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RESUMEN: Este trabajo presenta la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud como
un instrumento para planificacion y construccion de recursos tecnoldgicos para practicas
pedagdgicas. El estudio tiene como objetivo investigar de qué manera un aplicativo movil a la
luz de la teoria de Vergnaud puede contribuir a la ensefanza de conceptos relacionados con el
Principio de Arquimedes para estudiantes en el noveno grado de la escuela primaria. La
investigacion se llevo a cabo con 78 estudiantes de una escuela primaria publica y tuvo un
enfoque cuantitativo y cualitativo, con el procedimiento de un estudio de caso. El estudio
demuestra el potencial de la teoria de Vergnaud como marco tedrico para la planificacion
didactica y la construcciéon de recursos tecnoldgicos que involucran activamente a los
estudiantes en los procesos de ensefianza y aprendizaje, ya que ayuda en el disefio de
situaciones de ensefanza, en la seleccion de conceptos y teoremas clave y las relaciones entre
ellas.

PALABRAS CLAVE: Teoria de los campos conceptuales. Ensefianza de Ciencias.

Aprendizaje movil.

RESUMO: Este trabalho apresenta a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud como
instrumento para o planejamento e constru¢do de recursos tecnologicos para praticas
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pedagogicas. O estudo tem como objetivo investigar de que maneira um aplicativo movel, a
luz da teoria de Vergnaud, pode contribuir para o ensino de conceitos referentes ao Principio
de Arquimedes para alunos do 9° ano do ensino fundamental. A pesquisa foi realizada com
78 estudantes de uma escola publica e teve uma abordagem quantitativa e qualitativa, com
procedimento de um estudo de caso. O estudo demonstra o potencial da teoria de Vergnaud
como referencial teorico para o planejamento didatico e na construgdo de recursos
tecnologicos que envolvam ativamente os estudantes nos processos de ensino e
aprendizagem, pois auxilia no desenho de situagoes de ensino, na sele¢do dos conceitos e
teoremas-chave e suas relacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria dos campos conceituais. Ensino de ciéncias. Aprendizagem
movel.

ABSTRACT: This research examines the role of technological resources in lesson planning
and teaching practices in the context of Vergnaud's Theory of Conceptual Fields. All the work
on the lectures was carried out using App Inventor to create a mobile app for 9th Grade
students (age 13-14). Students had to understand how the mobile application contributes to
learning Archimedes’ principle and then take part on a survey after been given the lecture on
buyoant force. The survey was taken by 78 students from a public school, with a quantitative
and qualitative approach to the case study. Following this, the analysis showed that the
Theory of Conceptual Fields is a crucial reference of didactic planning and can be used to
build technological resources that actively engage students throughout their learning process,
because it supports the class environment in selecting concepts and key-theories and what
correlates between them.

KEYWORDS: Theory of conceptual fields. Science teaching. Mobile learning.

Introduccion

El estudio que aqui se presenta expone el uso de la Teoria de los Campos
Conceptuales como referencia tedrica para la construccion de una aplicacion moévil (app) para
la ensefianza del "Principio de Arquimedes". Para comprender este contenido, el alumno debe
entender conceptos como la densidad y la flotabilidad. La aplicacion se inspira en el
experimento desarrollado por Jean Piaget y Bérbel Inhelder, que se encuentra en el libro Da
logica da crianga a logica do adolescente (1976). Este experimento consiste en proporcionar
objetos de diferentes tamafios y materiales para que el sujeto los clasifique, indicando qué
objetos flotan y cudles se hunden en el agua, ademds de justificar las razones de su
clasificacion. A continuacion, el sujeto debe depositar los objetos en un tanque de agua y
observar el comportamiento de cada objeto. Al final, deben resumir sus resultados para llegar

auna ley (PIAGET; INHELDER, 1976).
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Los estudios de Piaget y colaboradores no tenian como objetivo la construccion del
conocimiento escolar, sino el proceso de desarrollo cognitivo (NOGUEIRA; REZENDE,
2014). Sin embargo, los supuestos piagetianos fueron cruciales para la elaboracion de la teoria
de los campos conceptuales de Gérard Vergnaud, que favorecen las practicas de intervencion
en el aula. Asi, el experimento de Piaget e Inhelder sirvi6 de inspiracion para la creacion de la
app, que sin embargo se construy6 a la luz de la Teoria de los Campos Conceptuales de
Vergnaud, con el objetivo de intervenir en el proceso de ensefianza y aprendizaje, ofreciendo
ayudas al alumno para alcanzar el conocimiento.

Para desarrollar la aplicacion se utilizo la plataforma App Inventor
(https://appinventor.mit.edu/explore), creada por el Instituto Tecnologico de Massachusetts
(MIT). Se eligi6 la plataforma del MIT porque es un entorno de programacion visual e
intuitivo, disefiado para que cualquiera pueda crear aplicaciones totalmente funcionales para
smartphones y tabletas (MIT, 2020).

Asi, este estudio tiene la siguiente pregunta de investigacion: ;Como puede una
aplicacion movil, desarrollada a la luz de la Teoria de los Campos Conceptuales, contribuir
a los procesos de enseiianza y aprendizaje de conceptos relacionados con el Principio de
Arquimedes? Para responder a esta pregunta, el estudio siguid un enfoque cualitativo y

cuantitativo, con procedimientos técnicos de un estudio de casos.

Teoria de los Campos Conceptuales

La Teoria de los Campos Conceptuales (TCC), desarrollada por Gérnard Vergnaud, es
una teoria cognitivista que pretende "proponer un marco para comprender las filiaciones y
rupturas entre los conocimientos en los nifios y los adolescentes" (VERGNAUD, 1993). La
teoria proporciona un marco teorico para las investigaciones sobre actividades cognitivas
complejas, especialmente las relacionadas con el aprendizaje cientifico y técnico.

La teoria se centra en las representaciones, los esquemas y los conceptos que utilizan
los alumnos para resolver los problemas. Para Vergnaud, la ensefianza de un concepto no
puede reducirse a su definicion, porque un concepto sélo sera comprendido por el individuo si
se aplica en situaciones, asi como en la resolucion de problemas que le den sentido
(FIOREZE et al., 2013).

Vergnaud sostiene que la obtencion del conocimiento sigue tres premisas esenciales:
(1) un concepto no se forma a partir de un solo tipo de situacion, de esta manera, el

investigador sugiere la necesidad de diversificar las actividades de ensefianza para permitir a
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los estudiantes la posibilidad de probar sus modelos explicativos en diferentes contextos,
enriqueciendo dichos modelos o transformandolos; (2) una situacion no se analiza con un
solo concepto, lo que implica la necesidad de una vision integradora del conocimiento, y; (3)
la construccion y apropiacion de todas las propiedades de un concepto o todos los aspectos
de una situacion es un proceso largo (DE CARVALHO JUNIOR; DE AGUIAR JUNIOR,
2008; VERGNAUD, 1993).

Como se puede observar, en la TCC, Vergnaud destaca que el desarrollo cognitivo
depende de las situaciones y de las conceptualizaciones especificas necesarias para afrontarlas
(DE CARVALHO JUNIOR; DE AGUIAR JUNIOR, 2008; MOREIRA, 2002). El autor
afirma que el conocimiento se forma a partir de problemas y situaciones que hay que resolver.
Estas situaciones son tareas que debe realizar el sujeto, que pueden ser tedricas o practicas, en
las que tendrd que descubrir relaciones, hacer inferencias, elaborar hipotesis y producir una

solucion.

Veamos algunos ejemplos: comprar regalos, fruta o chocolates; poner la
mesa; cuentas personales; sentarse a la mesa; jugar a las canicas. Todo esto,
para un niflo de 6 afios, son actividades favorables al desarrollo de
conceptualizaciones matematicas relacionadas con el numero, la
comparacion, la suma y la resta (VERGNAUD, 1993).

El tedrico destaca la construccion y el uso de esquemas como uno de los principales
elementos para el aprendizaje (MOREIRA, 2002), definiéndolos como "[...] la organizacion
invariante del comportamiento para una clase determinada de situaciones" (VERGNAUD,
1993, p. 2). Vergnaud sefiala que es en los esquemas donde hay que investigar el
conocimiento-en-accion del sujeto, es decir, los elementos cognitivos que hacen operativa la
accion del sujeto. Asi, es a través de la construccion de un amplio repertorio de esquemas que
se produce el desarrollo cognitivo, porque es a través de estos esquemas que el sujeto serad
capaz de dominar diferentes situaciones que se le presenten.

De este modo, un esquema se compone de cuatro elementos bdasicos: (a) metas y
anticipaciones, a partir de las cuales el sujeto puede descubrir un posible proposito; (b) reglas
de accion del tipo "si ... entonces", es decir, reglas para la generacion del esquema, son reglas
de busqueda de informacion y control de los resultados, permiten al sujeto crear la secuencia
de acciones; (c) invariantes operativas, son los conocimientos contenidos en los esquemas,
son la base y permiten al sujeto obtener la informacion pertinente. Es a través de ellos que el
sujeto hace inferencias, establece metas y define sus acciones, y finalmente; (d) /a inferencia,

que permite al sujeto razonar para tomar decisiones frente a la situacion y a partir de la
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informacion de los elementos anteriores (NOGUEIRA; REZENDE, 2014; ROCHA; BASSO,
2017).

Asi, para Vergnaud, un concepto estd formado por tres elementos: el conjunto de
situaciones que dan sentido al concepto; los invariantes que representan el sentido del

concepto, y; las representaciones simbolicas que permiten representar simbodlicamente el

concepto (VERGNAUD, 1993).

Materiales y Métodos

Este articulo se basa en la presentacion del CCT de Vergnaud como herramienta para
la planificacion, construccion y aplicacion en el aula de recursos tecnologicos para la practica
docente, y en la comprension de los posibles beneficios generados para los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Asi, el estudio se caracteriza por ser explicativo y con un enfoque
mixto, utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas para describir las causas de un
fendmeno. Para llevar a cabo esta investigacion, fue necesario completar las siguientes etapas:
(1) estudio de la Teoria de los Campos Conceptuales; (ii) estudio del experimento
";Flotadores o Hundidores?" de Piaget e Inhelder (1976); (iii) entrevista con el profesor de
Ciencias; (iv) estudio de la plataforma App Inventor; (v) construccion de la app movil; (vi)
aplicacion de la leccion sobre el principio de Arquimedes con el uso de la app desarrollada;
(vii) recogida y analisis de datos.

La aplicacién en el aula fue precedida por una evaluacion de diagnoéstico y finalizada
con una evaluacion conceptual. Estas evaluaciones tenian el mismo contenido, compuesto por
12 preguntas sobre los conceptos relacionados con el principio de Arquimedes. Esta prueba
forma parte de los instrumentos de recogida de datos y tiene por objeto comprobar la
evolucion de los alumnos en relacion con los contenidos estudiados. Con el mismo objetivo,
al final, los alumnos debian escribir un informe sobre lo que habian aprendido.

Ademas, tras la realizacion de todas las actividades, se aplicd un cuestionario para
conocer la percepcion de los alumnos sobre las actividades realizadas con el uso de la app,
desde el punto de vista del contexto TIC. Para ello, se utilizé un cuestionario de 10 preguntas
desarrollado por Favier y van der Schee (2012) y 7 preguntas tomadas del cuestionario
desarrollado por Heck (2017), dando como resultado un cuestionario de 17 preguntas
dispuestas en una escala Likert de cinco puntos. Las preguntas corresponden a cinco
dimensiones: implementacion, con el objetivo de verificar la facilidad de uso, el disefio y las

instrucciones de uso; contenido, relevancia de la informacién mostrada; satisfaccion, para
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identificar cuanto disfrutaron los estudiantes al usar la aplicacion; hardware, para conocer la
confianza de los estudiantes al usar el smartphone para el aprendizaje; y finalmente,
implementaciéon y contenido. Ademas, el cuestionario tiene una pregunta abierta en la que el
alumno puede indicar los puntos positivos y negativos de la app utilizada.

La muestra del estudio corresponde a 80 alumnos de 3 cursos de la Escola Municipal
de Ensino Fundamental Paqueté en el municipio de Brusque - Santa Catarina, de los cuales 78

realizaron todas las actividades propuestas.

La aplicacion " ;Flota o se hunde?

La aplicacion movil denominada ";Flotadores o Hundidores?" explora conceptos
como la Densidad y la Flotabilidad mediante el uso de experimentos, videos, preguntas y
actividades escritas. Se identificaron las situaciones, las invariantes operativas y las

representaciones simbdlicas de los conceptos, seglin la definicion de Vergnaud (Cuadro 1).

Tabla 1 — Situaciones, invariables operatorias y representacion simbdlica del Principio de Arquimedes

Situaciones que
implican los
conceptos de
Flotabilidad y
Densidad

Invariantes operativas
susceptibles de ser
enunciadas por los
estudiantes

Representaciones simbolicas

Objetos que flotan
o se hunden en el
agua. Sistema
operativo de un

La densidad de un cuerpo
que determina si flotar o d=—
se hundir en un fluido. v
El cuerpo se hunde si la

barco. densidad del cuerpo es

mayor que la del fluido;

El cuerpo esta en equilibrio
si la densidad del cuerpo es
igual a la del fluido;

El cuerpo flota en la
superficie si la densidad del
cuerpo es menor que la del
fluido.

El empuje es la fuerza que
el liquido ejerce sobre el
cuerpo sumergido o
parcialmente sumergido.
El volumen del liquido
desplazado es igual al
volumen del cuerpo que
esta en equilibrio.

o d = densidad (kg/m?)
e m = masa (g)
e v =volumen (m?)

EzdF'VFﬂ"g

o E = empuje (N)
o d = densidad del fluido

(kg/m?)
o 'z, = volumen del fluido

dislocado (m?®)
e g =aceleracion de la
gravedad (m/s?)

Fuente: Elaborado por las autoras
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Asi, la aplicacion pretende instigar la curiosidad de los estudiantes con experimentos,
imagenes y videos que exploran el contenido. La aplicacion se disefié en forma de secuencia
didactica, con el fin de ofrecer al alumno diferentes momentos de aprendizaje. Comienza con
el experimento de Piaget e Inhelder, con el objetivo de despertar la curiosidad de los alumnos,
y luego, al pasar a las siguientes pantallas, se introducen los conceptos progresivamente

(Figura 1).

Figura 1 — Pantallas de la aplicacion “Flutua ou Afunda?”

WO TE L w1z ELLENCH SRS P
Elutua ou Afunda? Parabéns!! Voc& respondeu certo 0 vezes! S .I Mai Entfio, 0 que determina se um corpa afunda ou
Clique nes objelos e informe se eles futuam ou Agara vamos entender methor por ue um corpo a = s nadgu?
afundam, flutua ou afunda na dgua. Para isso, tente responder|
a seguinta pergunta; 8 o . iZ
E verifigue o que acontece! " o i B e 7 m? ?@m@ﬂ%ﬁ@?
y ‘{é . PORQUE O nossa aplicativo, foi alaborada % PAzssa? Yolurne?
,- &l o ! g . E \
; ! BARCO NAO | por um danista grogo conhecido ﬁ . Densidade?
- cama = .
Fil N AFUNDA 8 . Y
{ Flutua } Afunda C“
\\M 4 Rz s kemel... Qe Herio,re o Siracusa, pedis para aue
wa’/ \ Arquinedes imvestiguse se s coros. huvia silo fiitn de
e e R

>

Como que um barco tio grande néo afunda?

Assista o video para descobiir:

e e e )
fato... Quando a0 enirar em sua banheira de bunho,
observow que o liquido transbordaral De imediato saiu

| pelas vuas da cidade, gritando “Eurcka, Eurchat’,
R

Assista o video para descobrir. Ao terminar escreva
um pequeno relatéric do que vocé aprendeu com a
aula de hoje,

Arquimedes descobriv © que hoje chamamos de

Préxima pagina

Préximo

Fuente: Play Store — App Principio de Arquimedes - “Flutua ou Afunda?”

La primera pantalla contiene diferentes objetos, bajo los cuales el alumno debe decidir
si se hunden o flotan en el agua; al hacer su eleccion, el alumno debe informar las razones de
su clasificacion. Esta experimentacion en el tanque tiene como objetivo proporcionar un
momento de reflexion sobre sus concepciones respecto al tema. Las reflexiones pueden llevar
a respuestas como: "El objeto se hunde porque es pesado" o "Flota porque es pequerio", sin
embargo, mediante la experimentacion puede darse cuenta de que, por ejemplo, una moneda
"pequeria" y "ligera" no flotara. Aqui se pretende desestabilizar concepciones hasta entonces
estables para que se construya un nuevo ordenamiento, generando asi avances en la
comprension conceptual de los alumnos.

Es decir, el alumno pondrd a prueba sus esquemas, y si son ineficaces para esa
situacion, la experiencia le hard cambiar de esquema o modificar sus esquemas (ROCHA;
BASSO, 2017). En este sentido, esta experimentacion pretende desestabilizar las invariantes
operativas, proporcionando oportunidades para los momentos de aprendizaje.

Las respuestas de los alumnos se almacenan en una base de datos para que el profesor

las analice posteriormente y pueda identificar los esquemas iniciales utilizados por los
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alumnos. Estos esquemas deben considerarse como precursores de los conceptos cientificos
que deben adquirirse. Segiin Moreira (2002), es necesario identificar en qué conocimientos
previos puede apoyarse el nifio y cudles son las rupturas necesarias para la construccion del
conocimiento.

Una vez que el estudiante termina su experimento, es llevado a una nueva pantalla. En
este punto se introducen los conceptos de densidad y flotabilidad, a través de la pregunta
"7 Por qué no se hunde el barco?", y luego se presenta un video. Asi, el objetivo es que la
construccion del conocimiento pase por una situacion que dé sentido al concepto. A través de
la experimentacion y las preguntas, tratamos de crear situaciones que ayuden a los alumnos a
descubrir relaciones, hacer inferencias y elaborar hipotesis.

Con las ideas iniciales sobre los conceptos, el alumno es redirigido a una nueva
pantalla, en la que se le invita a realizar de nuevo el experimento en el tanque con nuevos
objetos. Como ya se ha mencionado, para Vergnaud un concepto no se forma a partir de un
unico tipo de situacion, por lo que aqui se trataba de diversificar las situaciones de ensefianza
para permitir a los alumnos la posibilidad de poner a prueba sus nuevos conocimientos.

En las dos ultimas pantallas se profundiza en el tema detallando y formalizando los
conceptos con expresiones simbolicas. La pantalla 4 presenta informacion sobre como
Arquimedes desarrolld su teoria y una sintesis del concepto de flotabilidad, relacionandolo
con los icebergs y los barcos; esto se hace mediante iméagenes y texto. Por ultimo, en la
pantalla 5, se formalizan los conceptos con un video y, al final, el alumno debe redactar un
informe sobre lo que ha aprendido.

Los detalles técnicos del desarrollo de aplicaciones de la plataforma App Inventor

pueden encontrarse en Nicolete, Tarouco y dos Santos (2018).

Planificacion y aplicacion en aula de clase

Las actividades fueron aplicadas en clases de ciencias, en tres clases de 9° grado en
una Escuela Primaria Municipal, en la ciudad de Brusque, SC. El desarrollo de las clases y la
exploracion de la aplicacion se llevaron a cabo como se especifica en el plan de clases (Tabla

2).
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Tabla 2 — Plan de Clase

IDENTIFICACION
Componente Curricular: Ciencias Publico-Objeto: 9° afio Ensefianza Primaria
Tema de la Clase: Empujo Unidad tematica: Fuerza y Movimiento

Objetos de conocimiento: Concepto de fuerza; Fuerza resultante; Principio fundamental de la dinamica; Fuerza
de peso; Principio de inercia; Principio de accion y reaccion; Principio de Arquimedes.

Competencia: Cuestionar y comprender los procesos naturales y tecnologicos, el lenguaje de la ciencia, su
evolucion y las implicaciones sociales del conocimiento cientifico y tecnologico.

Habilidad: Comprender conceptos cientificos presentes en nuestra vida cotidiana, como la fuerza, la densidad y
la flotabilidad, a través de experimentos practicos y virtuales, desarrollando la capacidad de cuestionar e
investigar estos fendmenos, elaborando soluciones orientadas al desarrollo de las actividades propuestas.

Duraccion: 2 semanas (6 clases presenciales)

DIFICULTADES PRESENTADAS POR EL GRUPO

(1) La clase en cuestion tiene un bajo rendimiento académico en los conocimientos pertinentes a la fisica, que
implican un razonamiento matematico ldgico. (2) Al tener su primer contacto con la fisica, los alumnos se
sienten inseguros y creen que los contenidos son demasiado complejos. (3) La mayoria de los estudiantes tienen
dificultades para relacionar la teoria con la practica, que es un conocimiento necesario y relevante en nuestra
vida diaria..

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

La clase en cuestion adopta procedimientos metodoldgicos propios de una ensefianza hibrida, haciendo uso de
diferentes recursos y métodos capaces de atender la diversidad de perfiles de aprendizaje que encontramos en
un aula. En este sentido, adopta un enfoque constructivista, con todo el proceso de ensefianza centrado en el
alumno, valorando su perfil autébnomo y activo. El desarrollo de las clases de este contenido adopta un enfoque
de investigacion y se apoya en las siguientes estrategias de aprendizaje: (i) Evaluacion diagnostica para
identificar los conocimientos previos; (ii) Uso de la app ";Hundirse o flotar?"; (iii) Realizacion de actividades
de investigacion; (iv) Elaboracion de un Informe de Experimento Virtual; (v) Evaluacién conceptual.

JUSTIFICATIVA DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

Las propuestas de ensefianza investigativa estan siendo fuertemente asociadas a la integracion de las tecnologias
educativas, especialmente en lo que respecta a la promocion de la Ensefanza de las Ciencias, que es la mas
responsable del desarrollo del conocimiento cientifico y tecnologico que impulsa la economia de una sociedad
(GUTL ET AL., 2012).

RECURSOS

Dispositivos méviles (smatphones), Internet y espacio escolar (aula de clase, por ejemplo)

Etapas | Duracion | ACTIVIDAD PLANIFICADA

1 1 clase | Evaluacion diagnoéstica: Se aplicara a los alumnos una evaluacién con cuestiones
45 min |objetivas, sobre los temas explorados, para identificacion de conocimientos previos.

S Uso de la aplicacion “Flutua ou afunda?”: Los alumnos realizan experimentacion,
7 clases observacion y 1evantan'hipét§sis sobre un sinrlulador. Asi, se los direpciopa a una cuestion
2 90 min problema sobre el funcionamiento de los navios. Los conceptos que implican ese tema son

profundizados con pequefos textos, animaciones y videos. Finalmente, el alumno
necesitara testar sus hipotesis, ahora con conocimientos mas solidos.

3 i SCi\jISii < Elaboracion de Informe Experimental (actividad realizada en la aplicacion)

< Evaluacion conceptual: En esa fase se aplica a los alumnos evaluacion conceptual,
2 clases |explorando los conceptos aprendidos.

90 Min |2 Evaluacion de la Herramienta: En ese momento, se entregard a los alumnos una
evaluacion referente a la aplicacion “Flutua ou Afunda?”.

EVALUACION

La evaluacion de los conocimientos explorados vendra dada por las actividades propuestas: (a) evaluacion 1:
Informe del experimento; (b) evaluacion 2: Evaluacién conceptual.

Fuente: Elaborado por las autoras
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Resultados

A partir de los resultados presentados por los alumnos en la evaluacion, fue posible
establecer una media general sobre el rendimiento de los alumnos. La media inicial referida a
la Evaluacion Diagnostica (ED) fue de 3,47 (desviacion estandar 1,51), mientras que en la
Evaluacion Conceptual (EC) los alumnos obtuvieron una media de 6,93 (desviacion estandar
1,44). Estadisticamente, se puede afirmar que el resultado obtenido fue significativo, ya que,
aplicando la prueba t de Student, tiene p = 0,000 (a = 0,05).

Aun asi, es posible, a través del histograma (Figura 2) identificar las notas mas
frecuentes, presentadas en un primer momento en AD, y en un segundo momento, en CA. Se
observa que el logro més frecuente en la primera evaluacion estd entre 2,0 - 5,0, el mas
evidente en esta muestra, mientras que en la evaluacion conceptual destacan las puntuaciones
mas altas, lo que demuestra la progresion de la mayoria de los alumnos ante la actividad

propuesta.

Figura 2 — Histograma referente a la frecuencia absoluta de los rendimientos de los alumnos
enla ADy AC
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Fuente: Elaborado por las autoras

También se observa que todas las clases presentaron una progresion de los
conocimientos después de las clases con el uso de la aplicacion. Aplicando la prueba t de
Student para cada clase individualmente, utilizando la informacion de la evaluacion
diagnostica y de la evaluacion conceptual, se observa que, estadisticamente, todas las clases
obtuvieron un indice satisfactorio en el aprendizaje final, con p = 0,000, lo que demuestra que

hubo una diferencia significativa entre las evaluaciones diagnostica y conceptual (Tabla 3).
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Como se puede observar en la Tabla 3, las clases A y B presentaron un aumento en
relacion a la evaluacion inicial (AD) y final (CA) de 3,18 y 3,04 puntos, respectivamente. Por
otro lado, la clase C obtuvo la mayor diferencia entre las evaluaciones, que fue de 4,16. Esta
evidencia se debe principalmente a la implicacion de la clase en el momento de la aplicacion,
en la que los alumnos estaban mas concentrados, y repitieron varias veces las actividades
propuestas, revisando los videos y reexaminando el simulador. Ademads, los estudiantes

informaron de que utilizaban la aplicacion "Floats and Sinks" fuera de clase, en sus casas.

Tabla 3 — Promedios y valores del test t de Student para cada grupo

Grupos u AD | Desvio estandar AD u AC Desvio estandar AC Valor de t Valor de p
Grupo A 3,33 1,28 6,51 1,42 7,20 0,00
Grupo B 3,67 1,31 6,74 1,42 9,69 0,00
Grupo C 3,37 1,89 7,53 1,33 10,68 0,00

Nivel de significancia de 5% (o = 0,05)
Fuente: Elaborado por las autoras

El pre-test y el primer experimento en el tanque pretendian -ademés de ayudar al
profesor a entender los esquemas iniciales de los alumnos- proporcionar un momento de
reflexion a los alumnos sobre sus concepciones del tema y desestabilizar las posibles falsas
invariantes operativas. A través del pre-test, se pudo notar que las invariantes operativas falsas

mas movilizadas por los estudiantes fueron:

e [ os objetos se hunden porque son pesados (asocian el hecho de que los objetos
se hundan o floten con su masa

¢ Que la fuerza de Empujo solo se podia aplicar a liquidos;

® Que los Icebergs eran presos y fijos al fondo del mar;

¢ Que el navio flotaba pues era menos pesado que el agua que lo sostenia.

La experimentacion en el tanque reveld que las creencias iniciales de los alumnos
respecto a los objetos que flotan o se hunden en el agua estaban relacionadas, sobre todo, con
el hecho de que el objeto fuera ligero o pesado (Figura 3). Sin embargo, también destacaron
las palabras materiales y agua, que estan relacionadas con las frases: "Por el material del que
estd hecho", "Porque es mas pesado que el agua" y "Porque es mas ligero que el agua", lo que
demuestra que algunos alumnos ya podian identificar que las justificaciones s6lo como "el

objeto es ligero o pesado" no podian resolver la situacion.
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Figura 3 — Palabras mas frecuentes entre las respuestas en la primera experimentacion en el

tanque
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Fonte: Elaborado por las autoras

Al final de las clases, con el uso de la app, el alumno debia escribir un breve informe
sobre lo aprendido, de modo que era posible notar la evolucion del conocimiento y, en
consecuencia, la construccion de nuevas invariantes operativas sobre el tema. De los 78
estudiantes, 66 respondieron. El cuadro 5 presenta cada invariante operativa susceptible de ser
enunciada en el tema y las principales respuestas de los alumnos. Se presentan algunos
informes que representan las respuestas de la mayoria de los estudiantes que participaron en la

investigacion.

Tabla 4 — Invariante operativa susceptible de ser enunciada y respuestas de los alumnos

La densidad de un cuerpo que determina si flotard o se hundird en un fluido.

Al. Aprendi que hay algunos materiales que flotan o se hunden por el material del que estd hecho [...] no es la
masa la que determina si el cuerpo se hunde o flota, [...], la densidad del cuerpo es menor que la densidad del
liquido, ejemplo nosotros, nuestra densidad es menor que la densidad del liquido, por eso flotamos.

AS5. Flota o se hunde debido a su densidad, que es la relacion entre la masa y el volumen.

A10. No es la masa lo que determina si un cuerpo flota o se hunde, sino la densidad. Si el cuerpo es mas denso
que el liquido se hundird, si es menor flotara.

El cuerpo se hunde si la densidad del cuerpo es mayor que la del fluido.

Al. ;Por qué se hunde una piedra pequeiia? Porque es mas densa que el liquido. Qué cuerpo mas denso que el
liquido se hunde.

A7. El cuerpo se hunde: La densidad del cuerpo es MAYOR que la del liquido.

El cuerpo esta en equilibrio si la densidad del cuerpo es igual a la del fluido.

A7. El cuerpo esta sumergido en equilibrio: La densidad del cuerpo es exactamente IGUAL a la densidad del
fluido.

A10. El cuerpo estd sumergido pero en equilibrio: la densidad del cuerpo es exactamente igual a la densidad del
liquido y el peso es igual a la flotabilidad

El cuerpo flota en la superficie si la densidad del cuerpo es menor que la del fluido.

A1l. Un barco, al ser menos denso que el agua, flotara.

A4. Lo tnico que pude entender es que un barco no se hunde porque el barco es mas ligero que el agua [...]. El
empuje y el iceberg tienen que ver entre si porque el hielo del iceberg estd formado por hielo polar es decir,
formado por hielo de agua dulce que hay menos densidad.

A10. Cuerpo flotante: La densidad del cuerpo es menor que la del liquido.

La flotabilidad es la fuerza que ejerce el liquido sobre el cuerpo sumergido o parcialmente sumergido.

A3. Se denomina flotabilidad a la fuerza que ejerce un fluido sobre un objeto total o practicamente sumergido en
¢l, también se conoce como Principio de Arquimedes, y la flotabilidad siempre presenta direccion vertical y
direccion ascendente en el surgimiento de una fuerza vertical ascendente la flotabilidad no surge so6lo en el

RIAEE — Revista Ibero-Americana de Estudos em Educagdo, Araraquara, v. 16, n. 4, p. 2564-2582, out./dez. 2021. e-ISSN: 1982-5587

DOI: https://doi.org/10.21723/riace.v16i4.13435 2575




Teoria de los campos conceptuales como instrumento para planificacion y construccion de recursos tecnologicos para la ensefianza de
ciencias

liquido por ejemplo un globo flota porque el aire atmosférico que es un fluido ejerce una fuerza sobre ¢l mayor
que su peso.

A4. La teoria de la flotabilidad consiste en que todo cuerpo que se sumerge en una piscina, bafiera, etc., tiende a
tener una fuerza vertical ascendente, cuya intensidad es igual al peso del fluido del cuerpo [...].

A16. El empuje o principio de Arquimedes es el peso del volumen de liquido desplazado, es una fuerza, por lo
que su unidad de medida es el Newton, siempre presenta direccion vertical y direccion ascendente.

Elvolumen de liquido desplazado es igual al volumen del cuerpo el cuerpo estd en equilibrio

AS5. Cuanto mas agua pueda desplazar el barco, mayor sera la reaccion del agua con el barco, y todo ello depende
de la densidad del agua.

A16. Un barco enorme y pesado no se hunde porque el peso del barco desplaza un determinado volumen de agua
y provoca una reaccion en sentido contrario [...].

Al7. Los barcos NO SE HUNDEN porque el peso del barco desplaza un determinado volumen de agua y
provoca una reaccion en sentido contrario.

Fuente: Elaborado por las autoras

También se pudo comprobar que la forma de abordar el tema en la aplicacidon despertd
la curiosidad de los alumnos, principalmente por haber llevado el tema a situaciones reales de
la vida cotidiana. Asi lo demuestran los numerosos informes que abordan el funcionamiento

de los buques y los icebergs:

[...] Si el agua empuja el barco hacia arriba, no volcara, porque dentro del
casco de un barco hay varias camaras de agua que impiden que el barco
vuelque. Quien controla la cantidad de agua que entra en estas camaras, es
el capitan, que vigila todo desde su camarote, en el exterior del casco del
barco hay una serie de medidas que tiene el nombre de plimsoll (A16).

Los icebergs son trozos de hielo que flotan en aguas heladas. Se componen
de agua dulce, de la que solo un 10% sale a la superficie. Los icebergs solo
flotan porque el agua dulce es menos densa que la salada y, por tanto, sufre
mas presion (47).

En cuanto a la segunda parte de la recogida de datos, cuyo objetivo era conocer las
percepciones de los alumnos en torno a las actividades realizadas desde el punto de vista del
contexto de las TIC, se analizaron las percepciones de los alumnos en cinco dimensiones
diferentes: aspectos de implementacion, contenido, satisfaccion, hardware e implementacion-
contenido de la herramienta. Se observa que, en general, los alumnos obtuvieron una buena
aceptacion del enfoque utilizado. Las respuestas tenian un valor de modo entre 4 y 5 ("4.
Parcialmente de acuerdo" (PC) y "5. Totalmente de acuerdo" (TC)) para las afirmaciones
positivas, y 1 y 2 ("2. Parcialmente en desacuerdo" (PC) y "5. Totalmente en desacuerdo")

para las afirmaciones negativas (Tabla 5).

Tabla 5 — Percepciones de los alumnos al utilizar la aplicacion “Flutua ou Afunda?” en clase

Cuestiones DT |DP [SO |CP |CT ([Totale
S
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56 7 5 1 9 [78(100
(72%)| (9%) | (6%) | (1%) |(12%)]| %)
2 9 5 15 | 47 [78(100
(3%) |(12%)| (6%) [(19%)|(60%)| %)
16 16 17 | 23 6 [78(100
(21%)](21%)](22%)(29%)| (8%) | %)
50 8 7 4 9 [78(100
(64%)|(10%)| (9%) | (5%) |(12%)| %)
1 3 10 18 | 46 [78(100
(1%) | (4%) [(13%)[(23%)[(59%)| %)
2 3 5 16 | 52 [78(100
(3%) | (4%) | (6%) |(21%)[(67%)| %)
Q17. No he encontrado ninglin problema para realizar las acciones 5 4 6 23 | 40 ([78(100
que queria en la aplicacién. (6%) | (5%) | (8%) |(29%)[(51%)| %)
43 19 10 4 2 [78(100
(55%)|(24%)|(13%)| (5%) | (3%) | %)

Q1. No me senti comodo usando la aplicacion

Q3. Fue facil navegar por la aplicacion ";Flotar o hundirse?"

Q7. El disefio grafico de la aplicacion no es visualmente atractivo

Q8. Fue dificil utilizar la aplicacion

Imnlementacio

Q9. He recibido suficiente informacion para el uso de la aplicacion.

Q16. Fue sencillo utilizar la aplicacion “Flutua ou Afunda”.

Q4. La informacion mostrada en la aplicacion no siempre es precisa.

%QS. La solicitud proporciono suficiente informacion sobre el 2 2 8 20 | 46 [78(100
‘Scontenido estudiado. (3%) | (3%) |(10%)](26%)[(59%)| %)
JQ10. Me ha gustado la forma de presentar la informacion en la 2 2 8 15 51 [78(100
aplicacion. (3%) | (3%) |(10%)](19%)[(65%)| %)
Q6. La aplicacion ofrecia informacién importante para mi 1 1 3 8 65 [78(100
Yaprendizaje (1%) | (1%) | (4%) [(10%)[(83%)| %)
Q11. En general, estoy satisfecho con la aplicacion “afunda ou 1 3 7 17 50 [78(100
flutua”. (1%) | (4%) | (9%) [(22%)[(64%)| %)
Q12. El uso del teléfono movil (Smartphone) aumentd mi 1 1 8 12 56 |78(100
lcmotivaci(')n para aprender fisica. (1%) | (1%) |(10%)](15%)[(72%)| %)
.:E‘QB. Me gustaria utilizar otras aplicaciones en fisica. (0(3/0) (O(‘;)) (8§A)) ( 4;)) (8?52%) 78(;(} )00
oQ14. Aconsejaria a mis amigos que utilizaran la aplicacion “Afunda| 0 0 4 15 59 [78(100
ou Flutua”. (0%) | (0%) | (5%) [(19%)[(76%)| %)
Q15. La aplicacion " Afunda ou Flutua " era relevante para mis 1 0 7 14 56 [78(100
estudios. (1%) | (0%) | (9%) [(18%)[(72%)| %)
=Q2. Me senti seguro al utilizar la aplicacion en el Smartphone 2 3 7 13 53 [78(100
S(teléfono movil). (3%) | (4%) | (9%) [(17%)[(68%)| %)

Fuente: Elaborado por las autoras

Esta actitud positiva también se encuentra entre los informes de los estudiantes en la
pregunta abierta, en la que debian indicar los puntos positivos y negativos del uso de la

aplicacion en clase. Algunas de estas respuestas se presentan a continuacion:

No tuve ningun problema con la aplicacion, super facil de usar, fue una
clase diferente y genial, me gusto mucho. No tengo nada de qué quejarme,
no es pesado y no se estrello. Es estupendo utilizar un teléfono movil en la
escuela, es mds rdpido y prdctico. No es necesario copiar temas de la
pizarra. Me ha encantado. (A4)

La clase fue muy interesante porque utilizamos los teléfonos moviles como
material de aprendizaje y estudio. Pude entender mejor el tema usando la
aplicacion. Y creo que si utilizamos mads a menudo el teléfono movil y las
aplicaciones como forma de estudiar, puede acabar llamando mas la
atencion y la curiosidad de muchos estudiantes. (433).
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Haciendo un anélisis separado por dimension, se evidencia que la percepcion de los
estudiantes respecto a su satisfaccion en el uso de la aplicacion presentd mejores indices de
acuerdo en comparacion con otras dimensiones (Figura 4). Pregunta "P13. Me gustaria utilizar
otras aplicaciones en la asignatura de fisica", que obtuvo un 92% de acuerdo, corroborando el
informe de algunos alumnos:

La aplicacion me ayudo a aprender mas sobre el tema y me hizo interesarme
mas por la fisica. Pero me gustaria que esta aplicacion se utilizara no solo
en las clases de fisica, sino en todas las asignaturas. Porque el estudiante
puede utilizarlo mas en el aula y también EAD en cualquier lugar (A17).

La aplicacion me ha parecido muy buena, una forma de utilizar la
tecnologia para aprender y no solo para pasar el rato. Lo aconsejaria a

otros profesores. Fuimos mucho mds eficientes que en las clases normales
(A18).

Del mismo modo, las preguntas "PI4. Aconsejaria a mis amigos que utilizaran la
aplicacion "Afunda ou flutua"", con un indice de acuerdo total y parcial del 76% y el 19%,
respectivamente, y; "P15. La aplicacion " Afunda ou flutua " fue relevante para mis estudios",
de los cuales el 72% de los estudiantes estuvo totalmente de acuerdo y el 18% parcialmente

de acuerdo, muestran la satisfaccion de los estudiantes en el uso de la aplicacion en clase.

Figura 4 — Percepciones de los alumnos frente a su satisfacion en utilizar la app Flutua ou

Afunda?
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Fuente: Elaborado por las autoras

Como complemento a la pregunta P15, la pregunta "P6. La aplicacién me proporcion6
informacion importante para mi aprendizaje", de la dimension aplicacién-contenido ("I y C"
en la tabla 5), con una tasa de acuerdo total del 83% y un 10% de acuerdo parcial. Igualmente,

la dimension de contenidos, en general, mostr6 indices positivos, lo que demuestra una buena
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aceptacion de los alumnos en relacion con los contenidos presentados y su aprendizaje con el

uso de la aplicacion. Estos datos se reafirman a través de los informes de los alumnos:

La aplicacion para mi fue muy buena de usar. Me senti mas preparado
gracias a la informacion que contenia. La informacion era muy completa
(A16)

[...] la aplicacion es realmente rica en informacion y conocimientos. Creo
que su uso hizo que la clase fuera mas prdctica y productiva [..] (435).

La dimension de implementacion, destinada a verificar la facilidad de uso, el disefio y
las instrucciones de uso, obtuvo los indices de aceptacion mas bajos, destacando la pregunta
"P7. El disefiador grafico de la aplicacion no es visualmente atractivo", que obtuvo una tasa
de acuerdo del 37%. Esta percepcion puede evidenciarse en los informes de los estudiantes,

que sugieren mejoras en el disefiador de aplicaciones:

Me ha parecido muy chulo poder utilizar el movil en clase, porque el movil
es algo que esta muy presente en nuestra vida cotidiana y, en consecuencia,
nos retiene mas. Cuando lo utilizamos, todo el mundo hizo las actividades y
se dedico a ellas. El disefiador podria mejorar. Me gusto el uso de la app

porque hizo la clase mas dinamica y atractiva a los ojos de los alumnos
(A21).

La aplicacion en si es bastante interesante. Cuando me descargué la
aplicacion me imaginaba algo con texto y preguntas, pero el juego era una
forma muy interesante y eficaz de trabajar el tema de la flotacion. Me gusta
mucho la forma de enfocar la aplicacion, el tema, ya que las explicaciones
son un gran complemento. El disefiador necesita mejorar, pero con la
aplicacion estoy bastante satisfecho (A31).

Cabe destacar que, aunque los estudiantes sugirieron mejoras en el disefio de la
aplicacion, la mayoria de los estudiantes informaron que no tuvieron problemas para aprender
a usar la aplicacion, describiéndola como fécil de usar, como se presenta en las preguntas P3 y
P9 (Tabla 5). Otro punto a destacar en esta dimension es en relacion con el internet de la
escuela: algunos estudiantes informaron de dificultades en el funcionamiento de la aplicacion,
como cuelgues y lentitud, y lo asociaron a la baja calidad del internet ofrecido por la
institucion. Como la base de datos utilizada en la aplicacion estd alojada en la nube, estas
dificultades pueden estar efectivamente asociadas a Internet; sin embargo, es importante tener
en cuenta que la aplicacion contiene muchas imagenes, lo que requiere el procesador del

dispositivo y puede provocar lentitud en la ejecucion.
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Consideraciones finales

Este estudio muestra que el uso de la aplicacion movil contribuyd positivamente a la
ensefanza de conceptos relacionados con el principio de Arquimedes, cuando se planifico
dentro de los principios presentados en la Teoria de los Campos Conceptuales.

La teoria destaca por la atenciéon e importancia que Vergnaud da al sujeto-en-
situacion. Este punto aport6 elucidacion en la construccion de las actividades planificadas en
el plan de clases, en el desarrollo de la app "Flota o se hunde" y en el anélisis de las
situaciones de enseflanza y aprendizaje, cuando los conceptos son trabajados dentro del
Principio de Arquimedes, ya que la teoria de Vergnaud trae la necesidad de acompaiiar a los
alumnos a lo largo del proceso de aprendizaje, buscando identificar en los conceptos y
teoremas en accion la progresion temporal de sus conocimientos.

Cabe destacar que la teoria de los campos conceptuales permitid al profesor pensar su
objeto de ensefianza de una manera mas global, trabajando mejor los conceptos abordados, el
nivel de profundidad de las actividades propuestas y la evaluacion: se entiende que estas
situaciones deben ser planificadas a partir de la seleccion de las situaciones que deben
enfrentar los alumnos.

Los resultados también apuntan a una gran satisfaccion de los alumnos respecto al uso
de los smartphones en el aula, y a la forma en que este recurso aumentd su interés y
motivacion por los contenidos trabajados. Por lo tanto, la practica propuesta como objeto de
estudio en esta investigacion se presenta como un referente teodrico prometedor para las
investigaciones en las que se quiere centrar en el sujeto en acto, implicado en un proceso de
aprendizaje activo, al mismo tiempo que se pretende hacer uso de mobile learning.

En resumen, el estudio demuestra el potencial de la teoria de Vergnaud como
referencia tedrica para la planificacion didéctica y la construccion de recursos tecnoldgicos
que impliquen activamente a los alumnos en los procesos de ensefianza y aprendizaje. La
teoria ayudd en el disefio de situaciones de ensefianza, en la seleccion de conceptos y
teoremas clave y sus relaciones. Integrado con recursos tecnologicos, se presentd como una

propuesta didéctica innovadora con alta aceptacion y usabilidad por parte de los alumnos.
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