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Palabras clave Resumen: La poca disponibilidad de equipos de laboratorio ha provocado que en la ensefianza de la
Fisica en preuniversitario se haya relegado el experimento, aun cuando se reconoce su valor. Una de las

Ensefianza de las ciencias vias para atenuar este inconveniente es involucrar a los estudiantes en la construccion de prototipos
Practica de laboratorio usando materiales de facil adquisicion, lo que a la vez pondera su protagonismo. El objetivo del presente
Trabajos pricticos articulo es revelar la estructura del método de solucién de las tareas dirigidas a la construccion de
_ prototipos. La metodologia estuvo signada por el método tedrico experimental de modelacion de los
Experimento procedimientos de la actividad cognoscitiva, considerando sus invariantes y tomando la solucién teérica
Proyectos del alumno como menor unidad estructural del método de solucién de cualquier tipo de tarea. En la segunda etapa
de la metodologfa se tom¢6 una muestra de siete estudiantes con lo que se confirmé su carcter invariante

y se hicieron ajustes al modelo previo. Nuevas investigaciones deben abordar la didactica de su

ensefanza considerando la inclusion de recursos didacticos para materializar las acciones de las etapas

que ocurren a nivel mental.

Keywords Abstract: The limited availability of laboratory equipment has led to the relegation of experimentation

in pre-university physics teaching, even though its value is recognized. One of the ways to mitigate this

Science education drawback is to involve students in the construction of prototypes using readily available materials, which

Laboratory practice at the same time enhances their role as protagonists. The aim of this article is to reveal the structure of the
Practical work solution method of the tasks aimed at the construction of prototypes. The methodology was marked by the
. experimental-theoretical method of modeling the procedures of cognitive activity, considering its
Experiment invariants and taking the theoretical solution as the smallest structural unit of the method of solution of
Student projects any type of task. In the second stage of the methodology, a sample of seven students was taken, thus
confirming its invariant character and making adjustments to the previous model. Further research should
address the didactics of its teaching considering the inclusion of didactic resources to materialize the
actions of the stages that occur at the mental level.
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INTRODUCCION

<« 7. . . . . . .7 ~
La Fisica como ciencia estudia la naturaleza, por lo que presupone garantizar la orientacion de su ensefianza sobre la base
de un estrecho vinculo entre el método tedrico y el método experimental” (Pino y Ferreira, 2020, p. 2302-1), vinculo que

lleva al desarrollo del pensamiento cientifico de los estudiantes. Se coincide con estos autores en que “la importancia del
experimento docente en el curso de Fisica estd dada por su contribucion: en la obtencion del conocimiento al ser fuente de
él y método de investigacion; en la vinculacion de la teoria con la practica” (Pino y Ferreira, 2020, p. 2302_3).

“El trabajo experimental es un elemento distintivo y caracteristico de la actividad cientifica, por lo que resulta fundamental
que los alumnos lo conozcan y lo sepan desarrollar adecuadamente” (Tomas y Garcia, 2015, p. 11). Estas razones justifican

el hecho de que “la actividad experimental constituye una de las lineas mds importantes en la diddctica de las ciencias”
(Domingos-Jodo y Pérez-Ponce de Ledn, 2015, p. 2).

Se consideran los criterios de Riveros (2019) de que “la realizacién de experimentos y su interpretacién ayuda a los
estudiantes a razonar; y a los profesores, a mejorar sus métodos de ensenianza” (p.1304_1). En particular, la construccién de
instalaciones para la realizacion de experimentos fisicos por parte de los estudiantes constituye una practica que potencia su
razonamiento y la inventiva.

Sin embargo, en la ensefianza media, el trabajo experimental es relegado con frecuencia, impartiéndose la fisica con un
marcado cardcter tedrico (Garcia y Calixto, 1999; Tomas y Garcia, 2015; Sdnchez, et al., 2016). Segtin Toméds y Garcia (2015),

una de las razones que ha estado provocando esta situacion es que “el material de laboratorio de los centros de Educacion
Secundaria es escaso”, razon que también se manifiesta en la Educacion Preuniversitaria. Sobre esta base muchos profesores
se preocupan por buscar alternativas para elaborar los medios que le permitan realizar los experimentos. “Esa preocupacion
por acercar la experimentacion mediante el disefio de experimentos de facil adquisicion es todavia hoy una importante
cuestion en la enseiianza de las ciencias” (Pérez y Falcon, 2009, p. 454).

Para atenuar esta situacion, una de las opciones usadas, tanto a nivel nacional como internacional, es el uso de materiales
reciclables o faciles de adquirir (Marulanda y Gémez, 2006; Tomas y Garcia, 2015; Sanchez et al., 2016, Leén y Dorvigny,

2019). En esta temdtica se inserta la presente investigacion en que se propusieron tareas de Fisica dirigidas a la construccion
de instalaciones para la realizacion de experimentos Fisicos, elaboradas por los estudiantes de preuniversitario, a partir de
materiales disponibles en la comunidad. En este proceso, como una tarea de investigacion en didactica, fue posible revelar
la estructura del método de solucion y constituye el objetivo de este articulo darlo a conocer a la comunidad cientifica.

La solucidn de tareas de este tipo por los estudiantes, ademas de atenuar las dificultades referidas a la disponibilidad de
equipos de laboratorio, contribuye al desarrollo del protagonismo estudiantil, razén por la cual su inclusion en el sistema de
tareas de Fisica responde a las politicas del tercer perfeccionamiento educacional en Cuba.

Las ideas principales del perfeccionamiento sobre la forma de trabajo de la escuela y la nueva concepcion curricular radican en
que cada institucién educativa determina un curriculo institucional, construido a partir de un curriculo general, que es comin
por educacién y modalidades, y con mayor participacion en las decisiones del colectivo pedagogico, los alumnos y las familias
sobre su contenido, asi como las formas variadas del trabajo docente: la clase, proyectos escolares, programas complementarios
y otras, donde se atienda mas a lo local y a los intereses de los estudiantes y su desarrollo creativo (Veldzquez y Navarro, 2018,
pp- 101-102).

MARCO TEORICO

Las tareas cuya exigencia es la construccion de instalaciones para la realizacion de experimentos se conocen como tareas

constructivas (Rasumovski, 1987, p. 168), aunque otros autores se refieren a ellas como construccion de arquetipos (Tecpan

y Herndndez, 2018) o construccion de prototipos (Carrera y Ramirez, 2017).

El construir un prototipo lleva al estudiante a una apropiacion y aplicacion de los conceptos de la fisica; fortalece la abstraccion
debido a que el estudiante debe utilizar la modelacion fisica como un eje fundamental en el momento de dar solucién a la
problematica planteada (p.2304_3).

Rasumovski (1987) destaca tres etapas fundamentales del proceso de construccion al abordar una tarea constructiva, estas

son:

1. Elconocimiento del problema y la formulacion de la tarea constructiva.
2. Laresolucidn tedrica del problema y la elaboracién del proyecto.
3. Laverificacion del proyecto y su ejecucion material.
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“Estas tres etapas, en forma general, describen el mecanismo de construccion, que incluye el estudio de las exigencias de la

nueva maquina” (Rasumovski, 1987, p. 168). Es decir, del arquetipo o prototipo.

La primera etapa identificada por Rasumovski (1987) se refiere a la formulacion de la tarea constructiva y consta de dos

partes. La primera se refiere a percatarse de que existe un déficit en la dotacion del laboratorio que no permite realizar un
determinado experimento para el tratamiento del contenido. Esta es la identificacion del problema. Este déficit, por lo
regular, lo detecta el profesor que es quien conoce la disponibilidad de equipos en el laboratorio y lo hace corresponder con
el contenido fisico que va a impartir, aunque, en algunos casos, también pudiera ser identificado por un estudiante con altos
intereses cognoscitivos. La segunda parte se refiere a concretar el problema en una tarea para resolverlo. Como resultado de
esta etapa queda enunciada la tarea constructiva.

La segunda y tercera etapas corresponden a la solucion de la tarea constructiva que tiene lugar en dos partes. La primera,
correspondiente a la segunda etapa, es en la que se lleva a cabo la concepcion general de lo que se va a hacer de modo que se
obtiene una solucion tedrica en la que se establece qué fendmenos fisicos estaran involucrados (son los que se reproducen
durante el funcionamiento del prototipo), se delimita cual o cudles de ellos son los fundamentales que conforman el principio
de funcionamiento del prototipo que se construya, asi como los complementarios. Por supuesto que para lograr el prototipo
que posteriormente se disefle, es condicion indispensable tener conocimiento acerca de cémo ocurren esos fendmenos y las
leyes fisicas a las que estd sujetos.

La segunda parte de la solucidn, tercera etapa de las definidas por Rasumovski (1987), corresponde a la solucion constructiva,
el disefio y construccién del prototipo. Aqui el estudiante puede proceder por analogia si la tarea hace referencia a una
instalacion que el estudiante conoce, pero también interviene la creatividad al decidir sobre alternativas que puedan
introducirse en el disefio, y mucho mas si es algo nuevo para él.

Se coincide con Tecpan y Herndndez (2018) cuando afirman que “la construccion de arquetipos es una actividad consistente

con el enfoque de indagacion, dado que requiere buscar soluciones a las dificultades técnicas que surgen del mismo proyecto
continuamente” (p. 4308_1). Las dificultades técnicas que se van presentando pueden requerir transformaciones en la
solucion tedrica, por ello dicha solucion puede ser reelaborada si al construir el prototipo se aprecian dificultades en cuanto
al cumplimiento de las exigencias que debe cumplir.

En cuanto a la propuesta de métodos concretos para resolver tareas constructivas, se reconocen los trabajos de Carrera y
Ramirez (2017), aunque estos autores ligan la solucién de la tarea constructiva a la realizacion de un proyecto, entendido
este en el mismo modo en que se entiende el aprendizaje basado en proyectos. No obstante, dejan entrever algunas etapas
de la solucidon como: “proponer los materiales y principio de funcionamiento del prototipo que resolvera la problematica”
(p-2304_4) y “los estudiantes resuelven el problema asignado a cada equipo de forma tedrica realizando el andlisis y calculos
correspondientes a dicho problema para obtener el valor de las magnitudes que permitiran disefar el prototipo” (p. 2304_4).
La mayor limitante del método propuesto por estos autores radica en no considerar la solucién constructiva propiamente
dicha, por lo que la solucion obtenida queda en el disefio del prototipo.

METODOLOGIA

Para cumplir el objetivo de la investigacion se sigui6 el método tedrico experimental de modelacién de los procedimientos
de la actividad cognoscitiva propuesto por Talizina (1985) consistente en cuatro etapas:

1. Estructuracion del modelo previo basado en el anélisis tedrico de la solucion de todos los problemas de la clase
daday en el de las dificultades que tienen los alumnos en la practica de la ensefianza.
Verificacion experimental del modelo obtenido.
Elaboracion complementaria del modelo sobre la base de los datos experimentales obtenidos.
Verificacion experimental del modelo perfeccionado. (Talizina, 1988, pp. 204-206)

La consecucion de la primera etapa del método propuesto por Talizina se complementd con el andlisis de las invariantes que
intervienen en la solucion de las tareas constructivas y el hecho de que:

la estructura del método de solucion de tareas tedricas constituye la menor unidad estructural del método de solucién de tareas
que esta presente en todos los demas métodos de solucion correspondientes a otros tipos de tareas relacionados con otros
contenidos o con otros propdsitos. (Leyva, 2002, p. 62)

En cuanto a la estructuracion de un modelo previo basado en el andlisis tedrico de la solucion de una tarea constructiva

(primera etapa de Talizina), ya se tenia un primer acercamiento en las etapas 2 y 3 enunciadas por Rasumovski (1987) y
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concretadas en el reconocimiento de una solucion tedrica y una constructiva. Sin embargo, el anilisis de las invariantes
detectadas en la solucion de este tipo de tareas permiti6 identificar una estructura de nivel inferior que subyace en la solucion
tedrica y la constructiva, asi como otras estructuras que las complementan. Esta estructura mds detallada integra ambos
tipos de soluciones, no solo por el hecho de que exista una solucion tedrica como primer tipo de solucidn, sino por considerar
la estructura de las tareas tedricas como el germen de la soluciéon como un todo. Este aspecto condiciona cierta similitud
estructural en ambos tipos de soluciones que se diferenciaran solo por el predominio del tipo especifico de actividad de
estudio que realiza el estudiante (Guerra, 2008) y por el resultado que aporta cada una (Leyva, 2002).

La condicion tedrica que mds internamente determina las similitudes entre las soluciones, asi como la declaracion del resto
de las partes estructurales radica en el transito de toda accidn, asi como de la accién integral por las partes funcionales de la
accion (Talizina, 1988; Labarrere, 1996) de modo que ese transito se consideré como uno de los determinantes de las etapas
del método de solucion de tareas constructivas. Este criterio ha sido aplicado por los autores en otras investigaciones
referidas a la determinacion del método de solucion de otros tipos de tareas (Leyva, 2002; Guerra, 2008; Garcia, Leyva y

Guerra, 2017; Garcia, 2019) lo que ha corroborado su grado de generalidad como determinante en la estructura del método

de solucion de tareas de un tipo dado.

Para la aplicacion de las partes funcionales de la accion integral “orientacion, ejecucion y control” (Talizina, 1988) como

determinante, se considera que cada tipo de solucién “es un sistema de acciones jerarquicamente organizado, en el que,
desde el punto de vista funcional, se distinguen acciones de orientacion, ejecucion y control valorativo'” (Garcia, Leyva y
Guerra, 2017).

Para la verificacidon experimental del método de solucion obtenido (segunda etapa de Talizina) se trabajé con estudiantes de
décimo grado del Instituto Preuniversitario Urbano “Osvaldo Herrera” del municipio Santa Clara, Cuba. Para la seleccién
de la muestra se consideré que estuviera integrada por estudiantes de alto rendimiento, motivados por la Fisica y en
particular por el laboratorio. Con ello se pretendié eliminar posibles limitantes cognitivas o motivacionales que llevaran al
abandono de la tarea.

El rendimiento académico se determiné a partir de la revision del expediente del escolar y la motivacion a partir de una
encuesta aplicada a 19 estudiantes preseleccionados por su rendimiento académico. Estos resultados se triangularon con la
informacion ofrecida por profesores que trabajaron con ellos en la secundaria bésica, quedando, finalmente, una muestra
conformada por 7 estudiantes. Se opté por una muestra pequefia a fin de poder dar un seguimiento mas constante y
personalizado a cada uno de los estudiantes que la conformaron.

A cada uno de los estudiantes de la muestra se le propuso una tarea constructiva diferente, correspondiente a alguno de los
temas de Fisica de décimo grado, con el objetivo de verificar si la estructura del método de solucién de tareas constructivas
propuesta como resultado de la primera etapa se correspondia con la aplicada de manera espontanea por los estudiantes.
Esto verificaria el caracter invariante de la estructura del método de solucion de tareas constructivas.

Ademas, se aplicaron entrevistas semiestructuradas para profundizar en el proceso de solucién puesto que una regularidad
de las soluciones que ofrecen los estudiantes de alto rendimiento consiste en que algunas etapas o pasos las ejecutan a nivel
mental, aspecto que ocultarfa su realizacién y, en consecuencia, al no ser tenidos en cuenta, podrian introducir sesgos en la
verificacion del cardcter invariante de la estructura del método.

La elaboracién complementaria del modelo sobre la base de los datos experimentales obtenidos (tercera etapa de Talizina)
se llevo a cabo a partir de ajustes realizados al método de solucion de tareas constructivas propuesto.

Los resultados de la cuarta etapa de Talizina no se recogen en este articulo por cuanto requieren la realizacién de otro
experimento con una muestra mayor, aspecto que sera tratado en otro articulo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la aplicacion de la primera etapa del método tedrico experimental de modelacién de los procedimientos
de la actividad cognoscitiva propuesto por Talizina (1985) en sus tres primeras etapas, se obtuvo la estructura del método
de solucion de tareas constructivas que se ilustra en la figura 1.

! El adjetivo “valorativo” es una adicién al control propuesta por Leyva (2002).
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Figura 1
Estructura del método de solucion de tareas constructivas.

El primer rasgo distintivo de este tipo de tareas es el de contar con dos tipos de soluciones bien delimitadas la tedrica y la
constructiva, aspecto que ya habia sido declarado por Rasumovski (1987), sin embargo, en el método que se propone se

evidencia que no es posible separar ambos tipos de soluciones puesto que, generalizando las conclusiones de Leyva (2002),
Guerra (2008) y Garcia, Leyva y Guerra, (2017), los lazos de un tipo de solucion se extienden a los del otro tipo, que en este
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caso particular significa que los lazos de la solucién tedrica se extienden a la solucidn constructiva y viceversa. Esto significa
que la solucion tedrica no es posible sin la prevision, al menos de manera tentativa, de lo que se va a disefiar. Por otro lado,
la solucion constructiva no es posible sin la realizacion de los célculos que corresponden a la solucion tedrica y puede incluso
revelar la necesidad de introducir cambios en ella.

Como producto de la solucion tedrica se obtiene la informacidn necesaria para poder disenar y construir el prototipo, que es
la clave para resolver la tarea constructiva y les confiere unidad a las etapas del método de solucion. El caracter constructivo
es rasgo distintivo durante toda la solucion y es el que con mayor fuerza enlaza todas las etapas.

En cada etapa del método de solucion de las tareas constructivas se despliegan las tres partes funcionales de la accion:
orientacion, ejecucion y control valorativo, pero en cada etapa predomina una de ellas. Es decir, “la estructura del método
esta condicionada por la funcidon que cada parte de la accién integral cumple en el alcance del objetivo y el producto que
como resultado se obtiene” (Leyva, 2002, p. 83).

Tal y como plantea Garcia (2019),

cada etapa del método de solucién ofrece un resultado, el cual es necesario para la proxima etapa, pues cada etapa estd
estrechamente relacionada con la otra formando un todo tnico necesario para la solucion de la tarea. Es decir, la culminacion
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de cada etapa da paso a otra que tiene como punto de partida los resultados obtenidos en la etapa anterior y asi los resultados
van integrandose hasta conformar el resultado final. (p.55)

La estructura del método de solucién de tareas constructivas quedd conformada por 8 etapas. En las etapas 1,2, 4,7y 8
predomina la funcién de orientacion. En las etapas 3 y 5 predomina la ejecucion y en la etapa 6 el control valorativo (figura

1).

En las etapas 1 y 2, en que predomina la orientacion, se obtienen los primeros productos utiles para la solucion de la tarea
como un todo (etapa 1) y para la solucion tedrica (etapa 2).

La etapa 1 tiene como finalidad examinar las condiciones y exigencias de la tarea. Como resultado de esta etapa se reconoce
el cardcter constructivo de la tarea. La etapa 2 tiene como finalidad orientarse en el contenido fisico y justificar qué
fenémenos, propiedades, leyes, etc., que se integraran en la confeccion de un plan que, considerando las condiciones de la
tarea, permita estructurar tedricamente las exigencias que debe cumplir el prototipo. Aqui la orientacién se dirige a la
solucidn tedrica de la tarea como premisa de la solucién constructiva.

En la etapa 3 predomina la funcion ejecucion. Tiene como finalidad llevar a cabo el plan de la solucién tedrica trazado en la
etapa 2. Su producto ttil es la estructuracion tedrica de las exigencias del prototipo. Esta es la parte ejecutora de la solucion
tedrica de la tarea constructiva. Esta solucion se concreta en escritos, calculos, ecuaciones, mapas conceptuales, diagramas

que revelan las relaciones entre los diferentes entes tedricos involucrados en la solucion.

Como en los procesos tecnologicos, la solucion tedrica tiene caracter proyectivo, pues anticipa las exigencias que debe
cumplir el disefio del arquetipo, su principio de funcionamiento y el modo en que debe usarse para revelar las propiedades
del contenido fisico que se va estudiar con él.

En la etapa 4, diseno del prototipo, vuelve a predominar la orientacion. Es en esta etapa donde comienza la solucion
constructiva, y consiste en disefiar el prototipo a partir de las exigencias que fueron establecidas en la solucion teérica.

El disefo del prototipo, que es el resultado de esta etapa, se concreta en planos, bocetos, dibujos, seleccion de materiales,
herramientas, técnica operatoria, para tener una idea clara de qué pasos seguir (técnica operatoria), como ejecutar cada uno
y qué materiales y herramientas son necesarios para la construccion del prototipo que responde a la exigencia de la tarea
constructiva.

Enla etapa 5, construccion del prototipo, predomina la ejecucion. En ella, siguiendo la técnica operatoria determinada en la
etapa anterior, se construye el prototipo que es el producto final de esta etapa y de la solucién constructiva como un todo.
En la construccion del prototipo es donde se materializa el disefio, donde se manifiestan las habilidades practicas del
estudiante, tales como medir, cortar, ensamblar y realizar el montaje integro del prototipo disefiado. Aqui también el
prototipo se pone a prueba.

En la etapa 6, control valorativo del curso de la solucién y del resultado, predomina la funcién de control. Esta etapa no
aporta un producto tangible a la solucion, sino que este se expresa como una cualidad de cada uno de los productos obtenidos
en el resto de las etapas y consiste en garantizar que el resultado que se obtiene en cada etapa sea correcto.

Es caracteristico del control valorativo, el hecho de que, en determinados momentos de la soluciéon ante una falta de
correspondencia o la percepcion de no haber obtenido el resultado parcial esperado, se produzca un regreso a etapas anteriores
para su replanteamiento o la realizacion de correcciones. (Garcia, 2019, p. 62).

Con el terminado del prototipo se obtiene el resultado final que, como integrador de todos los resultados parciales anteriores,
debe ser controlado y valorado directamente y es en este momento cuando predomina el control valorativo.

En la etapa 7, contrastacion tedrica de las exigencias al prototipo, predomina nuevamente la orientacién. En ella se aporta
nueva informacién acerca de la exigencia de la tarea y se clarifican y enriquecen las condiciones que se daban en el enunciado
de la tarea constructiva. El producto de esta etapa se concreta en la constataciéon del funcionamiento del prototipo en
correspondencia con la exigencia de la tarea constructiva. Aqui es dénde se encuentran posibles fallas, desajustes e

imperfecciones.

En la etapa 8, proposicion de la nueva tarea, predomina la orientaciéon como parte funcional de la accién integral. Aqui, la
orientacion se dirige a la formulacion de nuevas tareas que constituyen el producto de esta etapa. Las tareas pueden ir desde
plantear tareas experimentales en las que se use el prototipo construido hasta nuevas tareas constructivas a partir de
variaciones realizadas a las condiciones de la tarea solucionada. Pero también se plantean tareas que demanden la mejora,
el perfeccionamiento del prototipo sobre la base de las conclusiones al respecto ofrecidas en la etapa anterior.
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Con esto se completa el ciclo y se esta en condiciones de emprender la solucion tedrica nuevamente a partir de asumir la
solucion de la nueva tarea planteada (figura 1).

Para cumplimentar la segunda etapa del método tedrico experimental de modelacion de los procedimientos de la actividad
cognoscitiva propuesto por Talizina (1985) se propuso una tarea constructiva a cada uno de los estudiantes de la muestra.

Las tareas planteadas fueron:

Construye un dispositivo que permita simular cémo funcionan los pulmones.
Construye un dispositivo que permita comprobar la ley de Bernoulli.
Construye un dispositivo que permita comprobar la ley de Lens.

Construye un timbre eléctrico.

Construye un dispositivo adecuado para observar el experimento de Young.
Construye un electroscopio que permita realizar experimentos electrostaticos.

N R

Construya un prisma que permita observar la dispersion de la luz.

Las tareas se formularon con enunciado abierto para dar libertad a los estudiantes en el modo de acotar las exigencias y
poder detectar con mayor nitidez el camino seguido por cada uno en las soluciones.

Las propuestas se realizaron a inicios de abril de 2022 y se dio un periodo de tres meses y medio para presentar el prototipo
terminado en el mes de julio. Se acordé con los estudiantes que podian pedir consultas y ayuda al profesor o a otras personas
y que, ademas, podian indagar en libros, redes sociales e internet. Como tnica condicién se exigié que anotaran qué
perseguian con cada consulta y qué resultados esperaban obtener de ella. También se les pidi6 que documentaran los
resultados parciales que iban obteniendo.

A continuacioén, se abordan las regularidades estructurales detectadas en las soluciones dadas por los estudiantes a la tarea
constructiva y su contrastacion con la estructuracién del modelo previo.

Existi6 coincidencia de las etapas seguidas por los estudiantes en la solucién de las tareas planteadas y el modelo previo
propuesto para la solucion de las tareas constructivas. Ello corrobord el caracter invariante del método estructurado a partir
del componente funcional de la accién predominante en cada etapa. Este resultado concuerda con los obtenidos por Leyva

(2002), Guerra (2008) y Garcia (2019) que obtuvieron métodos a partir del mismo criterio para otros tipos de tarea.

Las etapas 1y 2 del método, en las que predomina la orientacién, ocurrieron a nivel mental para casi todos los estudiantes
lo que concuerda con los resultados declarados por Leyva (2002) y Garcia (2019). Esta particularidad provocé muchos

retrocesos en el transito por las etapas del método por lo que se considera aconsejable, proponer procedimientos que ayuden
a los estudiantes a materializarlas (Leyva y Guerra, 2012). El unico estudiante que materializ6 estas dos etapas fue el que

construyé el prototipo para simular el funcionamiento de los pulmones (tarea 1) que reformulé la tarea de forma escrita
(etapa 1) y elaboré un mapa conceptual para relacionar los diferentes conceptos fisicos involucrados en el funcionamiento
de los pulmones (etapa 2). El estudiante que resolvid la tarea 7, también reformul6 su tarea de forma escrita (etapa 1).

En cuanto a la etapa 3, todos los estudiantes lograron materializarla, pero en diferentes momentos. Los estudiantes que
resolvieron la tarea 1 y la 7 obtuvieron la solucion tedrica en las dos primeras semanas, el resto demor6 un mes para
completarla después de varios ir y venir por las etapas de la solucién constructiva.

En la etapa 4, para la que también predomina la orientacion, todos los estudiantes emplearon algun recurso para
materializarla. Los recursos empleados fueron: esquemas, dibujos y planos del prototipo que iban a construir. No obstante,
en muchos casos parte del disefio quedaba a nivel mental. Solo dos estudiantes lograron escribir la técnica operatoria paso a
paso. Por estas razones seria aconsejable idear un procedimiento que, en forma de carta tecnoldgica, ayude a los estudiantes
a materializar esta etapa tanto en el disefio como en la prevision de la técnica operatoria.

La etapa 5, es una etapa de naturaleza externa, su materializacion es el prototipo, por lo que se observé directamente en el
proceso de construccion seguido por cada estudiante. La consecucion de esta etapa fue la que exigié a los estudiantes la
mayoria de los retrocesos a etapas anteriores puesto que cuando se ponian a construir se daban cuenta de que les faltaba
algun material (retroceso a la etapa 4) o no funcionaba alguna parte del prototipo ya fuera por cuestiones tedricas (etapas 1,
2y 3) o por errores o imprecisiones en el disefio (etapa 4).

Uno de los primeros resultados observado precisamente en la etapa 5, que constituye una serendipia, consistié en que todos
los estudiantes se mostraron motivados por construir el prototipo exigido en la tarea, logro que concuerda con los resultados
presentados por Carrera y Ramirez (2017) en una investigacion referida a la construccion de prototipos por los estudiantes.
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Quizas la alta motivacion fue la que llevé a la mayoria de los estudiantes, al principio, a actuar por ensayo error, y comenzar
directamente por la etapa de construccion del prototipo (etapa 5), pasando casi por alto las anteriores, sin embargo, su
desempeno y las dificultades técnicas que tuvieron que enfrentar para cumplimentarla, necesariamente los llevo a volver a
etapas anteriores. La toma de decisién de volver a reformularse la tarea, acotandola, y la indagacion en la teorfa fueron los
aspectos reveladores de la invariancia de las etapas propuestas y, como se vera a continuacion, la evidencia de la invarianza
del control valorativo.

La etapa 6 fue fundamental para los estudiantes, puesto que el control valorativo que hacian en el proceso de construcciéon
del prototipo los llevo a retroceder a etapas anteriores para completarlas o ajustar los resultados alcanzados en ellas. Esto
ocurri6é predominantemente al inicio; ya a la altura de las dos semanas de comenzada la solucion, después de atenuar en
gran medida el ensayo error, el control valorativo se comenzd a observar en el resto de las etapas.

A la etapa 7 los estudiantes volvieron muchas veces, puesto que el terminado del prototipo implica comprobar su
funcionamiento, de modo que obtener un buen funcionamiento se convirtié también en fuente de retrocesos y ajustes a

partir de los que pudieron aclarar y tener en cuenta aspectos que no habian considerado en la solucién teérica o constructiva.

La etapa 8, se observo con mucha nitidez, pues los estudiantes con frecuencia variaban las condiciones con que acotaron la
tarea inicial, obteniendo asi una tarea nueva. En el transcurso de la solucion la mayoria de las tareas planteadas se referian a
ligeros cambios de caracter constructivo respecto a la tarea inicial. Ya con el prototipo terminado pudieron, ademas,
formular tareas experimentales en las cuales usar el prototipo construido.

En cuanto a la elaboraciéon complementaria del modelo sobre la base de los datos experimentales obtenidos (tercera etapa
de Talizina), a la etapa 7 se le habia dado el nombre de contrastacion teérica de los resultados por analogia con las etapas
determinadas por Leyva (2002), Guerra (2008) y Garcia (2019). Sin embargo, el andlisis del modo en que los estudiantes se

enfrentaron a esta etapa y las particularidades del producto util que de ella obtuvieron, condujo a cambiar el nombre de la
etapa por contrastacion teorica a las exigencias del prototipo.

El andlisis mostrd que no se trataba exactamente de una contrastacion tedrica del resultado, pues ello consiste en valorar el
caracter de verdad cientifica del resultado tomando como referencia el cuerpo de conocimientos de la ciencia involucrada
en la solucion de la tarea. En la tarea constructiva se obtiene un resultado (prototipo) que es mds técnico que cientifico. Por
tanto, lo que resulta mas valioso es valorar el cumplimiento de las exigencias tedricas que garantizan su funcionamiento de
acuerdo con las exigencias de la tarea. En otras palabras, la contrastacion responde a la pregunta ;funciona cémo debia?, si
no es asi, ;qué aspectos no se tuvieron en cuenta en la construcciéon que impiden el funcionamiento del prototipo o no
permiten que funcione adecuadamente?

Las etapas restantes quedaron como se habian nombrado al inicio (figura 1).

CONCLUSIONES

Se obtuvo el método de solucion de tareas constructivas estructurado en ocho etapas segun el predominio de alguna de las
partes funcionales de la accién (orientacion, ejecucion y control) y teniendo en cuenta los productos intermedios y final que
se obtienen de la solucion.

Se corrobord el transito de los estudiantes por cada una de las etapas del método demostrando su caracter invariante. Esto
se evidenci6 de dos maneras. La primera, al ejecutar las acciones a nivel externo v, la segunda, al ejecutarlas a nivel mental;
en ambos casos aun cuando no conocian el modelo previo. Esto tltimo fue posible evidenciarlo gracias a la entrevista
semiestructurada.

Como serendipia se pudo constatar que el desconocimiento previo de la estructura del método por los estudiantes y la falta
de recursos didacticos para materializar las acciones entorpecieron el proceso de solucion. Esos hechos sugieren que se
dediquen investigaciones futuras a elaborar la didactica de introduccion de la estructura del método de solucion de tareas
constructivas como contenido de la ensefianza de la Fisica y a idear recursos didcticos para materializar las acciones de las

etapas que ocurren a nivel mental.
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