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Resumen

En este trabajo se busca estudiardégsesentaciones y significados construidos por un
conjunto de alumnos sobre teméticas vinculadateatremagnetismo cuando trabajan
en el laboratorio, para lo cual se analizan, mediéntécnica “andlisis de contenido”,
diversos documentos como evaluaciones e informestrabajos practicos, los
significantes y significados construidos al tramsipor un conjunto de trabajos
experimentales. El desarrollo de competencias ditteas como conocimiento en accion
puede ser potenciado mediante practicas de labiorak® fisica, las que pueden ayudar
no sélo a desarrollar destrezas basicas y herréasignopias de la fisica experimental y
del tratamiento de datos sino también contribuiprakceso de conceptualizacion. Los
resultados a los que se arriban, sin embargo parmaitizorar que la posible evolucién
de los esquemas de cada estudiante y con ellosedetimiento en accion- avanzaria
segun la actuacion de cada alumno ante las diéssituaciones.

1-Introduccion

Si se tiene como meta llevar adelante las reformasculares planteadas por el
CONFEDI para la actualizacién de las carreras de ingenes deseable contemplar
para la formacion de los futuros ingenieros las metencias genéricas y especificas en
el ciclo general de conocimientos basicos. Actuatmen mayor o menor medida los
estudiantes presentan dificultades para lograr apeoximacion a los modelos
cientificos, situacién que se acentla en la megudaaumenta la complejidad de los
contenidos conceptuales. (Fogliati y otros, 200&fnkan y Concari, 2000). La distancia
hacia la meta podria disminuirse, a partir de lzegecion de estrategias didacticas que
estimulen el desarrollo de procesos psicologicpesores de los alumnos (Vigostky,
1995) y el desarrollo de competencias —conocimgatoaccion- Vergnaud (1990). En
tal sentido, las practicas de laboratorio de fismeeden ayudar no sélo a desarrollar
destrezas basicas y herramientas propias de da #siperimental y del tratamiento de
datos sino también contribuir al proceso de comedibicion. Dichas practicas,
contribuirian por ende, al desarrollo de competnaietodolégicas, cientifico técnicas
y especificas y pueden realizarse de manera qatumino esté en contacto fisico y
pueda manipular directamente los elementos, digpasie instrumental requeridos
para un experimento (laboratorio real) o utilizanidaciones interactivas programadas
con el uso de ordenadores (laboratorio virtualjemsiendo que ambagcursos son
complementarias. Tanto docentes como investigadmi@siden en reconocer que las

1 XXXVI Reunion del CONFEDI (2004)



actividades de laboratorio son fundamentales pdrgreceso de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias experimentales. Peseoc@isenso se reduce notablemente
al precisar los alcances y las caracteristicaspdpkl que se les atribuye en dicho
proceso. La reorientacion de este tipo de estmteljldctica para que puedan
considerarse como una actividad cognitiva compkj@erge como una necesidad
plenamente reconocida en la literatura revisadamo debe favorecer la integracion de
lo conceptual con lo fenomenoldgico para establecarconexion dialéctica entre datos
y teoria (Andrés, M.; Pesa M. y Meneses, J., 20B6)tal sentidpdesde la teoria de
Vergnaud (1990), el proceso de aprendizaje erbelddorio requiere de diversas tareas
gue demandan de conceptos, de reglas de acciérctasésticas del dominio
metodolégico pero también resulta importante laec@bn de situaciones
experimentales y la manera en que éstas seanalkstas por el alumno. Cabe sefalar
gue la teoria de los campos conceptuales de Velgid&96) es una teoria cognitivista,
cuyo propdsito es brindaufi marco coherente y algunos principios de base pmr
estudio del desarrollo y del aprendizaje de compaés complejas, especialmente las
que se refieren a las ciencias y las técnicdsi pro de lo dicho, el interés por lo tanto
desde esta perspectiva, consiste en ofrecer aiaste situaciones de interaccion que le
permita generar una transformacion de sus sigdifiesy representaciones simbolicas
(Vergnaud, op.cit.). De alli que resulte importartelagar cuéles y como son los
invariantes operatorios- conceptos consideradesaates y pertinentes y las creencias
0 teoremas en accion- y las representaciones dtabadtomo medio de expresion de
los significados utilizados por los estudiantes aatip de enfrentar situaciones de
electromagnetismo en el laboratorio, Vergnaud (19Bfecisamente, el trabajo que se
presenta, es un estudio de caso en el que seaimtalizar una aproximacion a estos
"significantes orepresentaciones” y significados construidos por camjunto de
alumnos sobre tematicas vinculadas al electrommsgmet cuando trabajan en el
laboratorio. Para dar cuenta de ello, luego debuerze presentacion del marco tedrico y
la metodologia se incluye el andlisis de resultgdas conclusiones. La importancia de
este estudio se proyecta en la identificacion deasiones experimentales que
efectivamente contribuyan al proceso de concepgtuzbn del estudiante y al desarrollo
por ende de competencias como conocimiento enraccio

2- Objetivo

Indagar lasrepresentaciones y significados construidos pocamunto de alumnos
sobre teméticas vinculadas al electromagnetismo

3-Marco tedrico

Gérard Vergnaud, discipulo de Piaget, amplia yreediona su teoria al tomar como
referencia el propio contenido de conocimiento wrlisis conceptual del progresivo
dominio de ese conocimiento y también al ocupaesestudio del desarrollo cognitivo
del sujeto-en-situacion.Los conceptos clave de la teoria de los camposepbmales
son, ademas del propio concepto cempo conceptualel de esquema,situacion,
invariante operatorio (teorema-en-accidon o concepto-en-accié; y su propia
concepcion deoncepto,Moreira (2002) .

El conocimiento - segun Vergnaud- esta organizado esmmpos conceptuales
explicados como un conjunto informal y heterogémn problemas, situaciones,



conceptos, relaciones, estructuras, contenidos graopnes del pensamiento,
conectados unos a otros y, probablemente, entozlazaurante el proceso de
adquisicion(ibid). La idea de campos conceptuales lleva al concgptooncepto,
esencia del desarrollo cognitivo, y considerado@amtriplete: referente, significado y
significante; sin embargo, son laisuacioneslas responsables por el sentido atribuido
al concepto (Barais & Vergnaud, 1990, p.78); uncemto se torna significativo a través
de una variedad de situaciones (Vergnaud 1990).l0Si conceptos se tornan
significativos a través de situaciones, resultaumnagmente, que las mismas y no los
conceptos constituyen la principal entrada en umpoaconceptual. Los esquemas
tienen como ingredientes esenciales aquello quegnded Illama invariantes
operatorios conceptos-en-accion y teoremas-en-acci@ue constituyen la parte
conceptual de los esquemas, es decir, los conatibsicontenidos en los esquemas.
Teorema-en-acciénes una proposicion sobre lo real considerada cwemndadera,
mientras queconcepto-en-acciones un objeto, un predicado, 0 una categoria de
pensamiento considerada como pertinente, rele&etgnaud, op. cit) la mayoria de
esos conceptos y teoremas-en-accién que orientaecién, permanecen totalmente
implicitos, y ahi encaja la ensefianza: ayudamahab a construir conceptos y teoremas
explicitos, y cientificamente aceptados. De estdeséza que eblesarrollo cognitivo
consiste sobre todo y principalmente, en el delarge un vasto repertorio de
esquemasPor otro lado, desde la influencia vygotskiana wera al profesor como
importante mediador en el largo proceso que caraatel progresivo dominio de un
campo conceptual por el alumno. Su tarea consisteipalmente en ayudar al alumno
a desarrollar su repertorio de esquemas y repeesenes. Por ello, el principal acto
mediador del profesor es el de proveer situacibnesiferas a los alumnos (Moreira,
op. cit. Vergnaud, op. cit).

4-Metodologia

El grupo en estudio, para este trabajo, se confaonotres alumnos de segundo afio de
carreras de ingenieria y afines. A través del sisilde informes, evaluaciones,
entrevistas y observaciones de los alumnos almafi®e con diversas tareas a partir de
probleméticas experimentales vinculadas al campeemual mencionado, se intento
encontrar informacién sobre las representaciones wfilizan, sus conceptos y
teoremas en accion, utilizando como técnica el lisisdde contenido” (Ander Egg,
1996, Bardin,1995). Se trat6 de identificar losilples invariantes operatorios (10) y las
representaciones de los estudiantes, que eransexia®frente a una situacion concreta.
Para seleccionar las experiencias de laboratoriocaesideraron los posibles
inconvenientes en el aprendizaje de electromagnettpue suelen presentarse para los
alumnos, detectados tanto en la bibliografia relis@Meneses Villagra y Caballero
Sahelices, 1999; Borges 1999; Pérez, 1999.); &aisaet al. 2003, 2005); Almudi
(2005), como en el aula. Por ello las experiers#desccionadas del conjunto de trabajos
practicos realizados por los alumnos fueron lasiisiges Inductores -Induccion
mutua:- Interaccion entre bobinas. Transformadorégy de Faraday — Lenz — Ley de
Lenz.Estas experiencias constituyen, a la luz de ldaete Vergnaud, el conjunto de
situaciones que incluyen fendmenos y problemasofisigue se cree que pueden
permitir describir y dar sentido al concepto decetamagnetismo. Por otro lado un
conjunto de conceptos fisicos y mateméticos dieathente aceptados, que se pueden
llegar a expresar al enfrentar las situacionesptagas, para mediante sus propiedades,



relaciones y transformaciones dar significado ala conceptual, se mencionan junto
con las representaciones a continuacion:

TABLA 1: Conceptos y Representaciones Simbdlicas pamngba conceptual del
electromagnetisnfo

Simbdlica (expresiones Operaciones
PCEAF matematicas, linguisticay Pictérica |y propiedade$
gréaficas)
Masa, energia, carga, flujq
magnético, potencial, RepresentacionlLineas Suma, resta 'y
rapidez, circulacion, Numero numeérica [] (flujo) producto.
trabajo, calor, resistencia.| [
Fuerza, desplazamiento, |Mddulo de [Geométrica Lineasde [Sumay resta.
velocidad, campo eléctricq, [ (flecha) fuerza Producto
campo magnético. Analitica escalar y
Direccién y | (componentes)( Lineas de | vectorial.
sentido. Gréfico campo Flujo
Circulacion.
MRU Gréfico Funcién lineal
y = f(x) Ecuacion Funcién
MRUV cuadratica

Ref.:PIO: Posibles Invariantes OperatoriBEEAF: Posibles Conceptos En Accion
Fisicos.PCEAM: Posibles Conceptos En Accion MatematiddBEA: Posibles
Teoremas en Accion.

Estas representaciones son el conjunto de formdsdBcas y pictoricas que se podrian
usar ante las situaciones, es decir el conjuntfodeas de lenguaje que permitirian
representar simbdlicamente un concepto, o sedQlosus propiedades, las situaciones
y los procedimientos de tratamiento de ellas.

El analisis que se realiz6 fue de tipo cualitativ@l mismo se hizo con la intencién de
describir las representaciones e identificar losiljes conceptos y teoremas en accion
emergentes en las tareas experimentales. Paraseflagmentaron en unidades de
analisis los textos escritos correspondientes anfmsmes y examenes, en los que
expresan sus afirmaciones de conocimiento que pos&éambién se hizo el
reconocimiento de las representaciones (simbdliabematico, pictérico, analdgico,
verbal, gréafico y otros) empleadas por los estud&n

5-Resultados

Los informes de dos de los alumnos,,(As), parecen indicar que sus esquemas
conceptuales, por los PIO que mencionan, se acerdas modelos aceptados por la
ciencia, y logran iniciarse (especialmentg) &n el uso de diferentes formas de
representacion de los conceptos (simbdlico matemapictérico, gréfico y otros). Asi
por ejemplo en el examen final en la situacion alemno debia analizar un caso de
induccion electromagnética. A3 expresa:

2 Adaptacion de Llancaqueo, A.; Caballévid; y Moreira, M.A. (2003).



TABLA 2: Situaciones Y Cuestiones Evaluacion Final: AlurBr(@s)

PCEA PTEA (afirmaciones de conocimiento) Representaciones
Situacion 2
Respuesta: indicada sobre la grafica presentag@)
Corriente |(dibujo (d)).. dd  d(BAcog
Flujo ... “Corriente inducida(sentido horario Tt __T
magnético | observando la espira desde la derecha)”
Campo |Cuestion 1
inducido | “en la espira se produce una variacion figio | (c) £=——
magnético,segun la Ley de Lenz, en la espira se dt
fem generara unaorriente cuyo sentido de
campo |circulacion generara un campo inducido que sgd)
magnético | opondra al campo generado por el solenoide @
variacion de| para evitar el cambio en el flujo magnético
flujo (tiende a mantener su estado inicial).”...
fem inducidg “(...) una vez pasado cierto tiempo (muy
tiempo | pequefio) sobre la espira no se produce variagion do
del flujo magnético, por lo que no se produce '5(c1) ce=———=0
fem. Esto lo podemos deducir de la ecuacion:|(c) dt
(c)*

Mientras que otro de los estudiantes)(Pespondié de forma reproductiva, haciendo
uso de los términos cientificos pero sin evidendmdaber desarrollado significados
en un nivel de complejidad que le permitiera resojwoblemas, yarecié no lograr
producir -en sus respuestas- sus propias arguni@meésc Si bien en general las
afirmaciones son correctas, las explicaciones sarr@produccion de lo que aparece en
uno de los textos de la bibliografia utilizada feorcatedra, referido a la situacion en
cuestion, porque se observa en ellas, una repetieixtual. Asi por ejemplo en la

pregunta 4, Al:

TABLA 3: Respuesta Final (Pregunta 4) Alunmiho
PCEA PTEA (afirmaciones de conocimiento) Representaciones
“Una espira cuadrada que gira en velocidad |(a) B

Velocidad |constante en un B uniforme y constante, es el
Campo disefio béasico de un generador de AC “... (b)® =B.Acosf
magnético |“Cuando gira la espira varia el flujo magnético| (c)
Generador |que la atraviesa, y su variacion en el tiempo _db_ _ d(co$)
Flujo induce una fem, y una corriente inducida en un®~ 4; __BAT
magnético | circuito externo.(b)”... (dh) 6= at
Tiempo “(b) Siendod el angulo entre el campo magnét 8,)
Fem y una normal al area de la espira vector, de cost)
Corriente | magnitud igual a su areay la (c)”... &=1B p =BAase
inducida “Si reemplazamos por el desplazamiento angulcu




Circuito (dy), (dy) ... (e)V=IR

Vector (e1) como(ey)... (&) & =I..R

Desplazamie A

nto (Aclaracion: el alumno no termina de [, =—
responder las cuestiones que se le plantean). R

El texto expresado por Al puede encontrarse enriequoéa 2B: Induccion Mutua” (11-
5): Serway Il Pag. 947.

En cuanto a las representaciones, en el alumnta Aitilizacion de éstas (simbdlico
matematicas, pictéricas y graficas) en las respaest repeticion de figuras del texto. A
su vez, el alumno Amuestra el uso de representaciones simboélico ndditas,
pictdricas y graficas, pero no con la frecuencia s@ esperaria. En las representaciones
del alumno A se observa que estas mejoran la capacidad exmicatresponden a
imagenes relacionadas con el modelo cientificouAds de las representaciones parece
ser que son reflejo de las visualizaciones que festdi precisar‘de manera mas
sencilla” antes de resolver la situacién. Este es un casel gne el alumno utiliza
representaciones de tipo analdgicas. También eeula utilizacion de figuras (fotos)
gue muestran los elementos de forma fisica (im&yetee los instrumentos en el
laboratorio) y sus conexiones.

Las producciones finales parecen mostrar que IOsr&feridos a electromagnetismo de
dos de los estudiantes £AAs3), se corresponden con los modelos cientificos spie
esperaba que aprendieran, ratificandolo en laspdwducciones finales (examen final
Ay, y resolucion de cuestioness)AEn tanto que uno de los alumnos;)(Aimita el
namero de esquemas activados y a pesar de quadasnplea son consistentes con los
modelos aceptados por la ciencia, no logra comdoggexamen final) por lo que se
supone que daria muestras de que sus ideas ndchazsalo el nivel de significacion
esperado.

6-Conclusiones

Del analisis cualitativo del material disponiblelds alumnos que conformaron el caso,
se observa que en general las afirmaciones de iooieodto utilizadas corresponden al
modelo cientifico matematico y que las represeates simbolico matematicas
utilizadas por los estudiantes para justificar megpuestas dan cuenta del progresivo
proceso de conceptualizacion, si bien muestrarblestaliferencias. Se puede notar que
las explicaciones son en términos mas formalederidas a las leyes que gobiernan
cada tipo de fenémeno, y en algunos casos el udseRos.

Los resultados observados parecen evidenciar, cef@an Andrés, M.y otros (2006),
gue la evolucion de los esquemas de cada estudhanateza de forma independiente
como producto de su actuacion ante las difereitiesctones.

El acercamiento a los esquemas reflejados de Itsdiastes muestra que las
construcciones realizadas se aproximan a los mededmtificos y podria indicar que
efectivamente, como mencionan algunos autores (d.; Zuza, K. y Bonet, E.;
2005), el desarrollo simultaneo conceptual y mdtmgico, y con éste el de sus
competencias, se ve favorecido en la medida en ejuproceso de ensefianza
aprendizaje se produzca en un contexto de consgirua®e conocimientos, en que
existan oportunidades sistematicas y reiteradaa paner en practica procesos de
justificacion tipicos de la investigacion y de ésolucion de problemas cientificos.



Nuevas preguntas surgen sobre los distintos nivédesespuestas, no sélo por la
disponibilidad de conocimientos en accion cierdifiente aceptables en la estructura
conceptual de los estudiantes, sino también sobneivel de complejidad de las
relaciones explicitadas para tratar de modelar sigsificados construidos por los
alumnos

7-Bibliografia

Almudi, M.; Zuza, K. Y Bonet, E. (2005). Explicanttzs fendmenos de induccion.
Andrés, Z. y otros (2006). Desarrollo conceptuadrea de ondas mecéanicas en un
laboratorio guiado por el modelo MATLaRevista Electronica de Ensefianza de las
Ciencias.Vol. 5, N° 2.

Ander Egg, E. (1995). Técnicas de Investigacionaso24?. Ed. Argentina: Lumen.
Barais, A.W. And Vergnaud, G. (1990). Students'cegions in physics and
mathematics: biases and helps. In Caverni, J.BreFa.M. and Gonzéalez, M. (Eds.).
(1990).Cognitive biasesNorth Holland: Elsevier Science Publishers. [§>88.

Bardin, L. (1996). El analisis de contenido. Akzf.ed.

Borges, T(1999). Modelos Mentales de electromagmati Cuaderno catarinense de
ensino de fisica ,15 (1), pp. 7

Fogliati, P y Catalan, L. (2006). Desarrollo de Qatencias en el Campo Conceptual
del Electromagnetismo Basico.

Guisasola, A. J.; Almudi, J. M. Y Ceberio, M. (3a). Concepciones alternativas
sobre el campo magnético estacionario, selecciércudstiones realizadas para su
detecciénEnsefianza de las Cienciad,(2), pp.281-293.

Guisasola, A. J.; Aimudi, J. M. Y Zubimendi, J.(R003b). Dificultades de aprendizaje
de los estudiantes universitarios en la teoriacdehpo magnético y eleccion de los
objetivos de ensefianza. Ensefanza de las Cie@aidsy, pp.79-94.

Guisasola, A. J.; Salinas, J.;Almudi, J. Y Velaz80,2003c) Analisis de los procesos
de aplicacién de las Leyes de Gauss y Ampeére giodiantes universitarios de Espafia
y Argentina. Revista Brasileira de Ensino de Fisk&q2), pp.195-206.

Guisasola, J.; Almudi, J. M.; Zubimendi, J. L. YZAu K. (2005). Campo magnético:
disefio y evaluacion de estrategias de ensefianzddsa®n el aprendizaje como
investigacién orientad&nsefianza de las Ciencid@3(3), pp. 303-320.

Kofman, H. Concari, S. (2000). Dificultades concegés con la Ley de Ampere:
Analisis bibliografico y simulaciéon como propueMt&IEF pp. 82

Llancaqueo, A.; Caballerd)?; y Moreira, M.A. (2003). El aprendizaje del cepto de
campo en fisica: una investigacion exploratoriazade la teoria de Vergnaud. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica. vol.25 N°.4, 2GD3.

Meneses Villagra, Caballero Sahelices, C. (199B3pEendizaje del electromagnetismo
en la Universidad. Universidad de Burgos. Espafa

Moreira, M. A. (2002). A teoria dos campos concagude Vergnaud, o ensino de
ciéncias e apesquisa nesta area. Investigagcesseno ele ciéncias. Vol. 7, N. 1.

Pérez, A.M.(1999). Concepciones alternativas elewdignéticas en estudiantes
universitarios de fisica general y sus implicac®omn la ensefianzéngenieria &
Desarrollo. Universidad del Norté, pp.5-27.

Vergnaud (1990)a théorie des champs conceptuels. Recherches dattidRie des
Mathématiques10 (23): 133-170.

Velazco, S., Salinas, J. (1998). Modelos para ehpza eléctrico en estudiantes
universitarios a posteriori de la instruccion. INEB pp. 341



