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EL TRABAJO DE LABORATORIO EN CURSOS
DE FÍSICA DESDE LA TEORÍA DE CAMPOS

CONCEPTUALES

Laboratory work in physics in the light of  the
conceptual fields’ theory
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Resumen: Los Trabajos de Laboratorio, dirigidos a la resolución de problemas de ciencia, implican el
abordaje de situaciones problema mediante tareas y subtareas propias del quehacer científico. El pro-
ceso de aprendizaje durante el desarrollo de estos trabajos se analiza desde la Teoría de Campos
Conceptuales propuesta por Gérard Vergnaud. Esta teoría considera el saber y el saber hacer como
dos aspectos indivisibles en el desarrollo conceptual; y, permite analizar la relación entre conocimien-
tos explícitos y conceptualizaciones implícitas a partir de las acciones de los sujetos en situaciones
específicas. El desarrollo cognitivo se concibe en el marco de campos conceptuales, constituidos por
conjuntos de: situaciones, conceptos y reglas de acción, y representaciones simbólicas, y centrado en la
asimilación y acomodación de esquemas del sujeto en acción. Se presenta y discute un modelo (MAT-
LaF) elaborado para la comprensión de los procesos cognitivos en un trabajo de laboratorio.

Palabras clave: conceptos-en-acción. teoremas-en-acción. trabajo de laboratorio. aprendizaje en el
laboratorio de Física.

Abstract: This paper looks at laboratory work addressed to science problem solving which implies approaching
problematic situations by means of  tasks and subtasks typical of  the scientific investigation. The learning process
during the development of  these tasks is analyzed from the perspective of  the conceptual fields theory, proposed by
Gérard Vergnaud. This theory considers knowledge and knowing how to do as two indivisible aspects of  conceptual
development, and allows the analysis of  the relationship between explicit knowledge and implicit conceptions using
students’ actions in specific situations. Cognitive development as conceived in the framework of  conceptual fields is made
up of  sets of  situations, concepts and action rules, and symbolic representations, and focuses on assimilation schemes and
accomodation of  the subjects’ action schemes. A model (MATLaF)  is presented, discussed and elaborated to under-
stand  the cognitive process in the laboratory work.

Keywords: Concepts-in-action. theorems-in-action. laboratory work. learning in Physics laboratory.
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Introducción

El trabajo de laboratorio (TL) en los cursos de física puede tener diferentes modal-
idades e intenciones. Los autores hemos considerado el TL a partir de una situación prob-
lemática, en la cual los contenidos teóricos y experimentales asociados a ella, están en perma-
nente relación e interdependencia, “tal como” ocurre en la actividad de investigación científi-
ca; en consecuencia, su resolución implica una compleja actividad cognitiva que requiere de
diversos campos de conocimientos. Con el fin de analizar y orientar la investigación educativa
en relación con los TL, hemos tomando un referencial cognitivo además del epistemológico,
para proponer un modelo que representa la dinámica cognitiva de los estudiantes enfrentados
a la resolución de situaciones problemáticas en el contexto de un laboratorio de Física básica.
El modelo está basado en la Teoría de Campos Conceptuales propuesta por Vergnaud (1990).

La Teoría de Campos Conceptuales

La teoría de Campos Conceptuales (Vergnaud, 1990) constituye un marco referencial
cognitivo para el estudio del desarrollo y aprendizaje de competencias complejas. Su poten-
cialidad para la investigación sobre el aprendizaje de la Física radica en la posibilidad de
comprender procesos que subyacen a la cognición, en particular, a la construcción de repre-
sentaciones internas del sujeto. El mayor desarrollo de la teoría ha estado en el ámbito de la
matemática, lo cual no la hace exclusiva de ese dominio. Se encuentran trabajos recientes en
educación en Física con este marco referencial relacionados con: i) resolución de problemas y
la interpretación de  las dificultades en la construcción de modelos mentales ante enunciados
de problemas novedosos (Escudero et al., 2003); ii) el estudio de los invariantes operatorios
presentes en los esquemas y la efectividad de las representaciones simbólicas para la concep-
tualización en física (Weil-Barais e Vergnaud, 1990; Stipcich et al., 2004; Bravo e Pesa, 2004a;
2004b).

El referencial propuesto por Vergnaud parte del siguiente principio piagetiano: la
actividad del sujeto constituye el eje central del aprendizaje y del desarrollo cognitivo, por ser
ésta el factor más importante en el proceso de adaptación psicológica (Vergnaud, 1996). En
este proceso de elaboración pragmática, el desarrollo cognitivo es moldeado por las acciones
de los sujetos en situaciones concretas y por las conceptualizaciones subyacentes a ellas (Verg-
naud, 1990). A diferencia de Piaget, Vergnaud toma como referencia el contenido del cono-
cimiento y el análisis del dominio de ese conocimiento (Vergnaud, 1994; Moreira, 2002).

Entre los conceptos básicos de esta teoría se tiene el de Campo Conceptual (CC), el
cual se concibe como “un conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos, relaciones,
estructuras, contenidos y operaciones de pensamiento, conectados unos a otros y, probablemente, entrelazados
durante el proceso de adquisición” (Vergnaud, 1982). En otras palabras, un CC se constituye “como
un conjunto de problemas y situaciones cuyo tratamiento requiere conceptos, procedimientos y representaciones
de tipos diferentes, pero íntimamente relacionados” (Moreira, 2002).

Para Vergnaud (Moreira, 2002) la idea de concepto es central y lo considera constitu-
ido por tres conjuntos: i) las situaciones (referente), ii) los conceptos y teoremas-en-acción (significa-
do), y iii) las representaciones simbólicas (lenguaje, gráficos, sentencias formales, diagramas,...) que
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son utilizadas para representar los conceptos, sus propiedades, las situaciones y los proced-
imientos de tratamiento, y constituyen el significante de los conceptos (Vergnaud, 1998; Ro-
dríguez e Moreira, 2004).

Es importante destacar que se entiende por situación, a una tarea compleja (combi-
nación de subtareas) cuya dificultad depende de la conceptualización para abordarla y no de la
cantidad de subtareas; por otra parte, cada situación pone en acción algunas propiedades de
los conceptos y de los teoremas asociados, dándole sentido a estos. Dentro de cada CC, las
situaciones se pueden agrupar en clases, en función de las propiedades de los conceptos que se
requieren para su solución.

Los estudiantes van desarrollando sus conceptualizaciones (conocimientos) frente a
las situaciones que van dominando, proceso éste lento y complejo con avances y retrocesos
(Vergnaud, 1990). En el contexto de aprendizaje en el aula, se torna entonces fundamental
identificar el contenido a aprender en términos de CC, y además, ver la enseñanza como un
conjunto de situaciones a resolver por los estudiantes, clasificadas y jerarquizadas según su
efectividad para el aprendizaje significativo.

Desde este referencial cabe preguntarse ¿cómo se abordan las situaciones? Una prim-
era respuesta es que el comportamiento ante una situación dada está dirigido por esquemas. Un
esquema es la organización invariante de la conducta para una clase de situaciones; en cada
esquema encontramos elementos cognitivos (conocimientos-en-acción) que permiten actuar
frente a una situación. Es entonces en los esquemas donde debemos centrar la investigación,
indagar en ellos los conocimientos-en-acción, que tornan operatoria la acción de los estudi-
antes  (Vergnaud, 1990; 1998; 1994).

Las situaciones son las que dan sentido a los conceptos. Pero, el sentido no está en las
“situaciones en sí mismas”, sino en la “relación del sujeto con las situaciones y con los significantes”, es
decir, con los esquemas (Moreira, 2002).

 En general, los esquemas contienen varios ingredientes (Vergnaud, 1998):
- Invariantes operatorios. Son los conceptos-en-acción relevantes para la identificación y

selección de la información, y los teoremas-en-acción, verdaderos o falsos, que relacionan los
conceptos-en-acción, permitiéndole al individuo la producción de inferencias y la selección de
reglas de acción para dominar la situación. Para la enseñanza son estos aspectos los que inter-
esan investigar, ya que ellos contienen una parte explícita que se apoya en una conceptualiza-
ción implícita, que no es ni verdadera ni falsa, tan sólo resulta ser operatoria (Vergnaud, 1990;
1998).

- Metas y anticipaciones. Estos permiten identificar las situaciones. En el aula de clase,
deben ser debatidas y puestas en evidencia.

- Reglas de acción. Un esquema contiene reglas del tipo “si.... entonces” a partir de las
cuales se genera una secuencia de acción específica para la situación; reglas de búsqueda de infor-
mación  y de control de resultados de acción.

- Posibilidades de inferencias. Razonamientos que permiten evaluar, “aquí y ahora”, las
reglas y anticipaciones a partir de los invariantes operatorios que dispone el sujeto. Se efectúan
con los tres ingredientes anteriores durante la actividad frente a la situación.

Como se señaló, la teoría de CC concibe el proceso de conceptualización a partir de
la interacción entre esquemas y situaciones. Además, considera indisoluble la relación entre:
situaciones (referente que da sentido a los conceptos), invariantes operatorios (significado de
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los conceptos y fundamento de los esquemas) y, representaciones (lingüísticas y no lingüísti-
cas) de los conceptos, sus propiedades y los procedimientos para su aplicación (significante de
los conceptos).

En el marco de la teoría de CC, las situaciones pueden ser conocidas o novedosas. Las
primeras son identificadas por la persona como miembros de una clase ante las cuales dispone
de competencias para abordarlas casi de manera inmediata, a veces con conductas bastante
automatizadas, activadas por esquemas de asimilación específicos. El segundo tipo de situ-
ación, novedosas, no puede ser asociada con ninguna clase conocida, por lo que la persona no
dispone de todas las competencias necesarias para abordarla, esto la lleva a un proceso de
reflexión y exploración en el que se activan diferentes esquemas que serán acomodados, sep-
arados o combinados, propiciando la construcción de nuevos esquemas para nuevas situa-
ciones. El funcionamiento cognitivo del sujeto ante una clase de situaciones nueva puede irse
progresivamente automatizando, aunque siempre habrá un grado de decisión consciente que
le permite identificar la particularidad de la situación (Vergnaud, 1990).

En el caso de situaciones novedosas, Moreira y Grecca (2002) plantean que al mo-
mento de enfrentarse a una situación nueva se forman representaciones (Modelos Mentales,
MM) en la memoria a corto plazo como modelos de trabajo para la solución de la tarea, estos
se consideran mediadores entre la situación y los esquemas que se mantienen como estructu-
ras en la memoria a largo plazo (conocimiento de la persona). De este conocimiento se activan
uno o más “tokens” que guían el proceso de elaboración y recursividad de los MM, en la
medida en que se determinan los elementos que según el sujeto se aplican a la situación
(conceptos-en-acción) y las propiedades que para el sujeto son verdaderas respecto a dicha
situación (teoremas-en-acción), se van identificando, progresivamente, los posibles elementos
de un nuevo esquema. Las inferencias y predicciones que se producen a lo largo del proceso
de dar cuenta de la situación, están fuera de este esquema en construcción, se producen en los
MM a nivel de las representaciones de la memoria a corto plazo. Por ello, se estima que en la
familia de MM generados, se pueden diferenciar unos elementos empleados para abordar la
situación y que luego son desechados, de otros que se repiten en la recursividad de los mode-
los, por lo que resultan más estables, equivalen a invariantes operatorios. Estos de resultar
efectivos conformarán con otros IO provenientes de la memoria de largo plazo, el esquema en
construcción. Es decir, el nuevo esquema estará conformado tanto por invariantes que ya
integraban los esquemas que no funcionaban como por nuevos invariantes generados en el
proceso recursivo de construcción de MM para dar cuenta de la situación nueva y sus vari-
antes, o sea, una nueva clase de situaciones. A efecto del aprendizaje, la identificación de estos
invariantes resulta relevante para guiar el desarrollo conceptual de los estudiantes, pues son
precursores para la construcción de nuevos esquemas asociados a nuevas situaciones.

Por lo expuesto, este referencial teórico parece fructífero para investigar el proceso de
aprendizaje en el contexto de resolución de problemas en el laboratorio.

El trabajo de laboratorio: aprendizaje de la interrelación teoría-práctica

El trabajo de laboratorio (TL) en la enseñanza es considerado, por muchos docentes,
como una actividad de aprendizaje útil para una diversidad de funciones (Kerr,1963, apud
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Barberá & Valdés, 1994; Lynch, 1987, apud Hodson, 1994; Hodson, 1994; Andrés, 2002). Sin
embargo, en la práctica se observa un fuerte énfasis en el aprendizaje de destrezas y técnicas
de recolección y procesamiento de datos experimentales, con poca o ninguna relación explícita
con referentes teóricos o modelos; así como, una falta de claridad en cuanto a los objetivos de
aprendizaje que se espera lograr con el trabajo de laboratorio. Esta falta de coherencia entre la
finalidad asignada al laboratorio en términos de aprendizaje y lo que se hace en la práctica,
tanto en el aula (Andrés, 2002) como en la investigación (Tobin et al., 1994), no ha permitido
evaluar la efectividad del laboratorio en la enseñanza; en tal sentido, es primordial precisar el
rol del TL en el contexto del aula de ciencias.

Diversos autores (Hodson, 1984; Gil et al., 1991; Duit, 1995; Barberá & Valdés, 1996;
Sére, 2002) consideran que el TL en la enseñanza de las ciencias es importante para: integrar lo
conceptual y lo fenomenológico; establecer una conexión dialéctica entre datos y teoría; y
sobre todo, promover el desarrollo de una visión de la naturaleza de la ciencia más cercana al
quehacer científico.

En ciencia es difícil pensar en una actividad experimental, desligada de las ideas o
componentes teóricos que representan el mundo físico. Sin embargo, la relación teoría – prác-
tica puede ser vista desde diferentes posiciones epistemológicas (Sére, 2002; Andrés e Pesa,
2002), las cuales se reflejarán en la acción didáctica. Una de la formas que toma la acción
didáctica, definida como: la práctica ayuda a aprender la teoría, es la dirigida a verificar o descubrir
relaciones teóricas o conceptos. Generalmente, en estos casos aflora una perspectiva de ciencia que
considera: el conocimiento como algo estable y verdadero; las leyes físicas como generaliza-
ciones inductivas; y los modelos como réplicas de la realidad. Desde esta posición, lo metod-
ológico es sólo necesario para producir el conocimiento científico, por ello en el laboratorio se
enseñan técnicas independientes de los conocimientos teóricos.

Otra forma de traducir la relación teoría-práctica en el laboratorio es considerar que
la teoría se emplea en la práctica, en el sentido de que el mundo de los objetos es inseparable del
mundo de los modelos; en el contexto educativo, esto implica que las actividades experimen-
tales requieren de los estudiantes un conocimiento previo en relación a la teoría, y una toma de
conciencia en cuanto al rol que ésta tendrá en los diferentes momentos del trabajo de labora-
torio (Sére, 2002).

Dentro de este enfoque encontramos una propuesta didáctica que considera el TL
como problemas abiertos en analogía a la investigación científica, en donde, la metodología
científica se hace explícita y está ligada de manera indisoluble a los marcos conceptuales en los
cuales se inserta el trabajo práctico, intentando producir cambio metodológico y cambio con-
ceptual en los estudiantes, bajo la premisa de que la producción de conocimientos en la ciencia
es equivalente al aprendizaje de la ciencia  (Gil et al., 1991; Salinas, 1994; Gil e Valdés, 1996).
Estos autores han elaborado secuencias didácticas4¨ que siguen la metodología científica, con-
virtiendo el laboratorio en un espacio de investigación científica, donde el profesor es el inves-
tigador experto que orienta a los estudiantes, investigadores noveles, que trabajan en un con-
texto de ciencia normal en el sentido khuniano.

4 Secuencia de actividades científicas: discusión cualitativa, observación, proposición de conjeturas,
elaboración de diseños, análisis de resultados, perspectivas, integración y comunicación.
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Sin embargo, consideramos que una debilidad de esta propuesta es que no toma en
cuenta el proceso de aprendizaje y los obstáculos de orden cognitivo que confrontan los estu-
diantes al llevar a cabo cada una de las actividades de la secuencia; centrándose en aspectos
epistemológicos y actitudinales. En muchos casos, los estudiantes tienen poca experiencia en
la resolución de este tipo de situaciones desde la perspectiva de la ciencia; y su visión acerca de
la naturaleza de la ciencia está marcada por una epistemología centrada en lo sensorial (Driver
et al., 1996). Por ello, al enfrentarlos a problemas abiertos se corre el riesgo de que fracasen por
falta de conocimientos, y en consecuencia, el trabajo resulta sin significado y de manera mecánica.
Tampoco parece existir una conexión epistemológica entre hacer ciencia y aprender ciencia, y
por lo tanto, enseñar ciencia (Kirschner, 1992), como lo suponen los autores de la propuesta.
Además, hay siempre que distinguir entre educación científica y entrenamiento científico. La
escuela se debe ocupar de la educación científica. Todo ello, reafirma lo que plantea el grupo
de investigación coordinado por Sére (2002), en cuanto a que la enseñanza del dominio metod-
ológico inherente a los TL continúa siendo un problema de investigación.

En este trabajo, estamos de acuerdo con que en el laboratorio predomina el apren-
dizaje del dominio metodológico en interrelación indisoluble con algún marco teórico de
referencia asociado a la situación planteada. Y que dentro de ese dominio, se identifican pro-
cesos típicos del quehacer de la ciencia, como: generar predicciones, formular hipótesis, selec-
cionar métodos, diseñar secuencias experimentales, recolectar, procesar, analizar e interpretar
datos, elaborar síntesis y conclusiones, y derivar nuevas preguntas o acciones para seguir pro-
fundizando e investigando. Pero, esta interrelación entre teoría, modelos y experimento ocurre
de manera no explícita y depende de cada situación; por lo que, con miras a facilitar la toma de

Figura 1. Dinámica del desarrollo de un trabajo de laboratorio a partir de una situación
problema, visto desde el quehacer de la ciencia.
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conciencia de esta dinámica, la hemos representado en la V epistemológica descrita por Gow-
in (Novak e Gowin, 1984) (Figura 1).

Además, consideramos que estos procesos del dominio metodológico son una tarea
compleja desde lo cognitivo, pues demandan conceptos y procedimientos metodológicos a la
luz de algún referencial teórico para su resolución. Estos conocimientos deben ser aprendidos
por los estudiantes, en consecuencia, deben ser declarados como metas explícitas de apren-
dizaje durante los TL.

Adicionalmente, resulta pertinente tomar en cuenta el desarrollo conceptual del estu-
diante en relación con el dominio teórico asociado a la situación del TL, a fin de identificar
aspectos que también pudieran ser incluidos como objetivos de aprendizaje. También es posible
que se requieran conocimientos de otros campos conceptuales demandados por procedimien-
tos experimentales más generales propios del TL, como es el caso de los principios de funci-
onamiento inherentes a los equipos e instrumentos de medición.

Por otra parte, la actividad experimental en el aula parece ser un espacio importante
para el desarrollo de una imagen de la ciencia (Leach, 1999; Leach et al., 2001). Para ello, es
necesario que la comprensión de la naturaleza de la ciencia, su metodología y los mecanismos sociales e
institucionales que operan en ella se planteen como objetivos de aprendizaje explícitos, como por
ejemplo: i) reconocer que los modelos se basan en abstracciones (masa puntual, medios sin
fricción, y otros), y que estos son construidos dentro de marcos teóricos que dan cuenta de
eventos del mundo real; ii) reconocer las estrategias de indagación dentro de un campo disci-
plinar y establecer los procedimientos para implementarlas en una situación particular; iii)
darse cuenta de lo que sería una apropiada explicación y argumentación; iv)analizar la infor-
mación y datos que se produce en las investigaciones, así como, las técnicas más apropiadas
para su recolección y análisis; v) identificar los elementos que pueden hacer que una aseveración
de conocimiento sea considerada confiable; o vi) valorar la contrastación de resultados entre
pares o con otros grupos de trabajo.

En síntesis, a fin de orientar la enseñanza y evaluar la efectividad de la misma, cada
trabajo experimental debe tener explícitos, objetivos de aprendizaje asociados con: i) lo conceptual (concep-
tos, teoremas, representaciones, concebidos desde la teoría de CC), referidos al dominio metod-
ológico y al dominio teórico, en función de la situación problemática; y ii) lo epistemológico.

Ahora bien, considerando que el proceso de aprendizaje no es equivalente al proceso
de producción de conocimientos en la ciencia (Kirschner, 1992) surge como inquietud: ¿cómo
es el proceso de aprendizaje durante el desarrollo de un TL? ¿cómo facilitar el aprendizaje de
los estudiantes en cada uno de los momentos del proceso de indagación que se lleva a cabo en
el laboratorio? Dado que en este trabajo se concibe la actividad experimental como un espacio
en el cual el estudiante se enfrenta a un problema que le demandará la resolución de un
conjunto de tareas y subtareas que le son propias a la ciencia, las cuales son vistas como
oportunidades para contribuir al desarrollo conceptual del estudiante, hemos considerado
necesario comprender la actividad cognitiva subyacente al proceso de resolución de la situ-
ación del TL. En tal sentido, se ha elaborado un modelo que intenta interpretar el proceso de
aprendizaje durante el desarrollo de un TL, con base a la teoría de Campos Conceptuales.
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La dinámica del aprendizaje en el laboratorio desde la
Teoría de Campos Conceptuales

Si el Trabajo de Laboratorio consiste en una situación problemática cuya resolución
demanda enfrentar diversos tipos de tareas, su abordaje resulta ser una actividad cognitiva
compleja. Por ello, se propone un modelo interpretativo del desarrollo cognitivo de los estudi-
antes enfrentados a este tipo de situaciones experimentales, basado en la teoría de CC de
Vergnaud (1990) con el complemento de Moreira e Greca (2002). El modelo propuesto, al que
denominaremos: Modelo dinámico de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio en Física
(MATLaF), está representado en la Figura 2.

Como ya se dijo, el enfoque de laboratorio asumido, parte de la exposición de los
estudiantes ante situaciones problema novedosas, aspecto central en la teoría de CC (Verg-
naud, 1990) para que se produzca aprendizaje si se intenta la construcción significativa de
esquemas científicos. Así, los estudiantes perciben la situación con sus esquemas y al no
encontrar uno que se ajuste completamente, entran en una fase de reflexión y duda (ibidem);
ante ésto, los estudiantes construyen MM que evolucionan hasta alcanzar su funcionalidad
(Moreira, 2002). Estos modelos transitorios contienen elementos, del tipo invariantes operato-
rios que se mantienen y que unidos a otros IO del conocimiento del estudiante, permiten la
identificación de la información pertinente al problema y la producción de predicciones e
inferencias operativas para el TL, generando una solución tentativa. Durante la elaboración
recursiva de los MM pueden intervenir factores externos, como: la interacción social con
pares, la mediación del docente, la búsqueda de información desde otras fuentes, la realización
de observaciones, los que incidirán progresivamente en precisar, modificar y enriquecer los
invariantes operatorios. Se supone que esta actividad cognitiva inicial cesa una vez que los
estudiantes se encuentran satisfechos con sus producciones y logran replantear el problema en
términos de preguntas relevantes, es decir, preguntas acerca del mundo físico según variables
pertinentes al problema a resolver (meta inicial). Así, se inicia la construcción progresiva de
nuevos esquemas, o por lo menos una cierta estabilización de los MM,  para la situación que
permiten generar una primera secuencia de acciones. Resulta relevante hacer explícitos estos
IO, para mediar en la construcción de los conocimientos de la ciencia a partir de ellos.

A partir de la reformulación de la situación y generación de las preguntas relevantes
(primeras demandas del problema) y la primera secuencia de acciones, éstas surgen como
nuevas subtareas: diseñar experimento, realizar mediciones, recolectar y organizar datos, transformar y
representar resultados, entre otras; todas típicas del quehacer del laboratorio en la ciencia. Cada
subtarea se puede considerar como una situación-problema, donde para resolverla hay que
construir una secuencia de acciones sobre la base de un esquema que puede o no estar en su
estructura de conocimientos. En el último caso, la subtarea resulta ser novedosa, por lo que, su
abordaje puede ser descrito como un proceso cognitivo similar al presentado en el parágrafo
anterior.

Por otra parte, desde lo científico, las conceptualizaciones asociadas a los diferentes
esquemas requeridos en el TL pueden referirse tanto al marco teórico-epistemológico como al
marco metodológico, variando su énfasis de unas tareas a otras. Así, consideramos que en
cada uno de los momentos identificados como propios del proceso de producción de cono-
cimientos de la ciencia, y por ende, del trabajo de laboratorio centrado en situaciones-proble-
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ma, ocurrirá un proceso de aprendizaje que puede ser comprendido y facilitado según el
modelo MATLaF presentado. A tal fin, se ha derivado una metodología para el estudio de la
efectividad de los TL en la enseñanza de la física orientados según el enfoque planteado, la
cual se expone a continuación.

Propuesta metodológica para evaluar la efectividad de los trabajos de laboratorio
orientados por el modelo de aprendizaje propuesto (MATLaF)

La investigación relativa al proceso de aprendizaje durante los TL según el enfoque
asumido, puede orientarse atendiendo al modelo MATLaF. En este sentido, identificamos
cuatro momentos importantes del proceso para la recolección de información con fines inves-
tigativos, los cuales son:

i) Identificar invariantes operatorios (IO) de los estudiantes asociados a la situación inicial. Par-
tiendo del supuesto de que la situación problemática que se propone es novedosa para los
estudiantes, se estima que éstos no tienen todas las competencias para abordarla de inmediato
(Vergnaud, 1990), en consecuencia, tendrán que construir los modelos y esquemas necesarios

Figura 2
Modelo dinámico de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio en Física (MATLaF)
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para ello. Se propone entonces, una secuencia de actividades de diagnóstico de los razonamientos
iniciales, que comienza con la presentación de la situación y la recolección por escrito de las
respuestas individuales, complementadas con entrevistas (individuales o colectivas) a los estu-
diantes realizadas en distintos momentos durante el proceso de construcción de un esquema
que les permita la formulación de las preguntas relevantes consensuadas y un primer plan de
acción. Este diagnóstico permitirá inferir los IO iniciales. Los instrumentos para las recolec-
ción de datos propuestos son: situaciones con preguntas presentadas en forma escrita, guiones
de preguntas para entrevistas.

ii) Identificar invariantes operatorios (IO) de  los estudiantes, asociados con las subtareas propia-
mente experimentales. En la figura 1 se destaca en un recuadro las tareas-problema que están más
relacionadas con el dominio metodológico que como se indicó, están interrelacionados con el
dominio teórico. Dada la complejidad del mismo, por la variedad y cantidad de subtareas
asociadas a las preguntas experimentales generadas, se analiza a cada una como una situación-
problema que puede o no resultar novedosa para el estudiante, por lo que se suceden ciclos
semejantes al anterior. Se propone entonces, el uso del registro anecdótico por parte de los
estudiantes, en donde escriban todo lo que consideren necesario e importante de cada sesión
de trabajo (reflexiones, decisiones, preguntas, predicciones, informaciones teóricas evocadas o
extraídas de la búsqueda de información, procedimientos, datos, cálculos, otros,…). Y como
complemento, la observación y registro (escrito, audio o video) de las sesiones de trabajo por
parte del investigador. El análisis de esta información permitiría obtener evidencias acerca de:
a) los esquemas de asimilación utilizados por los estudiantes ante aquellas subtareas que re-
sultaron conocidas; b) las subtareas que les resultan ser desconocidas a los estudiantes y los IO
subyacentes al esquema reformulado o construido para abordarlas, y c) las representaciones
simbólicas que producen en relación con los conceptos y la situación.

iii) Evaluar aprendizajes logrados. El abordar una situación problema en el TL  para
lograr aprendizajes establecidos explícitamente (conceptual: teórico, metodológico y episte-
mológico), requiere tener evidencia de ellos. Esto es factible a partir de los reportes finales de
los estudiantes, estrategia de comunicación típica en la ciencia. O, mediante sus soluciones a
otras situaciones de la misma clase que pudieran ser presentadas después del TL. Ambas vías
son una forma de establecer la efectividad del TL, en términos del cambio entre estado inicial
y estado final.

Se propone que cada trabajo de laboratorio culmine con la comunicación a los pares,
oral y/o escrita. El análisis y reflexión acerca de esta presentación, en función de los elementos
del quehacer de la ciencia (figura 1) y de las relaciones establecidas entre ellos, permitirá inferir
el aprendizaje de orden epistemológico generado con el TL.

iv) Comparar expectativas de los estudiantes (y del docente)con logros obtenidos. Existe consenso
en la importancia de tomar conciencia de los aprendizajes que se esperan alcanzar, reflexionar
acerca de los logros y de las posibles discrepancias. En tal sentido, el modelo MATLaF per-
mite incluir momentos de reflexión individual: a) antes de iniciar las tareas metodológicas; y b)
después de la presentación final del TL.

En cada situación de trabajo de laboratorio se ponen en evidencia algunos aspectos
relevantes del quehacer científico (Andrés e Pesa, 2003). Si en este espacio se promueve la
reflexión epistemológica de manera intencional, se estará favoreciendo la construcción de una
visión acerca de la ciencia en los estudiantes. Así, en el marco del desarrollo de los TL bajo el
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enfoque propuesto, resulta relevante evaluar la efectividad que tienen en cuanto a la evolución
de las concepciones epistemológicas de los estudiantes, mediante su evaluación antes y después
de un ciclo de TLs. Para ello se sugiere el cuestionario CAEF (ibidem), elaborado para ex-
plorar las ideas de los estudiantes acerca de su visión respecto de la actividad experimental en
la física.

Consideraciones finales

El modelo MATLaF es una herramienta que consideramos pertinente para la comp-
rensión y estudio del aprendizaje durante el TL centrado en la resolución de situaciones prob-
lema. En tal sentido, se propone identificar las demandas conceptuales propias del laboratorio
según los contenidos desde la física y caracterizar las tareas del laboratorio en función de la
complejidad conceptual para los estudiantes frente a TL en cursos de física, con diferentes
contextos teóricos y diferentes niveles educativos.

Por otra parte, al considerar el aprendizaje en el laboratorio como un espacio de
desarrollo conceptual, donde ocurre la aplicación de conocimientos teóricos y metodológicos
para resolver situaciones que tienen soluciones experimentales, resulta necesario identificar
los IO utilizados por los estudiantes en situaciones semejantes -los cuales pueden diferir re-
specto de lo acordado en la ciencia- para así intentar ponerlos en evidencia y construir con
ellos las conceptualizaciones de ciencia.

A partir del modelo también se pueden derivar orientaciones didácticas tanto para el
docente como para los estudiantes para la realización de TL abordados a partir de situaciones.
Ello implica hacer investigaciones de campo sobre las propuestas didácticas derivadas del
MATLaF para la enseñanza de la física en el laboratorio.

Como plantea Vergnaud (1990), un campo conceptual presenta dos caras de una
misma moneda, incluye un conjunto de reglas y procedimientos para la aplicación de un conjunto de
conceptos y relaciones (representados a diferentes niveles) en la solución de una variedad de situa-
ciones pertinentes. En consecuencia, dado que en los TL predomina el aprendizaje de nuevas
conceptualizaciones propias del campo metodológico, es pertinente definir el campo conceptual
asociado a esta actividad dentro de la física, estableciendo las clases de situaciones, y los conceptos
y relaciones asociados a ellas que resultan ser característicos de la actividad experimental en la
enseñanza de la física.

En síntesis, consideramos que: el modelo MATLaF (figura 2) es un aporte teórico con
gran potencial para comprender y facilitar el proceso de aprendizaje durante la resolución de
las tareas y subtareas propias de los TL, de lo cual se tienen ya algunas evidencias empíricas
(Andrés, 2005; Andrés et al., 2004; 2006) Además, el plan general para guiar el trabajo de
laboratorio a partir de situaciones problemáticas, derivado desde la ciencia, al representarlo en
la V epistemológica (figura 1), permite a los estudiantes tomar conciencia de la interrelación
teoría-experimento. Por lo tanto, concluimos que estas dos perspectivas, la cognitiva y la epis-
temológica, constituyen un referencial fructífero para la investigación acerca del aprendizaje
del domino metodológico en los trabajos de laboratorio en la enseñanza de la física, y en
consecuencia, derivar sugerencias didácticas para el desarrollo de los TL, con mayor eficiencia
y efectividad.
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