta, 2003)

Asi, pueden estructurarse diferentes clases de situaciones de complejidad
diversa. Situaciones donde, o bien, se comparan nimeros en contextos cotidianos
(comparar precios de diferentes productos, valores de billetes en relacion a volimenes
de contenido de diferentes envases), o se establece un orden (edades de diferentes
personas, numeros de casas de una cuadra, facturas de servicio con vencimiento en el
mismo mes, etc.). Otra clase podria incluir notaciones numéricas (“cantar” los nimeros
en el juego de la loteria, llamar al proximo cliente que sera atendido en un negocio,
comunicar oralmente a otro la pagina de un libro en la que halla determinada cuestion
etc.). De mayor complejidad, podria incluirse la escritura de numeros (anotar, fechas,
direcciones, puntajes de juegos, etc.). Mas complejo aun, trabajar con un conjunto de
operaciones con numeros y explicitar las relaciones aritméticas que subyacen a ellos,

etc. (Quaranta, op. cit.)
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2.3.8. Orientaciones para la investigacion didactica

Respecto de la metodologia Vergnaud et al. (1997), propone, tres posibles

orientaciones que se organizan sobre la base de:

1) “entrevistas” individuales basadas en la presentacion de un conjunto
organizado de situaciones.

2) las experiencias planificadas con variacion sistematica de las variables de
las tareas presentadas.

3) las experiencias didacticas planificadas y la observacion de sus efectos.

Las “entrevistas” individuales deben contener un conjunto de situaciones
pero siempre las tareas presentadas al sujeto le han de resultar nuevas. Esto significa
que la apropiacion de un concepto se evalua necesariamente a partir de las tareas

propuestas en las que le pedimos al sujeto que produzca respuestas nuevas y no

expresiones que sean réplicas cristalizadas de otras explicitadas con anterioridad.

Otro ambito propicio, lo constituyen las experiencias didacticas pre-planificadas y la
observacion de sus efectos al aplicarlas a través de la comparacion de realizaciones de
los alumnos entre un pre-test y un post-test. Ademas del porcentual de éxitos y de
fracasos en este tipo de pruebas, Vergnaud (op.cit) sugiere considerar otros aspectos
mas finos como la evolucion de la distribucion de procedimientos utilizados o el empleo
que hacen los estudiantes de los sistemas simbolicos de representacion.

En lo que respecta al andlisis de aspectos cualitativos, destaca como recurso, el registro
—en audio o video- de las producciones y de las discusiones que se producen dentro de
la clase o con un grupo de alumnos. Sin embargo, advierte que observar las
regularidades en el trabajo de los grupos y cursos debe necesariamente ser recurrente en
el tiempo durante varios afios para otorgar a estos estudios la confiabilidad necesaria

que trasciende la mera anécdota.

2.3.9. Aportes de investigaciones recientes con base en la TCC de

Vergnaud

Las aportaciones de otras investigaciones en Fisica, desde la teoria de los

campos conceptuales, si bien recientes, remiten a aspectos cognitivos que atraviesan la
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conceptualizacion de diversos fendomenos y en esta investigacion interesa no sélo la
identificacion de posibles invariantes operatorios y su representacion sino también los
procedimientos utilizados para identificar conocimiento mas bien de tipo implicito. Al
respecto, Escudero et al. (2003, 2006): analizan en términos de invariantes operatorios,
algunas dificultades de estudiantes secundarios para resolver problemas y situaciones
relacionados con la descripcion del movimiento de objetos en traslacion, a partir del
analisis conversacional. Stipcich et al. (2004): analizan el concepto de interaccion a
partir del analisis interpretativo de un test con el fin de comprender algunas
representaciones mentales que los estudiantes del nivel polimodal tienen sobre la
interaccion gravitatoria observando la distancia entre las representaciones de los
estudiantes y las de la comunidad cientifica. Identifica algunos invariantes
operacionales a partir de las categorias encontradas. Llancaqueo et al. (2003, a; b):
estudian las dificultades en la comprension de campo eléctrico en términos de
invariantes operatorios, en estudiantes de nivel medio y superior analizando las
respuestas a un cuestionario semiestructurado. Covaleda et al. (2005), abordan las
representaciones sobre sistema y equilibrio, utiliza metodologia cualitativa y encuentra
diferentes categorias y subcategorias desde las que los estudiantes representan el
concepto de sistema sin que se evidencien, por ejemplo, las interacciones como causa de
los cambios del sistema.

Por otro lado, Andrés, et al. (2006): contemplan la necesidad de comprender lo teérico
desde la accion practica, concreta, llevada al laboratorio, pudiendo integrar lo
conceptual con lo fenomenoldgico. Elabora una estrategia y al aplicarla analiza el grado
de desarrollo conceptual que alcanza un conjunto de alumnos en términos de los
invariantes operatorios explicitados en tres momentos del proceso de aprendizaje en los
que observa las diferencias que cada estudiante manifiesta en dicho proceso.

A su vez, Pesa et al. (2005), detectan esquemas mentales elaborados por los alumnos en
torno a las ondas mecanicas, mediante la administracién y anélisis de las respuestas a
diferentes cuestionarios, y la identificaciéon de conceptos y teoremas-en-acto asi como
de los modos de trabajo. Los caracterizan segin su grado de comprension, en tres

niveles.

Como se ha sefialado, una de las preocupaciones de esta investigacion estd
centrada en la identificaciéon de posibles invariantes operatorios. En los estudios

mencionados, si bien, se han encontrado diferentes modos de acceder a esta
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informacion, los mismos emergen del andlisis del contenido de las respuestas de los
estudiantes cuando resuelven diferentes tareas. Por otro lado, consideran como posibles
conceptos-en-acto los términos incluidos en las afirmaciones de conocimiento
(asociaciones o proposiciones), registradas como teoremas-en-acto, mediante las cuales

los estudiantes expresan sus razonamientos.

En suma, la problematica acerca de la construccion de conceptos
electromagnéticos se remite a dificultades en la implementacién de estrategias de
ensefianza, como asi también a estrategias de aprendizaje, estrechamente vinculadas
en muchos de los casos. Si bien, hay ensayos como los centrados en la investigacion
dirigida, las innovaciones didacticas estudiadas en este campo ponen en juego sélo
algunos parametros de la vasta complejidad de este problema, por lo que resultan

escasas para la construccion de una respuesta suficientemente abarcativa.

Las habilidades o dificultades encontradas respecto del manejo de campo y flujo,
dificultades de representacion vectorial, de interpretacion, de resolucion de problemas,
de construccion de modelos, de confusiones epistemologicas y dificultades derivadas de
posibles obstaculos ontogenéticos son, entre otras, cuestiones importantes a considerar
en cualquier evaluacién diagnostica de alumnos que aborden el aprendizaje de la
induccién electromagnética, como asi también para el disefio y desarrollo de estrategias
didacticas que promuevan la construccion de conocimientos acordes con los modelos

cientificos. La bibliografia en uso parece ser también una fuente de dificultades.

En tal sentido, el aporte de Vergnaud respecto al desarrollo del conocimiento
operatorio resulta sumamente valioso en la medida en que propicia el enriquecimiento y
la construccion de esquemas, mediante la resolucion de situaciones que favorecen el
desarrollo de competencias. Para ello, como sostienen Favero et al. (2000), es necesario
tener en cuenta situaciones de interaccion social, quienes concordando con Franchi (op.
cit.) destacan la importancia de que el alumno, en primer lugar, se apropie de la
situacion. Para ello, necesita poder utilizar un conjunto de procedimientos a partir de la
representacion que realiza de esa situacion; de alli la importancia de discutir y socializar
estos procedimientos durante la clase, cuando se desean investigar los “conocimientos

en accion” que precisamente son movilizados por la produccion de esos procedimientos.
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2.4. Conclusiones

Las teorias cognitivas actuales, junto con la filosofia de la ciencia, ofrecen a las
teorias del aprendizaje de la Fisica, categorias y herramientas conceptuales para poder
abordar el proceso de construccion del pensamiento cientifico. La teoria de los modelos
y representaciones conceptuales, por ejemplo, parten de la fenomenologia del
conocimiento y del concepto de verdad como adecuacion entre la representacion y la
realidad. Pero considera que esa adecuacion no es estatica y definitiva, sino que es un
proceso dinamico y continuo de acomodacion de dichos modelos de acuerdo con las
respuestas que ofrecen para la resolucion de problemas o la comprension del mundo.

En tal sentido, Vergnaud, intenta explicar el proceso de formacion de conceptos
asumiendo que la conceptualizacion es el eje del desarrollo cognitivo. Por lo mismo
resulta ser clave en el desarrollo del pensamiento y como tal, es una teoria
especificamente humana.

El desarrollo cognitivo depende de situaciones y conceptualizaciones especificas
(Moreira, 2002), lo que implica situaciones de aprendizaje. En comparacion, Piaget
coloca el acento mas bien en las estructuras logicas y el desarrollo de las operaciones
del pensamiento. Vergnaud, lo centra concretamente en la formacién de conceptos y con
¢éstos en la elaboracion de esquemas a través de la resolucion de diversas situaciones que
el sujeto debe enfrentar.

Vergnaud, a diferencia de Piaget, mas que un sujeto en relacion con un objeto,
considera a un sujeto en situacion que, progresivamente, adquiere a través de sucesivas
interacciones con tareas y problemas, el dominio del campo conceptual al que pertenece
ese conjunto de situaciones.

Por otro lado, Vigotsky (1995), si bien se preocupaba también por una teoria de la
conceptualizacion, se interesaba principalmente en el papel del lenguaje y las formas
simbolicas. El proceso de formacion de conceptos que plantea Vergnaud tiene puntos
comunes en cierta manera con el proceso de formacién de conceptos de Vigotsky.
Durante la etapa del pensamiento “en complejos™ los rasgos se descubren por
experiencia directa con los objetos (situaciones) y los agrupamientos se generan por
asociacion. Se comenzaria asi la formacion de rasgos prototipicos de algunos
invariantes. En el proceso de formacion de pseudoconceptos, podria decirse que se

fortalece la formacion de dichos invariantes en forma aun primaria, s6lo a nivel
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sensorial, dado que atn no se cuenta con la claridad suficiente como para identificar en
forma abstracta los rasgos comunes a los objetos. La formacién de conceptos
verdaderos constituye ya en forma plena el proceso de conceptuacion y con él, el

desarrollo de procesos psicoldgicos superiores.

La resignificacion de la nocion de concepto como una terna conformada por tres
conjuntos que comprenden un grupo de situaciones, invariantes operatorios y
representaciones simbolicas, respectivamente, impacta la vision académica tradicional
porque contextualizan tanto la didactica como la investigacion del aprendizaje desde
una plataforma alternativa. La operacionalidad de un concepto debe ser experimentada
por medio de situaciones de diferentes clases, y el investigador debe analizar una gran
diversidad de conductas y de esquemas para comprender en qué consiste, desde el punto
de vista cognitivo, tal o cual concepto para un aprendiz.

Ahora bien, como sefiala Moreira (1996), es posible tender un puente entre los
significados mas recientes sobre representacion en la teoria de Vergnaud y la teoria,

también reciente, de los modelos mentales (Johnson-Laird, 1983, en Moreira, 1996):

“ Decir que tenemos representaciones computables para gestos y acciones
sobre el mundo fisico, para comportamientos verbales y para interacciones
sociales, y que tales representaciones — que pueden ser correctas o erradas,
vagas o precisas, explicitas o (principalmente) implicitas — permiten hacer
inferencias es, practicamente, decir que tales representaciones son modelos

mentales™. (Moreira, op. cit.)

Dado que los modelos mentales pueden ser basicamente proposicionales, o
basicamente imaginisticos, o sea, construidos predominantemente con imagenes (Greca
y Moreira, 1997), para Moreira, las proposiciones constituyentes de los modelos
mentales pueden ser interpretadas como teoremas-en-accion de Vergnaud. Con el
progresivo dominio de un campo conceptual, los teoremas-en-acciéon (ampliamente
implicitos) se van aproximando a los teoremas cientificos (proposiciones explicitas).
Andlogamente, a medida que el sujeto adquiere mds conocimientos cientificos sus
modelos mentales se aproximan (en el sentido que permiten dar significados
cientificamente aceptados) a los modelos cientificos. Conceptos-en-accion son objetos,

predicados, o categorias de pensamiento, consideradas pertinentes, relevantes a la
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situacion, por lo que se presenta una cierta compatibilidad entre las dos teorias que
puede ir mas all4, abriendo nuevas perspectivas para la compresion del desarrollo y la
conceptualizacion. Los conceptos-en-accion de Vergnaud también pueden integrar

modelos mentales.

De estas teorias se han extraido importantes elementos necesarios para el
problema de investigacion que en este trabajo se aborda. Lo que se busca es conocer
como los estudiantes conceptualizan el campo conceptual de los fendmenos vinculados
con la induccion electromagnética. Asi, desde Vergnaud, la busqueda y caracterizacion

<

de los significados constituidos, como también de sus significantes, permite ‘“una
aproximacion” a los posibles niveles de conceptualizacion que los estudiantes van
alcanzando como reflejo de los posibles esquemas que hayan logrado elaborar al
enfrentar y resolver situaciones. La gradualidad de las diversas clases de situaciones que
enriquecen el concepto con atributos diferentes, permiten adentrarse en la complejidad
de los fenomenos del campo conceptual y acercarse al conocimiento implicito de los
estudiantes al tratar de apropiarse de los modelos explicativos construidos por la

comunidad cientifica, asi como del lenguaje especifico que permite expresar y

comunicar los modelos conceptuales construidos por dicha comunidad.
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Introduccion

Este trabajo de investigacion persigue explorar, cémo un grupo de estudiantes de
segundo curso de Ingenieria, va adquiriendo un progresivo dominio del campo
conceptual de la Induccion Electromagnética. Se intenta, reconocer los invariantes
operatorios con los que el alumno enfrenta una determinada clase de situaciones y, a
partir de ellos, caracterizar qué conceptos, ideas y representaciones simbolicas, ponen
en juego a la hora de resolver una situacion; de este modo, es posible intuir los
esquemas habilitados por el estudiante. Las situaciones propuestas a los alumnos deben
reunir condiciones de diversidad y complejidad creciente, por eso, es necesaria una
reflexion critica sobre su pertinencia, analizando las dificultades y obstaculos que

pueden encontrar los estudiantes en sus respuestas.

De otro modo, se trata de indagar cuales son las ayudas; la mediacion pedagogica,
que puede favorecer un progresivo dominio del campo conceptual de referencia. En
consecuencia, se procura intervenir en el proceso de aprendizaje, de tal forma que, el
estudiante pueda construir su saber dentro de un campo conceptual particular de la
Fisica y su proceso resulte en una reelaboracion de las acciones y los productos al

interaccionar con dichas situaciones y problemas.

Este interrogante conlleva la necesidad de especificar aun mas la conceptualizacion
como temporal y gradual y, en tanto logro progresivo, mediante sucesivas interacciones
con diversas clases de situaciones. La pregunta a la que se refiere puede ser, en
consecuencia, planteada implicando caminos didacticos como puente desde el que se
intente disminuir la brecha entre los esquemas cognitivos de los alumnos y los modelos
cientificos. Representa un acercamiento para efectivizar una estrategia didactica que
requiere asimismo de herramientas tedrico - conceptuales y que, a su vez, definen un

camino metodologico.

En este contexto, se configura un estudio que comporta no solamente la
metodologia de investigacion propiamente dicha, sino que incorpora otras estrategias,

que coadyuvan en la construccion de miradas sobre el fendmeno que se estudia.
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3.1. Lainvestigacion como marco metodologico

Desde las primeras exploraciones vinculadas a cohortes anteriores, se inicia la
focalizacion de las dificultades de los alumnos en relacion con el aprendizaje de la
induccién electromagnética.

Las conversaciones mantenidas con el profesor de la asignatura acerca de posibles
acciones didacticas para resolver este problema fueron proporcionando indicios
metodologicos organizadores de una estructura gradual y progresiva de la complejidad
revestida por el problema. Lo propio sucedi6é con la consulta a diferentes profesores
relacionados con la asignatura en diferentes carreras de Ingenieria para dilucidar cuales
podian ser los posibles aspectos a indagar, lo que contribuy6 a focalizar el problema.

Se estim¢6 valida la admision de un objeto de estudio susceptible de ser abordado desde
una légica tanto cuantitativa como cualitativa para indagar qué conocian y pensaban los
estudiantes sobre la Induccion Electromagnética, qué conceptos ponian en juego a la
hora de resolver diferentes tareas, cuales eran sus representaciones iniciales sobre
algunas cuestiones puntuales del campo conceptual, cudles podian ser sus dificultades

para construir un esquema mas proximo al modelo cientifico.

Los datos necesarios fueron recolectados en diferentes niveles o dimensiones y se
utilizaron preferentemente como técnicas de recoleccion de datos, cuestionarios (en
sentido amplio), entrevistas y un conjunto de actividades incluidas dentro de las guias
de trabajos practicos de aula, o ad-hoc — complementarias- a resolver durante el
desarrollo del cursado.

Una primera toma de decisiones implicé el desarrollo de un conjunto de estudios
preliminares que incluyo inicialmente la revision de los textos mas utilizados por los
alumnos, disponibles en la biblioteca institucional, con la finalidad de conocer como es
el tratamiento didactico y cientifico que realizan los diversos autores sobre este campo
conceptual. Al mismo tiempo, se elaboraron dos cuestionarios tendientes a indagar
representaciones iniciales y finales con el objeto de detectar posibles conceptos y
teoremas-en-acto, sobre tres ejes del campo conceptual: interacciones electromagnéticas
modelizadas por la fuerza de Lorentz y fuentes de campo magnético, derivadas de
cuestiones como imanes, conductores con corriente. En el tercer eje, se integran las
actividades centradas en la induccién electromagnética como la descripcion y

explicacion de la interaccion de un iman y una espira conductora coaxial y una
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aplicacion ciencia —tecnologia -.sociedad propia de la region, cual es la produccion de
energia hidroeléctrica.

La administracion de estos cuestionarios al grupo clase permitido recolectar las
respuestas de los estudiantes y una vez analizadas estudiar ademas su confiabilidad y
validez. Como parte de los diagnosticos, se desarrollaron, en forma paralela, actividades
complementarias: ejercicios y problemas de lapiz y papel, con la finalidad de ampliar la
informacion de los alumnos y posibilitar una comparacion entre las respuestas de los

cuestionarios y las actividades complementarias.

El analisis cualitativo de cada una de las situaciones integrantes del cuestionario,
se llevd a cabo, mediante dos estudios. El primero se focalizo en el tipo de respuesta
vertida por los estudiantes, permitiendo una primera lectura e interpretacion del
conocimiento presente en las respuestas. El segundo se centr6 en la busqueda de
categorias incipientes que pudieran revelar tendencias y discrepancias en las
afirmaciones de conocimiento y representaciones utilizadas por los estudiantes y que
pudieran reflejar los invariantes operatorios subyacentes.

Al finalizar la etapa de diagnostico, el curso se dividio espontdneamente, en dos grupos
por razones horarias. El primer grupo, conformado por 11 alumnos (Grupo 1: G1) y el
segundo (Grupo2: G2), por 20 alumnos.

En base a esta division, se decidid mantener en el primer grupo el estilo habitual de
clases y utilizar en el grupo mayoritario una estrategia didactica diferente a la
tradicional, como alternativa a los modelos didacticos atn vigentes en el claustro
institucional, procurando fomentar la reelaboraciéon de los significados de los
estudiantes por medio de la resolucion de diferentes actividades. Se desarrolld un
modelo de gestion en el aula en el que, el control del aprendizaje, circulaba entre los
actores y en el que se enfatizaba la interaccién entre los mismos. Esta estrategia se
presentard con mas detalle en el proximo capitulo. La intervencion didactica planificada
contemplaba la casi totalidad de tres unidades del programa de la asignatura Fisica II
basada en la resolucion de un conjunto de situaciones que, se estimaba, podian
favorecer una progresiva transformacion de los invariantes operatorios y de las

representaciones simbolicas que los alumnos utilizaban.

Posteriormente, se administrd un cuestionario final o de integracion al completar el

abordaje de dichas unidades. En forma conjunta, se entrevistd nuevamente a los jovenes
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a partir de la resolucion de dos actividades complementarias. Con los resultados de la
informacion recabada hasta el momento, se entrevistd en profundidad a los estudiantes.
En instancias del proceso de andlisis que se sigue, y desde la perspectiva de una
focalizacion gradual en el objeto de estudio, se evaluo la pertinencia de instrumentar a
modo de estudio de caso (Pérez Serrano, 1998), una indagacion exhaustiva de un
conjunto reducido de alumnos de ambos grupos, para asegurar una incursiéon profunda
en la problematica formulada. Para ello, se conformaron dos subgrupos con alumnos de
los grupos 1y 2 seleccionados intencionalmente y constituidos por 6 estudiantes de 2do
aflo de ingenieria (19-20 afios de edad) cada uno, en los que se profundizo el trabajo de
indagacion incluyendo ademads el andlisis de las respuestas sobre diversas situaciones
planteadas durante el proceso de aprendizaje.

Con los datos obtenidos, del analisis del contenido de la resolucién del conjunto de
situaciones, en este conjunto de alumnos -12 en total-, se indagé con mayor detalle el
conocimiento de las representaciones de los estudiantes. Se intentd caracterizar los
posibles conceptos y teoremas-en-acto de los jovenes de cada grupo, al finalizar la etapa
instructiva y (describir lo mejor posible), en términos de conocimiento-en-acto, las
representaciones simbdlicas, conceptos y sus relaciones, antes y después de producida la
intervencion, para inferir conclusiones provisorias acerca del grado de

conceptualizacion alcanzado por los alumnos.

La diferencia en los niveles de conceptualizacion de los alumnos, antes y
después de la instruccion, evidenciada mediante los tests/cuestionarios construidos, fue
objetivada desde distintos aspectos destacando, segiin (Borges, 1999; Llancaqueo et al.,
2005, 2009):

0 Como se integraba el nuevo conocimiento con el que traian.

O Hasta qué punto se percibia una organizacion rica y elaborada del conocimiento
puesto en juego, es decir, si se pasaba de la simple menciéon de elementos
aislados y débilmente vinculados a una explicitacion de las relaciones entre los
elementos interactuantes y sus posibles transformaciones hasta ‘“una
comprension relacionada con la construccion de