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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar las explicaciones de profesores de fisica en formacion
cuando experimentan con distintos fendmenos electrostaticos incluidos en una secuencia de
ensenanza y aprendizaje (SEA). Los participantes fueron 67 estudiantes de Pedagogia en
fisica y matematica de la Universidad de Santiago de Chile. El estudio fue realizado en el
contexto de un curso del programa de estudios de la carrera, utilizando asi la metodologia
de investigacion-accion. El proposito de incorporar la perspectiva de modelos a la
ensefianza de los docentes en formacioén es que sean capaces de construir explicaciones
cientificas basadas en evidencias, teorias e ideas aceptadas por la comunidad cientifica,
permitiéndoles interpretar fendmenos cotidianos tales como la frotacion y posterior
atraccion de cuerpos, y el efecto de la jaula de Faraday. Se espera que los estudiantes
utilicen el modelo de distribucion e interaccion entre cargas eléctricas, y luego expliquen
fendémenos mas complejos con el modelo de campo eléctrico, para finalmente utilizar

ambos de manera simultanea.

Se recogieron 1809 respuestas (explicaciones escritas y dibujos) de 27 actividades en una
secuencia de 12 horas (4 sesiones de 3 horas cada una). Los datos obtenidos son de tipo
cualitativo. Estos datos fueron analizados mediante la técnica de andlisis de contenido, que
arrojo 40 categorias que se presentan en redes sistémicas y que luego fueron cuantificadas.
Posteriormente, se agruparon las respuestas en 4 niveles de adecuacion a los modelos.
Finalmente, se analiz6 el grado de impacto de las caracteristicas didacticas de la SEA en los

resultados de aprendizaje, utilizando la herramienta chi cuadrado (y?).

Los resultados de la investigacion muestran una mejora significativa de las explicaciones de
los estudiantes a lo largo de la secuencia debido a diversos factores, como la presencia de
discusiones mediadas por el docente, interaccion entre pares, experiencias previas reales y
experiencias hipotéticas. También encontramos que el nivel de las respuestas disminuye
generalmente al pasar de un dispositivo experimental a otro, aunque la explicacion
subyacente sea la misma; y que en el caso de los fendmenos que requieren dos
explicaciones de distinto tipo, una es desarrollada en més profundidad que la otra en un

mismo modelo.



Se concluye que, en electrostatica, todos los fendmenos aparentemente simples requieren
explicaciones complejas, y que cada fenémeno electrostatico conlleva una amplia variedad
de explicaciones identificadas. También se concluye que la clave para entender el modelo
de distribucion e interaccion de cargas es diferenciar los procesos de reordenamiento de
transferencia de cargas, y uno de los retos de la ensefianza de la fisica es pasar de pensar en

propiedades a pensar en interacciones.



Abstract

The objective of this work is to analyze the explanations of preservice physics teachers
when experimenting with different electrostatic phenomena included in a teaching and
learning sequence (TLS). The participants were 67 students of Pedagogy in Physics and
Mathematics at Universidad de Santiago de Chile. The study was conducted in the context
of a course of the study program, thus using action research methodology. The purpose of
incorporating the perspective of models into the teaching of pre-service teachers is for them
to be able to construct scientific explanations based on evidence, theories and ideas
accepted by the scientific community, allowing them to interpret everyday phenomena such
as the rubbing and subsequent attraction of bodies, and the Faraday cage effect. Students
are expected to use the model of distribution and interaction between electric charges, and
then explain more complex phenomena with the electric field model, to finally use both

simultaneously.

1809 responses (written explanations and drawings) were collected from 27 activities in a
sequence of 12 hours (4 sessions of 3 hours each). The data obtained are qualitative. These
data were analyzed using the content analysis technique, which yielded 40 categories that
are presented in systemic networks, and which were then quantified. Subsequently, the
responses were grouped into 4 levels of adaptation to the models. Finally, we analized the
degree of impact of the didactic characteristics of the TLS on the learning outcomes using

the chi-square tool (y?).

Research results show a significant improvement in student explanations throughout the
sequence due to various factors, such as the presence of teacher-mediated discussions, peer
interaction, real previous experiences, and hypothetical experiences. We also found that the
level of responses generally decreases when moving from one experimental device to
another, even if the underlying explanation is the same; and that in the case of phenomena
that require two explanations of different types, one is developed in more depth than the

other in the same model.

It is concluded that, in electrostatics, all apparently simple phenomena require complex
explanations, and that each electrostatic phenomenon carries a wide variety of identified

explanations. Apparently, the key to understanding the charge distribution and interaction



model is to differentiate the processes of charge reordering and charge transfer, and one of
the challenges of teaching physics is to move from thinking about properties to thinking

about interactions.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes preliminares de esta investigacion y la

estructura del documento.

Estudiantes de educacién media experimentando los
efectos de la induccion electromagnética haciendo
pasar uniman por un tubo de plastico con bobinas y con
un tubo de cobre




El conocimiento desarrollado durante anos de investigacion cientifica nos permite afirmar
que toda la materia es eléctrica, pues estd conformada por electrones y protones. Por lo
tanto, en nuestra vida cotidiana nos enfrentamos constantemente a diversos fendmenos
electrostaticos, como, por ejemplo, la estatica que podemos percibir al sacarnos un sweater,
leves descargas eléctricas que recibimos al tocar una persona u objeto, ciertos fendmenos
de la naturaleza, como los rayos, o el funcionamiento de cualquier aparato eléctrico que

tengamos en el hogar, como una impresora.

Los fendomenos electrostaticos han sido estudiados desde el afio 624 a.C. a la fecha,
teniendo asi una historia de més de 2.000 afios de investigacion. A lo largo de este tiempo,
los cientificos han transitado desde una el concepto de fluido eléctrico al concepto de carga
eléctrica que manejamos hoy en dia. Lo que actualmente sabemos es que los componentes
de los atomos (protones, neutrones y electrones) son responsables de los fendmenos
electrostaticos, que la carga es invariante y que se puede cuantificar a partir de la carga
fundamental, que es la carga del electron (o del proton en valor absoluto). También
sabemos que los materiales pueden cargarse de distintas formas, y que su composicion
atdbmica impactard en su comportamiento. Por consiguiente, explicar los fendmenos
electrostaticos a partir de lo que ocurre a nivel de cargas eléctricas implica contar con un
buen desarrollo de pensamiento abstracto, ya que nuestros sentidos solo nos permiten
percibir la consecuencia de estos fenomenos, pero no sus causas. Esta es una de las
dificultades que enfrentan los docentes a la hora de ensefiar los fendmenos electrostaticos a

estudiantes que tienen distintos niveles de desarrollo de su pensamiento abstracto.

Esta investigacion surge a partir de un piloto que se llevo a cabo el afio 2015 con 16
estudiantes de la asignatura de electromagnetismo de la Pedagogia en Fisica y Matematica
de la Universidad de Santiago de Chile (USACH). En esta asignatura, el objetivo era que
estos futuros docentes aprendieran dos modelos clave para su futura actividad docente: el
modelo de distribucion e interaccion de cargas eléctricas (que en la escuela chilena se
ensefia a estudiantes de 13 afios), y el modelo de campo eléctrico (que en la escuela chilena
estd dirigido a estudiantes de 17 afios). En esta instancia, se les pidi6 a los futuros docentes
que explicaran la relacion entre fuerza eléctrica e intensidad de campo eléctrico, lineas de
campo eléctrico e intensidad de campo eléctrico, y potencial eléctrico y energia potencial

eléctrica. El resultado fue poco favorable, ya que ninguno de los 16 participantes pudo
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establecer unas relaciones satisfactorias entre estos diferentes conceptos, mostrando asi
importantes carencias en el dominio de estos modelos cientifico (modelo de cargas y
modelo de campo). Esto respondia, muy probablemente, a que el programa de la asignatura
hasta ese afio no contemplaba instancias de desarrollo de explicaciones y razonamientos
sobre los fendmenos electrostaticos, sino solamente el desarrollo de problemas matematicos
relacionados con dichos fendmenos. Es por este motivo que se decidié modificar dicho
programa, con el objetivo de mejorar la comprension conceptual de los futuros docentes de

fisica y, por lo tanto, su competencia como docentes.

En la nueva orientacion que se dio a la asignatura de electromagnetismo, se disefid una
secuencia de ensefanza aprendizaje (SEA) basada en investigaciones previas sobre la
comprension de los estudiantes de los conceptos electrostaticos, y con una orientacion
didactica dirigida a la discusion y comprension de fendémenos, mas que a la reproduccion
de calculos matematicos. La estructura de la SEA incluia la manipulacién de dispositivos
electrostaticos como el electroscopio, el generador Van de Graaff o los electrodos,
incluyendo la prediccion de fendmenos, su observacion y contraste, la formalizacion a

través de representaciones visuales de las cargas y las lineas de campo, etc.

En el contexto de la implementacion de esta nueva SEA orientada a la comprension
conceptual de la electrostatica, quisimos centrarnos en analizar cdmo eran y cOmo
evolucionaban las explicaciones de los estudiantes. El interés en dichas explicaciones
radica en que son un componente diario y esencial del ejercicio docente, y que son una
forma de conocer y comprender los modelos que construyen los estudiantes. Ademas, es
conocido que los profesores principiantes tienen dificultades para construir explicaciones
en el aula y obtener explicaciones de los estudiantes. Es por esto por lo que decidimos
estudiar las explicaciones de los futuros profesores de Fisica y Matemadtica, para conocer
como las construyen, orientado el estudio a evaluar el posible impacto del disefo didactico

de la SEA en la evolucidon de las explicaciones de los estudiantes.
El presente trabajo esta estructurado en capitulos que se organizan de la siguiente manera:

e En el capitulo 2, se presenta el planteamiento del problema que aborda esta

investigacion, su objetivo general y las preguntas que lo guian.

18



19

Luego, en el capitulo 3 se presentan los constructos tedricos que lo sustentan: la
evidencia que existe hoy en dia en torno al aprendizaje de las ciencias, los
conceptos de electrostatica que los docentes deben manejar, y la evidencia que

existe sobre su enseflanza y aprendizaje.

El capitulo 4 contiene los detalles de la metodologia de esta investigacion, como el
contexto en el que se desarrolla y sus participantes, la explicacion detallada de la

SEA, y los métodos de recoleccion y andlisis de los datos.

A continuacion, en el capitulo 5 se pueden encontrar los resultados del estudio,
incluyendo las categorias encontradas, la evolucion de las explicaciones de los
estudiantes a lo largo de la SEA, y el analisis del impacto de las caracteristicas de la

SEA en la progresion de las explicaciones.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones emanadas de este trabajo,

ademas de sus limitaciones e implicaciones didacticas.



CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

En este capitulo, se presentan los antecedentes que permiten comprender el problema a
investigar y su relevancia para la didactica de la ciencia. También se explica el enfoque que
se le dara a la investigacion en base al problema detectado. Finalmente, se presenta el

objetivo general y las preguntas que pretende responder el estudio.

Estudiantes trabajando en determinar las zonas
equipotenciales e intensidades de campo eléctrico enuna
sistema de electrodos concéntricos




2.1 Planteamiento del problema

El problema de investigacion que guia este trabajo es el nivel insatisfactorio de
comprension conceptual orientada a elaborar explicaciones sobre electrostatica de los
estudiantes de la asignatura de electromagnetismo, ubicada en el tercer aiio de Pedagogia en
Fisica y Matematica de la Universidad de Santiago (USACH). Previo a la aplicacion de este
estudio, esta comprension conceptual no alcanzaba los estandares de formacion (Mineduc,
2012) que la méxima autoridad nacional, el Ministerio de Educacion de Chile, establece
para el dominio de esta tematica una vez finalizada la carrera, especificamente en el
estandar 7 para la formacion de profesores de fisica (Comprende relaciones entre campos
eléctricos y magnéticos). Como se ha dicho en la introduccion, este problema fue detectado
al analizar las evaluaciones internas de sintesis que los docentes en formacion rinden antes
de titularse. En la figura 1, se presenta un ejemplo de un ejercicio planteado el piloto de

esta investigacion y un ejemplo de las respuestas de un estudiante.

Escribe una frase o parrafo, donde involucres los conceptos que se detallan. Si te
es necesario involucrar otros conceptos en tu descripcion, lo puedes hacer sin
ningan problema, pero es necesario que aparezcan los destacados.

a) Campo eléctrico, intensidad y lineas de campo eléctrico

b) Potencial eléctrico, energia potencial eléctrica y diferencia de potencial

Respuesta estudiante 3:

a) Se genera un campo eléctrico si en un espacio en particular se deja una carga Q que perturba
el espacio a través de las distintas lineas de campo eléctrico. Este campo eléctnco, antenormente
descnito seré mas intenso si hay mayor cantidad de lineas de campo.

b) El potencial eléctnico, la energla potencial eléctrica y la ddp, corresponden al mismo concepto
el cual se comprende como la energia (j) que recibe una carga Q(c) para recomrer todo un
circuito, Se puede hacer la analoglia como la energia potencial. Ya que para voiver al punfo de
origen debe emplear toda esa energia.

Figura 1 Ejemplo de respuesta de estudiante en el piloto de la investigacion

En la primera respuesta se presenta una idea de mecanismo o producto, de que las lineas
son las que perturban el espacio. Por otro lado, se establece una relacion poco clara entre la
intensidad y las lineas de campo al momento de describir el flujo eléctrico. En la segunda
respuesta, el estudiante no propone relaciones entre los conceptos solicitados e incluso
senala que son sindonimos. Este ejemplo grafica el nivel de confusion que tenian los
estudiantes de la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica antes de la implementacion
de esta investigacion.
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Esta situacion no es un caso aislado. Seglin el Ministerio de Educacion de Chile, el nivel de
conocimientos de los docentes de fisica sobre el electromagnetismo también es insuficiente
a nivel nacional. En el Instrumento de evaluacion de conocimientos especificos y
pedagdgicos que se aplica a los profesores en ejercicio del sistema escolar como parte de su
evaluacion docente, el porcentaje de logro a nival nacional fue de 47% en el area de

electromagnetismo y Optica (Mineduc, 2020).

Esta carencia de comprension conceptual de la electrostatica responde a un conjunto de
posibles causas y tiene multiples consecuencias. A continuacion, en la figura 2,

presentamos algunas de las mas relevantes.

Problema de investigacion

Causas Alta rotacién de Curso disefado de mancra Curso centrado en Poco valor asignado a la
docentes a cargo del estandar, no para resolucion de problemas || docencia en instituciones
curso formacion de profesores matematicos | de educacién superior

Nivel insatisfactorio de conocimientos de los estudiantes de Pedagogia en Fisica y
Matematica de la Universidad de Santiago (USACH) en la asignatura de
electromagnetismo.

Conseouanclas Dificultades para ensefiar Incumplimiento de !m:\n.lcllnv;m de tesis de Dificultades para abordar
el tema, estudiantes en compromisos a los que finalizacion de grado en nuevo curriculum con
escuelas no lo aprenden adhiere el programa torno al tema. ABP.

Figura 2 Problema de investigacion.

Como muestra el diagrama, la primera causa potencial es que, historicamente, hubo mucha
rotacion de docentes a cargo del curso, llegando a tener incluso uno diferente cada afio.
Esto podria haber impactado en las posibilidades de redisefiar el curso con una mirada a
largo plazo. Ademas, existe evidencia que afirma que la rotacion docente puede impactar

en el aprendizaje de los estudiantes (Ronfeldt et al., 2013).

Una segunda causa tiene relacion con el disefio del curso, que fue pensado para la
formacion de ciencias en general, no para la formacion de profesores y, por lo tanto, no
cumple la tarea de ser un modelo de la manera en que ellos deberian impartir ese curso

frente a un grupo de estudiantes.
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Ademas, a lo largo de las distintas generaciones, el curso se ha ensefiado centrandose en la
resolucion de problemas tradicionales de tipo cuantitativo, sin dar espacio a la
experimentacion, discusion o comprension mas profunda de los constructos tedricos. Un
ejemplo de esto es el problema ilustrado en la figura 3, donde se pide a los estudiantes que
calculen la intensidad de campo eléctrico en un punto, dada una distribucion de cargas
puntuales. Para resolver este ejercicio, los estudiantes necesitan conocer la manera de
representar la direccion y el sentido de las lineas de campo, y herramientas matematicas,
como el algebra vectorial. El primer paso para responder el ejercicio es determinar el
sentido de los vectores intensidad de campo eléctrico aportados por cada carga en el punto
en que se solicita. Luego, deben calcular las distancias entre cada carga y el punto donde se
solicita el vector intensidad de campo eléctrico, para ello los estudiantes deben utilizar
herramientas de la geometria plana. Posteriormente, tienen que realizar la sumatoria de la
intensidad de campo que aporta cada carga en ese punto, considerando la descomposicion
vectorial para una correcta aplicacion del algebra vectorial. El siguiente paso es trabajar las
ecuaciones hasta determinar el resultado final, que es el que se presenta en la figura 3. En
este ejemplo de ejercicio, los estudiantes no necesitan comprender qué es el campo
eléctrico, ni sus propiedades, ni su impacto en la evolucion de la ciencia. Por lo tanto, un
estudiante que no comprende estos conceptos, pero si maneja conocimientos de la mecanica
y del algebra vectorial podria resolver el problema correctamente, dando la sefial erronea de

que maneja estos conceptos de la electrostatica.
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Problema Solucion

La foura Que 0 MUSing 3 CONNUASION @5 un CuMINco. En cada wirce o a:medida del lado del cuadrado
CAdRco 36 COIOCRN CANgas co magsitud g Detarruniar o vaCir Campo elCines .
resuitante on o punto A Que ostd on la mitad de uno de los lados ool cuadrado. Q1 Z‘E\ E;cosa ~ Ejcosa
y Q4 s0n carges postivas y Q2 y Q3 s0n cargas negativas
. kq 2 kq 2
v . e e

Zi:, Ey ~ E3 + E;sena + Egsena

8k 1
; q = ll)
a® |5V5

Figura 3 Ejemplo de problema tradicional del céalculo de la intensidad del campo eléctrico en el contexto de cargas
puntuales y su solucion.

En general, muchas practicas docentes caen en la necesidad de involucrar ecuaciones y
formulas algebraicas para la comprension de los conceptos claves de la electricidad,
afiadiendo otro grado de dificultad al proceso de ensefianza/aprendizaje. Las formulas
algebraicas tienen sentido cuando deseamos cuantificar las relaciones entre variables, pero
el paso previo es comprender con cierta profundidad el interés y significado de tales

variables, por medio de analisis cualitativo (Cohen et al., 1983).

La ultima causa que podriamos considerar es el poco valor que los académicos le otorgan a
la docencia, en comparacion con la investigacion en las instituciones de educacion superior
chilenas. Esto impacta en la formacion profesional de los estudiantes ya que no permite que
se le asigne tiempo al redisefio y mejoramiento continuo de los cursos que se imparten. Para
Boyer (1990) esta logica es fomentada por el sistema de asignacion de plazas en las
universidades, que se basa en los rankings de desarrollo profesional de los académicos,
donde estos son evaluados principalmente por su capacidad investigativa, asignando poca

importancia a su desempefio docente.

El bajo desempefio de los estudiantes en la asignatura de electromagnetismo puede ir
también asociado a consecuencias de distinta relevancia. La primera y mas importante de

todas es que, al no haber aprendido bien la tematica en su formacion profesional, los
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futuros docentes seran probablemente poco rigurosos al explicarlo a sus estudiantes en las
escuelas, ya que nadie puede ensefiar lo que no entiende. Esto se traduciria en que sus
alumnos del sistema escolar tampoco aprenderan sobre el electromagnetismo. En esta causa
radica la relevancia de esta investigacion. La ultima prueba PISA del 2018 (Agencia de
calidad de la educacion, 2019) reportd que, en la evaluacion de ciencias, Chile alcanzé un
resultado menor al del promedio de paises de la OCDE, al igual que en las mediciones de
afios anteriores. Si bien el resultado estd considerablemente por encima de los demas paises
de Latinoamérica, es alin preocupante. Segun el instrumento, alrededor de un tercio de los
estudiantes no demuestra poseer competencias cientificas minimas. Considerando que esta
evaluacion fue aplicada a estudiantes de 15 afios, a quienes solo les faltan dos o tres afos de
escolaridad para completar los doce afos del sistema escolar que comprende Chile, no es
aventurado sefialar que no se estan cumpliendo a cabalidad los objetivos educativos
establecidos por los programas nacionales. Los resultados de los estudiantes, ademads, estan
determinados por sus condiciones socioecondmicas, existiendo una brecha de casi 100
puntos entre los clasificados como de nivel socioecondmico alto y los de nivel
socioecondmico bajo. Esta evidencia responde a la segregacion imperante en el sistema
escolar chileno y se refleja también en otras asignaturas. Teniendo la educacién de los
jovenes como norte, consideramos necesario estudiar los distintos problemas que se

traducen en estos resultados.

Una segunda consecuencia es el incumplimiento de los compromisos a los que el programa
de formacion (Pedagogia en Fisica y Matematica) adhiere con la institucionalidad nacional.
Uno de ellos es la evaluacion inicial (Evaluacion Nacional Diagnostica de la Formacion
Inicial Docente) a la que deben someterse los estudiantes al terminar su formacion
universitaria. Que la mayoria de los estudiantes apruebe este examen es también esencial
para la acreditacion del programa académico a nivel nacional. En el sistema universitario
chileno, las carreras e instituciones de educacion superior deben acreditarse regularmente
ante instituciones especializadas para poder optar a que sus estudiantes reciban apoyo
econémico desde el estado. Este proceso es ain mds importante para las carreras de
educacion y salud, ya que si no reciben la acreditacion deben dejar de funcionar. Por lo
tanto, un mal desempefio sostenido podria traducirse en el cierre del programa de

formacion.
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Una tercera consecuencia identificada es que como los estudiantes no comprenden los
fendmenos electromagnéticos, practicamente no proponen tesis de finalizacion de grado en
torno al tema, impidiendo asi su profundizacion. Como se puede ver en el sitio web de la
carrera!, antes de la implementacion de esta investigacion solo se propuso 1 seminario de
grado sobre el tema. En las conclusiones de este trabajo se presentan también los proyectos
en la temdtica de electrostatica que algunos participantes de este estudio desarrollaron,

posterior a su paso por la asignatura de Electromagnetismo.

La ultima consecuencia seria la dificultad que nuestros egresados tendran a la hora de
abordar el nuevo curriculum nacional, que contempla el Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) como estrategia metodologica. Para poder responder exitosamente a este desafio, el
conocimiento del electromagnetismo no es suficiente. Es necesario también presentar
estrategias didacticas a los futuros docentes que puedan utilizar en sus aulas. Domeénech-
Casal (2017) sugiere que para elaborar propuestas didacticas en el contexto del ABP los
docentes deben ser capaces de “secuenciar etapas, productos parciales y dindmicas sociales
de creacion del conocimiento” e “identificar los modelos cientificos y crear los andamios
didacticos y apoyos para cada etapa”. En las condiciones actuales, nuestros estudiantes
podrian no estar capacitados para llevar a cabo algunas de estas tareas en la tematica del
electromagnetismo. Por lo tanto, es necesario redisefiar la manera de ensefiar este curso en

nuestro programa de formacion.

! https:/fisica.usach.cl/es/tesis-de-
grado?field a_o_de publicaci n_value=&field carrera tid=457
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2.2 Planteamiento de la investigacion

A raiz del problema identificado, sus causas y consecuencias, nos propusimos desarrollar
este trabajo en torno a la elaboracién de una propuesta que pudiera ayudar a mejorar la
comprension de los estudiantes de la tematica estudiada. De esta manera, en este trabajo
proponemos una Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA) basada en investigaciones
previas sobre la comprension de los estudiantes de los conceptos electrostaticos (Furid y
Guisasola, 1998a). Esta SEA encarna los principios con los que creemos debe ser disefiado
el nuevo curso de electromagnetismo. Uno de ellos es que los docentes en formacion
puedan aprender los conceptos de una asignatura disciplinar en un contexto similar al que
se espera que ellos repliquen una vez que ejerzan su profesion, incluyendo instancias de
practica de posibles estrategias de enseflanza del tema, lo que podria promover la
transferencia de conocimientos, en especifico de estrategias didacticas para ensefiar otros
contenidos. Por lo tanto, la SEA combina discusiones grupales en el aula (Mercer, 2010),
transferencia de conocimiento de los estudiantes hacia un nuevo contexto (Billing, 2007),
actividades de modelizacion (Schwarz, 2009) y demostracidn interactiva (Sokoloff y
Thornton, 2004). En este curso, los estudiantes aprenden dos modelos clave para su futura
actividad docente: el modelo de distribucion e interaccion de cargas eléctricas, y el modelo
de campo eléctrico, que se detallaran en el capitulo 3. Por lo tanto, el curso incluye ademas
la prediccion, observacidn, contraste, formalizacion y aplicacidn, en la que los estudiantes
tratan diferentes métodos de electrizacion en materiales dieléctricos (por ejemplo,
atrayendo trozos de papel mediante un dieléctrico cargado), induccidon en materiales
conductivos (por ejemplo: induccidn de un electroscopio por un generador Van de Graaff),
representacion del campo eléctrico (por ejemplo, alineacion de hilos en aceite mediante un
electrodo circular) o flujo eléctrico y ley de Gauss (determinar distribucidon de cargas para

el efecto punta).
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Figura 4 Montajes experimentales utilizados en la SEA.

Esta investigacion se enfoca en analizar las explicaciones que provienen de los futuros
docentes en torno al tema. Consideramos que las explicaciones son fundamentales ya que
son una de las principales herramientas de los profesores para transmitir los conceptos, y
por lo mismo, deben elaborarlas a diario (Geelan, 2012). Ademas, el ejercicio de elaborar
explicaciones permite a los estudiantes participantes de esta investigacion ejercitar esta
habilidad. A su vez, al ejercitar esta habilidad de manera escrita, la retroalimentacion se
vuelve mas eficiente porque permite identificar las dificultades conceptuales y deficiencias
que presenta el estudiante sobre el tema que explica, y al contar con un registro escrito es
posible seguir su evolucion a lo largo de la SEA. Por otro lado, existe evidencia de que los
profesores noveles tienen dificultades para elaborar explicaciones y para obtenerlas de parte
de sus estudiantes (Zangori, y Forbes, 2013); y de que su elaboracion de explicaciones se
ve directamente influenciada por como estas les fueron presentadas en su formacion inicial
(Cabello y Topping, 2014). Por lo tanto, nos planteamos trabajar sobre las explicaciones de
los futuros profesores de Fisica y Matematica, para intentar develar sus conocimientos a

medida que las construyen.
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2.3 Objetivos y preguntas de investigacion

A partir del contexto recién presentado en las dos secciones anteriores, se plante6 un

objetivo general para esta investigacion. Dicho objetivo es:

o Analizar las explicaciones que elaboran los futuros profesores de fisica sobre
fenomenos electrostaticos, asi como su evolucion a lo largo de la secuencia y la
influencia de las componentes diddcticas de esta secuencia.

A partir de este objetivo general definimos tres preguntas de investigacion, las cuales

generan sub-preguntas que este proyecto intenta responder:

1. ;Queé tipos de explicaciones sobre fenomenos electrostaticos elaboran los futuros

profesores de fisica?

Esta primera pregunta, a su vez, puede dividirse en tres preguntas mas especificas:
1.1 ;Queé tipos de explicaciones basadas en la distribucion de cargas elaboran los
futuros profesores de fisica?
1.2 ;Queé tipos de explicaciones basadas en el campo eléctrico elaboran los futuros
profesores de fisica?
1.3 ;Queé tipos de explicaciones basadas en la combinacion de la distribucion de

cargas y el campo eléctrico elaboran los futuros profesores de fisica?

Ademas de caracterizar los tipos de explicaciones, también nos interesa conocer su
evolucion a lo largo de la SEA que hemos descrito en el planteamiento del problema. Por lo

tanto, la segunda pregunta de investigacion es la siguiente:

2. ;Como evolucionan las explicaciones de los estudiantes a largo de una SEA diseriada
para la comprension conceptual de los modelos de distribucion e interaccion de cargas

vy el modelo de Campo Eléctrico?

Finalmente, partiendo de la premisa de que esta evolucion esta relacionada con el propio

desarrollo didactica de la SEA, la tercera pregunta de investigacion es:

3. ¢;Como influyen las caracteristicas didacticas de la SEA en la evolucion de dichas

explicaciones?
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En este capitulo, se presentan los antecedentes teoricos sobre los que se ha construido
esta investigacion. Este marco tedrico se divide en dos grandes tematicas: los consensos
existentes en torno a la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias en la escuela, y el
tratamiento del contenido de electrostatica y las dificultades que enfrentan los estudiantes

al abordarlo.

Estudiante explicando el funcionamiento de unthereminenel
contexto de una feria cientifica




3.1 La enseianzay aprendizaje de las ciencias

En este primer apartado del capitulo 3 se plantea un marco general sobre los procesos de
ensenanza y aprendizaje de las ciencias en general y de la fisica en particular, reflejando los
principales consensos que existen en el &mbito de la didactica de las ciencias, y que tendran
implicaciones tanto en el disefio de la SEA como en la metodologia de analisis de las
explicaciones del alumnado. Més adelante, en el apartado 3.2 nos centraremos en la

ensefianza y aprendizaje de la electrostatica.
3.1.1 Una aproximacion al aprendizaje de las ciencias

A lo largo de la historia de la educacion, los procesos de ensefanza y aprendizaje han
transitado por diversos modelos educativos. Actualmente existe un importante consenso
dentro del area sobre el qué, el como y el para qué ensefiar ciencias durante la escolaridad,

que se desarrolla a continuacion.
3.1.1.1. Breve historia de 1a ensefianza y el aprendizaje de las ciencias

Previo a los afos 60 del s. XX, el modelo predominante era el conductista, basado en las
ideas de Skinner, Watson y Pavlov, que concibe el aprendizaje como el cambio en los
comportamientos observables. Para el conductismo, los estudiantes son como una tabla rasa
sobre la que el ensefiante trabajard, esto significa que se asume que no tienen aprendizajes
previos relevantes y que se les considera seres pasivos, que solo reaccionan a los estimulos
entregados. Por lo tanto, ensefiar implica explicar bien con los contenidos, utilizando
recursos apropiados (Sanmarti, 2002). En este contexto, la didactica de las ciencias surge
como una necesidad ante las demandas tecnologicas de la sociedad. Uno de los hechos mas
iconicos es el lanzamiento del Sputnik en 1957, que en los Estados Unidos impulsa la
creacion de un nuevo curriculo orientado a fortalecer las matematicas, las ciencias y la
tecnologia (Pacheco, 2003). Durante los siguientes afios surgen programas como Biological
Sciences Curriculum Study (BSCS), Chemical Education Material Study (CHEMS),
Physical Science Study Committee (PSCC), Intermediate Science Curriculum Study (ISCS),
Introductory Physical Science (IPS), Harvard Project Physics, Earth Science Curriculum
Project (ESCP), New Math, Nuffield en Reino Unido, entre otros. En este periodo, el

aprendizaje se concibe como el resultado de un proceso de redescubrimiento de la ciencia
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basado fuertemente en las ideas Piagetianas. Esta vision de ensefianza le asigna mucha
importancia a la aplicacion del método cientifico, el que debe ser adaptado a los niveles de

abstraccion conceptual de los estudiantes.

En la década de los 80 comienzan a emerger las ideas constructivistas, que valoran las ideas
que los estudiantes tienen sobre los fendmenos cientificos, antes de la instruccion. Por lo
tanto, ensefiar implica ayudarlos a modificar estas ideas por medio de actividades donde las
contrastan con las ideas cientificas. En este periodo se observan grandes esfuerzos de parte
de la didactica de las ciencias — disciplina emergente a la época — por impulsar proyectos

para identificar y comprender las ideas previas de los estudiantes (Jiménez, 2012).

Mas adelante, con la llegada de los afios 90, comienzan a adquirir importancia las teorias
que le otorgan valor a la interaccion social en el proceso de aprendizaje. Segun Vigotsky, el
precursor de la aproximacion sociocultural al aprendizaje, el lenguaje es una herramienta
esencial para el desarrollo cognoscitivo ya que, en conjunto con el pensamiento, permiten
crear una herramienta cognitiva mediante la cual podran ejecutar diversas tareas. Por lo
tanto, ya no se concibe el aprendizaje como el resultado de la interaccion entre el estudiante
y el medio fisico, sino que entre el estudiante y su medio sociocultural (Edwards y Mercer,
1987). Entonces, el aprendizaje depende de la calidad de esta interaccion y de la zona de
desarrollo en que se encuentra el aprendiz. En este contexto, la ensefianza debe orientar al
alumnado hacia la autorregulacion de su forma de pensar, hacer, hablar, sentir y actuar
(Perales y Cafial, 2000). La importancia asignada al lenguaje en el proceso de aprendizaje
es tal que incluso se habla de que los estudiantes deben aprender a “hablar ciencia” (Lemke,
1997). En este paradigma, identificar la zona de desarrollo proximo del estudiante es clave

para disefiar los andamiajes que le permitan avanzar en su proceso de aprendizaje.

Bajo este marco, se hace imposible continuar refiriéndose a contenidos y habilidades como
conceptos independientes. Como consecuencia, a partir de los 2000 se comienza a hablar de
una educacion que desarrolle competencias para la vida. Una competencia se define
entonces como “la capacidad de actuar eficazmente en situaciones diversas, complejas e
imprevisibles; se apoya en conocimientos, pero también en valores, habilidades,
experiencia...” (EURYDICE, 2002). Este marco competencial es el que inspira la

evaluacion PISA, instrumento con que se mide el desempefio de los sistemas escolares de
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los distintos paises pertenecientes a la OCDE. Actualmente, esta evaluacion mide
competencias consideradas necesarias para el siglo XXI (como el pensamiento critico, la

comunicacion, la creatividad, la competencia ciudadana y digital, etc.).

En el afio 2012, National Research Council propone un marco curricular con finalidades de
aprendizaje que integren la seleccion de ideas clave con la participacion en practicas
cientificas. Esta propuesta, que realza el valor de las 8 practicas cientificas (Duschl et al,
2007) en el aula — no solamente de la indagacion, que era la mas popular en ese entonces
(Couso, 2014) — se traduce en que “las actividades de clase se vuelven la base para
aprender sobre experimentos, datos y evidencia, discurso social, modelos y herramientas, y
matematicas para desarrollar la habilidad de evaluar enunciados de conocimiento, conducir

investigaciones empiricas y desarrollar explicaciones” (Bybee, 2011).
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Figura 5 Las tres esferas de actividad para cientificos e ingenieros (NRC, 2012).

En la figura 5, las actividades de la izquierda se relacionan con la investigacion empirica, es
decir con la practica de indagacion. Entre ellas se encuentra observar fenomenos, planear
experimentos, construir instrumentos y recolectar datos, entre otras. Por otra parte, las
actividades de la derecha se relacionan con el desarrollo de explicaciones y soluciones, es
decir, con la modelizacion. Esto implica trabajar en base a teorias ya desarrolladas,
expandirlas, o crear nuevos modelos. Al medio de estos dos tipos de actividades, se
encuentra la evaluacion, es decir, la practica de argumentacion. Las flechas bidireccionales
indican que este paso se repite durante todo el proceso de trabajo. En esta etapa es
necesario el andlisis y la critica. Por lo tanto, la argumentacién permite transitar entre el

mundo real y el mundo de las ideas cientificas.
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En la redefinicion de las competencias cientificas, recientemente se ha propuesto agregar
nuevos elementos a la evaluacion (Osborne y Archer, 2020) que permitirdn abarcar
competencias del ambito STEM (como la alfabetizacion matematica y computacional,
cientifica, de la ingenieria y tecnologica). Por un lado, se agregan nuevos conocimientos,
tales como los sistemas socio ambientales y la sustentabilidad, el desarrollo del
conocimiento cientifico y su potencial mal uso, y la informatica, computacion,
alfabetizacion en datos y pensamiento computacional (Big Data, IA, etc.). Por otro lado, se
agregan nuevas competencias, como el uso del conocimiento cientifico para tomar
decisiones y actuar, y el uso del pensamiento probabilistico para entender y convivir con el
riesgo. Ademas, se expandieron algunas de las competencias ya existentes, obteniendo asi
dos nuevas competencias como lo son el buscar informacion y disefiar sistemas complejos
de investigacion a la hora de evaluar y disefiar una indagacion cientifica y el interrogar
grandes bases de datos a la hora de interpretarlas para tomar decisiones basadas en el juicio
cientifico. Finalmente, se agregd una nueva dimension: la identidad, mediante la cual se
espera que los estudiantes desarrollen capital cientifico, ética y valores, la capacidad de
usar la ciencia y otras herramientas para obtener beneficios personales y sociales, y la

habilidad de llevar a cabo experimentos y practicas cientificas inclusivas.

Como se puede ver en esta breve linea de tiempo, la ensefianza ha transitado por diversos
paradigmas, cada uno con sus distintas concepciones del aprendizaje y la ensefianza. De
igual modo, la didactica ha evolucionado de manera acorde para alinearse con el marco
educativo de cada época. Asi, la didactica ha transitado desde una etapa precientifica (antes
de los afios 70), a una proto cientifica (en los anos 80), luego a una de desarrollo cientifico
(en los anos 90) para finalmente llegar a la etapa de normalidad investigadora en que se
encuentra actualmente (Jiménez 2012). Esta evolucion de los paradigmas de ensefianza y de
la didéctica se deben a que, a medida que han pasado los afos, se ha admitido la
complejidad del proceso educativo, lo que ha llevado a buscar nuevas formas de abordarla.
En el caso de la ensefianza de las ciencias, ademas es necesario transmitir la cultura propia
de la disciplina, que incluye un lenguaje especifico, maneras de hacer, de pensar y

diferentes tipos de representaciones.
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3.1.1.2. Algunos consensos en didactica de las ciencias

Si bien existen muchas ramas y tendencias dentro de la didactica de las ciencias, que han

ido evolucionando con el avance de las investigaciones y los programas marco a lo largo de

los afios, podriamos decir que existen algunos consensos en torno a la ensefianza y el

aprendizaje de las ciencias que podrian resultar esenciales para el trabajo en aula. Estos

elementos son:

35

Aprender revisando las ideas alternativas y los razonamientos espontaneos: para
ello, es necesario generar oportunidades para que los estudiantes expresen sus
explicaciones previas en el aula. Estos elementos corresponden al punto de partida
de los estudiantes y pueden reflejar su tendencia de razonamiento frente a un
problema dado (Driver, 1985) desde lo conceptual, y sobre el quehacer de la ciencia

(Viennot, 2001).

Aprender construyendo ideas: Harlen (2010) propone una estructura de
organizacion para las grandes ideas de la ciencia y sobre la ciencia, que sirve de
base para la construccion, por ejemplo, del curriculum nacional chileno. Estas
grandes ideas de ciencia también pueden entenderse como modelos, es decir,
sistemas que entrelazan conceptos y permiten predecir fendmenos. Por esto, es
necesario elaborar Modelos Cientificos Escolares (MCE) con los estudiantes,
mediante los cuales podran describir, predecir e interpretar diversos fendmenos

(Couso, 2014).

Aprender una ciencia construida socialmente: La percepcion que las personas tienen
sobre la ciencia proviene de su interaccion con el entorno social. Lederman (2006)
propone una taxonomia sobre lo que significa una vision informada de la naturaleza
de las ciencias. Sefiala, por ejemplo, que la ciencia es provisional, es decir, que

puede cambiar ya que no es un dogma.

Aprender participando en actividades cientificas: Esto implica planificar secuencias
de actividades estructuradas en base a las practicas cientificas (Osborne, 2014), que
se agrupan en indagacion (Windschitl et al., 2008; Minner et al., 2010),

modelizacion (Justi, 2006; Gutiérrez, 2004) y argumentacion (Jiménez-Aleixandre y
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Erduran, 2007), considerando siempre el rol docente como fundamental para guiar

al alumnado.

Aprender utilizando recursos multimodales: La comunicacion verbal no es la tnica
forma de interactuar con los demas. En este sentido, el aula de clases no es la
excepcion, ya que es otra actividad social. Existen diferentes formas de
representacion, de produccion y de reproduccion del conocimiento que permiten no
solo transmitir informacion sino también pensar sobre la ciencia (Klein y
Kirkpatrick, 2010). Estos recursos multimodales se incorporan en la narrativa
cientifica con el fin de ayudar a los estudiantes a aprender el lenguaje de la ciencia

escolar (Lemke, 1997).

Aprender siendo conscientes del propio aprendizaje: Esto implica implementar
modelos de evaluacion que consideren la metacognicion y el auto monitoreo de los

procesos de construccion del propio aprendizaje de los estudiantes (Sanmarti, 2010).

Aprender tomando en cuenta las emociones: Para esto es necesario reconocer las
emociones de los estudiantes en el aula e implicarlos emocionalmente en su propio
aprendizaje. De esta manera se puede construir un clima de aula apto para el

aprendizaje (Couso et al., 2020).

Aprender construyendo identidad individual en la sociedad: Es necesario romper los
estigmas asociados a las tareas de la ciencia y a quienes la ejercen. Algunos de estos
estigmas tienen que ver con el género (Grimalt-Alvaro y Couso, 2019), la raza, las
condiciones socioecondmicas y las caracteristicas personales. De esta manera, los
estudiantes pueden explorar todo su potencial para construir su identidad presente y

futura (Archer et al., 2020).

Aprender no es solo saber: No basta con tener la mente llena de informacién si no se
es capaz de utilizarla para la resolucion de problemas nuevos de la vida real. Esta
logica inspird el cambio de marco conceptual que derivo en la educacion basada en

competencias (Couso, 2014).

Aprender para actuar en el mundo: En el contexto social actual, caracterizado por la
globalidad, la inmediatez de la informacion y una serie de complejos desafios para

el mundo, es muy relevante trabajar la responsabilidad ciudadana de los estudiantes



en la clase de ciencias, para que no solo comprendan, sino que también sean capaces
de decidir y actuar (Doménech-Casal, 2018a). Por ejemplo, se puede hacer
participar a los estudiantes en debates en torno a temas de controversia cientifica
como la basura espacial, las vacunas, la manipulacion de genes y la contaminacion

luminica.
3.1.1.3. La educacion en ciencias en Chile

Actualmente, en Chile se trabaja con un curriculum competencial, que requiere trabajar
contenidos y desarrollar habilidades. La base de este curriculum son las grandes ideas de la
ciencia (Harlen, 2010), sobre las que se construyeron los objetivos de aprendizaje para todo

el programa escolar nacional de ciencia.

Para lograrlo, se necesita ensefiar a pensar, a elaborar modelos, a intervenir la realidad y a
comunicar, entre otras actividades. Por lo tanto, es necesario considerar lo teorico, lo
experimental y lo lingiiistico para poder desarrollar competencias en el alumnado. El
curriculum competencial también reconoce la importancia de las emociones para el
aprendizaje de las ciencias (Ritchie y Newlands, 2017), declarando que el desarrollo
integral del ser humano no puede dejar de lado ninguno de sus d&mbitos: afectivo, espiritual,
¢tico, moral, intelectual, artistico y fisico (Mineduc, 2019, p. 19). De esta manera, se
contribuye a la formacion de la identidad individual y ciudadana de los estudiantes. Esta
mirada implica asumir que el estudiante no es un actor pasivo en el aula, por lo que hay que
trabajar con la informacion que ya posee, y exponerlo a la interaccion social para conseguir

los aprendizajes esperados.

Por otro lado, el curriculum nacional promueve el trabajo escolar en base a la metodologia
de Aprendizaje Basado en Proyectos, con especial énfasis en la perspectiva STEM. Una
competencia STEM se define como “la capacidad de identificar y aplicar tanto los
conocimientos clave como las formas de hacer, pensar, hablar y sentir de la ciencia, la
ingenieria y la matematica, de forma més o menos integrada, con el fin de comprender,
decidir y/o actuar delante de problemas complejos y para construir soluciones creativas e
innovadoras, aprovechando las sinergias personales y las tecnologias disponibles, y de
forma critica, reflexiva y con valores” (Couso, 2017, p. 24). Para desarrollar este tipo de

competencias es necesario resguardar las particularidades de cada disciplina al momento de
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trabajarlas de forma integrada (Couso y Simarro, 2020) y centrar la atencion en el proceso
de trabajo y las practicas que conlleva, por sobre el producto final (Doménech-Casal,

2018b).
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3.1.2 Ideas del alumnado en ciencias y su progresion

En la breve revision historica de la didactica presentada en la seccién anterior, hemos
podido ver que las ideas del alumnado juegan un papel central para el proceso de ensefianza
y aprendizaje. Como hemos dicho, la concepcidon socio-constructivista del aprendizaje
plantea que la mente del alumnado esta llena de ideas y que los estudiantes aprenden si son
capaces de relacionarlas con las nuevas informaciones que la/el profesor intenciona

oportunamente, es decir, aprender significa reordenar y/o transformar sus ideas.

En este contexto es relevante preguntarse, ;coOmo conviven las ideas de los estudiantes con

la simplificacion racional, la abstraccion y la coherencia de la Fisica escolar?
3.1.2.1. Las ideas alternativas: origen y tipologias

Como se menciona en el apartado anterior, desde la década de los 80 la investigacion en
didactica ha obtenido resultados relevantes en la busqueda por describir algunas tendencias
de razonamiento, es decir, modos de pensamiento que pueden surgir en relaciéon con un
problema dado (Viennot, 2001). Esta evidencia permite adelantar (algunas veces) o
reconocer con propiedad el punto de partida de nuestros estudiantes, tanto en lo conceptual
como en sus ideas sobre el quehacer de la ciencia, lo que contribuye a nuestro rol como
docentes a la hora de disefar o secuenciar actividades que pongan a prueba sus

razonamientos y les permitan elaborar modelos coherentes con el conocimiento cientifico.

En la literatura, estos razonamientos se pueden encontrar con diferentes nombres, tales
como: esquemas conceptuales, razonamientos de los estudiantes, modelos conceptuales
(Driver, 1986; Driver, 1989), ideas de los estudiantes (Guesne, 1984; Di Sessa, 1988;
Erickson, 1979; Driver, 1989), razonamientos espontaneos (Viennot, 1979), ideas previas a
la instruccion (Duit y Treagust, 2003), estructuras conceptuales y ciencia de los nifios
(Gilbert et al., 1982), pre conceptos (Novak, 1977), concepciones alternativas (Driver y
Easley, 1978) y errores conceptuales, errores, malos entendidos, o concepciones erradas
(Helm, 1978), dependiendo del autor de la investigacion. En este trabajo, usaremos “ideas
alternativas” para referirnos en general a las ideas que no coinciden con el conocimiento
cientifico vigente, y que resultan como sistemas explicativos con que las personas dan
sentido al mundo que los rodea y comprenden ciertos fenomenos. La idea de modelo

mental, aunque est4 estrechamente ligada, la reservaremos para el apartado 3.1.3.
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Un buen andlisis sobre las ideas alternativas nos ayuda a comprender de donde provienen y
coémo se construyen. Por ejemplo, fuentes importantes son los libros de texto, los medios de
comunicacion, la experiencia, la instruccion escolar y la cultura circundante. Pozo (1996)
agrupa estas fuentes de ideas alternativas en tres términos: de origen sensorial, cultural y

escolar.

Las ideas de origen sensorial provienen de las actividades cotidianas mediante las cuales
interactuamos con el mundo natural. Se basan en la recoleccion de datos sensoriales y
perceptivos que son sometidos a una légica causal con el objetivo de controlar y predecir
los fendémenos que se presentan en nuestra vida. Por ejemplo, sentir calor o frio, encender la
luz para ver, cerrar un circuito para que funcione, la caida de un objeto, es decir, evidencias
de la vida cotidiana que permiten la elaboracion de un conocimiento. Un ejemplo de idea
alternativa sustentada por la experiencia de sentir calor al estar cerca de una fuente de
energia es cuando los estudiantes responden sobre el origen de las estaciones del afio. Un
razonamiento plausible, dada la experiencia cotidiana, es que cuando estamos en verano la
Tierra deberia estar mas cerca del Sol que cuando estamos en invierno.

MOVIMIENTOS Df
TRASLACION Trasladoén

Equinoccio de otono
(21 de marzo)

Solsticio de
invierno (21
de junio)*

/ols(kio de verano

(21 de diciembre)

Equinoccio de primavera
(21 de setiembre)

Figura 6 Dibujo de Sistema Sol-Tierra? para explicar la forma de la 6rbita y el cambio de estaciones del afio
Las ilustraciones en paginas web o de libros textos a veces no ayudan a acercar las
explicaciones al modelo (Pozo, 1996). En internet abundan imagenes que tratan de describir

este fenomeno. Por ejemplo, en la figura 6, vemos que no se hace referencia a lo importante

2 https://www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/escolar/movimientos-de-la-tierra-1251529.html
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sobre el cambio de las estaciones del afio, que es la inclinacion del eje de rotacion de la
Tierra con respecto al plano de la orbita y, ademads, se cometen errores como exagerar la

oOrbita eliptica de la Tierra en torno al Sol, y no explicitar que los tamafios no estan a escala.

En la figura 7, se muestra un diagrama de cuerpo libre sobre la atleta en cada fase de su
salto. Esta forma de describir las fuerzas demuestra un desconocimiento del modelo
mecanico de Newton. En estos esquemas se podria interpretar que la fuerza inicial se fue
“agotando” a medida que la atleta ascendia. Esto no es posible en el marco de la fisica, pues

las fuerzas aparecen cuando se ejercen y desaparecen cuando no se ejercen.

Figura 7 Imagen que muestra una descripcion de las fuerzas sobre una atleta (Carrascosa, 2005, p 198) que no coincide
con el conocimiento cientifico vigente

Esta misma idea se ha trabajado en el proyecto REVIR® del CRECIM* en la Universidad
Auténoma de Barcelona, en la practica que tiene por nombre “;De qué depende la distancia
minima de seguridad entre dos vehiculos?”. Esta préactica consiste en analizar un
movimiento de aceleracion y frenado de dos masas ligadas por una cuerda que pasa a través
de una polea, desde el punto de vista dindmico y cinemadtico. En base a los resultados de
aprendizaje Saez et al. (2005) nos indican que ‘resulta raro encontrar la utilizacion
simultanea y de forma coherente conceptos correspondientes a distintos dominios o
paradigmas” (Saez et al., 2005). Este tipo de practicas y posterior andlisis de resultados de
aprendizaje, develan una forma de trabajar para el mejoramiento de las practicas de aula y

de los aprendizajes en base a la evidencia.

3 https://revir.crecim.cat
4 https://crecim.cat
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Otro ejemplo interesante es el que se muestra en la figura 8, del drea de la Optica, que
corresponde a la idea de “rayos visuales” que al ser interrumpidos por algin objeto
permiten la vision. Idea que se contrapone a la del conocimiento cientifico vigente, que
senala que los rayos reflejados en los objetos que nos rodean y que llegan a nuestros ojos,
son la razén para la vision, es decir, los rayos no son emitidos por nuestros 0jos. Nuestros

ojos capturan los rayos reflejados que fueron emitidos de alguna fuente luminosa.

Figura 8 Imagen que describe la visién por medio de rayos visuales®

En el caso de la electrostatica también se han reportado dificultades de aprendizaje
mediante diversas investigaciones, que desarrollaremos con mayor detalle en el apartado
3.2.3. En algunas de ellas se hace referencia a dificultades ancladas desde la mecanica
(Galili, 1995) o desde razonamientos historicos (Furi6 et al., 2016), y por otro lado, en
fijaciones funcionales (Pint6 et al., 1996; Furié y Guisasola, 1998b; Furi6é y Guisasola,

2001) y reducciones tipo “receta” como unico razonamiento (Viennot y Raison, 1992).

El estudio de las representaciones mentales (Gentner y Stevens, 1983), que las personas
construimos para entender el funcionamiento de un sistema fisico (Giannetto et al., 1992;
Pint6 et al., 1996; Moreira, 1996; Reiner, 1997), ha demostrado que ademas impactan las
caracteristicas de la situacion contextual de la persona y del area de la disciplina que se esté
trabajando (Linder, 1993). El reconocimiento de la cultura, del contexto y de la disciplina
abre un nuevo abanico de posibilidades para convocar a los estudiantes y mejorar nuestras

practicas (del Valle et al., 2021).

Por otro lado, las ideas de origen cultural provienen del conocimiento que se nos entrega en
la interaccion social por transmision oral o por los medios de comunicacion. Debido a que

este conocimiento se traspasa utilizando el lenguaje cotidiano, no es inusual descubrir que

5 http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/107/htm/sec_5.htm
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algunos conceptos que en la fisica tienen significados muy diferentes, son usados como

sinénimos en el discurso cotidiano. Ejemplos de esto son los conceptos de:

calor y temperatura,

e voltaje y corriente eléctrica,

e clectricidad y corriente eléctrica,
e masay peso,

e presiony fuerza,

Ademas, los medios de comunicacion y la publicidad pueden ser utilizados para influir en
la opinidon de los ciudadanos y crear habitos de comportamiento. La publicidad ayuda a
configurar modelos, estereotipos e incluso objetivos y planteamientos vitales. La forma mas
comun de hacerlo es situando a la ciencia como una fuente de autoridad que garantiza la
calidad de los productos anunciados. En este contexto, la ciencia se utiliza como garantia de
certeza, mostrando una imagen errada del trabajo cientifico y, por supuesto, de su
naturaleza provisional (Lederman, 2006). Actualmente, en el contexto de la actual
pandemia (Sars cov 2 — COVID-19), ha quedado en evidencia para quienes no trabajan en
ciencia que no siempre se tienen las respuestas para todo, lo que ha generado incertidumbre
en la poblacion ante los cambios constantes que hay con respecto a la evidencia disponible
sobre el virus. Esto ha demostrado que la idea sobre la ciencia como verdad absoluta estaba

arraigada en nuestra sociedad.

Finalmente, las ideas de origen escolar provienen, como su nombre lo sugiere, de la
instruccion en la escuela. Las explicaciones que emergen de la instruccion idealmente seran
apegadas al modelo cientifico, ya que este es el objetivo del trabajo en el aula. Sin
embargo, en ocasiones, se pueden presentar ideas alternativas producto de errores
didacticos, como simplificaciones de ciertos conceptos o el uso de malas analogias, entre
otros. Por ejemplo, a menudo los libros de texto que usamos para la formacion en
electrostatica no hacen referencia a qué modelo atdmico se debe tener en mente para
desarrollar las explicaciones sobre reordenamiento y transferencia de cargas eléctricas.
Tampoco se explicita como los métodos de electrizacion se desarrollan en materiales

dieléctricos y conductores y, ademads, los dibujos (en su mayoria) no evidencian la carga
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neutra, es decir, solo ilustran las cargas en exceso (positivas o negativas). Por lo tanto, todo
queda en manos de las interpretaciones personales o de la guia del docente, produciendo
nociones como la idea de la creacion de cargas al momento de frotar dos cuerpos, o de la

“activacion” de las propiedades eléctricas.

Otro ejemplo, quizds mas cotidiano, se relaciona con el concepto de ebullicion y
evaporacion del agua. En tablas de libros o en paginas web normalmente se encuentran
diferentes sustancias con la indicacion de la temperatura para el punto de ebullicion, sin
indicar a que presion se obtienen dichos datos. En un seminario de grado de la carrera de
Pedagogia en Fisica y Matematica de la Universidad de Santiago de Chile, se les pregunt6 a
469 estudiantes de educacion media pertenecientes a 5 escuelas de la region metropolitana
(pertenecientes a distintos estratos socioecondmicos) sobre ja qué temperatura se evapora
el agua en estado liquido? y ;a qué temperatura ebulle el agua? (entre otras preguntas
relacionadas con el tema). Para la primera pregunta un 80% respondid que, a una
temperatura de 100°C o mayor de 100°C, mientras que en la segunda pregunta un 65%
senalo que a los 100°C y un 24% optd por la opcioén “Depende de la presion a la que se
encuentra”. Dichos conceptos tienen relacion, pero no significan lo mismo. La evaporacion
ocurre a cualquier temperatura en cambio la ebullicion depende de la presion a la que esté
afecta la sustancia. El uso cotidiano del lenguaje, las indicaciones no claras o ambiguas de
los libros y la instruccion, pueden ser obstaculizadores para relacionar y diferenciar estos
conceptos por parte del alumnado. En el area de la dindmica se encuentra diversos trabajos
(Viennot, 1979; Driver, 1986; Viennot, 2001) que ayudan a la elaboracion de unidades

didacticas.
3.1.2.2. Relevancia de conocer y estudiar las ideas previas

Estas tres fuentes de conocimiento no siempre obstaculizan el trabajo cientifico escolar, a
veces ayudan también para elaborar bases solidas para la construccion de conocimiento o

gatillan ideas preliminares que se pueden debatir y pulir en clases.

Como docentes, también vamos recolectando informacion sobre razonamientos y errores
comunes que comenten nuestros estudiantes al enfrentar diversas situaciones de aula. Este
conocimiento generalmente se transmite a otras generaciones de profesores. Sin embargo,

conocer un listado de errores no es suficiente por si solo, debe ser complementado con el
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estudio de las ideas alternativas y sus origenes. De esta manera, los errores funcionan como
una guia para enfrentar el camino del aprendizaje, ya que en multiples ocasiones responden
a razonamientos que son coherentes con la experiencia del alumnado, con los
conocimientos adquiridos o con instrucciones anteriores, que se explicitan al momento de

enfrentar un nuevo fendmeno.

En este contexto, los resultados de las investigaciones en didactica, la interaccion
permanente con el alumnado y el reconocimiento de las fuentes de informacion a las que
estan expuestos nuestros estudiantes, nos ayudan a complementar el conocimiento sobre el
punto de partida y el posible camino a recorrer. Tal como plantea Viennot (2001),
reflexionar sobre las ideas alternativas de los estudiantes nos permite proponer estrategias
diferentes a las que tradicionalmente han prevalecido para el cumplimiento de los objetivos

de aprendizaje.

Para incorporar el estudio de las ideas previas al diseno de las clases, Kolb (1984) propone
tomar como punto de partida para el aprendizaje una experiencia concreta, que implique el
contacto directo y el uso de todos los sentidos, para generar un nuevo conocimiento, o en
nuestro caso, una reestructuracion del que estaba presente. Esta propuesta se sustenta en el
concepto de abduccion acuiado por Peirce (1978, cit. en Psillos, 2011), que consiste en el
proceso mediante el cual un sujeto observa un hecho sorprendente, intenta elaborar una
hipotesis para explicarlo, y finalmente experimenta para corroborar sus ideas iniciales o
formular una nueva hipotesis que llevaria a una experimentacion. La abduccién permite
hacer ciencia y generar nuevos paradigmas con los que podremos explicar los fendémenos
que nos rodean. Este proceso de trabajo, en base a situaciones hipotéticas y reales, es util
para identificar las ideas alternativas de los estudiantes y para buscar las metodologias y

estrategias que faciliten su uso para el anclaje del nuevo conocimiento.

Ante las complejidades de trabajar con estudiantes llenos de ideas previas diversas, surge
un nuevo desafio: ;qué estrategias debemos utilizar para presentar nuevas ideas a los

estudiantes, de modo que se apropien de los nuevos significados presentados?

Para que se produzca el cambio conceptual (es decir, la evolucion de las ideas previas de
los estudiantes hacia aquellas més apegadas al modelo cientifico) es necesario que tanto el

curriculum como el ambiente de aprendizaje respeten las creencias con que los estudiantes
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inician el proceso, mientras que trabajan para desarrollar la teoria cientifica. En este
contexto, la evaluacion juega un rol fundamental, al permitir que los estudiantes confronten
ambas versiones. Mediante las acciones apropiadas, guiadas por el profesor, se espera que
los estudiantes puedan reestructurar las ideas en su cabeza de manera progresiva (Duschl y
Gitomer, 1991). Este cambio progresivo de esquemas mentales les permite ademas
desarrollar habilidades cognitivas (Carey, 1986). Gilbert et al. (1982) reportan que, tras el
proceso de ensefianza, pueden presentarse distintos resultados en los conceptos previos de
los estudiantes, que van desde mantenerse idénticos hasta fusionarse con las nuevas ideas o
transformarse en las nociones que el profesor espera. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que es dificil que dichas ideas previas se extingan totalmente, ya que es muy posible

que en contextos particulares vuelvan a la superficie (Duit y Treagust, 2003).
3.1.2.3. De las ideas alternativas a las progresiones de aprendizaje

Para seguir el proceso de cambio de las ideas de los estudiantes, desde la didactica de las
ciencias se han propuesto diferentes métodos. Uno de ellos son las progresiones de
aprendizaje. Se trata de ofrecer un itinerario (sea tedrico o empirico) por el que las ideas del
alumnado pueden transitar, desde versiones mds simples, intuitivas y muchas veces
alternativas, hasta versiones cada vez mas sofisticadas y robustas (Duschl et al., 2011). Una
progresion de aprendizaje comienza a partir de versiones iniciales de una idea cientifica que
estan cerca de las ideas de los estudiantes y traza un camino construido a partir de versiones
mas sofisticadas de esta idea de una manera adecuada para cada grupo de edad o nivel
educativo de estudiantes en particular. Existen diferentes ejemplos de progresiones de
aprendizaje en fisica, como el propuesto por Neumann et al. (2013) sobre el concepto de
energia, el propuesto por Herndndez et al. (2015) sobre acustica, o el propuesto por Vergara

et al. (2020) sobre regulacion térmica de los animales.

Una forma de representar estas progresiones de aprendizaje es usar una representacion
bidimensional o tridimensional, donde uno de los ejes representa lo cronoldgico (la
secuencia de actividades o procesos de ensefianza) y otro representa lo conceptual, en
forma de orden (de ideas mas simples a mas sofisticadas), tal como se ejemplifica en la

siguiente figura.

46



$1

Elicitation Revisionof ¢ ti Revision of  Revision of  Use of the
ofo the mental of an the I the I rised

preliminary modelafter  agreed modeltobe modeltobe  model in
mental discussing  peeliminary lnquom in agreement  the final

model new model withthe  with the new assessment

(¥24.1)  terminology  (T2.1.3) evidence evidenceand (Qd4a &
and obtoined in  with more Q5.0)

perspectives the accurate
(T21.2¢) experiment  definitions of
(T2.1.6.b) properties
(1218

Figura 9 Grafico que representa la progresion de aprendizaje de estudiantes sobre actstica (Hernandez et al, 2015).

Asi pues, la principal aportacion de las progresiones de aprendizaje es que no se limitan a
identificar y representar no solo el conocimiento intuitivo de los estudiantes, sino la
evolucion de sus ideas hacia otras mas refinadas, asi como los factores que influyen en
dicha evolucidn, y las “fronteras” conceptuales que se deben cruzar para lograr un progreso

de estas ideas.
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3.1.3 La modelizacion como practica cientifica clave

Si bien en el apartado 3.1.2 nos hemos centrado en las ideas del alumnado, la construccion,
expresion y revision de estas ideas puede interpretarse desde otra perspectiva de los
modelos y de la modelizacion. Y es que como se mencioné al inicio de este capitulo, uno
de los consensos en torno a la educacion en ciencias es que los estudiantes deben vivenciar
la ciencia mediante su participacion en practicas cientificas que permitan hacer evolucionar
las ideas de los estudiantes desde su estado inicial a la forma mas apegada a las ideas

cientificas.

Actualmente, los constantes cambios que afectan a la sociedad y al mundo en el que
vivimos exigen una educaciéon que sea flexible y que se adapte a las necesidades
particulares de cada generacion. Ante este escenario de incertidumbre, las ciencias — al
igual que otras disciplinas impartidas en la escuela — han debido abocarse a la tarea de
encontrar formas de preparar a los estudiantes para cualquier contexto en el que podrian
necesitar dicho conocimiento. Este cambio en el paradigma epistemoldgico se ha traducido
en cuatro dimensiones de la ciencia que los estudiantes deben manejar: (1) aprender ciencia
y tecnologia, (2) aprender sobre ciencia y tecnologia, (3) hacer ciencia y tecnologia, e (4)

implicarse en acciones sociopoliticas (Justi, 2006).

Para que los estudiantes comprendan a mayor cabalidad la naturaleza de la ciencia, como
ya hemos dicho en el apartado 3.1.1., se ha extendido una propuesta de taxonomia de 8
practicas que definen el quehacer de todo cientifico durante el transcurso de una

investigacion. Estas 8 practicas cientificas, resumidas en Bybee (2011) son:
(1) Plantearse preguntas,

(2) desarrollar y utilizar modelos,

(3) planificar y llevar a cabo investigaciones,

(4) analizar e interpretar datos,

(5) usar pensamiento matematico y computacional,

(6) construir explicaciones y disefiar soluciones,

(7) argumentar cientificamente en base a evidencia,
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(8) obtener, evaluar y comunicar informacion.

Ademas de conocer estas practicas cientificas, los estudiantes deben vivenciarlas en la clase
de ciencias. La investigacion en didactica de las ciencias ha dirigido su atencion durante los
ultimos afios a buscar metodologias mediante las cuales la interaccion de los estudiantes
con la ciencia pueda ser lo mas natural y parecida al mundo real posible. Actualmente
existe una amplia variedad de enfoques y aproximaciones que permiten la participacion del
alumnado en las précticas cientificas (Munoz-Campos et al, 2020). Algunas de ellas,
pueden agruparse en lo que se denomina modelizacion o ensefanza basada en modelos
(Windschilt et al., 2008; Cardoso y Justi, 2013; Martinez et al., 2014; Aduriz-Bravo y
Izquierdo-Aymerich, 2009; Schwarz et al., 2009), que se desarrolla en los siguientes

subapartados.
3.1.3.1. Los modelos cientificos

La palabra “modelo”, en el uso cotidiano de la lengua tiende a asociarse a la representacion
o simplificaciéon de una cosa. Sin embargo, es necesario desarrollar la profundidad que
adquiere este concepto en la didactica de las ciencias naturales. En esta disciplina, un
modelo abarca no solo los aspectos fisicos y visibles de un fendmeno sino también las
abstracciones que forman parte del fendmeno representado. En este sentido, actian como
facilitadores al hacer mas accesible la comprension de los fenomenos del mundo real
(Aduriz-Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2009). Surgen a partir del pensamiento humano ante
situaciones que requieren una explicacion e interpretacion, y comprenden una serie de
principios e ideas clave interrelacionados, que permiten explicar un fendmeno (Windschitl
et al., 2008). Los modelos son generativos, ya que pueden dar pie a nuevas predicciones
para otros fendmenos. Ejemplos de modelos cientificos son el modelo de energia y el de

cambio quimico.

El proceso de describir las relaciones que se establecen entre la realidad y lo que se elige
extraer y representar, es decir, la modelizacion (Gilbert y Boutler, 1998) conlleva una
“simplificacion” de la realidad. Por ejemplo, ante un fendémeno complejo como un rayo que
cae desde las nubes en medio de una tormenta eléctrica, podriamos estudiar multiples
dimensiones: la interaccion entre las cargas eléctricas y las nubes, la cantidad de carga

transferida por medio del rayo, la diferencia entre rapidez de la luz y del sonido, la
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formacion de las nubes para que se desencadene una tormenta eléctrica, etc. Por lo tanto, al
modelar fenémenos, lo que se hace es seccionarlos, para comprender los distintos procesos
que los conforman y explican en mayor o menor grado. En este sentido, la ensefianza de las
ciencias utiliza modelos para preparar el progreso cientifico de los estudiantes para que
puedan dar cuenta de la complejidad de los fenomenos fisicos, utilizando el menor nlimero

posible de cantidades y relaciones.

En esta tarea, es muy importante ser claros y precisos a la hora de elaborar explicaciones,
pues las leyes fisicas no pueden aplicarse de manera erratica. Por lo tanto, es necesario
hacer un esfuerzo por lograr el mayor grado de generalidad — es decir que, a la hora de
ensenar una teoria o ley mediante una seccion de un fendmeno especifico, esta sea
coherente con el marco general de la fisica — y por establecer en qué medida son validas las

relaciones utilizadas en la explicacion.
3.1.3.2. De los modelos mentales a los modelos cientificos escolares

Una vez en el aula, se hace necesario que los docentes lleven a cabo la transposicion
didactica correspondiente que permita traspasar el conocimiento de dichos modelos a los
estudiantes. Al resultado de este proceso se le llama Modelo Cientifico Escolar. Por lo
tanto, estos modelos son coherentes con el modelo cientifico, pero no exactamente iguales a

ellos (Garrido y Couso, 2017).

Pero lograr que los estudiantes se apropien de las ideas de los modelos cientificos escolares
no es simple, ya que requiere lidiar con los modelos mentales que traen previamente
consigo, como resultado de otras interacciones con la ciencia, es decir, las ideas que los
individuos elaboran a medida que interactuan con fendémenos reales o simulados, y de las
que ya hemos hablado en el apartado 3.1.2. Y como ya hemos senalado anteriormente, estos
modelos mentales no siempre estaran alineados con las ideas del modelo cientifico, lo que
implica una mayor dificultad para el disefo de clases (DiSessa, 1988; Norman, 1983, cit. en

Garrido y Couso, 2017).

En la mayoria de las ocasiones, solo podemos acceder a los Modelos Mentales mediante los
Modelos Expresados, que son las representaciones mediante las cuales se comunican esas

ideas (dibujos, oralidad y escritura, entre otras). (Justi, 2006). Existen cinco modos de
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representacion para cualquier tipo de modelo, que se pueden usar de manera combinada o

aislada (Gilbert, 2004):
e concreto o material (construido mediante materiales en tres dimensiones),
e verbal (mediante palabras),
e simbolico (mediante ecuaciones o férmulas),
e visual (mediante graficas o imagenes),
e gestual (mediante el cuerpo humano).

Otra complejidad que es necesario tener en mente a la hora de adaptar el conocimiento
cientifico para ser llevado al aula es el uso del lenguaje cientifico para explicar fendémenos
cotidianos. En este sentido, los libros de texto cominmente usados no ayudan a matizar el
lenguaje para facilitar la comprension de los fendmenos estudiados, utilizando
frecuentemente tecnicismos que se definen a partir de otros tecnicismos. Los docentes
deben traspasar a sus estudiantes la nocion de que el lenguaje cientifico hace referencia a
relaciones — generalmente cuantitativas — entre fenomenos. Es importante dar a conocer el
lenguaje cientifico de manera que no sea una barrera para la comprension de los procesos
que se pretende ensefiar. De este modo, los estudiantes podran utilizar ese mismo lenguaje

para comunicar su comprension de los fendmenos (Izquierdo-Aymerich, 2017).
3.1.3.3. La modelizacion y el ciclo de modelizacion

La modelizacion implica incorporar a las clases de ciencias la construccion, uso, evaluacion
y revision de modelos para interpretar, predecir y explicar fenémenos (Schwarz et al.,
2009). Esta metodologia es inherentemente argumentativa, pues implica tomar decisiones y
justificarlas, consensuar opiniones y comunicarse con otros (Cardoso y Justi, 2013). Para
Schwarz et al. (2009) la modelizacién es beneficiosa ya que permite a los estudiantes
revisar sus modelos mentales y utilizarlos a la hora de reflexionar sobre algiin fendmeno.
La modelizacion permite no solo aprender de un fenémeno particular, sino también de la
naturaleza de las ciencias. Para ello, es necesario que los estudiantes comprendan como y

por qué se usan los modelos.
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Para que los estudiantes se apropien de la metodologia de modelizacion es necesario darles

oportunidades de desarrollar las habilidades que esta implica. Gilbert (2004) propone cuatro

pasos para alcanzar este propdsito:

El primero es aprender a usar los modelos, aplicindolos en contextos donde el
resultado serd positivo y el modelo servira para predecir o explicar el fendomeno

observado.

El segundo paso corresponde a aprender a revisar los modelos, donde los
estudiantes deben modificar los modelos para que apliquen a contextos distintos a

aquel en que lo aprendieron.

El tercer paso es aprender a reconstruir modelos, que implica crear un modelo que

los estudiantes saben que existe, pero del que no tienen mayores detalles.

Finalmente, deben aprender a construir modelos de novo, que significa elaborarlo
completamente, desde la recoleccion de datos hasta la presentacion del modelo

final.

Trabajar con esta serie de etapas se asocia a una mejora en la secuencia de explicacion —

prediccion — evaluacion de los estudiantes (Gilbert, 2004). En esta misma linea, otra de las

etapas propuestas para organizar las actividades de modelizacion es el Ciclo de

Modelizacion (Garrido, 2016), quien, tras analizar diversas propuestas, define 6 etapas:
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Reconocer la necesidad de un modelo
Expresar / usar el modelo inicial
Evaluar el modelo

Revisar modelo

Consensuar un modelo final

Aplicar el modelo final
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Figura 10 Fases de un ciclo de modelizacion en Couso et al (2020), p.68.

Como se presentard en el aparado 4.2, algunas de estas etapas inspiraron la construccion de

la SEA aplicada en este trabajo, por ejemplo, las etapas 2, 3y 5.

Lamentablemente, a pesar de los beneficios reportados de la modelizacion, su presencia en
muchas escuelas atn es insuficiente. Segun Schwarz et al. (2009), en las aulas
tradicionales, los modelos tienden a utilizarse principalmente para mostrar cdmo se
presentan determinados fendmenos, entregandole a los estudiantes un modelo ya
construido, sin darles la posibilidad de que experimenten por si mismos los distintos
procesos de la modelizacion. Esto responde a diversos factores, como la falta de materiales
apropiados para trabajarlos o la falta de conocimiento y preparacion en el tema de los
docentes; ademas de una mirada educativa enfocada en los resultados por sobre los
procesos de la ciencia (Duschl y Grandy, 2008, cit. en Garrido y Couso, 2017). Por lo tanto,
es necesario trabajar la modelizacion con los docentes en formacion para que ellos utilicen

esta metodologia en sus clases.
3.1.3.4. La modelizacion en la formacion inicial del profesorado

Como se ha mencionado en el planteamiento del problema, en el capitulo 2, se espera que
los estudiantes de pedagogia adquieran 4 tipos de conocimiento: conocimiento conceptual,

procedimental, epistemoldgico y conocimiento pedagdgico del contenido.
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e El conocimiento conceptual hace referencia a los conceptos tedricos y el lenguaje

que los futuros docentes deben manejar para hablar de ciencia.

e El conocimiento procedimental corresponde a la comprension de los procesos

cientificos y las estrategias necesarias para abordar un fendmeno.

e El conocimiento epistemoldgico responde a la pregunta jpor qué es necesario

conocer los fenémenos de la ciencia? y,

e finalmente, el conocimiento pedagdgico del contenido incluye toda aquella
evidencia que permite ensefiar de manera Optima un conocimiento especifico, por
ejemplo, el potencial de tareas especificas para el aprendizaje y sus objetivos,
errores comunes de los estudiantes y un repertorio de explicaciones para los temas

mas importantes de su disciplina.

Estos 4 tipos de conocimiento deben estar distribuidos a lo largo de los programas de
formacion inicial docente, y deben ser retomados en la formacion continua de docentes ya
titulados, entendiendo que la tarea de la formacion inicial docente es crear las bases sobre
las cudles los profesionales podran seguir construyendo a lo largo de su vida profesional.
Los estudiantes deben participar en practicas cientificas no solo para aprender sobre los
fenémenos de la ciencia sino también para desarrollar su conocimiento procedimental y

epistemologico (Osborne, 2014).

Para que los docentes puedan implementar la modelizacion en sus aulas, es necesario que la
vivan desde el rol del alumno, para que conozcan sus dinamicas de funcionamiento (David,
2003, cit. en Garrido y Couso, 2017). Comunmente, los docentes en formaciéon traen
consigo un pensamiento docente espontaneo, que corresponde a las ideas preconcebidas
que tienen de la ciencia y de como ensefiarla. Estas ideas provienen principalmente de su
experiencia como estudiantes en el sistema escolar, donde, como se menciond
anteriormente, la modelizacion no es habitualmente utilizada. Una de las tareas mas
importantes de la formacion inicial docente es modificar estas ideas para que dejen de ser
alumnos y se conviertan en los docentes (Martinez et al., 2014). Por lo tanto, es necesario
no solo ensefiar a los futuros docentes sobre la modelizacion, sino también incorporarla

como metodologia de aula a los cursos de areas disciplinares, de manera que tengan
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ejemplos concretos de como implementarla para la ensefianza de fendmenos fisicos en los

que, ademas, participaron como estudiantes.

A pesar de la baja presencia de la modelizacién en las aulas tradicionales, existe evidencia
respecto a su impacto en la formacion docente. Garrido y Couso (2017) analizaron las
practicas de modelizacion llevadas a cabo en un curso de estudiantes de pedagogia en
ciencias para la educacion basica y encontraron que el trabajo de laboratorio y en grupos
pequetios fue enriquecedor para el desarrollo de las actividades de modelizacion y para la
evolucion de los modelos de los futuros docentes. También reportan que el rol del profesor
al guiar las discusiones de los estudiantes fue fundamental para la evolucion de los
modelos, e invitan a ampliar la investigacion en torno a las caracteristicas de la clase que
podrian fomentar la modelizacidon con resultados favorables para el cumplimiento de los
objetivos de la clase. Otro hallazgo relevante de esta investigacion es que el aprendizaje de
las ideas que componen los modelos no es lineal, pero existe una tendencia positiva hacia el
logro de la comprension conceptual de los modelos a lo largo de la secuencia a la que

fueron expuestos los estudiantes (Garrido, 2016).

Sin embargo, senalan que el solo hecho de haber sido parte de la experiencia no es
suficiente para que puedan implementarla en el futuro, se necesitan instancias de
instruccion y reflexion explicita sobre la metodologia. A un resultado similar llegan
Marzabal y Delgado (2018), quienes tras implementar practicas de modelizacion en un
programa de formacién inicial docente chileno concluyen que la presencia de esta
metodologia es condicidn necesaria pero no suficiente para garantizar que los futuros

profesionales la implementaran en su ejercicio profesional.

En el caso del curriculum nacional de Chile, si bien no se plantea explicitamente que la
metodologia a implementar en las escuelas deba ser la modelizacion, las ideas que
describen lo que se espera de la educacion en ciencias son muy similares a ella. En las
Bases Curriculares nacionales — documento que describe los objetivos, fundamentos,
contenidos y progresion de los aprendizajes esperados para los distintos niveles educativos
del pais — se plantea como fundamento de la educacion cientifica que “los y las estudiantes
conozcan, desde su propia experiencia, lo que implica la actividad cientifica; es decir, que

adquieran habilidades de investigacion cientifica que son transversales al ejercicio de
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todas las ciencias y se obtienen mediante la practica. De este modo comprenderdn también
como se genera el conocimiento cientifico actual” (Mineduc, 2016, p.130). El documento
seflala también que, para aprender aquellas practicas cientificas, deben realizar
investigaciones del modo en que lo hacen los cientificos, lo que ademds les permitira

aprender sobre la naturaleza de las ciencias.
3.1.3.5. Las explicaciones basadas en modelos

Como hemos mencionado anteriormente, el nivel de comprension conceptual de los
estudiantes, también conocidos como modelos mentales, son entes abstractos a los que solo
ellos tienen acceso total. Una forma de acceder parcialmente a ellos es mediante los
modelos expresados, que representan la concrecion de estas ideas abstractas. Asi pues, una
forma practica de obtener modelos expresados es solicitar a los estudiantes que verbalicen
sus ideas mediante la elaboracion de sus propias explicaciones (Gilbert y Boulter, 1995, cit.

en Justi, 2006).

Las explicaciones son un elemento recurrente en las clases de ciencias, ya que
histéricamente se ha centrado la atencién en como los docentes solicitan a sus estudiantes
sefialar por qué, o cdmo ocurren algunos fendmenos naturales (Achinstein, 1983). A pesar
de ser una practica relevante en la ciencia (Osborne, 2014), la elaboracién de explicaciones
basadas en teorias y modelos cientificos no se ensefa explicitamente en la mayoria de los
establecimientos educacionales (Braaten y Windschitl, 2011). A pesar de ello, es una de las
habilidades que el curriculum nacional chileno (Mineduc, 2016) exige desarrollar en los
estudiantes. En el caso de los participantes de este estudio, la elaboracion de explicaciones
es aun mas importante, ya que al ser futuros docentes deben practicar esta habilidad como
parte de su formacion profesional. Por esto, consideramos importante conocer qué tipos de

explicaciones se pueden esperar de parte de los estudiantes.

Las explicaciones deben ir un paso mas alla que las descripciones. Las descripciones se
enfocan principalmente en lo observable de un fendmeno natural, mientras que las
explicaciones abordan las ideas cientificas y tedricas, que no es posible observar
directamente, pero que dan cuenta de lo observado (Braaten y Windschitl, 2011). Por
ejemplo, en un experimento de electrostatica donde se frota un cuerpo y se acerca a un

montdn de pequenos papeles, una descripcion corresponderia a sefialar que los papeles se
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atraen al cuerpo frotado. En cambio, una explicacion se referiria a la carga en exceso o
defecto provocada por la frotacion, y su impacto en el reordenamiento de las cargas de los

papeles.

Braaten y Windschitl (2011) proponen cinco modelos de explicaciones cientificas que son
relevantes para los educadores. En la siguiente tabla se resumen las principales

caracteristicas de cada una.

Tipos de Atributos de la explicacién Relevancia para la educacién en ciencias
explicacion
Argumentos deductivos que Los primeros intentos de explicaciones de los
explican los eventos como estudiantes a menudo siguen esta forma de
resultados naturales y logicos de explicar un evento especifico citando una ley o
Cobertura legal regularidades expresadas por leyes. | usando una declaraci(')’n si.milar alaley. Fomenta
el razonamiento algoritmico, pero puede no
desarrollar el razonamiento conceptual de los
estudiantes o las habilidades de construccion de
teorias.
La induccién a partir de una Involucra a los estudiantes en practicas
tendencia o patrén en los datos importantes de analisis de datos, especialmente
puede o puede buscar causas en campos que dependen de grandes conjuntos
Estadistico- subyacentes para los eventos. de datos como la biologia de la poblacion y las
probabilistico ciencias de la tierra. Se centra en los datos y las
representaciones de datos, pero puede desviar la
atencion de los fendmenos y enmascarar las
causas de los eventos.
Induccion a partir de patrones en Capitaliza la curiosidad de los estudiantes e
los datos, pero buscar involucra a los estudiantes en la teorizacion
explicitamente las causas sobre causas no observables para fendémenos
Causal subyacentes de los eventos. observables. Implica un desafio inherente de
establecer la causalidad. Tendencia a desarrollar
solo relaciones causa-efecto simples y lineales
en lugar de redes y modelos causales.
Se basa en un acuerdo compartido Fomenta la comunicacion explicita entre
sobre la "clase de contraste" maestros y estudiantes sobre las normas y
inherente a la pregunta del por qué: | significados construidos localmente para las
(Por qué es este (y no aquello) el explicaciones que brindan oportunidades para
Pragmatico caso? Atributos negociados y crear sentido.
considerados aceptables por los No es un modelo independiente de explicacion,
participantes en la conversacion. pero ofrece una herramienta analitica importante
para los profesores que escuchan a los
estudiantes.
Las explicaciones de eventos Alienta a los estudiantes a enfocarse en las
singulares se unifican en "grandes ideas" en la ciencia al enfatizar las
Unificador gener.aliz.aciones mediante elluso.de pr.incipales teorias y e.xplicaciones cien.tiﬁc.as.
las principales teorias de la ciencia | Sin embargo, no es util para crear explicaciones
(es decir, la teoria molecular de eventos individuales, mas util en concierto
cinética). con otros modelos.

Tabla 1 Cinco modelos filoséficos de explicacion cientifica relevantes para la educacion cientifica (Braaten y Windschitl,
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Para el presente estudio y contexto, como se mostrara en el apartado 4.2, nos centraremos

en explicaciones de tipo cobertura legal, causal y unificador como los mas pertinentes. Esto

debido a que el objetivo de las actividades desarrolladas en las sesiones impartidas es que

los estudiantes construyan ideas cientificas en base a un modelo establecido y no

explicaciones con fundamentos probabilisticos.
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Asi, segin Braaten y Windschitl (2011), el modelo de cobertura legal, también
conocido como nomoldgico-deductivo (N-D), consiste en explicar fendomenos
mediante leyes naturales ya conocidas, que responden a los patrones de
comportamiento observados. A menudo, las primeras explicaciones de los
estudiantes ante un fenémeno corresponden a este modelo. Algunas de sus
debilidades son que no permite explicar eventos improbables o que no responden a
leyes naturales, por lo tanto, en ocasiones este tipo de explicaciones no son

suficientes si solas.

Por su parte, en las explicaciones del modelo causal, se enfatiza explicitamente la
causa que provoca un fendmeno. Es de logica inductiva ya que se busca una posible
causa a partir de los datos obtenidos del fendomeno. Este modelo estimula la
curiosidad de los estudiantes, quienes deben explorar diferentes hipotesis para dar
con la correcta, y permite elaborar teorias y posibles modelos que den cuenta de lo
observado. Elaborar este tipo de explicaciones es desafiante, ya que los alumnos
deben conectar las experiencias vividas con representaciones abstractas y
simbdlicas y, por lo tanto, podria resultar mas complejo para los estudiantes que los

otros tipos de respuesta (Braaten y Windschitl, 2011).

El tercer modelo, denominado unificador, la premisa es que el poder explicativo es
mayor cuando se establecen relaciones entre distintos fendmenos, que
aparentemente no estaban relacionados. De esta manera, se alcanza una explicacion
global, que permite desarrollar un mayor grado de conocimiento de un fendmeno
mas amplio. Para poder elaborar explicaciones de este tipo se necesitan
conocimientos previos sobre los cudles se puedan relacionar de manera coherente

los fenomenos. Este modelo permite que los estudiantes se enfoquen en tratar de



dilucidar las grandes ideas de la ciencia. Una de sus debilidades es que no permite

explicar eventos que solo ocurren una vez (Braaten y Windschitl, 2011).

En paralelo, Custodio et al. (2015) plantean que una explicaciéon debe contener teorias
cientificas escolares y datos del fenomeno observado, entre otras fuentes de informacion.
Por otra parte, Jorba et al. (1998) consideran que en una explicacion se debe incluir razones
y relaciones entre ellas. También proponen que deben comenzar con una tesis y que pueden
alcanzar distintos niveles de profundidad, de acuerdo con el conocimiento del estudiante
que la produce. Tiberghien (2008) afiade que, en una explicaciéon apropiada, la relacion
entre los conceptos y teorias empleados es aplicada a un contexto especifico. Segun estos
autores, solo cumpliendo estos requisitos se puede aseverar que se ha comprendido el

fendmeno.

A pesar de su importancia, existen pocas investigaciones sobre la construccion de
explicaciones de los estudiantes. Tang (2016) reporta que algunos hallazgos de
investigaciones sobre la argumentacion de los estudiantes podrian ser de utilidad para este
tema. Propone que para mejorar las explicaciones del alumnado es util enmarcar la
actividad mediante un sistema de andamiaje escrito que utilicen a medida que adquieren
mas practica, para luego escribir libremente. También sugiere que es necesario ensefiarles
explicitamente una estructura retdrica que los introduzca al género de las explicaciones y a
las categorias de palabras que requieren utilizar en ellas (verbos, conjunciones, etc.).
Braaten y Windschitl (2011), en cambio, sefialan que para lograr que los estudiantes
elaboren explicaciones, y no solo descripciones de los fendmenos, no basta solamente con
trabajar el aspecto lingiiistico, es necesario también guiarlos en torno a la naturaleza de las
explicaciones cientificas, y para eso, las practicas cientificas auténticas, pero con
andamiaje, son esenciales en la sala de clases. Generar instancias en que los estudiantes
puedan practicar elaborando sus propias explicaciones, utilizando sus conocimientos
cientificos y habilidades lingiiisticas, es fundamental para su comprension de los

fendomenos (Zangori y Forbes, 2013).

Para poder elaborar explicaciones coherentes y cientificamente correctas, es necesario tener
un alto nivel de comprension conceptual (Hennessy et al., 2007), lo que se alcanza

mediante la discusion en el aula, que permite explorar, negociar y compartir ideas, entre
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otras acciones relevantes para el desarrollo de la ciencia (Mercer et al., 2004; Millar y
Osborne, 1998; Schwarz et al., 2003). Sin embargo, existen dificultades para aprender el
lenguaje de las ciencias, que permite su discusion en clases. Lemke (1997) afirma que es
como aprender un nuevo idioma, ya que ademas de tener que aprender el patron tematico
(es decir, el contenido de teorias y conceptos cientificos), es necesario aprender los nuevos
significados que adquieren ciertas palabras de uso cotidiano, en el contexto cientifico.
Sugiere entonces que se deberian emplear estrategias de tipo comunicativo-interactivo, para

desarrollar estos nuevos conocimientos.
3.1.4 El diseno didactico en la enseiianza de las Ciencias.

En Chile, la labor de los docentes debe seguir las directrices que plantea el Marco para la
buena Ensenanza, documento emanado del Ministerio de educacidon que propone cuatro
dominios que los profesores deben abordar a diario en su practica profesional. Estos

dominios son:
a) Preparacion de la ensefianza,
b) Creacion de un ambiente propicio para el aprendizaje,
c) Ensefianza para el aprendizaje de todos los estudiantes,
d) Responsabilidades profesionales.

Cada cuatro afios, el desempefio profesional de los docentes es evaluado en base a estos
mismos dominios. Entre las caracteristicas que el Marco para la buena ensefianza sefiala
que debe tener un docente estdn: un manejo solido de la disciplina que ensefia, un
conocimiento acabado del curriculum de su asignatura y la planificacion de clases para la

diversidad de estudiantes del aula.
3.1.4.1. Las secuencias de ensefianza y aprendizaje (SEA)

Planificar una clase contempla una serie de subtareas necesarias, como elegir un objetivo
del curriculum nacional, adaptarlo al contexto escolar, proponer objetivos para la clase que
sean coherentes con el seleccionado del curriculum, elaborar actividades pertinentes con
sus instrumentos y los indicadores de evaluacion asociados, de modo que se obtengan

resultados tangibles que se puedan medir. Estas subtareas corresponden al conocimiento
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pedagogico que debe tener el docente a la hora de planificar una clase, sin embargo, esta es

solo la mitad del proceso.

La otra mitad, corresponde al conocimiento disciplinario, que permite considerar en la
planificacion las ideas alternativas de los estudiantes, tema ya comentado en el capitulo
anterior. El conocimiento de estas ideas alternativas sirve como punto de apoyo para el
disefio de clases, pues, al crear actividades basadas en los conocimientos previos de los
estudiantes, se propician “formas cognitivas mas productivas para pensar sobre un concepto
determinado” (Merino et al., 2015, p.95) En concreto, esto es lo que denominamos una
Secuencia de Enseflanza Aprendizaje: “el conjunto de actividades organizadas y
sistematizadas con el fin de abordar y resolver un problema cientifico a nivel curricular”

(Izquierdo- Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003).

Una Secuencia de Ensefianza aprendizaje es un producto que ademas de facilitar la
intervencion en el aula, permite hacer investigacion educativa. Incluye actividades que han
sido estudiadas y adaptadas para la comprension de los estudiantes (Méheut y Psillos,
2004). Guisasola et al. (2021) identifican algunos elementos que las investigaciones sobre
disefios de SEA, en distintos momentos de la historia, tienen en comun. Segun los autores,
dichas investigaciones consideran los resultados de las investigaciones sobre las ideas
alternativas de los estudiantes, respaldan los objetivos de la SEA en un andlisis
epistemologico del contenido curricular seleccionado, se enmarcan en una perspectiva
social constructivista del aprendizaje, construyen las actividades de ensefanza-aprendizaje
de acuerdo con los resultados de la investigaciéon y demuestran que los estudiantes han

aprendido mediante evidencia.
3.1.4.2. El disefio de SEAs

Guisasola et al. (2021) plantean que el proceso de disefio de una SEA estd conformado por

cuatro etapas:

1. Anélisis del contexto educativo y de los aspectos epistemologicos del tema: En esta
etapa se elaboran los objetivos de aprendizaje de acuerdo con la realidad de los
estudiantes. También es necesario llevar a cabo un andlisis epistemologico del

contenido seleccionado para conocer su estructura interna.
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2. Andlisis de las ideas previas de los alumnos y dificultades conceptuales y de

3.

razonamiento: En esta etapa es fundamental la investigacion en torno a la didéctica
del contenido a ensefiar, para conocer sus dificultades y demandas de aprendizaje,
es decir, las ideas preconcebidas que podrian manifestar los estudiantes y como
abordarlas. En caso de que dicha informacidon no exista, es necesario hacer una

aproximacion inicial empirica al campo para recolectarla.

Necesidad de entornos interactivos que reflejen las habilidades y actitudes de la
investigacion cientifica: En esta etapa se definen las estrategias de ensefianza que,
de acuerdo con la investigacion en didactica de la ciencia puede ser mas efectiva

para el aprendizaje del contenido elegido.

Construyendo tareas especificas que conducen a una propuesta de trayectoria de
aprendizaje: Finalmente, se disefian las actividades que los estudiantes llevaran a
cabo en la clase basandose en la informacion recolectada y las decisiones tomadas
en los tres pasos anteriores. Las actividades son estructuradas y construidas en base

a hipotesis sobre los procesos de aprendizaje potenciales de los estudiantes.

Una vez que una SEA es implementada, es posible modificar algunos de sus elementos si el

creador lo considera necesario, como ejemplos, instrucciones o imagenes entre otros. El

objetivo de una SEA es que los estudiantes mejoren su comprension del contenido

abordado y desarrollen las habilidades esperadas, lo que se puede medir con evaluaciones

aplicadas a los estudiantes al inicio y el final de la secuencia. Estos resultados luego pueden

ser analizados, lo que permite determinar la validez de la SEA y la teoria sobre la que se

sustenta (Hernandez, 2015). Podemos decir entonces que una SEA funciona como una

representacion mediadora entre las teorias y los fenémenos del mundo, los cuales son

articuladas para el desarrollo de los modelos cientificos escolares.
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3.2 La enseiianza y aprendizaje de la electrostatica

Una vez situados en un marco general de la ensefianza de las ciencias en general y de la
fisica en particular, en este segundo apartado del capitulo 3 se plantea un marco para la
ensenanza y el aprendizaje de la electrostatica, incluyendo el conocimiento del contenido y

el conocimiento didactico del contenido.
3.2.1 Una aproximacion a la electrostatica

3.2.1.1. ;Qué es la electrostatica?

La electrostatica es la rama de la Fisica que estudia las interacciones entre cargas eléctricas
en reposo. Por interaccion, nos referimos a la fuerza eléctrica, que permite que dos cargas
se atraigan o se repelan; o a la energia potencial, que se le puede asociar a una carga
posicionada en un campo eléctrico. Cuando hablamos de “carga eléctrica” nos referimos a
una propiedad de la materia. La materia estd formada por cargas positivas (protones) y de

cargas negativas (electrones), por tanto, podemos decir que toda la materia es eléctrica.

Existen dos tipos de carga eléctrica: una positiva y otra negativa. Cuando un cuerpo o
atomo pierde algun(os) electron(es) nos referimos a que se encuentra con carga positiva, y
si el cuerpo o atomo adquiere electrones, decimos que esta cargado de forma negativa. Si el
cuerpo o atomo tiene la misma cantidad de cargas positivas y negativas decimos que esta
neutro. Esto se debe a que, el electron, de carga eléctrica negativa, tiene la capacidad de
moverse entre cuerpos o atomos y posee la misma carga eléctrica (pero con signo distinto)

que el proton (Jonassen, 2013).

Existen muchos fenémenos cotidianos que pueden ser explicados por la electrostatica,
como por ejemplo los destellos luminosos tras sacarse un chaleco, la atraccion de las hojas
por el rodillo de una impresora, el funcionamiento de un ionizador de aire, y el uso del
acondicionador de cabello, entre otros. Para poder explicarlos, es necesario conocer los
métodos que permiten reordenar y transferir la carga eléctrica. Estos métodos seran

explicados en detalle en el punto 3.2.2 del presente trabajo.
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3.2.1.1. Breve historia de la electrostatica y el electromagnetismo.

El estudio de la electrostatica comienza hace mas de 2000 afios con Tales de Mileto, quién
descubri6 que, al frotar un trozo de resina de arbol petrificada con un paio, la resina atraia
objetos de masa pequeia que se encontraban cerca. Este momento es reconocido como el

primero en la historia de esta disciplina (Jonassen, 2013).

Muchos anos mas tarde, recién en el siglo XVII, diversos cientificos realizaron notables
descubrimientos en torno a lo que, en ese entonces se conocia como la “ciencia de la
electricidad”. Alrededor del 1600, el filosofo y médico inglés, William Gilbert describi6 los
fenémenos de carga y fuerza eléctrica, acuiando asi el concepto de electricidad.
Aproximadamente 60 afios mas tarde, el fisico aleman Otto Von Guericke construy6 la
primera maquina para producir electricidad estatica, aparato que siglos mas tarde inspiraria
la creacion del generador Van de Graaf (VDG) en 1973. Solo algunos anos después,
especificamente en 1675, Robert Boyle, cientifico irlandés, descubrié que las fuerzas de
atraccion y repulsion eléctricas eran mutuas y se transmitian en el vacio. Durante este
periodo, el estudio de la electricidad se enfoco principalmente en dos tipos de fenémenos:
las atracciones y repulsiones entre cuerpos electrificados; y las descargas eléctricas y sus
efectos. Se pensaba que las propiedades eléctricas respondian a la existencia de un fluido

eléctrico que existia en los cuerpos electrificados (Furi6 et al., 2016).

A partir del siglo XVIII hubo una serie de importantes descubrimientos que pavimentaron
el camino de lo que hoy en dia sabemos de la electrostatica. Un elemento a destacar de este
periodo es la contraposicion de ideas de Charles Francois de Cisternay Du Fay, quien en
1733 postuldé que existian dos tipos de carga que se atraian mutuamente: una que podia
“ponerse” en vidrio (electricidad vitrea) y otra que podia “ponerse” en ambar (electricidad
resinosa); y las de Benjamin Franklin, quien planted en 1740 que existia solo un tipo de
carga, y denomind la carga del vidrio positiva (por tener mas carga que la habitual) y la del
ambar negativa (por tener menos carga). Otra contribucion de este periodo es la de Stephen
Gray, quien identificd la capacidad conductora de los cuerpos y luego clasifico los
materiales en conductores y aislantes, junto con G. Wheler y J. Godfrey. El neerlandés
Pieter van Musschenbroek también pasoé a la historia de la electrostatica al crear el vaso de

Leyden, utilizado para almacenar grandes cantidades de carga electroestatica y descargarlas
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completamente de una vez, sentando las bases para la creacion de los condensadores o
capacitores actuales. Solo dos afnos después de su creacion, el cientifico William Watson
descubrié como descargar un vaso de Leyden mediante un circuito, hito que dio paso al

estudio de los circuitos eléctricos.

Durante la segunda mitad del siglo XVIII nacieron nuevas leyes e ideas sobre como
funcionaba el mundo de la electrostatica, ademas de expresiones matematicas para
describirlas. Entre ellas, se destaca el trabajo del inglés Henry Cavendish, quien logro
medir la conductividad eléctrica de los materiales y planteo la ley de atraccion entre cargas.
Muy relevante fue también la labor del fisico francés Charles Augustin de Coulomb, quien
estableci6 en 1785 el principio que rige la interaccion entre las cargas eléctricas,
actualmente conocido como ley de Coulomb, permitiendo asi expresar matematicamente
los fenémenos electrostaticos. Ademas, estudid la electrizacion por frotamiento y la

polarizacion, e introdujo el concepto de momento magnético.

Durante el siglo XIX, destacados cientificos profundizaron y expandieron el trabajo
realizado por sus antecesores. En el afio 1800, el cientifico italiano Alessandro Volta cre6 la
primera pila conectando discos de zinc y cobre, separados por pafios empapados en vinagre,
generando asi una corriente eléctrica continua. Este invento, inspirado en sus discusiones
con Luigi Galvani sobre los efectos de la electricidad en el cuerpo de las ranas, fue la base
para la construccion de las baterias que conocemos actualmente. Los cientificos Georg
Simon Ohm y Gustav Robert Kirchhoff también se destacaron enormemente en este
periodo al plantear las leyes que permiten conocer las relaciones entre los conceptos de
resistencia eléctrica, diferencia de potencial y corriente eléctrica. Estos postulados
resultaron ser fundamentales para la elaboracion de circuitos eléctricos. Afios mas tarde, el
cientifico francés André Marie Ampere, actualmente conocido como el padre de la
electrodinamica, postuld la Ley de Ampére, que expresa matematicamente la relacion
existente entre el campo magnético estatico y la corriente eléctrica. Ademas, cred el
amperimetro, instrumento para medir la corriente eléctrica, y su unidad de medida, el

amperio.

Durante el siglo XIX, también se descubrié que existe un vinculo entre la electricidad y el

magnetismo. Si bien cientificos habian propuesto esta hipdtesis anteriormente, fue Hans
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Christian Oesterd quién lo comprobd, desviando una brijula magnética al acercarle un
cable que conducia corriente eléctrica. Gracias a este experimento, conocemos hoy el
principio electromagnético que sefiala que cuando pasa corriente eléctrica por un conductor,
este se transforma en un iman. Luego, en 1831, el inglés Michael Faraday descubrié que un
campo eléctrico cambiante puede producir una corriente eléctrica, y a la vez, una corriente
eléctrica produce un campo magnético a su alrededor. Este fendmeno se denomina hoy en
dia induccidn electromagnética. Otros nombres destacados de este periodo son: Heinrich
Friederich Lenz, quien propuso la ley de oposicion de las corrientes inducidas en 1833;
James Clerk Maxwell, cientifico que modeld6 matematicamente los fendmenos
electromagnéticos y descubrid, gracias a sus ecuaciones, la existencia de ondas
electromagnéticas en la teoria; y Heinrich Rudolf Hertz, quien produjo y detecté en la

realidad las ondas electromagnéticas descubiertas por Maxwell.

El trabajo de los cientificos a lo largo de estos 2000 afios ha permitido los avances que
conocemos desde el siglo XX en adelante en multiples areas como el transporte, la
industria, la salud y el entretenimiento, entre otras. Nuevos cientificos y cientificas han
continuado desarrollando los descubrimientos de sus predecesores hasta llegar a manejar la
tecnologia en profundidad y desarrollarla para que esté al servicio de la calidad de vida del

ser humano, como la conocemos hoy en dia.
3.2.2 Los modelos clave en la electrostatica

Como se ha discutido en el apartado 3.1.3, un modelo es un conjunto de ideas clave que
permiten explicar y predecir fendmenos naturales. Actualmente, podemos hablar de dos
modelos que permiten dar explicacion y comprender los fendmenos electrostaticos que van
desde la frotacion entre dos cuerpos y la atraccidon mutua que se produce posteriormente,
hasta el funcionamiento de un pararrayos. Estos dos modelos se denominan: Modelo de

distribucion e interaccion de cargas, y Modelo de campo eléctrico.

e El modelo de distribucion e interaccion de cargas hace referencia a una interaccion a
distancia entre las cargas eléctricas. Explica fenomenos cuyo comportamiento depende
del tipo de material de los cuerpos que interactuan. Este modelo permite interpretar
todos los fendmenos electrostaticos simples, tales como la atraccion de papelitos o la

descarga de estatica entre dos personas.
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¢ El modelo de campo eléctrico hace referencia a una perturbacion en el espacio, debido a
la presencia de una o de muchas cargas, que cambia las propiedades del medio y
permite pronosticar el comportamiento de las cargas que puedan estar dentro de esta
region en términos dindmicos (fuerza y energia). A continuacion, desarrollamos los

aspectos mas importantes de cada uno.
3.2.2.1 El Modelo de Distribucion e Interaccion de Cargas (M-DIC)

La primera idea que compone este modelo sefiala que la materia es eléctrica pues tiene
cargas positivas y negativas. Esta idea plantea que como la materia esta constituida por
atomos y estos atomos por particulas como los protones y electrones, los cuales poseen

carga eléctrica, podemos decir que toda la materia es eléctrica.

Fue John Dalton (basandose en ideas de Leucipo y Demdcrito) quien, a principios del siglo
XIX contradijo la idea imperante de Aristoteles sobre la naturaleza de la materia. Este
ultimo pensaba que la materia era una combinacion de los cuatro elementos: agua, fuego,
aire y tierra, y asi lo pens6 la sociedad por mas de 2000 afios. La teoria de Dalton (1808)
afirmaba que los 4&tomos eran como esferas indivisibles. Fue recién en el siglo XX cuando
Thomson (1904) plante6 que los 4tomos eran esferas con cargas positivas y negativas

uniformes.

La teoria atdmica de Dalton permiti6 representar de manera microscopica las distintas
sustancias que habian sido descubiertas hasta la fecha, en diferentes estados e incluso los
cambios sustanciales en las reacciones quimicas (Furié y Dominguez, 2007). Se establecid
que los atomos eran particulas esféricas, indivisibles e inmutables que componen la
materia. También se determind que en cada elemento quimico los atomos son idénticos
entre si, lo que se tradujo en una mayor comprension sobre este concepto, fundamental para
la quimica (Furi6 y Dominguez, 2007). Estos descubrimientos permitieron luego explicar
leyes como la de las proporciones constantes de combinacion de Proust, y la de

conservacion de la masa de Lavoisier.

Asi pues, podemos definir el Modelo de Distribucion e Interaccion de cargas eléctricas

(DIC) a partir del siguiente conjunto de enunciados:

1. La materia es eléctrica pues tiene cargas positivas y negativas.
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2. Cuando un objeto, cuerpo o sistema tiene la misma cantidad de cargas positivas y

negativas es eléctricamente neutro.
3. La carga neta dentro de un sistema aislado es siempre constante.

4. Un cuerpo con mayor numero de cargas positivas que negativas, estd cargado
positivamente, debido a que cedi6 una cantidad de electrones. Caso contrario es cuando

obtiene electrones quedando cargado negativamente (carga en exceso)

5. A partir de la frotacion (friccion) entre dos cuerpos, se produce una transferencia de

cargas eléctricas de un cuerpo a otro.

6. Las cargas del mismo signo se repelen y las de contrario se atraen, tanto como el

material se los permita.

7. Si el material es un vidrio, madera, papel, etc., se le llama dieléctrico, esto quiere decir
que el movimiento de carga (electrones) es poco viable, su carga puede ser parcial y se

descarga (volver a ser neutro) muy lentamente si no esta aislado.

8. Si el material es un metal, se le llama conductor, esto quiere decir que es factible el
movimiento de cargas por toda su superficie y, por tanto, se descarga inmediatamente si

no esta aislado.

9. La magnitud de la repulsion o atraccion depende tanto de la cantidad de cargas como de
la distancia de separacion entre ellas: a mayor cantidad de cargas mayor es la

interaccion, y cuanto mas proximos estén también mayor es la interaccion.

En los siguientes apartados comunicaremos como es la ensefianza tradicional de la

electrostatica basandonos ademas en los dos libros mas usados en nuestro contexto:
e Tipler y Mosca (2010). Fisica para la ciencia y la tecnologia. Volumen 2.
e Serway et al. (2010). Fundamentos de Fisica. Volumen 2.

En ambos libros se muestran como métodos de electrizacion la frotacidon o friccion, la
induccion y el contacto. En primer lugar, se presenta la frotacion de un pedazo de caucho y
vidrio con un pafio de seda. Tras la frotacion, se revisan tres montajes donde se situan en
cercania caucho-caucho, caucho-vidrio y vidrio-vidrio, sostenidos en el aire ambos

elementos con hilos. Con este montaje se demuestra que existe dos tipos de carga, la
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positiva y negativa, y dos tipos de efectos, la atraccion y repulsion. Concluyendo que si se
frotan dos cuerpos del mismo material con el mismo pafio quedaran cargados con el mismo
signo, produciéndose una repulsion. En el caso que se frotan con el mismo pano dos
elementos distintos, quedaran con carga de signo opuesta, produciéndose una atraccion. Se
cierra este apartado con la serie triboeléctrica, que muestra la afinidad de ciertos materiales

en captar o ceder electrones tras una frotacion (en griego “tribos” significa rozamiento).

Figura 11 Imagenes para mostrar la atraccion y repulsion (Serway et al., 2010, p 501) (Tipler y Mosca, 2010, p 694)

En estos casos, se usa la atraccion y repulsion, pero no cuentan con una explicaciéon un

poco mas a fondo del fendmeno, como por ejemplo para responder:

e ;por qué fue posible la atraccion, si ambos cuerpos aun poseen cargas de igual

signo?

e ;todo el cuerpo que se frota queda cargado con el signo que sefiala la serie

triboeléctrica?
e ;cuando la atraccidon y repulsion son mas intensas?
e /por qué siempre un cuerpo cargado puede atraer un cuerpo neutro?

En el texto Fundamentos de Fisica (Serway et al, 2010), existe una representacion mas
amable para este tipo de fenomeno electrostatico. Se muestra cdmo se reordena la carga
eléctrica de un dieléctrico neutro, evidenciando las variables de carga y distancia para la

magnitud de fuerza de atraccion o repulsion.

Figura 12 el objeto cargado a la izquierda induce cargas en la superficie del aislante. En la imagen de la derecha un peine
cargado atrae trozos de papel porque las cargas se desplazan en el papel (Serway et al., 2010, p 501)
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Para la carga por induccién y contacto, en los dos textos, se ilustran con el ejemplo de que
una varilla cargada previamente, se acerca a dos esferas metalicas aisladas (por un hilo o
por un pie aislante) en contacto entre ellas. Las ilustraciones evidencian un movimiento de
cargas negativas a una de las esferas. Al separarlas, en presencia de la varilla cargada, una
esfera queda con mayor cantidad de electrones y la otra con su defecto de electrones,
quedando ambas esferas con carga neta igual, pero con signo contrario. Finalmente, se
muestra la carga por contacto por medio de un cable a tierra con dos ejemplos, uno para
neutralizar las esferas cargadas del ejemplo anterior y el otro para cargar una nueva esfera

en presencia de un cuerpo cargado, combinando la induccion y la carga por contacto.

(c) (d)
(b) (e)

Figura 13 imagenes que muestra la carga por induccion y la descarga por contacto (Serway et al., 2010, p 500) (Tipler y
Mosca, 2010, p 697)

Continua la leccion con la ley de Coulomb, que nos proporciona la facultad de cuantificar
la fuerza eléctrica. Con esta ley podemos ver que los fendmenos atraccion y repulsion son
en realidad consecuencias de fuerzas que actuan entre cargas eléctricas. La ley de Coulomb
senala que la magnitud de la fuerza eléctrica es directamente proporcional al producto de
las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa a dichas
cargas. La relacion se construye a partir de los resultados del experimento de la “balanza de

torsion” alrededor del 1777.

La “balanza de torsion” es un instrumento que posee una fibra eldstica que puede ser
sometida a torsiones. La fibra sostiene una barra, que en sus extremos puede retener una
cierta cantidad de carga eléctrica en unas pequefias esferas. Cuando se cargan las esferas la
fuerza de repulsion o atraccion hace que la barra se mueva, haciendo que la fibra se tuerza,
la cual es posible cuantificarla por medio del conocimiento de la elasticidad de los
materiales. Por tanto, la “balanza de torsion” se vuelve un instrumento para medir pequefias

fuerzas.
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Figura 14 Balanza de Torsion de Coulomb (Serway et al., 2010)

Ademas de la relacion, Coulomb determina la constante de proporcionalidad “k” la cual
adquiere diferentes valores dependiendo del medio donde las cargas interactuan,

permitiendo establecer la igualdad en la ecuacion de Coulomb.

F — k Ql QZ :
R2
Figura 15 Magnitud de la fuerza eléctrica Ley de Coulomb.

Generalmente la instruccion en esta etapa conlleva a resolver problemas mediante la
expresion de la ley de Coulomb en diferentes situaciones. Pero no se responden preguntas

tipo:

e Qué relacion hay entre los valores de k y los materiales conductores y dieléctricos,

y ¢cudl es su consecuencia en el valor de la fuerza eléctrica?

e Cbémo se explica la polarizacion y la atraccion de pequefios papeles (dieléctrico)

por medio de esta ley?

e Cuando un cuerpo cargado esta muy proximo a un electroscopio ;por qué la aguja

del electroscopio se desplaza con mayor angulo de su posicion original?

e Cbmo es posible que la fuerza sea de accion a distancia?
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3.2.2.2 E1 Modelo de Campo Eléctrico para una carga Puntual (M-CE)

Tras optimizar la técnica de resolucion de problemas algebraicos usando la Ley de
Coulomb, la instruccion nos lleva a darnos cuenta de que existe un factor que se nos repite

en cada situacion:

F_ Q. F _ )
Q—z—kR2—>Q2—E—>E—kR2

Figura 16 Relacién entre intensidad de campo eléctrico y fuerza coulombiana.

A este cociente se le llama intensidad de campo eléctrico, simbolizandolo con la letra E.
Para ello, se define que el campo eléctrico es una perturbacion del medio, material o no,
debido a la presencia de carga eléctrica. Por tanto, se sefiala que en realidad la fuerza
eléctrica la ejerce el campo y no es una accion a distancia entre cargas, a diferencia de los

planteamientos de la mecanica newtoniana.

En estos momentos podriamos preguntar ;Cual es la necesidad de involucrar este nuevo
concepto? ;Solo para ahorrarse algebra en resolucion de problemas? ;existe sélo cuando

ubicamos una carga de prueba? ;Cual es la rapidez con que se propaga el campo eléctrico?

El campo eléctrico se define como un campo vectorial, por lo que cada punto del campo se
le asocia un vector llamado E. La representacion que se usa para este vector se le llama
lineas de campo eléctrico. Para el trazado de las lineas se establece una convencion. Se
indica que para una carga positiva las lineas de campo eléctrico son radiales hacia afuera

mientras que las lineas de campo eléctrico para la carga negativa son radiales hacia dentro.

En Tipler y Mosca (2010) nos muestra unas instrucciones para reconocer a las lineas de
campo eléctrico. No obstante, en este contexto podriamos preguntarnos si las lineas de
campo ;son en realidad el campo eléctrico? (Existen? ;Qué relacion tienen las lineas de

campo con la fuerza sobre una carga de prueba? O ;sobre pequefios hilos en aceite?

El concepto de campo eléctrico es un pilar fundamental para la ensehanza de la
electricidad, debido a que brinda la oportunidad de evitar ciertos errores conceptuales. Por
ejemplo, los asociados a la transmision de la sefial eléctrica. No obstante, este concepto

resulta ser abstracto para profesores no especialistas y para estudiantes tanto de la
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educacion media (14-18 afos) como universitarios, por lo que se recomienda diferenciar

dos ideas que suelen mezclarse:

e La idea del campo eléctrico como una region del espacio en el que un objeto

cargado recibe una fuerza de atraccion o repulsion.

e La magnitud denominada intensidad del campo eléctrico en un punto, que hace

referencia a la fuerza que recibe la unidad de carga colocada en aquel punto.

Es muy frecuente que los estudiantes se refieran al campo eléctrico como E, esto es solo la
magnitud que da cuenta de la intensidad en un punto del campo. Cabe destacar que un
campo eléctrico en un punto del espacio puede caracterizarse por dos magnitudes: la
magnitud vectorial llamada intensidad del campo en aquel punto E y la magnitud escalar

denominada potencial eléctrico en aquel punto V.

El valor de la magnitud intensidad del campo E en un punto dado se define como la fuerza
que se ejerce sobre una carga positiva de prueba de 1 culombio colocado en ese punto; la
direccion del campo estd dada por la direccion de esa fuerza. Las lineas de fuerza expresan
la direccién del campo en cada punto, es decir, la direccion en la que se desplazaria la

unidad de carga positiva.

Para plantear el campo eléctrico, suele usarse la idea que una carga Q colocada en algun
punto del espacio crea un campo, es decir, cualquier otra carga que se coloque en ¢l recibira
una atraccion o una repulsion. Se puede expresar este hecho de dos modos: mediante la
fuerza F que recibe Q cuando estd colocada en un punto o también mediante la energia

potencial Ep que tiene Q por el hecho de estar colocada en aquel punto.

Las lineas que se destacan en la imagen corresponden a la presencia de un campo eléctrico.
El sentido de las lineas de campo eléctrico lo da la carga que lo genera. Si es positiva sera

radial hacia fuera y si es negativa en direccion contraria.
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Figura 17 Representa las lineas de campo para dos cargas puntuales de signo contrario

Basandonos en este conjunto de relaciones, podemos expresar el Modelo de Campo

Eléctrico y su representacion a través de un conjunto de enunciados:

1.
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El campo eléctrico es la region alterada por la presencia de una carga*

*mas adelante hablaremos de wuna distribucion de cargas dentro de un

cuerpo/sistema cargado.

En cada punto de esta region podemos asociar una magnitud de caracter vectorial
llamado intensidad de campo (funcidn vectorial) que representa la fuerza por unidad de

carga en ese punto. E=F/q

Cuanto mas distante elijamos un punto de la carga que genera el campo, la intensidad

sera menor, existiendo una proporcionalidad de 1/r2.
A la vez existe una proporcionalidad directa con la carga generadora de campo.

Siempre que un conductor este en presencia de un campo eléctrico externo, desplazara
sus cargas libres hasta contrarrestar el campo exterior, de manera que en su interior el

campo eléctrico sea nulo. A esto se le llama equilibrio electroestatico.

Dado el caracter vectorial de la intensidad de campo, las lineas de campo son una

representacion adecuada para la region del espacio que experimenta el campo eléctrico.

Cada punto sobre la linea de campo nos indica la direccion y sentido de la fuerza sobre

la carga g=+1 debida a la carga generadora del campo.

La direccion del campo para una carga generadora positiva aislada es radial hacia

afuera, caso contrario si es negativa.



3.2.2.3 Un Modelo Hibrido: el campo eléctrico en una distribucion de cargas

Como se puede observar, el Modelo de Campo Eléctrico para una carga Puntual (M-CE)
puede extenderse a la situacion donde haya una distribucion de cargas. Por ejemplo, para
situaciones donde haya dos cuerpos cargados opuestos las lineas salen de la carga positiva 'y
entran en la carga negativa, representando la interaccion de dos campos. Por este motivo,
proponemos usar la idea de modelo hibrido (Justi y Gilbert, 1999) que incluya tanto M-DIC

como M-CE, que discutimos a continuacion.

Con la ayuda de la representacion de las lineas de campo eléctrico podemos saber en qué
zonas el campo eléctrico es mas y menos intenso por medio de la idea de densidad de lineas
de campo eléctrico. Este concepto ayuda para la definicion de flujo eléctrico. Con el flujo
eléctrico, una superficie imaginaria que lleva por nombre “superficie gaussiana” y
conocimiento para operar una integral de superficie, se obtiene una relacion entre la carga
encerrada en esta superficie y la cantidad de lineas que la cruzan, llamada ley de Gauss. La
ley de Gauss sirve para calcular la magnitud de E para campos generados por distribuciones
de carga simétricos, es decir, donde en todos los puntos de la superficie gaussiana E sea

constante y que el flujo sea maximo o cero.

En este ultimo tdpico nos podriamos preguntar ;la ley de Gauss solo sirve para hacer
sencillo el calculo de E? ;Si el flujo es cero el E también lo es? ;si no hay carga encerrada
por tanto no hay campo eléctrico? En realidad, para efectos de la vida cotidiana

(deberiamos aprender la ley de Gauss para interpretar fendmenos eléctricos?

Si volvemos al contenido de los dos libros de referencia (Tipler y Mosca, 2010; Serway et
al 2010) podremos ver que para la idea de potencial eléctrico ambos libros usan la analogia
con el potencial gravitacional, mediante la expresion del trabajo mecanico. Ambos libros,
se extiende al trabajo algebraico para la resolucion de problemas, sin hacer relaciones

explicitas de este nuevo concepto a la distribucion de cargas eléctricas.
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Figura 18 Imagen de ambos textos para realizar una analogia entre el campo gravitacional y el campo eléctrico (Serway,
2010) (Tipler y Mosca, 2010, p765)

Sin embargo, en el libro de los autores Tipler y Mosca, podemos ver una aplicacion de la
idea de potencial a la distribucion de cargas sobre un conductor no simétrico, que serd de
gran interés mas adelante en el disefio de la SEA y en el andlisis de las explicaciones del

alumnado.

Figura 19 donde muestra que el potencial sobre un conductor debe permanecer constante (Tipler y Mosca, 2010, p787)

Asi, a nuestro entender, para analizar situaciones mas complejas que incluyan tanto una
distribucion de cargas como un campo eléctrico, podemos definir este modelo hibrido a

través de otro conjunto de enunciados:

1. El potencial eléctrico es un valor escalar que sefala la energia por unidad de carga en

un punto del campo eléctrico.
2. En la superficie de un conductor el potencial es constante.

3. La intensidad de campo eléctrico en las cercanias a su superficie es proporcional a la

densidad de cargas.

4. La intensidad del campo eléctrico en un punto se puede determinar por medio de la
densidad de lineas de campo, es decir cuanto mayor es la concentracion de lineas de

campo mayor es la intensidad de campo (caso contrario menor serd la Intensidad).
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5.
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En toda superficie se puede contar la cantidad de lineas de campo eléctrico que

atraviesan una determinada area, a esto se le llama Flujo.

La cantidad de lineas que atraviesan una superficie cerrada es proporcional a la

magnitud de la carga neta que genera el campo eléctrico.

El flujo neto que atraviesa una superficie cerrada, sobre distribuciones de carga
simétricas, es igual a 4mk veces la carga encerrada. Esto se conoce como la ley de

Gauss.



3.2.3. La didactica de la electrostatica

En las ultimas décadas, y especialmente durante los afios 90 de siglo pasado, hubo
diferentes investigaciones que evidenciaron las dificultades que los estudiantes presentan a
la hora de aprender sobre la electrostatica. Una de las mas complejas de sobrellevar es la
densidad de conceptos necesarios para comprender los fendmenos eléctricos 'y,
especialmente, la dificultad que tienen para diferenciar conceptos relacionados, pero
distintos, y a la vez su uso simultaneo (Viennot, 2001). En los siguientes apartados se
presentan algunos de los principales hallazgos existentes sobre el aprendizaje de la carga y
la interaccion entre cargas, el aprendizaje del concepto de campo eléctrico y sobre la

representacion del campo eléctrico.
3.2.3.1 Sobre el aprendizaje de la carga y la interaccion entre cargas

Para conocer las dificultades y las confusiones sobre el concepto de carga eléctrica, durante
la Gltima década del s. XX se llevaron a cabo diferentes investigaciones, enfrentando al
alumnado de diferentes cursos a diferentes fendmenos electrostaticos, como la interaccion
entre un cuerpo cargado y una varilla de cobre o de madera (Park, 2001), la frotacién de
una barra metalica (Furi6 y Guisasola, 1993), o la aplicacion de la tercera ley de newton
con carga en péndulo (Galili, 1995). Con estos y otros experimentos, segin Furi6 y
Guisasola (1998a) algunas de las confusiones mas relevantes eran la concepcion
creacionista (la idea de creacion de cargas en los fenomenos de friccion triboeléctrica), asi
como diferentes dificultades al considerar el medio, el problema de la fijacion funcional, el
casualismo simple o la comun inversion de la implicacion causa-efecto. No obstante, estos
autores también sefialan que estas ideas podian verse mejoradas o superadas gracias a la

instruccion con estudiantes de Bachillerato y primeros cursos universitarios.

De hecho, poco antes, en su tesis doctoral, Guisasola (1996) ya habia recogido un abanico

de casos que podian darse seglin una instruccion, resumidos en la siguiente tabla.

Objetivos de ensefianza Dificultades de aprendizaje asociadas

Confundir la propiedad de los materiales para
1.Reconocer que toda la materia es de naturaleza
conducir o no la electricidad con la naturaleza
eléctrica.
eléctrica de dichos materiales

2. Entender que la propiedad eléctrica de la materia | Concepcion alternativa que puede aparecer: pensar

se explica al aceptar la existencia de cargas que la carga eléctrica no esta en los cuerpos neutros
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eléctricas en su seno, que se presenta en dos
formas, tal que cargas de signos contrarios se atraen

y del mismo signo se repelen.

3. Explicar de acuerdo con el modelo establecido
fenomenos ordinarios:

a) Electrizacion por frotamiento

b) Los cuerpos se encuentran normalmente en
estado neutro.

¢) Electrizacion por contacto y la conduccion
eléctrica.

d) Induccion eléctrica

a) Puede aparecer una concepcion “creacionista” de
la carga segun la cual ésta no existia antes en la
materia y se crea al frotar.

b) No hay cargas en los cuerpos no electrizados

¢) Comportamiento de aislantes y conductores
frente a los fendmenos eléctricos.

d) Identificar la propiedad eléctrica como un
“fluido” compuesto de cargas. Es que explica la
induccion mediante un efecto “halo” en contra de

una interpretacion como “accion a distancia”

4. Expresar de forma cuantitativa la fuerza entre

cargas en reposo

Excesivo operativismo sin relacion con el modelo
de carga como “accion a distancia” que se ha

construido, asi como dificultades en el manejo de

control de variables.

Tabla 2 Relacion de objetivos y dificultades de aprendizaje en la interpretacion coulombiana de la naturaleza
eléctrica de la materia (Guisasola. J, 1996, p. 270)

Si volvemos al ejemplo del peine y los trozos de papel mostrado en la figura 12 representa
un buen contexto donde identificar algunas de estas dificultades y confusiones. Como
hemos dicho en la seccion anterior, cuando un cuerpo dieléctrico cargado previamente por
frotacion se acerca a otro neutro, éste ultimo reordena sus dipolos en funcion de la fuerza
eléctrica. La fuerza eléctrica es a la vez atractiva con las cargas contrarias y repulsiva con
las cargas del mismo signo. El material no permite que los electrones se muevan por la
superficie del material, pero ligeros desplazamientos logran que la fuerza sobre las cargas
opuestas, es decir, la fuerza de atraccion sea mayor en magnitud que la fuerza de repulsion,
permitiendo en algunos casos, si esta fuerza es comparable al peso del cuerpo neutro,
producirse un movimiento. A la hora de explicar lo que sucede en este fenémeno, diferentes
autores afirman que los estudiantes no usan el concepto de carga, diferencia de potencial y
capacidad eléctrica para interpretar los procesos elementales de carga de un cuerpo

(Mulhall et al., 2001; Guisasola et al., 2008b),
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Otro elemento reportado por distintos autores (Guruswamy et al., 1997; Furié y Guisasola,
1999; Park et al., 2001; Furio et al., 2004) es la dificultad que presentan los estudiantes para
analizar el comportamiento de la materia ante la interaccion eléctrica. Esto se deberia a que
los estudiantes no comprenden a cabalidad la naturaleza eléctrica de los cuerpos. Por lo
tanto, no logran interpretar fendmenos de polarizacion eléctrica de manera consistente con

el modelo (Viennot y Rainson, 1992; Galili, 1995; Guisasola et al., 2004).

También se ha identificado como una dificultad frecuente entre estudiantes de distintos
niveles educativos el no poder predecir la transferencia de carga entre conductores puestos
en contacto juntos (Guruswamy et al., 1997). Aparentemente, el problema radica en que no
logran identificar las fuerzas que entran en juego en este montaje, por lo tanto, no pueden

determinar el proceso de transferencia con exactitud.

Finalmente, aunque nos centremos en el dominio de la electrostdtica, a todas estas
cuestiones hay que afadir la confusion asociada a la carga eléctrica al comparar contextos

dindmicos y estaticos (Benseghir y Closset, 1996).
3.2.3.2 Sobre el aprendizaje del concepto de Campo Eléctrico

Como se ha expuesto anteriormente, el campo eléctrico es un concepto esencial para la
comprension de los fendmenos eléctricos. Sin un apropiado conocimiento de este, nociones
como la diferencia de potencial para el movimiento de cargas, base para la construccion de
explicaciones mds complejas, son poco probables de alcanzar (Eylon y Ganiel, 1990;
Viennot y Rainson, 1992). Asi, Viennot y Raison (1992) identifican tres dificultades

importantes en el aprendizaje de este constructo:

e La primera es la tendencia de los estudiantes a pensar que solo hay campo eléctrico
donde hay movimiento de cargas. Como evidencia, se reporta que los estudiantes
usualmente niegan que dos campos, donde hay material de distinta conductividad,

puedan tener igual valor.

e La segunda es la mala interpretacion de la formula que describe al campo eléctrico,
donde los estudiantes tienden a asumir que las cantidades ubicadas al lado derecho

de esta son la causa de las cantidades de la izquierda.
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e La tercera es que los estudiantes tienen problemas para identificar el rol del campo
eléctrico en un circuito eléctrico, demostrando asi que no tienen una comprension

integral del concepto.

Igual como sucede con la idea de carga, Guisasola (1996) investiga también esta area y
propone nuevas dificultades en torno al aprendizaje del campo eléctrico. La siguiente tabla

ilustra las dificultades esperadas para cada objetivo de ensefianza segun el autor.

Objetivos de ensefianza

Dificultades de aprendizaje

1. Comprender las limitaciones del modelo de
Coulomb para interpretar las interacciones

eléctricas.

2. Comprender el papel que juega el campo

eléctrico como nueva interpretacion de la

Ontologica: Comprension cualitativa del campo
eléctrico. Pensar que la perturbacion en un punto
del espacio solo existe cuando esta “visible” alli la

carga testigo.

interaccion eléctrica.

3. Entender que la magnitud intensidad de campo
) ) Conceptual: Confuso entre la intensidad de campo
solo depende de la distancia y de la carga creadora )
y la fuerza eléctrica.
del campo.

4. Aplicar el modelo al célculo de la intensidad de
o Procedimental: Caer en un puro operativismo. No
campo para una carga puntual y distribuciones de
tener en cuenta el caracter vectorial E.
carga puntuales.

5. Comprender la representacion grafica del campo
eléctrico a través de las lineas de campo y aplicarlo | Procedimental: Caer en un operativismo del
al estudio cuantitativo del campo eléctrico, concepto de flujo.

definiendo el concepto de flujo eléctrico.

6. Explicar con el nuevo modelo: o ] )
Fijacion funcional del modelo de “accion a
a) la propagacion de la interaccion eléctrica
distancia”.
b) el fenémeno de la “Jaula de Faraday”.

) No entender la necesidad de introducir el potencial
7. Comprender y argumentar el interés de
eléctrico debido a la utilizacién de un modelo
introducir una nueva magnitud llamada potencial
] ) o “hidrostatico” para el movimiento de cargas.
eléctrico para explicar el movimiento de las cargas.

Comprension del concepto de potencial eléctrico

Tabla 3 Relacion de objetivos y dificultades de aprendizaje en la interpretacion de las interacciones eléctricas de acuerdo
con la teoria de campo eléctrico (Guisasola. J, 1996, p. 272)

Dos afios mas tarde, Furid y Guisasola (1998b) ponen a prueba sus hipétesis y encuentran

cuatro principales dificultades de aprendizaje relacionadas con el campo eléctrico:
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e La primera, es que los estudiantes no logran diferenciar los conceptos de fuerza e
intensidad de campo eléctrico. La explicacion para esto es que a pesar de que se
define que F = Eq, E no tiene suficiente nivel epistemoldgico, por lo tanto, los
estudiantes reducen funcionalmente E a F, concibiéndolos como el mismo concepto.
Idea similar ya reportaba Viennot y Raison (1992), sefalando que no puede existir
campo eléctrico si no hay la acciéon de una fuerza sobre una carga. Las autoras
interpretan que podria ser una distorsion en el significado de la formula F = Eq, por
la necesidad de tener un efecto real para aceptar la existencia de un abstracto como

es la idea de campo eléctrico.

e La segunda dificultad es que los estudiantes consideran las interacciones
electrostaticas como interacciones inmediatas a distancia entre cargas eléctricas, es
decir, la fuerza que se ejerce entre cargas no contempla el medio por el que se

trasmite esa interaccion.

e La tercera dificultad es que, los estudiantes tienden a utilizar una vision
Coulombiana en casos complejos, como el de la “Jaula de Faraday”, donde se

enfocan en la distancia mientras que ignoran el medio y la geometria de la jaula.

e La ultima dificultad es que, en este mismo tipo de situaciones complejas, los
estudiantes no consideran la distribucion de cargas para dar una explicacion a los

fendmenos, cayendo en una reduccion funcional.

De hecho, el efecto de jaula de Faraday se resuelve de forma mas sencilla si se piensa que
un campo eléctrico externo ejerce fuerza sobre las cargas de la jaula, la cual por ser de
material conductor permite el desplazamiento de cargas por su superficie. Las cargas de la
jaula llegan a distribuirse de manera homogénea por el material, produciendo una
superposicion de campo eléctrico con el campo eléctrico externo. Por la disposicion de las
cargas, se da un campo eléctrico resultante nulo en el interior de la jaula, por lo que los
objetos que puedan estar dentro de la jaula no presentaran reordenamiento de sus cargas. A
este fendmeno se le llama “equilibrio electrostatico” o “blindaje electrostatico” el cual tiene
multiples aplicaciones como por ejemplo para proteger diferentes aparatos electronicos,
para la seguridad de las personas dentro de edificios, aviones y automoviles debido a

descargas eléctricas externas, etc. En el caso que se resuelva por la ley de Coulomb, debe
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considerarse cada elemento de carga dispuesto en la jaula y realizar la suma vectorial por
todo el volumen del interior de ésta para demostrar la misma idea. Ademas, se ha visto que,
al usar este ultimo razonamiento, los estudiantes suelen asumir que las caras de la jaula
funcionan como si fuera una sola carga eléctrica y no una distribucion homogénea de
cargas eléctricas, llevando a los estudiantes sefialar que “solo en el centro de la jaula la
fuerza es nula sobre las cargas de un objeto en el interior de ésta” una interpretacion errada

del fendmeno (Furié y Guisasola, 1998b).

Posteriormente, Bar y Zinn (1998) descubrieron otras dificultades que los estudiantes
presentan al aprender el fendmeno de campo eléctrico. En su investigacion, concluyeron
que un porcentaje alto de alumnos creia que para que hubiera procesos electrostaticos, se
requeria siempre la presencia de un medio, en este caso el aire. Los estudiantes
consideraban que este medio era necesario también para operar a distancia, para las
atracciones gravitacionales, magnéticas y para la transferencia de calor. Otro hallazgo
singular fue que los alumnos pensaban que no podia haber electrostatica si no habia

gravedad.

Otros autores apuntan a problemas en la instruccidn como los responsables de las
dificultades de aprendizaje del campo eléctrico. Por ejemplo, Galili (1995) sefiala que los
malentendidos del concepto de campo derivan de la falta de coincidencia de la metodologia
aplicada en mecénica y en Electromagnetismo. La ensenanza de la mecanica, cuerpo de
conocimiento previo al electromagnetismo en diversos curriculos a nivel global, no
contempla el desarrollo del concepto de campo, en cambio en electromagnetismo tiene un

uso extensivo y ademas, como pilar fundamental en este dominio.

Por otro lado, la evidencia sefiala que los estudiantes generalmente se quedan con una unica
forma de razonar “tipo receta” (Rainson et al., 1994). En esta misma linea, McMillan I y
Swadener (1991) ya habian sefialado, en un estudio con estudiantes universitarios de fisica
de primer afio, que los estudiantes pueden resolver problemas cuantitativos, pero no tienen
conocimiento de la naturaleza del problema, es decir, s6lo operan, demostrando baja

comprension cualitativa de la naturaleza de las interacciones entre los campos eléctricos
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3.2.3.2 Sobre la representacion del campo eléctrico

Como se ha sefialado anteriormente, el campo eléctrico es un concepto abstracto y por tanto
lejano a la experiencia diaria de los estudiantes. Este concepto se usa en las clases de fisica,
para explicar un amplio rango de fendmenos incluyendo la comprension de los circuitos
eléctricos y la fisica moderna, pero para ello es necesaria su representacion, que

normalmente se hace a través de las lineas de campo.

El andlisis de las dificultades en la representacion del campo eléctrico fue objeto de estudio
en los trabajos de Viennot y Rainson (1992), asi como de Raison et al. (1994). En sus
resultados, identifican algunas de las confusiones comunes entre velocidad y fuerza, asi
como confusiones entre campo y fuerza. Algunos estudiantes sefialan que la causa del
campo es la corriente eléctrica, y muestran dificultades para representar la superposicion de

campos.

La representacion vectorial de un campo eléctrico emana de una mezcla conceptual
compleja entre herramientas matematicas y herramientas de la electrostatica (Gire y Price,
2014). Autores como Suciatmoko et al. (2018) y Velazco y Salinas (2001) reportan
dificultades en torno a la representacion del campo eléctrico. Ademas, se ha encontrado que
los estudiantes conciben las lineas de campo como una entidad fisica, es decir, que por
medio de ella interactua el campo con el medio o con las cargas eléctricas (Tornkvist et
al.,1993; Velazco y Salinas 2001). Bollen et al. (2017) sefialan que ademas presentan
dificultades para graficar el campo eléctrico (por medio de vectores y lineas). Estos autores
proponen algunas directrices para elaborar representaciones adecuadas para la ensefianza
del campo eléctrico, sin embargo, sefialan que estas representaciones requieren una
dedicacion especial y un sustento matematico sélido que vaya de la mano con la

interpretacion fisica del fenémeno (Karam, 2014)

Para Guth (1995), las dificultades que se pueden encontrar en la representacion del campo

eléctrico a través de lineas son:

e La falta de relacion entre intensidad de campo eléctrico y las lineas de campo, tanto

respecto a la intensidad como al sentido del campo.
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e La idea erronea que las lineas de campo son lineas de trayectoria de cargas, y que
por lo tanto, al dejar una carga sobre una linea de campo, esta seguird en todo

momento la direccion establecida por la linea.

A estas dificultades, cabe destacar dos aspectos mas. Por un lado, las confusiones entre las
representaciones del campo eléctrico y magnético. Maloney (1985) relatd como sus
estudiantes universitarios de fisica esperaban que el efecto de los campos magnéticos en las
particulas cargadas fuera idéntico al de los campos eléctricos, cosa que Herrmam (1991)
atribuye al uso de analogias en el momento de su ensefianza. Y por el otro lado, las propias

dificultades en el manejo de las representaciones vectoriales en general (Tornkvist et al.,
1993).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En los siguientes apartados se presentan las caracteristicas metodologicas de esta
investigacion. En primer lugar, se explica el contexto y los participantes del estudio. Luego,
se presenta una descripcion de la SEA con su enfoque de ensehanza, contenidos,
estructura y objetivos. A continuacion, se explican los fundamentos tedricos que sustentan
la metodologia de esta investigacion y las técnicas de recoleccion y analisis de los datos.
Finalmente, se explicita el proceso de obtencion de categorias que luego seran

profundizados en el capitulo de resultados.

IDEAS PREVIAS DE LA

' IDEAS PREVIAS DE LA
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4.1 Contexto y participantes

En este primer apartado de la metodologia se entregaran detalles del contexto en que se

llevé a cabo este estudio y los sujetos que participaron en €l.
4.1.1 Contexto

Esta investigacion se lleva a cabo en la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica de la
Universidad de Santiago de Chile (USACH) entre los afios 2016 y 2018. La USACH es una
universidad estatal, ubicada en la ciudad de Santiago, capital de Chile, especificamente en
la comuna de Estacion Central. La universidad cuenta con un campus Unico de 32 hectéareas
y se ubica en el top 13 del Ranking QS Latin America. Posee alrededor de 21.838
estudiantes de pregrado, distribuidos en 72 programas de estudio (carreras) distintos, los

que a su vez se organizan en 9 facultades y un programa de bachillerato.

El programa de estudios en que se implemento esta investigacion pertenece a la Facultad de
Ciencia. Esta facultad posee dos departamentos: Matematicas y Ciencia de la Computacion,
y Fisica. En el departamento de Fisica se imparten dos carreras de pregrado: Ingenieria
Fisica y Pedagogia en Fisica y Matematica (PLEFM); y dos programas de postgrado: un

Magister y un Doctorado en ciencia, mencion Fisica.

Los estudiantes de la PLEFM egresan del programa luego de 9 semestres de estudio,
obteniendo el grado de licenciado en educacion de fisica y matematica. Luego, tras
terminar la Ultima practica profesional y el seminario de grado, se obtiene el titulo
profesional de profesor de estado en fisica y matematica. Este titulo permite al profesional
trabajar en escuelas, colegios o liceos, con estudiantes entre 11 y 18 afios, es decir, en el
nivel medio del sistema educacional chileno, desempefidndose como docente de fisica,

matematica y ademas como profesor/a jefe (tutor/a de curso).

El plan de estudios de la PLEFM se divide en cinco lineas de formacion: Matematica,
Fisica, Formacion Profesional, Tecnologia y Comunicacion en Educacion (TICE) e Inglés.
Cada linea de formacion se construye en base a las siguientes concepciones, que deben

predominar en el docente una vez titulado:
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1. Reconoce la naturaleza social, distribuida, situada y construida de la cognicién (Putnam

y Borko, 2000).

2. Adscribe a la pedagogia critica (Giroux, 2002), y a la perspectiva sociocultural y

constructivista de Vygotsky.

3. Incorpora el enfoque Ciencia Tecnologia y Sociedad y medio ambiente de la

Organizacién de Estados Iberoamericanos para la educacion y la cultura.
4. Respeta cinco principios pedagogicos:

Principio I: La educacion durante toda la vida orientada al desarrollo de la persona

en sociedad.

Principio II: La educacion cientifica y tecnologica, como parte esencial de su

desarrollo profesional y personal.

Principio III: El conocimiento pedagdgico y la integracion critica de la teoria

practica como parte esencial de su desarrollo profesional y personal.

Principio IV: El trabajo colaborativo a través de la Comunidad de Practica de

Aprendizaje (CPA) como parte esencial de su desarrollo profesional y personal.

Principio V: Acceso a las TICE y el idioma inglés, como parte esencial de su

desarrollo profesional, comunicacional y relacional (Vaillant, 2018).

Con respecto al sistema de educacion superior chileno, es importante explicar que, en este
pais, las instituciones y carreras se someten a una acreditacion externa visada por la
Comision Nacional de Acreditacion (CNA). El proceso de acreditaciéon es voluntario,
excepto para las carreras que otorgan los titulos de Médico Cirujano, Profesor de Educacion
Basica, Profesor de Educacion Media, Profesor de Educacion Diferencial y Educador de
Péarvulos. Sin no cuentan con dicha acreditacion, las carreras mencionadas no pueden

recibir nuevos estudiantes y sus estudiantes actuales no pueden acceder a becas del estado.

El afio 2015 la PLEFM obtiene la acreditacion maxima (siete afios), siendo este un logro
inédito en la USACH y en el pais en el 4rea de la formacion de profesores. La proxima
acreditacion, en el 2022, debera revisar el progreso del funcionamiento de la gestion y la

actualizacion de los programas de estudio segin las necesidades educativas del pais.
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Ademas, para el nuevo ciclo, la CNA exige que las propuestas de mejoramiento se basen en

evidencias emergentes de un proceso de investigacion educativa.

Para esto, el comité¢ de la PLEFM, senal6é que cada docente de la carrera debe aportar al
plan de mejoramiento desde sus respectivas asignaturas. Es en este contexto donde surge la
idea de esta investigacion. El afio 2015 asumo como profesor de la asignatura de
“Electromagnetismo”, ubicada en el sexto semestre de la linea de formacion en Fisica. Un
semestre antes de comenzar las clases, descubro que el programa de la asignatura
contempla una estructura tradicional, de catedra y laboratorio, donde se ensefiaban
conceptos aislados y acumulativos, hechos, ecuaciones y contenidos solo en términos
cuantitativos, tal como se hace en cualquier programa de licenciatura en fisica. Ademas, al
indagar me encuentro con que los estudiantes que aprobaron el curso tienen bajos niveles
de comprension de los contenidos de este, evidencia que ademds respaldan mis
predecesores, y el hecho de que hasta esa fecha no existian seminarios de grado (etapa final
para titularse de profesores) que involucraran la electricidad y el magnetismo. En este
escenario, el comité de carrera me solicita involucrar la asignatura en el plan de

mejoramiento.
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Figura 20. Plan de estudios de la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica (PLEFM) de la USACH, se destaca la
asignatura “Electromagnetismo” en el sexto semestre

Como resultado, en el plan de mejoramiento de la carrera nos propusimos aplicar una

ensefianza basada en modelos (Schwarz et al., 2009) en este curso, con el objetivo de que
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los futuros profesores puedan construir explicaciones sobre fenomenos (Zangori y Forbes,
2013). Estas explicaciones deben estar basadas en teorias e ideas aceptadas por la
comunidad cientifica, permitiéndoles asi interpretar fendmenos conocidos. En este sentido,
la investigacion nace por la necesidad de una comunidad de aprendizaje que pretende

aportar a la construccidon de conocimiento pertinente a su contexto.
4.1.2 Participantes del estudio

Los participantes del estudio corresponden a n=67 estudiantes, de la asignatura de
“Electromagnetismo”, impartida una vez al afio. En la tabla 4 se presenta la distribucion de

los participantes por afio y género.

Género/Afio 2016 2017 2018 Total
Mujeres 18 2 8 28
Hombres 15 15 9 39
Total 33 17 17 67

Tabla 4 Participantes del estudio por afio y género
Los estudiantes provienen de un segmento socioeconémico medio-bajo, la mayoria viven
en comunas de la capital. Ademas, en este grupo, se encuentran cuatro estudiantes de
regiones y un extranjero de habla hispana. Las edades de los participantes fluctuan entre los

20y 27, a excepcion de un estudiante de 40 afios.
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4.2 Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje (SEA)

Como parte del programa de mejoramiento de la asignatura de electromagnetismo, el
docente a cargo cred una serie de Secuencias de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) para
mejorar la comprension de los estudiantes. Para esta investigacion, se seleccion la primera
de ellas, que corresponde a la ensefianza de la electrostatica. A continuacion, se describe en
detalle la fundamentacion de la secuencia implementada y el entorno de aprendizaje en que

fueron recolectados los datos.
4.2.1 Enfoque de ensefianza de la SEA

La SEA utilizada en esta investigacion estd compuesta por una serie de actividades
orientadas a la ensefanza de la electrostatica. Ademés de permitir la recoleccion de los
datos, fue un insumo para la carrera de PLEFM ya que permitié dar cuenta de como
mejorar y transformar la practica educativa, aportar una mejor comprension de dicha
practica y proponer de manera permanente una articulacion entre la investigacion y la
accion (Latorre, 2007). La SEA fue disefiada el afio 2015 en base a investigaciones previas
sobre el aprendizaje de conceptos de electrostatica, que se detallan en el apartado 3.2.3.
(Guisasola, 2014; Guisasola et al., 2008a; Guisasola et al., 2008b; Furio y Guisasola,
1998a; Furio y Guisasola, 1998b; Guruswamy et al., 1997) y luego implementada en el

curso de Electromagnetismo entre los afios 2016-2018.

Ademas, se incluy6 en esta secuencia una comunicacion multimodal (Kress et al., 1998;
Tang et al., 2011; Jaipal, 2010), debido a los buenos resultados que muestran los trabajos de
Petridou et al. (2009) y Taramopoulo y Psillos (2017) en esta temadtica. En las diferentes
representaciones consideramos distintos niveles de analisis: microscopico (Petridou et al.,
2009), macroscopico (Chabay y Sherwood, 2006; Eylon y Ganiel, 1990) y combinaciones

entre representaciones abstractas y del fendmeno real (Taramopoulos y Psillos, 2017).

La metodologia empleada en la SEA es de tipo interactiva demostrativa (Sokoloff y
Thornton, 2004) y contiene actividades relativas a la indagacion basada en la modelizacion
(Schwarz et al., 2009). La estructura de la secuencia estuvo inspirada en Garrido (2016) y
siguid los pasos de: Prediccion — Observacion — Contraste — Formalizacion — Aplicacion.

Esta metodologia ayuda a los estudiantes a razonar sobre multiples fendmenos
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electrostaticos basados en modelos (Duschl et al., 2011), promoviendo el desarrollo del
lenguaje de los estudiantes y brinddndoles apoyo cognitivo en el proceso de razonamiento
(Hernandez et al., 2015). Para esto se emplearon estrategias que combinan discusion entre

pares, discusion mediada por el profesor (Mercer, 2010) y explicaciones del profesor.
4.2.2 Contenidos de aprendizaje de la SEA

En términos de contenidos, la SEA comienza trabajando los métodos de electrizacion en
contextos cotidianos, y otros que resultan cercanos para los estudiantes de pedagogia en
fisica. En estas situaciones se involucra el tipo de material, dieléctrico y conductor, por lo
que los estudiantes deben relacionar la transferencia de cargas o reordenamiento de cargas
con el medio donde esta ocurriendo. En este sentido, las actividades combinan los métodos
de electrizacion en funcion de los tipos de materiales. Por ejemplo, para el caso de una

transferencia de cargas podemos obtener dos resultados dependiendo del tipo de material:

1. Los dieléctricos son materiales que no permiten el libre movimiento de electrones a
través de ellos, es decir, si una cantidad de carga entra en un extremo de un

dieléctrico, esta carga queda confinada en el lugar donde llego.

2. Los conductores por su parte son materiales que permiten el movimiento de
electrones en su superficie. En estos materiales, si una cantidad de carga entra en un

extremo, la carga sera distribuida de manera homogénea por toda la superficie.

En la siguiente tabla se muestran los métodos de electrizacion en funcioén del material que

se utilice:
Método / Material Dieléctrico Conductor
Transferencia Frotacion Contacto
Reordenamiento Polarizacion Induccion

Tabla 5§ Métodos de electrizacion en funcion del tipo de material
Con esta clasificacion, buscamos caracterizar los procesos de electrizacion (frotacion,
contacto, polarizacion e induccion) para poder retroalimentar de manera mas efectiva a los
estudiantes en torno a su aprendizaje de los conceptos claves del modelo de distribucion de

cargas (M-DIC; que se han definido en el apartado 3.2.2.1) y asi facilitar su comprension.
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Luego de trabajar con el modelo de distribucion de cargas, la SEA propone nuevas
situaciones para involucrar el modelo de Campo Eléctrico (M-CE). Se espera que los
estudiantes usen las ideas del modelo DIC y que, de forma progresiva, pasen a usar el
modelo CE. Para este modelo se elabora un conjunto de actividades inspiradas en el
razonamiento cientifico historico (la idea de region perturbada) para luego pasar a
situaciones mas complejas donde sea necesario reconocer su representacion y su relacion

con la intensidad de campo eléctrico en un punto y fuerza eléctrica resultante. (ver apartado

3.2.2.3).

Por ultimo, se problematiza con diferentes distribuciones de cargas y superficies
equipotenciales para aplicar los modelos anteriores. Se busca que las respuestas sean el
resultado de la articulacion de las ideas de los modelos, para la obtencion de explicaciones

eficientes y simples a efectos complejos, como por ejemplo la jaula de Faraday.

A continuacion, se presenta un resumen de la distribucion de contenidos de la SEA,
definidos a raiz de los modelos mencionados en el marco tedrico y su intencion didactica

para ayudar a la construccion del conocimiento de los estudiantes.

Explicaciones que
Modelo involucran ideas de cada

Modelo

En qué consiste la explicacién

Modelo de distribucion
e interaccion entre

cargas eléctricas (M-
DIC)

Explicacion de la carga

por Frotacion (Frot)

Se produce por la transferencia de electrones

entre dos dieléctricos

Explicacion de la carga

por Polarizacion (Pola)

Se produce por el reordenamiento del dipolo de

un dieléctrico en funcion de una carga externa

Explicacion de la carga

por Inducciéon (Ind)

Se produce un reordenamiento por todo el
material conductor en funcién de una carga

externa

Explicacion de la carga

por Contacto (Contac)

Se produce por la transferencia de electrones de

un cuerpo cargado a un conductor aislado

Modelo de Campo
Eléctrico (M-CE)

Explicacion sobre la
naturaleza de la
interaccion entre cargas

elécticas (eCE)

El campo eléctrico es una perturbacion del medio
alrededor de una carga eléctrica o de una

distribucion de cargas.

Explicacion del

significado de las Lineas

Las lineas representan la direccion de la fuerza

sobre una carga de prueba en un punto del campo
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de Campo eléctrico (LCE) | eléctrico. Esta direccion es tangente a la linea.

Explicacion del
La densidad de lineas tiene relacion directa con la
significado de densidad de
) intensidad del campo eléctrico en un lugar de
Lineas de campo eléctrico

(DLCE)

este.

Se produce por el reordenamiento de cargas de

una jaula de metal debido a un campo eléctrico
Explicacion del efecto de
externo, hasta obtener en su interior un campo
Modelo hibrido de la Jaula de Faraday (Jaula) o ] .
eléctrico igual de intenso, pero de sentido
distribucion de carga y )
contrario al externo.

campo eléctrico

Se produce por la concentracion de cargas en una
(DIC+CE)

Explicacion del efecto parte del conductor (puntas o radios pequefios), lo

punta (Punta) que conlleva a un cambio en la intensidad de

campo eléctrico en su periferia.

Tabla 6 Definicion de los componentes de cada modelo usados en el estudio

4.2.3 Estructura y objetivos de la secuencia

La secuencia contempla cuatro sesiones de tres horas cada una. Las sesiones han sido
pensadas para que los estudiantes puedan construir en conjunto y con la participacion del
profesor las ideas de cada modelo, tal como se ha definido en los apartados anteriores. Los

objetivos de cada sesion son los siguientes:

Sesion Objetivos
a. Explicar los métodos de electrizacion de objetos por frotacion, polarizacion y por
1 contacto, considerando el tipo y cantidad de carga eléctrica que adquieren.
Frotacion, b. Diferenciar entre objetos dieléctricos y conductores, basandose en el movimiento de
Polarizacion y cargas y la distribucion de éstas en cada material.
Contacto c. Aplicar la expresion de la Ley de Coulomb para resolver situaciones de forma
cualitativa.

a. Explicar los métodos de electrizacion por induccion y contacto de objetos,

considerando las caracteristicas que deben poseer y el tipo y cantidad de carga que

2
) adquieren.
Electroscopio i o . . ]
b. Aplicar sus conocimientos sobre la carga por induccién y contacto sobre materiales
conductores en diferentes situaciones.
3 a. Reconocer la relevancia del concepto de campo eléctrico en el conocimiento
Campo cientifico.

Eléctricoy su | b. Explicar el comportamiento de las cargas de objetos dieléctricos por la influencia de

94



representacion

un campo eléctrico externo.

Explicar el comportamiento de las cargas de objetos conductores por la influencia de
un campo eléctrico externo, como por ejemplo el efecto de la jaula de Faraday.
Identificar que las lineas de campo eléctrico son una manera de representar un
campo eléctrico y que cumplen con las caracteristicas de una funcion vectorial.
Aplicar el conocimiento de las lineas de campo eléctrico para resolver situaciones

cualitativas.

4

Distribucion
uniforme de
cargas sobre

un conductor

Reconocer que, sobre la superficie de un objeto conductor cargado en exceso, se
manifiesta un potencial eléctrico constante.

Relacionar la densidad de lineas de campo eléctrico con la intensidad de campo
eléctrico en un punto de la region perturbada.

Explicar la variacion de la intensidad de campo eléctrico en un punto debido a la

densidad superficial de cargas

Tabla 7 Objetivos de aprendizaje para cada sesion de la secuencia

4.2.3.1 Sesion N° 1 “Frotacion, Polarizacion y Contacto”

El docente inicia la clase activando los conocimientos previos de los estudiantes en torno al
tema a tratar. Para ello les pide ejemplos de situaciones donde la electrostatica sea
protagonista. Luego pregunta, ;como es posible que al frotar un peine se pueda atraer
pequetios papeles? (actividad 1). Asigna unos 10 minutos para que los estudiantes puedan
dibujar la distribucion de cargas y redactar una explicacion coherente con el modelo

cientifico. Se les informa a los estudiantes que al final de la sesion podremos conocer cuél

es la respuesta mas adecuada.

Se proyectan iméagenes de una atraccidon y una repulsion entre diferentes objetos. En esta

etapa se discute sobre la regla triboeléctrica, definicion de carga neta, cuerpo cargado

positivo y negativo y cuerpo neutro.
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Figura 21 Imagen de la actividad 1

A continuacion, el docente propone una nueva actividad (actividad 2). Invita a los
estudiantes a que realicen una prediccion sobre la distribucion de cargas de un sistema
compuesto por una esfera en contacto en un extremo con una barra metalica aislada, cuando
un objeto cargado toca el otro extremo de la barra. Posteriormente, se pregunta por el
mismo montaje, pero en vez de una barra metalica se deja una barra de pléstico. Tras unos
minutos, los estudiantes exponen sus predicciones al resto del curso y las ideas en las que
estas se basan. Luego, el profesor realiza el experimento y proyecta imagenes que ayudan a
visualizar la experiencia paso a paso. En este contexto el profesor discute con la clase para
dar explicacion al fendmeno, por medio de la distincion entre material conductor y
dieléctrico. Posteriormente, asigna unos minutos para que los estudiantes puedan dibujar y

redactar una explicaciéon mejorada (actividad 3).

Figura 22 Imagen de la actividad 2-3
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Figura 23 Imagen del montaje de la actividad 2-3 reproducida por un estudiante

El profesor en esta etapa formaliza los conceptos de carga por frotacion y carga por
contacto, ademas de diferenciar qué pasa en estos mecanismos de carga en los dos tipos de

materiales: conductores y dieléctricos.

La siguiente actividad (actividad 4) que propone el profesor consiste en explicar cémo un
globo puede adherirse a una pared tras ser frotado. Tras la primera explicacion de los
estudiantes, el profesor realiza una puesta en comun y explica el fendmeno, por medio de la
reorientacion de los dipolos en un material dieléctrico y su efecto sobre la fuerza eléctrica

resultante.

Figura 24 Imagen de globos adheridos a una pared luego de ser frotados

97



Tapanansn ¥ 3 1 gue 5 b poras™

Lagm a 0 0w Qo S POOC OV B DAPRE AD OR CORCEURIN. DR W Sl
! DR 2 L

& AT ST y O A e

2O e L

0 L MR g O

L wiasiw ewhw b mapdal du \awib g o ONEww

o tsmmomtas | Jesepe 1 Jewoe | Sepeoum

» $ 4 1
Figura 25 Imagen del dossier de los estudiantes en la actividad 4

Finalmente, el profesor formaliza la carga por polarizaciéon y define la Ley de Coulomb.
Para dar cierre a la sesion les propone a los estudiantes que expliquen como es la
distribucion de cargas para que un peine de pléstico cargado por frotacion pueda atraer

pequetios papeles (actividad 5).

Bt gs” Experiencia n* 3: “Peine y papelitos

Expica el comportamento de los papeitos usando ios conceptos
Que se detallan

« distribucion de cargas

- matenales doMcinoos y conduciones

- lipos de eleckizacin
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Figura 26 Imagen del dossier de los estudiantes en la actividad 5

4.2.3.2 Sesion N° 2 “Electroscopio”

El profesor inicia la clase recordando lo trabajado en la clase anterior y pregunta a los
estudiantes si es posible cargar un material conductor sostenido con la mano al frotarlo
contra el cabello. Tras esta pregunta sintetizan los conceptos trabajados, dando el pie para

el desarrollo de la nueva sesion.

El docente propone a los estudiantes que dibujen la distribucion de cargas sobre un
electroscopio cuando se le acerca un cuerpo cargado. Ademas, se les pide explicar paso a
paso, es decir, cuando el objeto cargado esta lejos, cerca y muy cerca (actividad 6). Tras

unos minutos el profesor guia la discusion entre pares y realiza la experiencia. Los
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estudiantes tienen un lapsus de tiempo para mejorar sus respuestas (actividad 7). Luego, el
profesor explica el fenomeno apoyado con imagenes que ilustran la distribucion de cargas
sobre un conductor inducido. Nuevamente se les pide a los estudiantes que mejoren sus

explicaciones (actividad 8).

Figura 27 Imagenes de las actividades 6-7-8
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Figura 28 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 6-7

A continuacion, el profesor formaliza la carga por induccion sobre un conductor neutro

aislado.

De la misma manera, el profesor solicita a los estudiantes que dibujen y expliquen la carga
por contacto sobre un electroscopio (actividad 9). Tras unos minutos, el profesor lidera la
discusion sobre las ideas expuestas, realiza la experiencia y les da un tiempo para mejorar
sus respuestas (actividad 10). Luego, el profesor proyecta imagenes donde se muestra la
distribucion de cargas adecuada para un conductor cargado y explica la situacion. El
docente les propone complementar o mejorar por ultima vez sus respuestas, en base a la

discusion y experimentacion anterior (actividad 11).
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Figura 30 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 9-10

En esta etapa, el profesor realiza un resumen de las ideas trabajadas y expone ejemplos de
como cargar el electroscopio usando induccién y contacto, haciendo énfasis en sus

diferencias en base a los procesos de reordenamiento y de transferencia de cargas.

La actividad final que propone el profesor contempla que los estudiantes expliquen como es
la distribucion de cargas en dos sistemas. El primer sistema es un generador Van de Graaff
unido con una cadena metdlica a un electroscopio y el segundo difiere con el primero, en
que cambia la cadena metalica por un hilo (actividad 12). Tras las primeras explicaciones el
profesor guia la discusion y realiza la experiencia. Finalmente, el profesor propone a los

estudiantes que mejoren sus explicaciones en funcion de la discusion realizada (actividad

13).
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Figura 31 Imagenes de las actividades 12-13
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Figura 32 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 12-13

4.2.3.3 Sesion N° 3 “Campo Eléctrico y su representacion”

El profesor inicia la sesion haciendo una sintesis del modelo de distribucion e interaccion
de cargas. Se aprovecha el momento para responder dudas de los estudiantes sobre las

clases pasadas.

El docente dispone de un generador Van de Graaff' y un péndulo con una pelota de plumavit
(poliestireno). Con este montaje, el profesor solicita a los estudiantes que expliquen el
movimiento de la pelota cuando se acerca al generador y que apoyen sus justificaciones en

el cambio de propiedades del medio debido a la presencia del Van der Graff (actividad 14).
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Figura 33 Imagenes de las actividades 14-15

Figura 34 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 14-15
Luego, el profesor realiza la experiencia y lidera la discusién sobre cémo ocurre el
fenomeno. Se dejan unos minutos para que los estudiantes puedan mejorar sus

explicaciones tras la discusion y observacion de la experiencia (actividad 15).

Figura 35 Pelota de plumavit polarizada y atraida por un generador Van de Graaff encendido

En esta seccion el docente expone la relevancia cientifica del concepto de campo, y en
particular la de campo eléctrico, apoyandose en relatos historicos y en aplicaciones.

Ademads, muestra la formulacion matematica de campo eléctrico para distribuciones
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discretas de cargas, sefialando como varia la intensidad de campo eléctrico en un punto de

la region perturbada debido a la distancia y a la carga generadora del campo eléctrico.

A continuacién, el profesor expone ante los estudiantes un generador Van de Graaff

encendido y un electroscopio en sus cercanias.

Figura 36 Electroscopio inducido por un generador Van de Graaff encendido

Luego, el profesor apaga el generador, descarga el electroscopio y lo tapa con una jaula
metalica. En este instante el docente les pregunta a los estudiantes qué sucedera con el
electroscopio dentro de la jaula cuando vuelva a encender el generador (actividad 16).
Después de que los estudiantes responden, el profesor realiza la experiencia y los
estudiantes registran lo observado. En este momento los estudiantes escriben una respuesta
mejorada (actividad 17). El docente contrasta las ideas de los estudiantes usando la
experimentacion para construir el concepto de “equilibrio electrostatico” y les propone que

vuelvan a responder por tltima vez (actividad 18).

Figura 37 Imagenes de las actividades 16-17-18
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Figura 38 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 16-17

El profesor muestra a los estudiantes una imagen donde se aprecia como se alinean unos
pequeios hilos en aceite debido a un electrodo circular cargado. Les propone que expliquen
la situacion usando los conocimientos de campo eléctrico (actividad 19). Tras responder, el
docente invita a la discusion para contrastar las ideas de la clase con las del modelo de

cientifico. Luego, les da un tiempo para mejorar sus respuestas (actividad 20).
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Figura 39 Imagen del dossier de los estudiantes en las actividades 19-20
En esta etapa el profesor define las lineas de campo eléctrico o lineas de fuerza y como es
su representacion. El docente les solicita que realicen un diagrama de fuerzas sobre una

carga en diferentes puntos de un campo eléctrico para trazar una linea de campo eléctrico

(actividad 21).
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Figura 40 Fotografia de un estudiante participando en la actividad 21

El docente realiza una sintesis de los conocimientos trabajados durante esta sesion: campo
eléctrico, lineas de campo eléctrico, intensidad de campo eléctrico y equilibrio

electrostatico.

Finalmente, se les solicita a los estudiantes que identifiquen a) qué lineas de campo
eléctrico no corresponden en un esquema que representa un campo eléctrico formado por
dos conductores cargados y un cuerpo neutro (actividad 22) y b) vectores fuerza y de

intensidad de campo eléctrico en diferentes representaciones (actividad 23).
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Figura 41 Imagenes del dossier de los estudiantes en las éé:t.i\‘/idades 22-23

4.2.3.4 Sesion N° 4 “Distribucion uniforme de cargas sobre un conductor”

El docente inicia la clase recordando a los estudiantes las ideas de campo eléctrico y su
representacion a través de lineas de campo eléctrico. Se realiza una experimentacion para
averiguar si podemos encender un tubo fluorescente tocando la superficie de un conductor
cargado, es decir, si existe diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie de un
conductor cargado. Para esto se prueba con dos conductores cargados, uno esférico y uno
asimétrico. Luego de la experimentacién, se discute que, sobre la superficie de un

conductor, no se presenta una diferencia de potencial, concluyendo que se obtiene una
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superficie equipotencial. Ahora el profesor muestra un nuevo montaje, que involucra el
conductor asimétrico cargado y un péndulo con una pelota de plumavit (poliestireno). Se
les indica a los estudiantes que dibujen como es la distribucion de cargas en la superficie
del conductor asimétrico y que senalen por cudl lado del conductor, si el de menor o mayor

radio, la pelota es inducida con mayor intensidad (actividad 24).

Figura 42 Imagen de la actividad 24
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Figura 43 Imagen del dossier de los estudiantes en la actividad 24

El profesor sefala que més tarde averiguaran la respuesta, pero los invita a realizar la
experiencia. Los estudiantes registran sus observaciones. A continuacion, el docente les
muestra una representacion de una superposicion de campos eléctricos que se produce
debido a diferentes electrodos: planos y asimétricos, mediante un montaje de hilos flotando
en aceite en una cubeta. Los estudiantes deben sefialar en qué zonas de la region perturbada
es posible registrar una mayor intensidad de campo eléctrico (actividad 25). Luego de unos
minutos, el profesor guia la discusion para determinar con claridad cuéles son las zonas de
alta densidad de lineas de campo eléctrico, las que son en definitiva los sectores de mayor

intensidad de campo eléctrico. Ademas, el profesor usando una distribucion discreta de
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cargas, les explica que la representacion de lineas de campo eléctrico permite saber la razoén

entre las cargas involucradas, no asi la cantidad exacta en coulomb de cada carga.

Tras la discusion, el profesor indica a los estudiantes que pueden mejorar sus respuestas

(actividad 26)

Proguetas/
imagenes

Figura 44 Imagenes del dossier de los estudiantes en la actividad 25-26

En esta ultima etapa el docente resume las ideas que se han trabajo durante la sesion y las
registra en el pizarréon. Con estas nociones en mente el profesor utiliza el concepto de
densidad de carga y flujo para llegar a la ley de Gauss y luego determina las formulas ya

conocidas, como por ejemplo la intensidad de campo eléctrico para una carga puntual.

En este contexto, los estudiantes preguntan los pasos del problema y registran los
desarrollos realizados por el profesor. Con las ideas de ley de Gauss y la superficie
equipotencial sobre un conductor cargado, se les pide a los estudiantes que realicen un
reemplazo algebraico y que interpreten la expresion resultante. Los estudiantes sefialan que
si una superficie tiene menor radio deberia existir una distribucidon superficial de carga
mayor que en la de mayor radio, por lo que en su vecindad se obtiene una region de mayor
intensidad de campo eléctrico. Dicho este consenso, el profesor les pide que respondan a la

actividad inicial (actividad 27).
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Figura 45 Imagen del dossier de los estudiantes en la actividad 27
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4.3 Recogida y analisis de datos

En el siguiente apartado, se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la
metodologia de esta investigacion, asi como la técnica de recoleccion de datos utilizada y el

plan de analisis de estos.
4.3.1 Fundamentos metodologicos de la investigacion

Esta investigacion se enmarca en el paradigma de investigacion interpretativo ya que se
enfoca en interpretar los significados particulares que cada estudiante le asigna a su
experiencia en el aula. Desde este paradigma, el conocimiento se construye en base al
contexto, cultura y experiencias personales (Lederman y Abell, 2014). El rol de los
investigadores en este enfoque es crear conocimiento compartido por medio de didlogos
hermenéuticos, por lo tanto, la realidad no se considera como algo que tenga un significado
establecido de antemano (Schwandt, 2000). En el paradigma interpretativo, no hay una
verdad absoluta, sino multiples posibles significados que surgen de la interaccién en

contextos particulares.

Para poder capturar las vivencias de los sujetos en un ambiente especifico, en este enfoque
se tiende a optar por disefios de caracter cualitativo, como es el caso de esta investigacion.
Las investigaciones cualitativas se enfocan en “el entendimiento del significado de las
acciones de seres vivos, sobre todo de los humanos y sus instituciones” (Hernandez et al.,
2014, p.9.). Para ello, se observan las situaciones en su contexto natural, sin manipulacion
de las acciones y reacciones de las personas. Los mismos autores explican que el disefio
cualitativo es pertinente “cuando el propdsito es examinar la forma en que los individuos
perciben y experimentan los fendmenos que los rodean, profundizando en sus puntos de

vista, interpretaciones y significados” (p. 358).

El investigador principal de este estudio es ademas el docente a cargo del curso en que se
implemento este trabajo, por lo tanto, esta investigacion se enmarca en la metodologia de
Investigacion-Accion educativa (Elliot, 1993; Schon, 1992). En esta linea, el investigador
identifica debilidades en su propia practica pedagégica, elabora un diagndstico y recolecta
datos con el fin de mejorar sus acciones educativas y de comprender los procesos que se

articulan en torno a ellas (Colmenares, 2012). Esta investigacion se centra en cémo los
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estudiantes dan explicaciones a diferentes situaciones problema, reportdndolas desde su

lenguaje, con el propdsito de profundizar la comprensioén del profesor e investigador del

problema, que en este caso son la misma persona.

Para asegurar la confiabilidad de los resultados y conclusiones de esta investigacion, se han

seguido los criterios de calidad propuestos por Tracy (2010) para la investigacion

cualitativa. Estos son:
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La seleccion de un tema relevante: Como ya se explico en el planteamiento del
problema, el tema seleccionado es relevante tanto para el programa de estudios

donde se implement? la investigacion como para el sistema educacional del pais.

Rigurosidad: Los constructos tedricos, datos, permanencia en el campo,
participantes, contexto, recoleccion y andlisis de los datos son suficientes,

abundantes, apropiados y complejos.

Sinceridad: Se transparentan los sesgos del investigador, los métodos utilizados y

las limitaciones y desafios encontrados.

Credibilidad: Para asegurarlo, se presentan descripciones densas de los datos, citas y
fotografias de algunas respuestas como ejemplo. Ademas, se triangulan los datos
con la teoria existente asi como con los dos directores de tesis que han participado

en el proceso.

Resonancia: La representacion visual de los resultados es estéticamente atractiva y

clara.

Contribuciones significativas: Los resultados de esta investigacion aportan

informacion que es relevante para la teoria y la practica.

Etica: Los participantes de esta investigacion fueron informados en detalle de como
serian utilizadas sus respuestas. La participacion fue voluntaria y los participantes
fueron notificados de la posibilidad de retirarse de ella en cualquier momento. Las
respuestas se presentan de manera anénima y se contd con los consentimientos

informados de todos los participantes.



e Coherencia del estudio: La investigacion cumple los objetivos que se propone y
para ello utiliza procedimientos coherentes. La literatura se vincula de manera
logica con datos y permite obtener resultados y conclusiones que respondan las

preguntas de investigacion.
4.3.2 Técnica y estrategias de recogida de datos

Los datos de esta investigacion fueron recolectados mediante la técnica de revision
documental, siendo los documentos revisados las respuestas a las guias trabajadas en clase
con los estudiantes. Estas respuestas corresponden a distintas actividades de la Secuencia
de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) que incluyen texto y dibujo, como hemos presentado en

el apartado anterior.

Para poder citar claramente cada produccidon escrita se asignaron codigos, tanto para el
estudiante como para la actividad. Los estudiantes fueron codificados como E1, E2, E3,

etc., mientras que las actividades fueron codificadas como A1, A2, A3, etc.

Cada uno de los 67 estudiantes que participaron de la secuencia conté con una guia de

trabajo para cada sesion de la SEA.

A continuacion, la tabla 8 sefala los momentos de la SEA donde se recolectaron los datos

analizados.

Sesiones Actividades donde se recogieron los datos Tipo de explicacién

1. Interaccion a distancia entre las cargas de un tubo (cargado por | Frotacion/

frotacion) y pequefios pedazos de papel (primera explicacion) Polarizacion

2. Interaccion por contacto entre las cargas de un tubo, una pelota
Sesion 1: Contacto
de metal y una barra de metal (primera explicacion)
3 horas

3. Interaccion por contacto entre las cargas de un tubo, una pelota
Frotacion, ] Contacto
o de metal y una barra de metal (explicacion mejorada)
Polarizacion y

4. Interaccion a distancia entre un globo de latex (cargado por Frotacion/
Contacto ) ) o o
frotacion) y la pared de yeso (primera explicacion) Polarizacion
5. Interaccion a distancia entre las cargas de un tubo (cargado por | Frotacion/
frotacion) y pequefios pedazos de papel (explicacion mejorada) Polarizacion
Sesion 2: 6. Interaccion a distancia entre un tubo de PVC cargado y un .
] ) L Induccién
3 horas electroscopio (primera explicacion)
Electroscopio 7. Interaccion a distancia entre un tubo de PVC cargado y un Inducciéon
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electroscopio (explicacion mejorada)

8. Interaccion a distancia entre un tubo de PVC cargado y un

Sesion 3:
3 horas Campo
Eléctrico y su

representacion

) L ) Induccion
electroscopio (explicacion mejorada por segunda vez)
9. Interaccion por contacto entre un tubo de PVC cargado y un
i ) o Contacto
electroscopio (primera explicacion)
10. Interaccion por contacto entre un tubo de PVC cargado y un
i o ) Contacto
electroscopio (explicacion mejorada)
11. Interaccion por contacto entre un tubo de resina cargado y un
i o ) Contacto
electroscopio (explicacion mejorada por segunda vez)
12. Interaccion entre un generador VDG, dos cables (un )
. ) ) Induccion/
dieléctrico y un conductor) y un electroscopio (primera
L Contacto
explicacion)
13. Interaccion entre un generador VDG, dos cables (un .
. ) o Induccion/
dieléctrico y un conductor) y un electroscopio (explicacion
) Contacto
mejorada)
14. Interaccion a distancia entre un generador VDG y una pelota | Polarizacion/

de poliestireno (plumavit) (primera explicacion)

Campo eléctrico

15. Interaccion a distancia entre un generador VDG y una pelota

de poliestireno (plumavit) (explicaciéon mejorada)

Polarizacion/

Campo eléctrico

16. Interaccion a distancia entre un generador VDG, un

electroscopio y una jaula de Faraday (primera explicacion)

Induccion/

Jaula-Faraday

17.Interaccion a distancia entre un generador VDG, un

electroscopio y una jaula de Faraday (explicacion mejorada)

Induccion/

Jaula-Faraday

18. Interaccion a distancia entre un generador VDG, un
electroscopio y una jaula de Faraday (explicacion mejorada por

segunda vez)

Jaula-Faraday

19. Interaccion a distancia entre un electrodo en una cubeta y
pequeiios pedazos de hilo flotando en aceite (primera

explicacion)

Polarizacion/

Campo eléctrico

20. Interaccion a distancia entre un electrodo en una cubeta y
pequetios pedazos de hilo flotando en aceite (explicacion

mejorada)

Polarizacion/

Campo eléctrico

21. Interaccidn a distancia simulada entre dos cargas de distinto

signo (primera explicacion)

Lineas de campo

eléctrico

22. Interaccion a distancia simulada entre tres cuerpos, dos

cargados de distinto signo y uno neutro (explicacion mejorada)

Lineas de campo

eléctrico

23. Interaccidn a distancia simulada sobre una carga de prueba

Lineas de campo
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sobre diferentes configuraciones de campo eléctrico (explicacion | eléctrico

mejorada por segunda vez)

24. Interaccion por contacto entre un VDG y un Conductor
. . ) o Efecto-Punta
Asimétrico (primera explicacion)

Sesion 4: 3 25. Interaccion a distancia simulada entre dos electrodos de

horas diferente geometria en una cubeta con pequefios hilos flotando Densidad-Lineas
Distribucion (primera explicacion)

uniforme de 26. Interaccion a distancia simulada entre dos cargas puntuales

cargas sobre un | donde se ilustran las lineas de campo eléctrico (explicacion Densidad-Lineas
conductor mejorada)

27. Interaccion por contacto entre un VDG y un Conductor
) ) o ) Efecto-Punta
Asimétrico (explicacion mejorada)

Tabla 8 Actividades donde se recogieron los datos

4.3.3 Estrategias de analisis de datos

Se recolectaron 1809 respuestas en total, correspondientes a los 27 tipos de respuestas
(texto y dibujo) de cada uno de los 67 estudiantes que participaron en la investigacion. Los
datos fueron triangulados de manera temporal, al recoger los datos en tres afios distintos, y
personal, al recolectar informacion de distintos sujetos (Aguilar y Barroso, 2015). Estas
respuestas fueron recolectadas en los momentos sefialados en la tabla 8. Todas las guias de
trabajo (268, 4 por estudiante) fueron digitalizadas para poder ejecutar el andlisis. El
analisis de las respuestas se llevd a cabo siguiendo la estructura de cuatro fases que grafica

la figura 46 a continuacion.

FASE 1: Andlisis cualitativo de los tipos de
explicaciones y definicién de categorias

FASE2: Analisis FASE 3: Analisis
cuantitativo de la de la evolucion de

I
prevalencia de cada 'asne"‘?o'czz_g”]es
tipo de explicacion y COMO progresior

su evoluciéon a lo

largo de la SEA *
Clasificacion FASE 4: Analisis de
de caracteristicas » la Influencia de la
didacticas SEA en la

de la SEA progresion

Figura 46 Fases del analisis de los datos
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4.3.3.1 Fase 1

La fase 1 corresponde al andlisis cualitativo de los tipos de explicaciones y la posterior
definicion de las categorias inductivas. En esta fase, el primer paso fue digitalizar cada uno
de los dossiers de los estudiantes e ingresarlos al software Atlas.ti. Los documentos fueron
organizados por afio de implementacion y sesion de la SEA. En la figura 47 se puede
observar a la izquierda una lista de carpetas, donde el nombre de cada una corresponde al
afio y a la sesiéon implementada. Por ejemplo, la primera carpeta se llama 2016 S1 y

corresponde a la primera sesion del afio 2016.
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Figura 47 Listado de dossiers digitalizados en Atlas.ti

El siguiente paso consistio en leer las respuestas reiteradas veces para tener una nocion del
tipo de respuesta que generaron los estudiantes y, de esta manera, poder decidir la forma

mas apropiada para abordar el analisis.

Luego, mediante la funcion “cita” del mismo software, se identificaron todas las respuestas
de los estudiantes que serian analizadas. Cada una de ellas fue vinculada con una etiqueta
segiin el momento de la SEA al que correspondian. Estas etiquetas fueron: prediccion,
primera explicacion, segunda explicacion, tercera explicacion o aplicacion. En la figura 48
se observa un listado de citas, donde cada una tiene una etiqueta asociada (prediccion,

explicacion, etc.) para su posterior codificacion. Esta funcion facilité la navegacion por los
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documentos al permitir acceder a todas las citas que tuvieran una misma etiqueta de manera
simple. Por ejemplo, al buscar prediccion, el programa muestra la lista de todas las citas

asociadas a esa etiqueta que se presentan a lo largo de la SEA.

»
3
1

Fié;fa 48 Lista de citas que corresponden a las respuestas a analizar

Luego, se realiz6 un analisis de contenidos emergentes y una codificacion abierta de las
1809 respuestas recolectadas. En el primer andlisis, a cada explicacion se le asociaron tres
codigos: el primero para identificar la actividad y la pregunta a la que correspondia
utilizando numeros, el segundo que relacionaba al estudiante con la actividad, utilizando
nombres y nimeros y la tltima que refiere a la interpretacion del contenido de la cita. Para
este ultimo cddigo se registraban las ideas clave identificadas en la respuesta. La figura 49

ilustra un ejemplo de una cita con sus tres codigos asociados.
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Figura 49 Codificacion inductiva

A continuacion, se agruparon los codigos que registraban las ideas clave de cada respuesta
en las categorias definitivas que se presentan en este trabajo para los tipos de explicacion
(frotacidn, polarizacion, etc.). El criterio para agrupar los codigos fue el grado de
elaboracion de cada respuesta, considerando la relacion entre las ideas del modelo que se
demuestran en ella. Por ejemplo, en el caso del modelo de distribucion e interaccion de
cargas para el tipo de explicacion de la frotacion, las respuestas que incluian la
transferencia de electrones, y las caracteristicas del material dieléctrico, fueron
consideradas de alto nivel explicativo. Por el contrario, una respuesta que dijera “se frota y

se carga” fue considerada una descripcion.

Asi, la tabla 9 resume los criterios de agrupacion de los codigos para cada uno de los
modelos electrostaticos trabajados en la SEA, con el fin de elaborar las categorias

definitivas que se presentaran en el capitulo de resultados (5.1).
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Modelo Foco de Analisis Ejemplo del analisis realizado

Algunos estudiantes mezclan las explicaciones

Transferencia y reordenamiento de en base a transferencia de cargas (friccion y
Modelo de ) ) ) o
cargas: Como los estudiantes explican la | conduccion) con las explicaciones en base al
distribucion e
] ] electrizacion de materiales dieléctricos y | reordenamiento de cargas (polarizacion e
interaccion entre
] conductores con los diferentes métodos induccion). También surgen algunas ideas
cargas eléctricas

(electrizacion por friccion, conduccion, alternativas, como la idea de que la atraccion

(M-DIC) polarizacion e induccion). de un objeto se debe a una propiedad
intrinseca de un cuerpo cargado.

Quien ejerce la fuerza y como se
Modelo de representa: Como los estudiantes Algunos estudiantes confunden la idea de
Campo Eléctrico | explican la naturaleza del campo lineas de campo y la trayectoria de particulas
(M-CE) eléctrico y su representacion (lineas en un campo eléctrico.

eléctricas y densidad de lineas).

Rol de los materiales y la relacion
Modelo hibrido

entre ce - distribucion de carga Algunos estudiantes enfocan sus explicaciones
de distribucion de
eléctrica: Como los estudiantes explican | en la naturaleza de los materiales (por
carga y campo
| la distribucion de cargas eléctricas para ejemplo, la jaula de Faraday) en lugar de
eléctrico

obtener un campo eléctrico (Ley de razonar en términos de distribucion de carga.
(DIC+CE)

Gauss).

Tabla 9 Criterio para la elaboracion de categorias a partir de los codigos

Este proceso no fue lineal, por el contrario, en multiples ocasiones fue necesario volver a
revisar los datos y la teoria, caracteristica esencial de la investigacion cualitativa que
proporciona mayor capacidad de colapsar categorias y con ello obtener significados que
ayuden a responder las preguntas de investigacion. Esta fase del andlisis sigui6 la logica

planteada en la etapa de reduccion de datos de Rodriguez et al. (1996).

En la figura 50, se observa el ambiente de trabajo para la agrupacion de los codigos. En ella
se pueden ver todos los codigos que fueron asociados al efecto de la jaula de Faraday, los
que a su vez fueron agrupados por color para identificar cada categoria segun el criterio de
la tabla 9 para el modelo hibrido (categorias presentadas en el apartado 5.1). Por lo tanto,
cada categoria quedd compuesta por varios codigos. Ademas, esta herramienta ayuda
porque al hacer click en cada uno de los codigos el programa muestra todas las citas que
corresponden a todas las respuestas que fueron codificadas de esa manera, sin tener que

volver a revisar los documentos uno a uno.
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Figura 50 Agrupacion de codigos para la elaboracion de categorias para cada tipo de explicaci()ﬁ segﬁh el criterio de
analisis de cada modelo

4.3.3.2 Fase 2

La fase 2 corresponde al analisis cuantitativo de la prevalencia de cada tipo de explicacion
y su evoluciéon a lo largo de la SEA. Para ello, se utilizé el conteo de coocurrencia de
codigos que registra el software Atlas.ti para identificar el numero de respuestas

clasificadas en cada una de las categorias encontradas.

En las figuras 51 y 52, vemos dos tablas de coocurrencia que luego fueron exportadas al
software Microsoft Excel para poder obtener los célculos de frecuencia absoluta y los
porcentajes de prevalencia para cada categoria de cada tipo de explicacion. Estos resultados

seran presentados en la seccion 5.2.
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Figura 51 Tabla de coocurrencia para el efecto de la jaula de Faraday

Figura 52 Tabla de coocurrencia para la carga por induccion

4.3.3.3 Fase 3

La fase 3 corresponde al andlisis de la evolucion de las explicaciones como una progresion.
En esta fase se construyeron los niveles de adecuacion de los modelos que fueron
transversales a todos los tipos de explicacion. Para esto, se us6 una tabla de equivalencia
que permitié ajustar las categorias inductivas a los niveles de cada modelo. Este fue el
proceso mas complejo del andlisis de los datos, dado que las categorias por tipo de
explicacion son en ocasiones muy apegadas al fendmeno de estudio y, por lo tanto, son

dificiles de homogeneizar.

Los resultados de este andlisis fueron registrados en graficas inspiradas en el modelo de

representacion de datos de Herndndez et al. (2015), y se exponen en el apartado 5.2. Estas
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gréficas corresponden al disefio de burbuja del software Microsoft Excel. En ellas, los tipos
de explicacion se ubican en el eje vertical, en el eje horizontal se encuentran las actividades
en orden cronologico, y el tamafio de cada burbuja muestra la cantidad de respuestas
correspondientes a cada nivel (expresadas en porcentaje). Los colores representan el nivel
de adecuacion al modelo, asemejando un semaforo (verde: alto, amarillo: medio, rojo: bajo,

gris: descripcion). La figura 53 ilustra un ejemplo de este tipo de graficas.

de adecuacién al modelo
. {verde: arun o medo, TN

b —-
.’ e

- &

Figura 53 Grafica de burbujas que ilustra la progresion del nivel de adecuacion del modelo hibrido

La figura 54 a continuaciéon muestra un ejemplo de lo que fue el proceso de anélisis
numérico de los datos recolectados, correspondiente a la hoja de célculo de las respuestas
del efecto de la Jaula de Faraday. En ella se observan tres conjuntos de datos distribuidos
en listas. Cada una de ellas representa a una generacion distinta de estudiantes. Para cada
generacion, se presenta la lista de nombres junto con la categoria en que fue codificada
cada una de sus respuestas por tipo de explicacion en las actividades que correspondan a
dicho fendmeno. En este caso, se muestran las de las actividades 16, 17 y 18 ya que en ellas
se trabaja la jaula de Faraday. Mas abajo, se encuentra el conteo de prevalencias de las
respuestas distribuidas por categoria (Resultados a presentar en 5.2). Lo siguiente
corresponde a la agrupacion por color de las categorias segun la tabla de equivalencias para
el nivel de adecuacion al modelo. Mas abajo, se encuentran los calculos porcentuales de
estos datos y finalmente, a mano derecha, se puede ver la construccion de la grafica de

burbuja (Resultados a presentar en 5.2).
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Figura 54 Ambiente de trabajo en Microsoft Excel donde se realiza el conteo de respuestas por categoria y por nivel de
adecuacion al modelo, y la construccion de la grafica para el efecto de la jaula de Faraday.

4.3.3.4 Fase 4

La fase 4 consiste en el analisis de la influencia de la SEA en la progresion. Para ello, fue
necesario primero clasificar las caracteristicas didacticas de la SEA. Para ello se definieron
3 dimensiones: tipo de interaccion, tipo de experiencia y dispositivo experimental. El
detalle de las categorias para estas dimensiones se presenta en la siguiente seccion, 4.3.4.
Luego, contamos cuantas respuestas avanzan al nivel del modelo esperado, retroceden,
pasan a descripciones o se mantienen, segun las caracteristicas clasificadas en las

dimensiones recién mencionadas.

Para poder observar si el nivel de las explicaciones sube, baja, se mantiene o baja a
descripcion, entre dos actividades en que se requiere el mismo tipo de explicacion, se
trabajo en una hoja de célculo como la que se muestra en la figura 55. En ella se muestra
que la primera columna corresponde el listado de estudiantes (67) y las siguientes columnas
la categorizacion por cada actividad en la SEA para ese tipo de explicacion, en este caso se

muestra para el tipo de explicacion: Polarizacion.

Se elabora una férmula para cambiar el nombre acotado de la categoria por un valor

numérico en relacidon con el nivel de adecuacion al modelo.
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E 1 4 5 14 15 19 20 4 1 | 4 Situackén
1 CouLoMs COULOMB CouLOMSB COULOMB REORD FUERZA 3 4
2| FUERZA FUERZA 0 CONTACTO DESCRIP REORD REORD I 4 64
3| DESCRIP DESCRIP FUERZA 0 0 0 o 11
4| DESCRIP DESCRIP DESCRIP couLomMs CouLOMB FUERZA REORD_F>f 11
S| DESCRIP DESCRIP COULOMB DESCRIP COULOMB FUERZA REORD 11
6| FUERZA CouLOMS COULOMB DESCRIP COULOMB DESCRIP REORD_F>r 4 4
7| DESCRIP DESCRIP couLoms 0 0 0 o 11
8| DESCRIP REORD_F>f REORD_F>f 0 0 0 o 1 4
9| DESCRIP DESCRIP FUERZA DESCRIP COULOMB REORD_F>f REORD_F>f 11

10| DESCRIP DESCRIP COULOMB DESCRIP COULOMB FUERZA 0 11
11| DESCRIP DESCRIP COULOMB DESCRIP COULOMB FUERZA 0 1
12| FUERZA FUERZA REORD_F>r FUERZA COULOMB DESCRIP REORD_F>r 4 4
13 REORD 0 FUERZA DESCRIP REORD CcouLomMs o 30
14 | DESCRIP DESCRIP FUERZA DESCRIP COULOMB FUERZA REORD 11
15| DESCRIP FUERZA FUERZA DESCRIP COULOMB FUERZA REORD 1 4
e necroron necrom necromm necrom Latat kel sl ] SHEDTA DEADN B ‘ .

) Ml B SFULRZAC 4 @ M CoULOME 4 = M REOAD Fat''4". 8 M JSPECRD''Y; W B SCONTACTO 2 & M DESCRP Y
Figura 55 Hoja de célculo utilizada para reemplazar los codigos por valores numéricos con el fin de cuantificar los
cambios de nivel entre pares de actividades. Ejemplo de respuestas de carga por polarizacion.

Luego, construimos una férmula que compara los valores numéricos de ambas actividades
consecutivas y reporta si hubo un aumento o disminucién del nivel y en qué grado.
También permite conocer los cambios no trazables, que son aquellos en que el estudiante
no respondié una de las dos actividades o ninguna de ellas. La figura 56 muestra este

ambiente de trabajo.
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Figura 56 Hoja de célculo que muestra los cambios en el nivel de adecuacion al modelo de las respuestas de los
estudiantes cada dos actividades. Ejemplo de actividades sobre la carga por polarizacion.
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Posteriormente, se cuentan los tipos de cambio (suben de nivel, bajan de nivel, pasan a
descripcion, mantienen el nivel y no trazables) por cada par de actividades consecutivas. En

la figura 57 se observa el recuento de los cambios para la carga por polarizacion.

delad e4as de5ai4 del4as det5a19 de1%a 20
Sube de nivel 17 26 E k3] 4 15
Baja de nivel 5 1 5 0 16 6
Baja a descripcion 2 2 18 2 6 2
Mantiene 28 20 20 27 33 27
No wazable 15 18 20 7 8 17
67 67 67 67 67 67

Figura 57 Conteo de la cantidad de respuestas que suben, bajan, se mantienen en el nivel o bajan a descripcion por cada
par de actividades. Ejemplo de actividades sobre la carga por polarizacion.

Luego, tras repetir esta accion nueve veces, una para cada tipo de explicacion (frotacion,
polarizacion, induccién, contacto, naturaleza de la interaccion, lineas de campo eléctrico,
densidad de lineas de campo eléctrico, jaula de Faraday y efecto punta) los datos numéricos
se vincularon con las caracteristicas didacticas de la SEA en una tabla que se presenta en el

apartado 5.3. La figura 58 muestra un extracto de esta tabla.

Tonduecn be  Owanatn Dinwatin  Ownpsuion e Cottnt o e e Conind 80 Covinted e cwapuetos | ot Sadaiie T UBEN BN DL | Tentens e
- P R L ———r—— . B R A B S B -

e n & pretas  buphe ardn p—" prwva e Samas o am— - . P ~ - o
Mot bryn v mts vra n—— ——— ey
e

M

f o o v o v a vww =
g : 2 - "

¥ 3 85832288
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Figura 58 Conteo de la cantidad de respuestas que suben, bajan, se mantienen en el nivel o bajan a descripcion por cada
par de actividades, vinculado a las caracteristicas didacticas de la SEA.

A partir de estos resultados se construyeron 3 tablas, una para cada dimension de analisis de
las caracteristicas didacticas de la SEA. Estas tablas se presentan en la seccion 5.3 y nos
permiten analizar el impacto que tienen las caracteristicas didacticas en los cambios de los

niveles de adecuacion al modelo de las respuestas.
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Finalmente, los valores obtenidos en estas tres tablas fueron sometidos a la prueba de chi
cuadrado (y?) para determinar si los cambios eran aleatorios o no. Después de esto, se
analizé coémo las dimensiones pudieron incidir en los cambios observados para cada tipo de
explicacion. Los resultados de esta fase se exponen en el apartado 5.3. En esta etapa de la
investigacion, el trabajo de Treagust et al. (2001) sirvié como inspiracion. Los autores
mencionados estudiaron de qué manera distintas estrategias de evaluacion incluidas en las

clases beneficiaban a distintos alumnos y a la planificacion de la clase.

Durante este proceso de cuatro fases, los datos fueron constantemente triangulados entre si
y con las ideas del modelo cientifico escolar y la literatura existente en torno a la didactica

y la ensenanza de la Electrostatica.

En la siguiente seccion se trata el tema de las categorias de andlisis de las dimensiones

obtenidas a partir de las caracteristicas de la SEA.
4.3.4 Detalle del sistema de categorias para el analisis didactico de la SEA

En la dimensién “tipo de interaccién” encontramos tres tipos de discusion. La primera es la
discusion entre pares, que se caracteriza por ser una discusion en igualdad de condiciones
entre los participantes, es nuestro caso entre los mismos estudiantes. Encontramos
discusion entre pares, por ejemplo, entre la primera respuesta sobre lineas de campo en las
actividades 21 y 22. Esta categoria generalmente se aprecia entre las primeras y segundas

respuestas de una misma idea.

La siguiente categoria la denominamos discusion con el profesor. Este tipo de discusion se
caracteriza por la mediacion de un profesor en el intercambio de ideas entre estudiantes.
Generalmente encontramos este tipo de categoria cuando se requiere introducir un nuevo
concepto, recordar un concepto ya trabajado o que los estudiantes puedan recolectar mas
informacion de la experimentacion. Por ejemplo, entre las actividades 7 y 8, el profesor
media la discusion y promueve que los estudiantes observen con detalle la experimentacion

para la carga por induccion.

Por tultimo, levantamos la categoria explicacion del profesor, que se caracteriza por el
protagonismo del profesor y el rol de oyente de los estudiantes. Podemos observar esta

categoria cuando el profesor formaliza una o varias ideas. Generalmente la exposicion del
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profesor se realiza tras finalizar una experimentacion, por ejemplo, entre las actividades 15

y 19 sobre campo eléctrico.

En la dimension “tipo de experiencia” encontramos cuatro categorias. Dos de ellas
(experiencia real y experiencia hipotética) aluden a situaciones donde el didlogo o la
explicacion es sobre un fendémeno que se esta trabajando en ese momento, mientras que las
otras (experiencia previa real y experiencia previa hipotética) aluden a fendmenos que
fueron trabajados anteriormente y por lo tanto, requiere que los estudiantes recuerden una

situacion previa.

En el primer grupo, se encuentra la experiencia real, que se observa cuando la discusion
estd ocurriendo mientras se demuestra en vivo una experiencia de laboratorio. Ejemplos de
esta categoria se presentan entre las actividades 8 y 12 para la idea de induccion, y entre las
actividades 11 y 12 para la idea de contacto. En ellas se usa el montaje del generador VDG

y un electroscopio, en un momento unidos por un hilo, y en otro por una cadena metalica.

En el primer grupo también se encuentra la experiencia hipotética, que no se basa en una
demostracién en vivo, sino que en una experiencia simulada, descrita o abstracta. Por
ejemplo, entre las actividades 21 y 22 para la idea de lineas de campo eléctrico, se discute

sobre un diagrama abstracto de una superposicion de campos eléctricos.

En el segundo grupo de categorias se encuentra la experiencia previa real, que se basa en
una demostracion en vivo ya realizada anteriormente. Un ejemplo de esta categoria se
puede observar entre las actividades 24 y 27 para la idea de efecto punta. La discusion es
sobre la experimentacion de encender un tubo fluorescente tocando sus terminales sobre
una superficie metdlica cargada. Al momento de solicitar a los estudiantes sus
explicaciones en la actividad 27, se esperaba que ellos recordaran la experimentacion

realizada al comienzo de la sesion.

La ultima categoria en este segundo grupo corresponde a experiencia previa hipotética,
que corresponde a una discusion que hace referencia a una situacion pasada que posee las
caracteristicas de ser una experiencia simulada, descrita o abstracta. Un ejemplo de esta

categoria se da entre las actividades 25 y 26 para la densidad de lineas de campo eléctrico,
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ya que la discusion hace referencia a una experiencia descrita previamente, a la que los

estudiantes tienen acceso por medio de iméagenes.

Para la ultima dimension, “dispositivo experimental” encontramos dos categorias: igual
dispositivo y distinto dispositivo. La categoria igual dispositivo se refiere a que entre dos
actividades se experimenta o se hace referencia al mismo dispositivo experimental. La
categoria distinto dispositivo se refiere a que entre dos actividades se experimenta o se
hace referencia a distintos dispositivos experimentales. Por ejemplo, en la carga por
contacto encontramos que entre las actividades 2 y 3 se usa un montaje que consiste en una
barra metalica, sobre un vaso de vidrio, que es cargada por contacto. Por lo tanto, entre
ambas actividades la categoria corresponde a igual dispositivo. Luego, en la actividad n° 9,
que corresponde a la siguiente vez en que se trabaja con la idea de contacto, se utiliza un

electroscopio. En este caso, corresponde la categoria de distinto dispositivo.

A continuacién, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

caracteristicas didacticas de la SEA.
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Figura 59 Red sistémica para las categorias sobre las caracteristicas didacticas de la SEA
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de este estudio, que permitiran dar respuestaa
las preguntas de investigacion. En primer lugar, se expone la tipologia de las distintas
explicaciones encontradas. Luego, se muestran los resultados ordenados por tipo de
explicacion, comenzando por el modelo de distribucion e interaccion de cargas, pasando al
de campo eléctrico y finalizando con el modelo hibrido. Posteriormente, se expone la
organizacion de estas ideas segun su nivel de adecuacion al modelo. Finalmente, se
presenta la influencia de las caracteristicas didacticas de la SEA en las explicaciones de los

estudiantes.

Estudiantes de un liceo publico trabajando una secuencia
didactica de electrostatica que emana de un seminatrio de
grado propuesto por profesores en formacion




5.1 Tipologia explicaciones identificadas

Los tipos de respuestas que se observan en las actividades seleccionadas de la SEA se
categorizaron en diferentes grupos. En los siguientes apartados se describen las categorias
encontradas para cada tipo de explicacion. Junto con ellas, se presentan citas textuales de
las respuestas de los estudiantes para las distintas actividades. Al final de cada cita, se
utilizard la siguiente nomenclatura para indicar a quién corresponde y a qué instancia de la
SEA: E + numero de estudiante + A + numero de la actividad en que se recogid la
respuesta. Por ejemplo, la combinacion “ES5, A3” significa que la respuesta corresponde al

estudiante 5, para la actividad 3.

5.1.1 Tipologia explicaciones identificadas basadas en el modelo de

distribucion e interaccion de cargas
5.1.1.1 Categorias para las explicaciones sobre carga por frotacion

En el analisis de las respuestas de los estudiantes que explican cémo se produce la carga
por frotacion, encontramos cinco tipos de respuestas. La primera categoria corresponde a
aquellas donde los estudiantes se limitaban a redactar descripciones del proceso, por

ejemplo:

“al frotar el peine queda cargado eléctricamente” (E12, AS)

Esta categoria lleva el nombre de DESCRIPCION vy se caracteriza porque en el redactado
del estudiante no se explica el proceso de la carga por frotacion, sino que se refiere solo a la

idea de que la frotacion permite cargar un cuerpo, es decir el resultado de la operacion.

También observamos otro tipo de respuestas para la carga por frotaciéon donde los
estudiantes utilizan la idea de que al momento de la frotacion se producen cargas, es decir,
se evidencia la concepcion de que la carga eléctrica se crea al momento de la interaccion.
Es probable que esta idea surja debido a que tras la frotacion existe una propiedad que atrae

a pequefios objetos, situacion que antes no ocurria. Lo podemos ver en el siguiente ejemplo:

“...donde al frotar un tubo, este se carga eléctricamente teniendo y formando cargas...”
(E2, Al)
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Este tipo de respuestas se codificaron con el nombre de CREACION. En esta categoria la

carga por frotacion se explica por medio de la creacion de cargas en los cuerpos frotados.

Otro grupo de estudiantes explica este método de electrizacion por medio de un
reordenamiento de las cargas del cuerpo frotado, esta idea la podemos ver reflejada en la

siguiente cita:

“Tras la frotacion del tubo las cargas eléctricas se reordenan esto quiere decir que las cargas
positivas para un lado y las cargas negativas para otro” (E7, A1)

La idea del reordenamiento de cargas no es correcta para este tipo de fenomeno pues el
reordenamiento implica que el cuerpo deberia mantener la misma cantidad de cargas, pero
distribuidas en funcidon de una carga externa. Para el caso de la frotacion, se explica por
fenomeno de transferencia, es decir, el resultado de la operacion son dos cuerpos cargados
con diferente signo, por lo que deberia existir un traspaso de carga de un cuerpo al otro.
Esto implica que queda un cuerpo con carga en exceso y el otro en defecto. Esto se
evidencia por la atraccion entre dos cuerpos tras ser frotados. La categoria de respuestas
que evidencian esta confusién entre un proceso que es de transferencia por uno de
reordenamiento como si  fuera una polarizacion ha sido denominada

REORDENAMIENTO.

Finalmente existe un grupo de respuestas que hacen referencia a la transferencia de cargas
para explicar la friccion, pero al revisar en detalle se evidencia que se pueden clasificar en
dos tipos: cuerpo cargado o cuerpo cargado Unicamente en la zona frotada. Asi, se llamé
TRANSFERENCIA TOTAL a la categoria de respuestas que sefialan que la transferencia
de carga produce que los cuerpos frotados queden totalmente cargados. Un ejemplo de

respuesta de esta categoria es:

“...cuando se carga por el método de friccion se genera un “traspaso” de electrones libres
entre los cuerpos quedando ambos cargados de forma opuesta” (E1, A1)

La siguiente imagen muestra un globo cargado tras ser frotado, segun la ilustracion de €l o

la estudiante. Esta ilustracion también es un ejemplo de respuesta de esta categoria.
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(E25, A3)
Se le llam6 TRANSFERENCIA ZONA a la categoria de respuestas que consideraron
explicitamente la caracteristica del material dieléctrico. Dicha caracteristica es que cuando
ingresa carga al material, esta queda confinada en el lugar, puesto que no se permite el
desplazamiento de cargas por su superficie. La siguiente cita es un ejemplo de respuesta de
esta categoria:

“las cargas del globo se distribuyen a lo largo de la zona de frotacion recibiendo los
electrones y terminando con carga negativa” (E35, A4)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la carga por frotacion.

[ guedando ambos COn cCarga cpuesta
on la ZONA frotada de cada cueepo

se explica haciendo referencia a
una TRANSFERENCIA de carga

quedando ambos con carga opuesta
distribuida de manera TOTAL en ol

cuerpo

— 50 @xphca hackendo referencia a un
REORDENAMIENTO de cargas

La carga por frotacion
entre dos dieléctricos

— 50 explica haciendo referencia a
una CREACION de cargas

— permite cargar un cuerpo
( DESCRIPCION)

Figura 60 Red Sistémica para la carga por frotacion
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5.1.1.2 Categorias para las explicaciones sobre carga por polarizacion

En el andlisis de las respuestas de los estudiantes que involucran la idea de Polarizacion,
encontramos seis tipos de respuestas. El primer tipo son respuestas que no presentan una
explicacion. Estas respuestas solo sefialan el resultado observable tras la polarizacion como

por ejemplo una atraccion:

“tiende a pegarse al VDG” (E31, A14)

A este tipo de respuestas que le asignan una propiedad atractiva a los cuerpos cargados sin

especificar el proceso de reorientacion de cargas se le llamé DESCRIPCION.

Otra categoria de respuestas explica que la polarizacion se da cuando hay un contacto entre
dos cuerpos. A esta categoria se le llamé CONTACTO vy su definicion corresponde a que
la polarizacion se explica por la transferencia de las cargas de un dieléctrico mediante el
contacto entre el neutro y la carga externa (cuerpo cargado). La siguiente es una cita de esta

categoria:

“el electrodo al estar en contacto con los hilos hace que en un extremo sea +y en el otro —
por lo que se alinean...Al hacer contacto produce que las cargas vayan para un lado y otras
para el otro” (E30, A19)

En el siguiente grupo de respuestas todas presentan una clara idea sobre el reordenamiento
de cargas del cuerpo neutro debido a una carga externa. Algunas respuestas de esta
categoria incluso llegaron a niveles mayores de profundidad, los que se dividieron por el
nivel de detalle que entregan al explicar como se produce el reordenamiento. La categoria
que solo explica la polarizacion como resultado del reordenamiento de las cargas de un
dieléctrico en funcion del signo de la carga externa (o cuerpo cargado), fue denominada

REORDEAMIENTO, y se presenta un ejemplo a continuacion:

“el dipolo del dieléctrico se alinea y reordena respecto a la carga del electrodo” (E34, A20)

En el nivel de profundidad mayor descrito en el parrafo anterior, se encuentra una categoria
de respuestas que, ademas de hablar de reordenamiento, sefala que existe una fuerza de

atraccion:

“Se da una fuerza de atraccion entre el globo que estd cargado y la pared donde las cargas
se polarizan” (E60, A4)
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A este grupo de respuesta lo llamamos REORDENAMIENTO FUERZA, porque en vez
de reconocer que la polarizacion se debe a la accion de los dos tipos de fuerza eléctrica

(repulsion y atraccion) s6lo menciona un tipo de fuerza en la explicacion .

Al siguiente grupo de respuestas le llamamos REORDENAMIENTO COULOMB, pues
en este grupo la polarizacion se explica debido al reordenamiento de las cargas de un
dieléctrico por el efecto de una fuerza y ademas se detallan las variables que intervienen en

su magnitud, por ejemplo:

“...se atraen (las cargas opuestas) debido a que la fuerza de interaccion entre cargas es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, de manera que a poquita distancia
mayor serd la fuerza” (E45, AS)

Finalmente hay un grupo de respuestas que explica que la polarizacion es debido al
reordenamiento de las cargas de un dieléctrico neutro por la fuerza resultante entre las
fuerzas de atraccion y repulsion, o bien, al reconocimiento de las dos fuerzas involucradas.
Este grupo de respuestas corresponde a la explicacion més completa para la polarizacion
encontrada en los datos de esta investigacion. A esta categoria se le llamo

REORDENAMIENTO DOS FUERZAS. La siguiente es una cita de dicha categoria:

“...mediante la fuerza de atraccion de las cargas s6lo una parte de la muralla queda +....al
ser la distancia menor entre carga — y + se atraen; por eso no se repelen, distancia entre —y
- es mayor” (E8, A4)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la carga por polarizacion.
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fuerza resultanie entre la fuerza de
MACCION y ropulsidn, ¢ docr, un

cm— se expiica debido al — reconocimiento de las DOS
REORDENAMIENTO de las FUERZAS rwolucradas
cargas

——— oste reordenamiento se debe al
edecio de una FUERZA, la cual
depende segun la ley de
COULOMB. Esta loy detalla las
vanables que inlervienen en su
magnitud

— osie redrdenamiento se debe al
La carga por polarizacsdn 50 expica debido al olecto de una FUERZA de
: reordenamienio de s cargas de araccion
de un dieléctrico neutro un Gelcirico por medio del
CONTACTO antre ¢ neutro y |a

carga extoma {cuerpo cargado) [ ©5'¢ REORDENAMIENTO de las

CANgas do un delcinco en funcidn
del signo de la carga externa (0
CIrpO Cargado)

— DOrMe Carga al deléctnico neutro
y pOdria geners un MoVimienio
atractivo (DESCRIPCION)

Figura 61 Red Sistémica para la carga por polarizacion
5.1.1.3 Categorias para las explicaciones sobre carga por induccion
Para este tipo de respuestas encontramos cuatro categorias. La primera fue la de aquellas

que solo describen la consecuencia de la situacion estudiada, al igual que en el caso de los

dos fenomenos anteriores. Por ejemplo:

“el electroscopio se movera levemente” (E16, A16)

A este grupo le llamamos DESCRIPCION, pues no explicitan las relaciones entre

variables asociadas a este fendmeno.

El segundo grupo de respuestas se caracteriza por explicar la induccion debido a una
transferencia de carga del cuerpo cargado al conductor neutro, ya sea por un medio de

contacto o por el aire. Un ejemplo de este tipo de respuestas es,

“Como el hilo es un material dieléctrico, no conduce, la carga del VDG. Pero por induccion
se genera el traspaso de carga...” (E30, A13)
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A esta categoria se le denomind TRANSFERENCIA DE CARGA y nos muestra una

confusién entre fendémenos de transferencia y de reordenamiento de cargas.

El siguiente grupo de respuestas nos muestra una confusion de la regla de los signos entre
cargas eléctricas cuando se enfrentan a fendmenos de carga por induccion. A esta categoria

le llamamos REORDENAMIENTO CONTRARIO. Podemos ver un ejemplo en la

siguiente imagen.

(E21, A6)

Finalmente, el altimo grupo de respuestas lo hemos dividido en dos categorias. Cabe
mencionar que en ambas las respuestas presentan la idea del reordenamiento de cargas

debido a una accién a distancia y respetan la regla de los signos.

A una parte de este grupo de respuestas le llamamos REORDENAMIENTO DE
CARGAS, pues presentan el correcto reordenamiento y desplazamiento de las cargas sobre
un conductor neutro por el efecto de una carga externa. Un ejemplo de este grupo de
respuestas es,

“Al acercar el caucho a la placa metalica superior el electroscopio se reordena, las cargas
quedan arriba positivas y abajo negativas” (E6, A6)

La segunda parte de este grupo, ademas de hablar del reordenamiento y desplazamiento
correcto en funcién de una carga externa, detalla las variables que intervienen en la

magnitud de las fuerzas usando la ley de Coulomb.

“cuando se acerca mas, la fuerza de repulsion es mayor debido a que la distancia entre ellos
es menor, por lo tanto, la fuerza de atraccién aumenta, al igual que la cantidad de cargas y
viceversa al alejarse” (E8, A7)

A esta tltima categoria se le lam6 REORDENAMIENTO COULOMB.

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la carga por induccion.
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Figura 62 Red Sistémica para la carga por induccion

5.1.1.4 Categorias para las explicaciones sobre carga por contacto

En las respuestas en torno a fendmenos sobre la electrizacion por contacto se encontraron 5
categorias de respuestas. Primero, se encontr6é un grupo de ellas que no explica la carga por
contacto, sino que s6lo hace referencia a la consecuencia final, es decir, al resultado de la
operacion de la carga por contacto sobre un conductor neutro, en este caso, que este ultimo
queda cargado con el mismo signo que el cuerpo que lo carga. A continuacion, se presenta

un ejemplo de este tipo de respuestas:

“al tener éste (cuerpo cargado) contacto con otra vara metalica, queda cargada con la
misma carga de la primera vara” (E7, A3)

A esta categoria de respuestas le llamamos DESCRIPCION.

Otro grupo de respuestas se caracterizan por malinterpretar este fendmeno y sefalar que la
carga por contacto se explica por un proceso de reordenamiento de cargas. Una cita de estas

respuestas sefiala que,
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“Luego al tocar la barra de metal las cargas se reordenan y las positivas se acercan a la
barra de plastico y las negativas se van al extremo...” (E11, A2)

Este tipo de respuestas las categorizamos bajo el nombre de REORDENAMIENTO DE
CARGAS.

Un tercer grupo de explicaciones las agrupamos en la categoria TRANSFERENCIA
CONTRARIO. En ella vemos que los estudiantes se refieren a una transferencia de carga
del cuerpo cargado al conductor neutro, pero que la carga que adquiere el conductor es
contraria a la transferida. Esta categoria la podemos ver ejemplificada en la siguiente

respuesta:

“El generador VDG queda eléctricamente positivo y conduce las cargas negativas del
generador al electroscopio. De este modo el electroscopio queda negativo” (E6, A12)

Finalmente tenemos dos grupos que nos sefialan que la carga por contacto se produce por
una transferencia de carga de un cuerpo cargado a otro neutro, en este caso a un conductor,
que queda con el signo de la carga transferida. La distincion entre los dos grupos es que uno
senala la distribucion de carga sobre el conductor y el otro no. Al grupo que sefiala la
distribucion uniforme sobre el conductor se le llam6 UNIFORME y al que no la senala se

le lamé TRANSFERENCIA DE CARGAS.
Un ejemplo de la categoria uniforme es:

“Las cargas positivas estaran distribuidas en el sistema (cadena, electroscopio y VDG)
completo de manera uniforme...”(E13, A13)

Y de la categoria transferencia de carga:

“Al tocarse se transfieren todas las cargas negativas. Al transferirse habra mas cargas
negativas en todo el sistema que positivas” (E8, A9)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la carga por contacto.
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Figura 63 Red Sistémica para la carga por contacto

5.1.1.5 Resumen y gradacion de las respuestas obtenidas en torno al modelo de

distribucion e interaccion de cargas

Estas categorias que hemos analizado para los cuatro métodos de electrizacion pueden
agruparse, a su vez, a partir de una jerarquia que implique su grado de aproximacién al

modelo de distribucion e interaccion de cargas.

Como se menciona en el apartado 4.3.3., se crearon cuatro niveles de adecuacion para cada

modelo, de modo que las categorias inductivas se agruparon en cada uno de estos niveles.
e Alto, o altamente consistente con el modelo de DIC.
e Medio, mostrando algunas inconsistencias con el modelo de DIC
e Alternativo al modelo de DIC.

e Descriptivo, donde no se ofrece explicacion alguna.
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A continuacion, se muestra la

adecuacion.

conversion de las categorias inductivas a los niveles de

Nivel de
adecuacion alta al
Modelo Cientifico
Escolar

Medio/algunas
inconsistencias

Descriptivo

Definicion

Responden no
considerando
la
distribucion
de cargas
segun el
material o no
utilizan el
concepto de
fuerza
eléctrica para
el
movimiento o
reordenamien
to de cargas.

Responde
describiendo
el fenomeno
electrostatico
sin aportar
una
explicacion.

Frotacion

Transferencia
cargando el
cuerpo de
manera total

Descripcion
(se frota y se
carga)

Polarizacion

La
polarizacion
se explica
debido al
reordenamient
o de las
cargas de un
dieléctrico en
funcion del
signo de la
carga externa
(o cuerpo
cargado).

Descripcion
(se atraen)

Inducciéon

La induccién
se explica
debido al
reordenamient
oy
desplazamient
o de las
cargas de un
conductor
neutro por el
efecto de una
carga externa.

Descripcion
(se atraen)

Contacto

Transferencia
cargando el
cuerpo de
manera total

Descripcion
(se tocan y se
cargan)

Tabla 10 Equivalencia para las categorias inductivas con los niveles de adecuacion al modelo de distribucion e
interaccion de cargas
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5.1.2 Tipologia explicaciones identificadas basadas en el modelo de campo

eléctrico

5.1.2.1 Categorias para las explicaciones sobre la naturaleza de la interaccion entre

cargas

Para las respuestas donde se problematiza sobre la interaccidon entre cargas, se obtuvieron

tres grupos de respuestas.

El primer grupo solo describe el resultado de la experimentacion. A esta categoria le

llamamos DESCRIPCION y un ejemplo de ella es,

“los hilos reordenan sus cargas y atraen la zona mas negativa y repelen zona positiva.
Ademés, se alinean con las lineas de campo eléctrico” (E9, A19)

La segunda categoria se denomina ALTERNATIVAS, que se caracteriza por fundar la
explicacion en alguna(s) idea(s) alternativa(s) para justificar la interaccion entre cargas. Un

ejemplo de este tipo de respuestas es,

“el VDG emite cargas positivas por lo tanto la corriente de conveccion hacia afuera. Por lo

que la pelota se movera hacia el generador...” (E2,A14)

La tercera categoria de respuestas fue denominada ACCION A DISTANCIA, pues la
interaccion entre cargas eléctricas se explica por la fuerza que ejerce una carga sobre otra.

Una cita de esta categoria es,

“dada la carga del VDG, ..., las pelotas de plumavit que estan neutras son atraidas por las
cargas del VDG por una fuerza” (E4, A14)

La ultima categoria de respuestas encontradas son las que hacen referencia a la presencia de
un campo eléctrico para explicar la interaccion entre cargas. Un ejemplo de esta categoria

es,

“En los dipolos cercanos a la carga central (electrodo cargado) existe una mayor intensidad
de campo, en comparacion con aquellos que estan mas lejos. Asi, los hilos se alinean, pero
en la medida que se alejan (dipolos més lejanos) tienden al desorden (no tan alineados)
debido a que disminuye la intensidad de campo y por tanto la fuerza sobre ellos (dipolos)”
(E45, A20)
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Antes de establecer esta categoria, las respuestas estaban divididas en tres categorias que
luego se redujeron a una. La primera de estas sefialaba que el campo ejerce fuerza sobre
otras cargas, la segunda que el campo generado es capaz de alinear las cargas, y la ultima
que el campo ejerce la fuerza sobre las cargas considerando el valor de la intensidad de
campo en diferentes puntos, como en el ejemplo. Luego de analizar y reflexionar sobre
ellas, concluimos que estas respuestas tienen una misma naturaleza y que son muy
diferentes a las que hablan de una accién a distancia ya que no consideran la idea de campo

eléctrico.

Finalmente, este tipo de respuestas las categorizamos bajo el nombre de CAMPO
ELETRICO. En este grupo podemos ver que existe un reconocimiento del concepto de
campo eléctrico como region del espacio y que este ejerce fuerza sobre las cargas. La
magnitud de la fuerza estad en funciéon de su intensidad en cada punto, que en el caso

presentado varia con la distancia a partir del electrodo generador de campo.

A continuacién, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la naturaleza de la interaccion entre cargas.

— se exphica por a fuerza que
xpenmentan las Cargas oldcricas
DA & la presanca de un

CAMPO ELECTRICO
La naturaleza de la — $0 exphica por I Tueza que
inleraccion entre cargas CxPOrMantan a8 Cargas elicincas
aléctricas dobido a una ACCION A

DISTANCIA ortre oflas

— 50 xphca i Neraccion entre
cargas por medo de deas
ALTERNATIVAS

— DOIMNBE AMNOA! O IOOICONA CANQAS

(DESCRIPCION)

Figura 64 Red Sistémica para la naturaleza de la interaccion entre cargas

139



5.1.2.2 Categorias para las explicaciones sobre el significado de las Lineas de Campo

Eléctrico

Las respuestas de los estudiantes sobre las lineas de campo eléctrico fueron categorizadas
en cuatro grupos. Un grupo de respuestas refleja la idea de que las lineas de campo son una
entidad fisica y que se puede describir por medio de convenciones, como por ejemplo que

las lineas de campo de una carga puntual positiva salen de manera radial.

“no es una linea de campo, ya que el sentido que tiene el campo eléctrico es de una carga
positiva a la negativa y esta seria inversa” (E4, A22)

La idea de que las lineas son una entidad fisica no es una nocién poco comun entre los
estudiantes. Algunos estudiantes se refieren a las lineas como si fueran parte del fenémeno
o la misma perturbacion del medio, o como si interactuaran con las cargas, con otro campo,

etc.

“... la A (la linea) esta opuesta a la direccion del campo y la C (otra linea) no interactia con
el campo...” (E2, A22)

A esta categoria de respuestas le llamamos DESCRIPCION por no presentar ninguna
relacion entre conceptos y alejarse de la definicion de representacion que tienen las lineas

de campo o de fuerza.

El siguiente grupo de respuestas propone que las lineas de campo eléctrico son lineas de
trayectorias que seguiria una carga eléctrica sobre ellas. En las respuestas encontramos que
los estudiantes interpretan que la carga positiva sigue el sentido de la linea de campo y que
la carga negativa haria lo mismo, pero en sentido contrario. Sin embargo, nos parece mas
interesante en general considerar que puede ser una mala interpretacion de como los
conceptos de fuerza, aceleracion y velocidad se articulan para predecir una trayectoria que
no corresponde a las lineas de campo, salvo cuando es en una dimension. A esta categoria

la nombramos TRAYECTORIA. Un ejemplo de respuesta es:

“las lineas de campo son los caminos por donde viajan las cargas...” (E26, A21)

El tercer grupo de respuestas explica que las lineas marcan la direccion y sentido de la

fuerza eléctrica. En la siguiente imagen vemos cinco lineas de campo eléctrico. Sobre esta
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imagen se les solicita a los estudiantes dibujar el vector fuerza sobre una carga de prueba en

el punto “P”. A esta categoria de respuestas la nombramos FUERZA.

P

! (E11, A23)

La ultima categoria para las lineas de campo eléctrico corresponde a respuestas que
contienen las ideas del modelo, es decir, la verdadera representacion que cumplen las lineas
en este contexto. A este grupo de respuestas se le llamé TANGENTE. En la siguiente
imagen se puede ver que ¢l o la estudiante dibuja el vector fuerza en un punto tangencial a

la linea.

Dibujo §

(E50, A21)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a las lineas de campo eléctrico.
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Figura 65 Red Sistémica para las lineas de campo eléctrico

5.1.2.3 Categorias para las explicaciones sobre el significado de la densidad de lineas

de campo eléctrico

Para el significado de la densidad de lineas de campo eléctrico, encontramos tres tipos de
respuestas. Dos de estas categorias no consideran que la densidad de las lineas represente
algo importante. Para referirse a la magnitud de intensidad de campo eléctrico usan la
variable distancia o la existencia de lineas. A las respuestas que emplean la idea de que la
intensidad de campo eléctrico varia con la distancia, sin considerar la densidad de las

lineas, le llamamos POSICION. La siguiente es una cita que ejemplifica esta categoria:

“si ponemos una carga positiva en A, la placa la atraera y el objeto la repelera con mas
fuerza porque se encuentra mas cerca” (E29, A25)

La cita es una respuesta dada tras mostrar a los estudiantes una imagen de un campo
constante, mas especificamente, la representaciéon de un campo eléctrico entre dos placas
cargadas paralelas. En este contexto, el ejemplo ilustra que aun persiste la idea de la

posicion para hablar de la intensidad de campo eléctrico.
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El otro grupo que no considera la densidad de lineas en sus respuestas sefala que la
intensidad de campo eléctrico puede ser mayor o menor en funcion de la separacion de las
lineas de campo. De esa manera, puede parecer que hablan de densidad de lineas de campo
para referirse a la intensidad, pero tras una revision extensa, pudimos interpretar que la
afirmacion anterior se da so6lo cuando observan donde hay o no hay lineas de campo para
relacionarlas con la intensidad. A esta categoria le llamamos LINEAS. Tanto los dibujos

como las citas presentadas a continuacion son ejemplos de esta categoria:

(E17, A26) (E44, A26)

La ultima categoria de respuestas sobre la densidad de lineas si considera la densidad como
una representacion de la intensidad del campo eléctrico en cada punto y ha sido
denominada PROPORCIONAL. En el siguiente ejemplo de la categoria se evidencia el

contraste con los dibujos presentados en el grupo anterior:

(E19, A26)

El siguiente dibujo representa otra respuesta de esta categoria ante otra actividad de la SEA.
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“la intensidad del CE en “A” serd mayor que en “B”’; ya que por unidad de 4rea “pasan”
mas lineas de campo” (E1, A25)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas a la densidad de lineas de campo eléctrico.

— @0 UN punto es PROPORCIONAL
al valor de la intensidad de campo
elcrico

— no representan la imMensidad de

La densidad de lineas de campo eléctrico. La existencia do
Co lineas muestra la intensidad de
campo eléctrico campo ectrico en un punto, esto
cuando hay LINEAS de campo
eléctrico

—_— no repraseman la intenskiad de
campo eléctrico, La intensiad es
50k una funcién segin la
POSICION

Figura 66 Red Sistémica para la densidad de lineas de campo eléctrico

5.1.2.4 Resumen y gradacion de las respuestas obtenidas entorno al modelo de campo

eléctrico

Este conjunto de categorias que hemos analizado para la naturaleza de la interaccion y del
significado de la representaciéon de un campo eléctrico, pueden agruparse a partir de una

jerarquia que implique su grado de aproximacion al modelo de campo eléctrico.

Igual como se ha hecho para el apartado 5.1.1.5, y tal y como se menciona en el apartado
4.3.3, se crearon cuatro niveles de adecuacion para cada modelo, de modo que las

categorias inductivas se agruparon en cada uno de estos niveles.
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e Alto, o altamente consistente con ¢l modelo de CE.

e Medio, mostrando algunas inconsistencias con el modelo de CE
e Alternativo al modelo de CE.

e Descriptivo, donde no se ofrece explicacion alguna.

Cabe senalar, que esta vez el nivel “Descriptivo” no se ha usado para la Categorias para las
explicaciones sobre el significado de la densidad de lineas de campo eléctrico, debido a la

propia naturaleza de la pregunta.

A continuacion, se muestra la conversion de las categorias inductivas a los niveles de

adecuacion.
Nivel de adecuacion Naturaleza de la , Densidad de
. s . Lineas de ,
alta al Modelo Definiciéon Interaccion C e lineas de campo
., Campo eléctrico f .
Cientifico Escolar entre cargas eléctrico

Responde usando | Una carga ejerce | La fuerza sobre la | La intensidad de

Medio/algunas un modelo de fuerza sobre otra | carga campo eléctrico
inconsistencias interaccion a por accion a corresponde al depende de la
distancia. distancia sentido de la linea | distancia

Descripcion
Responde ., .
o Descripcion (se (positivas salen,
. describiendo el .
Descriptivo , atraen, se negativas entran, | -
fenomeno . 2
L alinean) las lineas
electrostatico. . 2
interactuan)

Tabla 11 Equivalencia para las categorias inductivas con los niveles de adecuacion al modelo del modelo de campo
eléctrico y su representacion
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5.1.3 Tipologia explicaciones identificadas basadas en la combinacion
entre el modelo de distribucion e interaccion de cargas y el modelo de

campo eléctrico

5.1.3.1 Categorias para las explicaciones sobre el efecto de la jaula de Faraday

El proceso por el cual se llegé a las categorias finales de las respuestas en torno al efecto de
la jaula de Faraday fue complejo, ya que hubo que redefinir muchas veces el foco del
andlisis. Se llegd a tener hasta diez categorias de respuestas. Luego, haciendo un andlisis
mas fino, pudimos concentrarlas en cuatro categorias oficiales, de entre las cuales solo
EQUILIBRIO ELECTROSTATICO y DESCRIPCION estuvieron claramente definidas

desde el comienzo del analisis.

La categoria DESCRIPCION retine las respuestas que no contienen elementos
explicativos del efecto en cuestion. Estas respuestas tienden a responder solo a la pregunta
(qué pasara si?, con respuestas tipo: “no pasa nada”. Es decir, manifiestan la posible

consecuencia del efecto de la jaula de Faraday. Una cita de esta categoria es:

“el electroscopio (que esta en el interior de una jaula) no se moverd” (E17, A16)

La categoria MOVIMIENTO DE CARGA, proviene de la fusiéon de cinco categorias
previas. Todas las respuestas de estas 5 categorias tienen en comun que hacen referencia al
movimiento de las cargas de la jaula, pero no presentan una explicacion para la nula
interaccion interna. A continuacion, se presentan 5 ejemplos de tipos de respuestas que

constituyen la categoria MOVIMIENTO DE CARGA

“el VDG esta positivo e induce la jaula de forma que la cara mas cercana queda negativa y
mas lejana positiva y lo demas neutro, por induccion contraria, dejando el electroscopio
neutro” (E5, A16)

En este primer ejemplo, el o la estudiante hace referencia a una doble induccion. Es decir,
que la jaula se induce y vuelve a inducir a los elementos internos, generando una nula

interaccion interna.

“...por lo que produce un reordenamiento de las cargas de manera mas rapida por lo que no
interactua con el electroscopio” (E30, A17)
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En este segundo ejemplo, quien responde considera que no es posible establecer un campo
que pueda interactuar con los elementos al interior de la jaula (un electroscopio) debido a

que cree que las cargas eléctricas de la jaula se encuentran en un intenso movimiento.

“La jaula recibe toda la carga por lo que al estar en contacto con el suelo se descarga a
tierra” (E30, A16)

En el ejemplo anterior, el o la estudiante cree que, debido a que la jaula es conductora,
funciona como un cable a tierra, por lo que nunca se carga, lo que le lleva a concluir que no

habra interaccion en su interior.

(E34, A17)

En el caso de esta respuesta ilustrada por el o la estudiante, se demuestra un razonamiento
en torno a la idea de que, producto de la interaccion de las cargas con el campo externo,
estas presentan una disposicion externa, lo que genera un campo dirigido hacia fuera de la

jaula. Por lo tanto, no existe un campo eléctrico que interacttie con el interior.

“la jaula actiia como conductor, cargandose y generando que, en su centro, la sumatoria de
las fuerzas o de los campos sea 0” (E20, A17)

En este ultimo ejemplo, el o la participante cree que debido a la interaccion de las cargas
con el campo externo, estas se desplazan generando una fuerza nula sélo en el centro de la

jaula, debido a que todas estdn a la misma distancia.

La tercera categoria de este grupo de fendémenos tiene como elemento central el papel que
juega la materialidad de la jaula, por sobre sus propiedades eléctricas. Es decir, se explica la
nula interaccion interna debido a que creen que la jaula puede ser protectora o
amplificadora de influencias externas. A esta categoria le llamamos JAULA. Una cita de

esta categoria es la siguiente.

147



“La jaula actuard como escudo para el electroscopio con relacion al campo eléctrico
(externo). Esto debido a que el campo chocaré con la rejilla. (E14, A16)

“Deberia suceder que el electroscopio se cargue mas debido a la induccion de las cargas de
la jaula por varios lados” (E41, A16)

La tultima categoria fue denominada EQUILIBRIO ELECTROSTATICO y corresponde
a las respuestas que contemplan lo que plantea el modelo esperado: que, debido a la
presencia de un campo eléctrico externo, las cargas de la jaula se distribuyen de tal manera
que generan un campo eléctrico contrario, dando como resultado que el campo sea nulo al
interior de la jaula en todos los puntos. Un ejemplo de respuesta para esta categoria es el

siguiente:

“al ser la jaula de metal (conductora) se carga y genera un campo eléctrico igual de intenso
que el del VDG pero al contrario, por lo que dentro de la jaula el campo eléctrico es cero,
por lo que existe un equilibrio” (E1, A18)

A continuacidn, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas al efecto de la jaula de Faraday.

w— S0 CNPACA POC la redsinbucion de
cargas de la jaula on funcion de un
Campo olictnco extemo. Con esta
redistrBucin do Cangas e geren
Un CAMPO oMCInCD nleeno de igual
MagNiud, POro en ndo Opuesio

GUE $ XMNMO, MSUILANG0 un
CAMPO Nl on o Nnor o0 Ia
jasla Este se o lama
EQUILIBRIO ELECTROSTATICO

w— 50 exphca por of MOVINBENTO DE
CARGAS [sto movimiento puode
El electo de la jaula de 20 alaiono, do 3P0 Inducodn. deo
Fi"-‘ldﬂy COACAGA O GO U PO Que
Pormita und Soerza nula en o
Contro o¢ la jaula

50 exphica por ¢ rol que toma
JAULA. El rof puede ser de
protecton © ampiicadorn de
Campos olicincos exiemos

S—morTie QUE NO XA VIZeNnCia O
MOVENdD on Su Intenor
IDESCRIPCION)

Figura 67 Red Sistémica para el efecto de la jaula de Faraday
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5.1.3.2 Categorias para las explicaciones sobre el efecto punta

Para estas respuestas encontramos cuatro tipos de categorias. El primer grupo corresponde
al que llamamos DESCRIPCION, en el cual los estudiantes exponen una afirmacion sobre
lo que piensan que va a ocurrir, sin una explicacion donde se explicite la relacion entre
conceptos. Se exponen dos ejemplos que, ademds de no explicar el fenémeno, se

contraponen:

“...generaré una induccidon de mayor magnitud sobre el electroscopio, en cambio, con el
mayor radio inducird con menos intensidad” (E25, A24)

“El lado con radio mas grande movera mas al electroscopio” (E26, A24)
Al siguiente grupo le llamamos FORMA DEL CONDUCTOR, debido a que las
respuestas hacen referencia a la asimetria del conductor como principal elemento
responsable del fenomeno:

“esto depende de la forma de la figura ya que tener una menor superficie la carga es mas
intensa” (E22, A24)

Otro grupo de respuestas recibi6 el nombre de NO UNIFORME, pues incluyen la idea de

que hay una mayor cantidad de cargas acumuladas en diferentes partes de un conductor.

'l
“Hay mas cargas en el lado izquierdo que en el derecho” (E23, A27)
En el altimo grupo, que lleva por nombre EQUIPOTENCIAL, es posible detectar las
ideas del modelo esperado, pues relacionan la superficie equipotencial de un conductor y su
consecuencia al tener asimetria o radios diferentes. Estas respuestas guian hacia una
secuencia de eventos que permite hablar de intensidad de campo eléctrico en funcion de la

densidad de cargas eléctricas, por ejemplo:

“debido a que la intensidad de campo eléctrico aumenta cuando el radio disminuye, debido
a que para mantener el potencial constante la densidad de carga debe aumentar” (E29, A27)
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A continuacién, se muestra una red sistémica que resume los tipos de categorias para las

respuestas asociadas al efecto punta.

— S0 $xXPACA pOr I SUPIriice
EQUIPOTENCIAL do un

CONGUCICr, 05 deor, que en oste
tipo de material o potencial es

constanie. ES10 produce gue on las
PUNias 0888 una Nlonsdad o
CHTMPO RCINCO mayor debwdo al

aumenio de la donsidad de cargas

— N pCH DO W NN 0
carga NO UNIFORME sotee &
superficie de un conductor,
permisendo la acumulacon de
£l electo puma CMQRS, POMBENdD QUE Gxista una
UCCKN Mmayor

—— 30 exphca por la FORMA
asmétrca DEL CONDUCTOR,
nlensificando la inleraccion entre
CArgas del conduciorn con o
oxionoe

— PO UNA INDUCCION MAS NleNsa
(DESCRIPCION)

Figura 68 Red Sistémica para el efecto punta

5.1.3.3 Resumen y gradacion de las respuestas obtenidas entorno al modelo de campo

eléctrico

Este conjunto de categorias que hemos analizado para el efecto de la jaula de Faraday y del
efecto Punta, pueden agruparse a partir de una jerarquia que implique su grado de
aproximacion al modelo hibrido, siguiendo el mismo procedimiento que para los apartados
anteriores. Asi, de nuevo se usaron cuatro niveles de adecuacion para cada modelo:
“Alto/consistente”, “Medio/algunas inconsistencias”, “Alternativo/inconsistente” 'y

“Descriptivo”. Las categorias inductivas se agruparon en cada uno de estos niveles.

A continuacion, se muestra la conversion de las categorias inductivas a los niveles de

adecuacion.
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Nivel de adecuacion
alta al Modelo
Cientifico Escolar

Medio/algunas
inconsistencias

Definicion

Responde no sefialando
una relacion entre las
cargas y el campo
eléctrico.

Jaula de Faraday

Entorno al movimiento
de las cargas

Efecto Punta

Distribucion de carga
no uniforme

Descriptivo

Responde describiendo
el fenomeno
electrostatico.

Descripcion (induce
mas por el radio mayor,
induce mas por el radio
menor).

Tabla 12 Equivalencia para las categorias inductivas con los niveles de adecuacion para el Modelo Hibrido
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5.2 Evolucion de las explicaciones en las respuestas de los

estudiantes a lo largo de la SEA.

En los siguientes apartados se presenta la evolucion de las respuestas de los estudiantes
ordenadas por tipo de explicacion, siguiendo el mismo orden que en el apartado 5.1. En
primer lugar, se muestra la evolucion de las ideas del modelo de distribucion e interaccion
de cargas (frotacion, polarizacion, induccion, contacto). En segundo lugar, se encuentran
las ideas del modelo de campo eléctrico (naturaleza de la interaccion, lineas de campo
eléctrico, densidad de lineas de campo eléctrico). Finalmente, se presentan las ideas del

modelo hibrido (efecto de la jaula de Faraday y efecto punta).

5.2.1 Evolucion de las explicaciones asociadas al modelo de distribucion e
interaccion de cargas
5.2.1.1 Evolucion de las explicaciones de la carga por frotacion

La carga por frotacion se trabajo en tres actividades de la primera sesion de la secuencia: 1,

4 y 5. La tabla 13 ilustra el recuento de los tipos de respuesta de los estudiantes para cada

actividad.

Categorias/Actividad 1 4 5
TRANSFERENCIA ZONA 1 (1,49%) 9 (13,43%) 5(7,46%)
TRANSFERENCIA TOTAL 25 (37,31%) 13 (19,40%) 4 (5,97%)
REORDENAMIENTO 19 (28,35%) 3 (4,48%) 0 (0,00%)
CREACION 2 (2,99%) 0 (0,00%) 0 (0,00%)
DESCRIPCION 9 (13,43%) 26 (38,81%) 45 (67,16%)
NO CONTESTA 11 (16,42%) 16 (23,88%) 13 (19,40%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%) 67 (100,00%)

Tabla 13 Evolucion de las explicaciones para la carga por frotacion. Se remarcan los valores mas altos

La tabla 13 muestra que, inicialmente, hay una diversidad de ideas presentes en las
respuestas de los estudiantes, que luego se distribuyen entre las categorias de transferencia
y descripcion, para finalmente concentrarse en descripciones. También se observa que las
categorias de reordenamiento y creacion desaparecen a lo largo de las actividades. Con

respecto a las categorias de transferencia, se observa una disminuciéon de la de tipo total,
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mientras que en la de tipo parcial (transferencia zona) no existe una tendencia clara, ya que

inicialmente aumenta, para luego disminuir.

En la actividad 1, las respuestas de los estudiantes se concentran entre las categorias de
transferencia total (37,31%) y reordenamiento de cargas (28,35%). Ademas, vemos que
once respuestas se reparten entre la creacion de cargas (2,99%) y la descripcion (13,43%).
Es preocupante ver que un 44,77% de las respuestas refleja un desconocimiento sobre el
proceso de la electrizacion por friccion o frotacion, contra un 38,80% que si entiende que el
proceso se debe por una transferencia de carga. Este hallazgo invita a revisar el programa
de los cursos impartidos en aflos anteriores, que construyen los conocimientos basicos para

la comprension de esta asignatura.

Luego, en la actividad 4 desaparece la idea de creacion de cargas tal como reportan Furi6 y
Guisasola (1998a) en su investigacion. En este contexto la nocion de reordenamiento
disminuye a un 4,48% y el concepto de transferencia de carga en la zona aumenta a un
13,43%. Este cambio, se debe en parte a que entre las actividades 1 y 4 se trabajo sobre la
diferencia entre materiales conductores y dieléctricos (actividades 2 y 3), sobre la carga por
contacto, la que también implica una transferencia de cargas, y sobre las ideas principales

de la electrostatica como por ejemplo, la conservacion de la carga.

Al finalizar la primera sesion de la secuencia, en la actividad 5, se presenta una
disminucién de las ideas de transferencia llegando a un 13,43% (entre ambas categorias) y

un alza muy considerable de las descripciones (67,16%).

Posiblemente, la alta presencia de descripciones al final de la sesion se deba a la necesidad
de usar simultdneamente la frotacion y la polarizacion para explicar el fendmeno. En este
sentido, se observa que la carga por frotacion pierde nivel de detalle mientras que la
polarizacion y la consecuente atraccion entre dos dieléctricos gana en detalle (ver el

aumento en polarizacion en el apartado 5.2.2.2)

Otra posible explicacion es que los estudiantes hayan preferido detallar la causa del
movimiento real de un objeto, en desmedro de lo que ocurre microscopicamente para que
se inicie el movimiento; o que desconozcan el comportamiento de las cargas eléctricas en

los materiales dieléctricos (Park, 2001). También es una posibilidad que consideren
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innecesario explicar tres veces algo que creen que ya saben y reconocen, y prefieren
detallar algo que estan aprendiendo a medida que avanza la sesion. Esta Ultima hipotesis
encuentra sustento en la evidencia de que s6lo cuatro estudiantes suben su nivel explicativo
gradualmente, desde la actividad 1 a la 5. La mayoria de quienes incluyen la transferencia

de zona en su respuesta en la actividad 4 no vuelven a hacerlo explicitamente en la 5.

5.2.2.2 Evolucion de las explicaciones de la carga por polarizacion

La polarizacion de un dieléctrico se analiz6 en siete actividades a lo largo de la secuencia:
1,4,5,14, 15, 19 y 20. La tabla 14 ilustra el recuento de las respuestas de los estudiantes

por cada categoria sobre la polarizacion.

Categorias/Actividad 1 4 5 14 15 19 20
DOS FUERZAS 0 (0,00%) 1(1,49%) | 13(19,40%) | 4(5,97%) |12 (17,91%) | 8(11,94%) |21 (31,34%)
COULOMB 0(0,00%) | 7(10,45%) | 18 (26,87%) | 15 (22,39%) | 39 (58,21%) | 1 (1,49%) 5 (7,46%)
FUERZA 6 (8,96%) 6(8,96%) | 8(11,94%) | 3 (4,48%) 1(1,49%) |22 (32,84%) | 6 (8,96%)
REORDENAMIENTO 23 (34,33%) | 15(22,39%) | 7 (10,45%) | 7 (10,45%) | 4 (5,97%) | 14 (20,90%) | 11 (16,42%)
CONTACTO 1 (1,49%) 5(7,46%) | 0(0,00%) 3(4,48%) | 0(0,00%) 5(7,46%) 2 (2,99%)
DESCRIPCION 27 (40,30%) | 18 (26,87%) | 8 (11,94%) | 28 (41,79%) | 6 (8,96%) | 9 (13,43%) | 7(10,45%)
NO CONTESTA 10 (14,93%) | 15 (22,39%) | 13 (19,40%) | 7 (10,45%) | 5(7,46%) | 8 (11,94%) | 15 (22,39%)
67 67 67 67 67 67 67
TOTAL (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%)

Tabla 14 Evolucion de las explicaciones de la carga por polarizacion. Se remarcan los valores mas altos

A medida que se avanza en las actividades 1, 4 y 5, se observa que la categoria de
descripcion tiende a bajar, mientras que aparece la mencidn a las fuerzas involucradas y al
reordenamiento. Luego, en la actividad 14, la primera de esta tematica en la tercera sesion,
los estudiantes comienzan sus respuestas ya incorporando las fuerzas involucradas pero con
un alto nivel de descripciones. En la siguiente actividad, 15, aumenta la presencia de las
fuerzas y disminuyen las descripciones. Este mismo patrén se repite en el paso de las
actividades 19 a la 20, llegando a una explicacion final que ha mejorado en cuanto a sus
detalles. Con respecto a la categoria del contacto, no existe una tendencia clara, ya que

aumenta y disminuye a medida que progresan las actividades.

Las respuestas de la actividad 1 se distribuyen en su mayoria entre el reordenamiento

(34,33%) y las descripciones (40,30%). Esto implica que, al preguntar por un fenomeno de
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atraccion que involucra la polarizacidon por primera vez, aparentemente los estudiantes
atribuyen una propiedad atractiva a los cuerpos cargados, encapsulando en esta propiedad
todo el proceso de polarizacion y la accion de las fuerzas de atraccion y repulsion. En esta
actividad también hay una respuesta que considera que la polarizacion se da debido a un
contacto entre dieléctricos, demostrando una confusion entre los procesos de transferencia y
reordenamiento. El mayor nivel de detalle alcanzado por las respuestas de los alumnos
corresponde a la categoria de fuerza, donde se encuentran seis respuestas que involucran

ideas del modelo pero que no son completas.

Luego, en la actividad 4, las respuestas que involucran el proceso de reordenamiento se
elevan hasta un 43,29%, para luego aumentar a un 68,66% en la actividad 5. A medida que
crece la cantidad de respuestas que aluden a las fuerzas involucradas, disminuyen aquellas
en las categorias de reordenamiento simple y descripciones. En la actividad 4 aumentan las
ideas de contacto, posiblemente debido a que los estudiantes se focalizan en el contacto
entre el globo y la pared y no en como se desarrolla el proceso de atraccion entre el globo y
la pared. Un ejemplo de respuesta de esta categoria es la del estudiante 34: “al acercar
(globo con la pared), la zona de frotacion comienza a ceder electrones a la pared y la
pared reordena un poco sus cargas. Como el globo estd en contacto este reordena las

cargas de la zona de contacto con la pared permitiendo su atraccion” (E34,A4).

Al pasar a la actividad 5 y cambiar el montaje en que se presenta el fendmeno, las
respuestas que incluyen la idea de contacto disminuyen a cero tras la explicacion del
profesor, que favorecid la correccion de este razonamiento erréoneo (ver 5.3). Dicha
explicacion incluyd la formalizacién de la carga por contacto y la ley de Coulomb. Este
mismo disefio de clase promovid que un 19,40% de los estudiantes alcanzara el maximo

nivel esperado de respuesta.

Al cambiar a la sesion 3, en la actividad 14, se observa que la mayoria de las respuestas se
distribuyen entre un 43,29% de respuestas que incorporan la idea de reordenamiento, y un
41,79% que se ubican en la categoria de descripciones. Por lo tanto, mas de un 40,00% de
los estudiantes ya comienza la sesidon con respuestas mas cercanas a la esperada, a
diferencia de lo que ocurri6 en la primera sesion. Con respecto al grupo de estudiantes que

se encuentra en la categoria de descripciones, es necesario considerar que una respuesta
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descriptiva no necesariamente implica que el estudiante no comprende el fendmeno, sino
que podria significar que no comprende la pregunta y, por ende, reduce su respuesta a
conceptos aislados y observables. Por otra parte, existe ademds un porcentaje menor
(4,48%) de respuestas que involucran la nocidon de contacto para hablar de polarizacion en

esta actividad.

En la respuesta mejorada del mismo montaje, correspondiente a la actividad 15, las
categorias del reordenamiento aumentan hasta llegar a un 83,58% y las de descripciones se
reducen a un 8,96%. En esta instancia ya no existen respuestas de la categoria de contacto.
Varios factores se conjugan para el resultado de esta actividad: el haber podido predecir y
observar el fendémeno a analizar permite a los estudiantes desechar o validar sus hipdtesis, y
la discusion en conjunto con el profesor ayudd a complementar sus respuestas. Este ultimo

punto sera desarrollado en mayor profundidad en la seccion 5.3.

Esta tendencia se mantiene en general para las actividades 19 y 20. Sin embargo, hay una
leve disminucion en el nivel de detalle de las respuestas que presentan la idea de
reordenamiento y un leve aumento en aquellas que incorporan la idea de contacto. Esto
puede deberse al cambio de montaje experimental, que podria invitar a un razonamiento de
carga por contacto en vez de accidon a distancia o a través de campo, tema que sera
desarrollado en la seccion 5.3. A pesar de esto, es importante destacar que al final de la
serie de actividades un 31,34% de los estudiantes alcanzd el maximo grado de detalle
esperado en sus respuestas, y un 64,18% ya incorpora la nocion de reordenamiento en su

logica explicativa.
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5.2.2.3 Evolucion de las explicaciones sobre la carga por induccion

La carga por induccidn sobre un conductor se analizé en siete actividades a lo largo de la
secuencia: las actividades 6, 7, 8, 12 y 13 de la segunda sesion, y las actividades 16 y 17.

La tabla 15 ilustra el recuento de las respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 6 7 8 12 13 16 17
REORD COULOMB 18 (26,87%) | 51 (76,12%) | 53 (79,10%) | 1(1,49%) |48 (71,64%) | 3 (4,48%) 1 (1,49%)
REORDENAMIENTO 34 (50,75%) | 6(8,96%) | 3(4,48%) | 8(11,94%) | 7(10,45%) |21 (31,34%) | 56 (83,58%)
REORD CONTRA 3(4,48%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) 1(1,49%) | 4(5,97%)
TRANSFERENCIA 6(8,96%) | 2(2,99%) | 0(0,00%) |48 (71,64%)| 2(2,99%) | 3 (4,48%) 1 (1,49%)
DESCRIPCION 0(0,00%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 3(4,48%) | 2(2,99%) |34 (50,75%)| 0 (0,00%)
NO CONTESTA 6(8,96%) | 8(11,94%) | 11 (16,42%) | 7 (10,45%) | 8 (11,94%) | 5(7,46%) | 5 (7,46%)
67 67 67 67 67 67 67
TOTAL (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%)

Tabla 15 Evolucion de las explicaciones de la carga por induccion. Se remarcan los valores mas altos

A diferencia de los fendmenos analizados anteriormente, en este caso, la mayoria de las
respuestas de los estudiantes se agrupan desde el inicio en las categorias que se acercan mas
a la respuesta esperada, que en este caso son aquellas que involucran el reordenamiento.
Existen dos posibles explicaciones para esta tendencia: que los estudiantes ya conocieran la
idea trabajada anteriormente, o que lo aprendido en la sesidn anterior (carga por frotacion,
polarizacion, contacto y distincion entre material dieléctrico y conductor) facilité su

comprension del nuevo fenomeno.

Por otra parte, la tendencia a mantener respuestas cercanas a la esperada se mantuvo
constante entre las actividades 6, 7 y 8, donde el porcentaje de respuestas que hacen alusion
al reordenamiento nunca baja del 75,00%, llegando incluso un 79,10% al maximo nivel de
detalle en la actividad 8. También es importante destacar que, tras la explicacion del
profesor, no solo se alcanza este resultado favorable, sino que también desaparecen las
explicaciones que contienen ideas inapropiadas para explicar el fenémeno, como el

reordenamiento en contra y la transferencia.

En las tres actividades iniciales - que involucran el mismo montaje - no hubo respuestas

clasificadas en la categoria de descripcion. Esto puede deberse a que la forma en que se
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presentd el experimento, mediante una secuencia de etapas, ayudd a que los estudiantes
incluyeran mas detalles en sus explicaciones en vez de presentar una vision global del

fendmeno.

Luego, en la actividad 12, al cambiar de montaje, se observa que aumenta la cantidad de
respuestas que involucran la transferencia como proceso para explicar el fendmeno
observado y disminuye la presencia de la induccion en las explicaciones de los estudiantes.
Una posible explicacion para esta tendencia es que el nuevo montaje, que consiste en un
electroscopio unido a un generador de Van der Graaff (VDG), involucra dos procesos
(induccidn y contacto), lo que podria significar un aumento en la dificultad de la tarea. Otra
potencial causa es que este montaje atraiga la atencion de los estudiantes hacia la union de
los dos cuerpos, concentrando el foco de analisis en la transferencia de carga (carga por
contacto) en vez de observar los diferentes procesos que ocurren en el experimento, como
la induccion. Tras la explicacion del profesor, quien ademds guia la atencion de los
estudiantes hacia lo que necesitan observar para alcanzar la respuesta dptima, las respuestas
que involucran la induccidén vuelven a aumentar y aquellas que apelan a la transferencia
disminuyen. Esta secuencia de los resultados muestra que los estudiantes tuvieron
dificultades para transferir sus conocimientos a un nuevo contexto, sin embargo, tras la
explicacion del profesor vuelven rdpidamente a alcanzar el nivel demostrado en las

actividades anteriores.

Finalmente, en la actividad 16, que consiste en explicar el fenomeno de la jaula de Faraday
por primera vez, se observa el mismo patron: la mayoria de las respuestas se distribuyen
entre las que explican el fendémeno con los elementos del reordenamiento (35,82%) y las
que lo describen (50,75%). También se presentan en menor porcentaje algunas ideas que no
corresponden a la explicacion esperada como el reordenamiento al contrario (1,49%) y la
transferencia (4,48%). Sin embargo, al igual que en las secuencias anteriores, tras la
explicacion del profesor en la actividad 17 - la explicacion mejorada de la jaula de Faraday
-, el porcentaje de respuestas que involucran el reordenamiento y sus variables aumentan,
disminuyen las ideas erroneas y desaparece la descripcion. En esta ultima actividad se

observa que un 83,58% de las respuestas llegan al nivel de reordenamiento, que era el nivel
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maximo esperado para esta actividad. Esto se debe a que el montaje no permite explorar las

variables de distancia y carga para la intensidad de la induccion.

5.2.2.4 Evolucion de las explicaciones sobre la carga por contacto

La carga por contacto sobre un conductor se analizé en siete actividades a lo largo de la
secuencia: las actividades 2 y 3 de la primera sesion, y las actividades 9, 10, 11, 12y 13 de
la segunda sesion. La tabla 16 ilustra el recuento de las respuestas de los estudiantes por

cada categoria.

Categorias/Actividad 2 3 9 10 11 12 13
TRANS UNIFORME 7 (10,45%) | 36 (53,73%) | 12 (17,91%) | 31 (46,27%) | 14 (20,90%) | 0 (0,00%) | 9 (13,43%)
TRANSFERENCIA 6(8,96%) | 13 (19,40%) | 29 (43,28%) | 15 (22,39%) | 5(7,46%) |43 (64,18%) |49 (73,13%)
TRANS CONTRARIO 3(4,48%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 0(0,00%) | 7(10,45%) | 0(0,00%)
REORDENAMIENTO 34 (50,75%) | 0(0,00%) | 10(14,93%)| 1(1,49%) | 0(0,00%) | 3 (4,48%) | 0(0,00%)
DESCRIPCION 3(4,48%) | 2(2,99%) |10(14,93%)| 6(8,96%) | 0(0,00%) | 6(8,96%) | 2(2,99%)
NO CONTESTA 14 (20,90%) | 16 (23,88%) | 6 (8,96%) | 14 (20,90%) | 48 (71,64%) | 8 (11,94%) | 7 (10,45%)
67 67 67 67 67 67 67
TOTAL (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%) | (100,00%)

Tabla 16 Evolucion de las explicaciones de la carga por contacto. Se remarcan los valores mas altos

En la primera actividad (2) disefiada para trabajar la idea de carga por contacto las
respuestas de los estudiantes se distribuyen entre las distintas categorias, siendo el
reordenamiento la mas recurrente (50,75%). Esto evidencia que, a la hora de predecir el
fenomeno a analizar, los estudiantes piensan que este proceso polariza las cargas. Un

ejemplo de este tipo de respuestas es la del estudiante 44.

(E44, A2)

Figura 69 Parte de la respuesta del estudiante 44 en la actividad 2

El resto de las respuestas se distribuyen mayoritariamente entre respuestas esperadas y en
blanco. Luego, tras la discusion del profesor desaparecen las ideas de reordenamiento y

transferencia contraria, pasando la mayoria de las respuestas (73,13%) a las categorias de

159



las explicaciones apropiadas. Dentro de este porcentaje, existe un 53,73% de las respuestas
que contemplan la caracteristica del material conductor cuando esta cargado, categoria que

demuestra el mayor nivel explicativo.

En la primera actividad (9) de la siguiente sesion, vuelve a aparecer la idea de
reordenamiento entre las respuestas de los estudiantes pero esta vez en menor cantidad
(14,93%). Sin embargo, a pesar de eso, la mayoria de las explicaciones, especificamente un
61,19% se distribuyen entre las categorias de transferencia y transferencia uniforme. Tras la
discusion con el profesor en el paso de la actividad 9 a la 10, las respuestas en la categoria
del reordenamiento se reducen a un 1,49% y aquellas que corresponden a las categorias
esperadas aumentan a un 68,66%. Tras la explicacion del profesor, en el paso a la actividad
11, desaparecen completamente las respuestas que hacen alusion a las ideas inapropiadas
para el proceso. Por otro lado, si bien las respuestas clasificadas en las categorias Optimas
disminuyen a un 28,36%, aquellas en que los estudiantes no responden aumentaron
considerablemente, hasta llegar a un 71,64%. De ellas, un 64,58% (31) ya habian sido
contestadas en el ejercicio anterior y codificadas en la categoria de respuestas mas optima.
Por lo tanto, en esta serie de actividades se observa la evolucion favorable de las

explicaciones de los estudiantes para un mismo montaje.

Posteriormente, se vuelve a cambiar el dispositivo experimental (ver 5.3), lo que explica
que en la actividad 12 vuelvan a aparecer respuestas alusivas a la transferencia contraria
(10,45%) y al reordenamiento (4,48%) aunque en porcentajes minoritarios en relacion con
aquellas que explicitan la transferencia (64,18%). Dentro de este porcentaje, la mayoria de
las respuestas otorgan una explicacidon correcta pero macroscopica, sin llegar al nivel
maximo de detalle esperado. Luego de la experimentacion y discusion de resultados con el
profesor, se observa en la actividad 13 que las respuestas se concentran en su mayoria entre
las dos categorias Optimas, pero de ellas solo un 13,43% alcanza el nivel explicativo
superior. Una posible explicacion para este fenomeno es que el dispositivo experimental
usado en las dos actividades finales no fue el mas apropiado para lograr que los estudiantes
hablaran de la distribuciéon de carga uniforme sobre la superficie de un conductor, a

diferencia de los utilizados anteriormente.
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En general, se observa que las respuestas para la explicacion de la carga por contacto
tienden a incluir mayoritariamente la nocion de transferencia y van evolucionando a medida
que avanzan las actividades, pero también vuelven a diversificarse cada vez que hay un

cambio de dispositivo experimental.

5.2.2.5 Representacion grafica de la progresion de las explicaciones relativas al

modelo de distribucion e interaccion de cargas

La representacion grafica muestra la cantidad de respuestas, de los 67 estudiantes del
estudio, tal como se ha dicho en la metodologia en el apartado 4.3.3.3 en la figura 53. Para
ello, se utilizan circulos de color que representan los distintos niveles de adecuacion para

cada tipo de explicacion. Los colores se asignaron a los circulos de la siguiente manera:

e Verde: Alto/consistente
e Amarillo: Medio/algunas inconsistencias
e Rojo: Alternativo/inconsistente

e Gris: Descriptivo

En el eje horizontal de la grafica se muestra el nimero de las actividades donde se
recopilaron las respuestas en orden cronoldgico. Con respecto al tamafio de los circulos,
estos representan la cantidad de respuestas para cada nivel. A mayor tamafio del circulo,
mayor es la cantidad de respuestas categorizadas en ese nivel de adecuacion. De igual
forma, a menor tamafio del mismo, menor es la cantidad de respuestas pertenecientes a ese

nivel.

Se incluyen también lineas continuas que corresponden a la conexion entre actividades
donde los estudiantes trabajan con el mismo fendmeno electrostatico, mientras que las
lineas punteadas corresponden a la conexion entre las actividades en las que se utilizan
distintos dispositivos experimentales. Ademas, las lineas nos muestran el cambio de nivel
de las respuestas del grupo de estudiantes. En el apartado 5.3 se proseguira con la discusion

de esta progresion mostrada en la siguiente figura.
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Sesion 1 (3h) Sesion 2 (3h) Sesion 3 (3h) Sesion 4 (3h)
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Figura 70 Grafica que corresponde al nimero de respuestas clasificadas en cada nivel de adecuacion para cada dimension
(frotacion, polarizacion, induccion y contacto) y por cada actividad (1 al 27). La cantidad de respuestas es representada

por el tamaiio de los circulos.
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5.2.2 Evolucion de las explicaciones asociadas al modelo de campo
eléctrico

5.2.3.1 Evolucion de las explicaciones sobre la naturaleza de la interaccion entre

cargas

La naturaleza de la interaccion entre cargas se analiz6 en cuatro actividades a lo largo de la
secuencia: las actividades 14, 15, 19 y 20, todas ellas de la tercera sesion. La tabla 17

ilustra el recuento de las respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 14 15 19 20
CAMPO ELECTRICO 7 (10,45%) 38 (56,72%) 51 (76,12%) 53 (79,10%)
ACCION A DISTANCIA 23 (34,33%) 20 (29,85%) 6 (8,96%) 6 (8,96%)
ALTERNATIVAS 3 (4,48%) 0 (0,00%) 2 (2,99%) 2 (2,99%)
DESCRIPCION 29 (43,28%) 4 (5,97%) 3 (4,48%) 1(1,49%)
NO CONTESTA 5(7,46%) 5(7,46%) 5(7,46%) 5 (7,46%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%) 67 (100,00%) 67 (100,00%)

Tabla 17 Evolucion de las explicaciones sobre la naturaleza de la interaccion entre cargas. Se remarcan los valores mas
altos

En esta serie de actividades se observa un aumento sostenido de las respuestas esperadas a
medida que avanzan las actividades. Ademas, a diferencia del caso analizado en el punto
anterior, se observa que el cambio de dispositivo experimental (ver 5.3) no impacta

negativamente en las respuestas de los estudiantes de manera significativa.

En la primera actividad de esta serie (14), que consistia en explicar la atraccién de una
pelota de plumavit a un generador de VDG, la mayoria de las respuestas se distribuyeron
entre las categorias de descripcion (43,28%) y de accion a distancia (34,33%). So6lo un
10,45% de las explicaciones incluyeron la idea de campo eléctrico y un 7,46% no respondid
la actividad. Luego de discutir los resultados de la experimentacion inicial con el profesor,
las respuestas que hacen alusion al campo eléctrico aumentaron a un 56,72%. Por su parte,
aquellas pertenecientes a la categoria de accion a distancia disminuyeron a un 29,85% vy las

descripciones a un 5,97%.

Posteriormente, en la actividad 19 y tras el cambio de montaje, las respuestas de la

categoria de campo eléctrico aumentan a un 76,12%, las de la accién a distancia
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disminuyen a un 8,96% y las descripciones experimentan una leve disminucion hasta llegar
a un 4,48%. Es posible que estas variaciones se deban a que entre las actividades 15y 19 se
formaliza el concepto de campo eléctrico. También se puede atribuir este resultado a que el
dispositivo experimental utilizado en la actividad 19 es aparentemente mas pertinente para
trabajar la idea de campo, pues muestra una evidente zona totalmente perturbada (pequefios
hilos orientados por un electrodo cargado). Por lo tanto, tras la actividad 20, en que se
vuelve a pedir a los estudiantes que expliquen el mismo fendémeno, las respuestas
codificadas en la categoria de campo eléctrico llegan a su punto méaximo, alcanzando un

79,10%.

5.2.3.2 Evolucion de las explicaciones sobre las lineas de campo eléctrico

La explicacion sobre las lineas de campo eléctrico se analizo en tres actividades a lo largo
de la secuencia: las actividades 21, 22, y 23, todas ellas de la tercera sesion. La tabla 18

ilustra el recuento de las respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 21 22 23
TANGENTE 16 (23,88%) 5 (7,46%) 37 (55,22%)
FUERZA 33 (49,25%) 11 (16,42%) 16 (23,88%)
TRAYECTORIA 7 (10,45%) 2(2,99%) 0 (0,00%)
DESCRIPCION 5 (7,46%) 43 (64,18%) 2(2,99%)
NO CONTESTA 6 (8,96%) 6 (8,96%) 12 (17,91%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%) (67 (100,00%)

Tabla 18 Evolucion de las explicaciones sobre las lineas de campo eléctrico. Se remarcan los valores mas altos

En este conjunto de actividades se observa que las respuestas de los estudiantes
involucionan en el paso de la actividad 21 a la 22, para luego evolucionar y alcanzar niveles

de mayor adecuacion cientifica en la actividad 23.

Las respuestas en la actividad 21 se concentran en las categorias tangente (23,88%) y
fuerza (49,25%). A pesar de que esta actividad se centrd en encontrar la relacion entre la
fuerza resultante sobre una carga de prueba y las lineas de campo eléctrico, un 10,45% de
las respuestas aluden a la idea de trayectoria para referirse a la funcion de las lineas de

campo. Ademads, un 7,46% de las respuestas corresponden a descripciones.
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Luego, en la actividad 22, que consistia en determinar qué lineas de campo son erradas en
un dibujo (dispositivo experimental hipotético) se observa un aumento de las descripciones,
llegando a un 64,18%, mientras que la fuerza y tangente disminuyen a un 16,42% y 7,46%,
respectivamente. Una posible explicacion para este resultado es que el tipo de
requerimiento hecho a los estudiantes no fuera lo suficientemente claro o que se necesitaran
recursos o orientaciones extra para que los estudiantes supieran exactamente qué se
esperaba de ellos. Como resultado, optaron por responder usando las convenciones para
referirse a las lineas de campo y la idea de que la linea de campo es una entidad fisica,

como también lo reportan Tornkvist et al. (1993).

Finalmente, la actividad 23 contenia cuatro tipos de tareas: 1) determinar direcciones de
fuerza sobre particulas en patrones de lineas de campo, 2) determinar el campo adecuado
para una serie de vectores fuerza sobre particulas, 3) determinar los vectores fuerza en
trayectorias de particulas positivas y negativas sobre un patrén de lineas de campo
eléctrico, y 4) determinar la trayectoria probable para dos particulas con igual carga pero de
signo contrario en un patron de lineas de campo. En esta actividad, la categoria de tangente
aument6 a un 55,22% y la de fuerza a un 23,88%. Ademas, la categoria de trayectorias
desaparece y el porcentaje de descripciones se redujo a un 2,99%, equivalente a s6lo dos
respuestas. En este caso, también es posible que el tipo de tarea haya influido en que los
resultados fueran favorables. La representacion y la constante solicitud de determinar
fuerza, lineas y trayectorias puede haber ayudado a que los estudiantes auto regularan sus

conocimientos antes de exponer sus respuestas.
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5.2.3.3 Evolucion de las explicaciones sobre la densidad de lineas de campo eléctrico

La explicacion sobre la densidad de lineas de campo eléctrico se analizé en dos actividades
a lo largo de la secuencia: las actividades 25 y 26 de la cuarta sesion. La tabla 19 ilustra el

recuento de las respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 25 26
PROPORCIONAL 48 (71,64%) 24 (35,82%)
LINEAS 0 (0,00%) 19 (28,36%)
POSICION 12 (17,91%) 5 (7,46%)
NO CONTESTA 7 (10,45%) 19 (28,36%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%)

Tabla 19 Evolucion de las explicaciones sobre la densidad de lineas de campo eléctrico. Se remarcan los valores més
altos

En esta serie de actividades se observa que las respuestas iniciales de los estudiantes son
mayoritariamente dptimas, con un 71,64% incluyendo la nocién de proporcionalidad en sus
explicaciones y s6lo un 17,91% incluyendo el concepto de posicion. Sin embargo, al pasar
a la actividad 26, las respuestas Optimas disminuyen a un 35,82%, las de posicion se
reducen a un 7,46%, y aparece un 28,36% de respuestas que atribuyen la explicacion a las

lineas de campo.

Una posible explicacion para este resultado es que la representacion utilizada en la
actividad 26 ayude a percibir la proporcionalidad entre lineas de campo y carga eléctrica,
pero sea confusa a la hora de orientar el pensamiento en torno a la relaciéon entre intensidad

de campo eléctrico y densidad de lineas de campo eléctrico.

5.2.2.4 Representacion grafica de la progresion de las explicaciones relativas al

modelo de campo eléctrico

Se presenta a continuacion la representacion grafica de las respuestas clasificadas en cada
nivel de adecuacion al modelo de campo eléctrico, al igual que en apartado 5.2.2.5 para las

ideas del modelo de distribucion e interaccion de cargas.
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Sesion 1 (3h) Sesion 2 (3h) Sesion 3 (3h) Sesion 4 (3h)

Naturaleza de la
interaccion ¢ e

Lineas de
Campo Eléctrico o\e

Densidad de
lineas de campo
eléctrico

Figura 71 Grafica que corresponde al nimero de respuestas clasificadas en cada nivel de adecuacion para cada dimension
(naturaleza de la interaccion entre cargas, lineas de campo eléctrico y densidad de lineas de campo eléctrico) y por cada

actividad (1 al 27). La cantidad de respuestas es representada por el tamafio de los circulos
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5.2.3 Evolucion de las explicaciones asociadas al modelo hibrido (DIC +
CE)
5.2.3.1 Evolucion de las explicaciones sobre el efecto jaula de Faraday

La explicacion sobre el efecto jaula de Faraday se analiz6 en tres actividades a lo largo de
la secuencia: las actividades 16, 17 y 18 de la tercera sesion. La tabla 20 ilustra el recuento

de las respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 16 17 18
EQUILIBRIO ELECTROSTATICO 1 (1,49%) 7 (10,45%) 51 (76,12%)
MOVIMIENTO DE CARGAS 18 (26,87%) 42 (62,69%) 4 (5,97%)
JAULA 30 (44,78%) 12 (17,91%) 1 (1,49%)
DESCRIPCION 13 (19,40%) 1 (1,49%) 6 (8,96%)
NO CONTESTA 5(7,46%) 5 (7,46%) 5 (7,46%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%) 67 (100,00%)

Tabla 20 Evolucion de las explicaciones sobre el efecto jaula de Faraday. Se remarcan los valores mas altos

En la actividad 16, que corresponde a la primera explicacion para el efecto de la jaula de
Faraday, y que consistia en predecir lo que ocurriria en la interaccion a distancia entre un
generador VDG, un electroscopio y una jaula de Faraday. En esta primera instancia, la
mayoria de las respuestas (44,78%) se refirieron al rol de la jaula en este proceso,
atribuyéndole al material la capacidad de impedir la interaccion entre el generador VDG y
el electroscopio. Un 26,87% de las respuestas explicaron el proceso haciendo alusion al
movimiento de las cargas y un 19,40% fueron descripciones. Solo un estudiante, que
representa un 1,49%, ocupd la nocion de equilibrio electrostatico para explicar el

fendmeno.

Luego de la experimentacion y observacion del efecto de la jaula de Faraday, las respuestas
que atribuian el fenomeno a la jaula disminuyeron a un 17,91% y las descripciones a un
1,49%. Por el contrario, las respuestas que mencionan el movimiento de cargas aumentaron
a un 62,69% y aquellas que apelan al equilibrio electrostatico a un 10,45%. Este resultado
permite concluir que la experimentacion ayudd a que los estudiantes piensen mas en las
cargas eléctricas, y menos en la jaula como una barrera fisica de induccién o campo

eléctrico.
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Finalmente, en la actividad 18, llevada a cabo tras una discusion con el profesor, la mayoria
de los estudiantes (76,12%) alcanza el nivel maximo esperado al atribuir lo observado al
equilibrio electrostatico. Un 5,97% de las explicaciones habla sobre el movimiento de las
cargas y solo un 1,49% (es decir, un estudiante) sobre el rol de la jaula. Las descripciones
en esta actividad llegan a un 8,96%. Esta mejora es coherente con los expuesto por Garrido
y Couso (2017) quienes hacen referencia a que es necesaria la ayuda de un experto, para

aportar nuevos enfoques e ideas en el momento adecuado.
5.2.3.2 Evolucion de las explicaciones sobre el efecto punta

La explicacion sobre el efecto punta se analiz6 en dos actividades a lo largo de la
secuencia: las actividades 24 y 27 de la cuarta sesion. La tabla 21 ilustra el recuento de las

respuestas de los estudiantes por cada categoria.

Categorias/Actividad 24 27
EQUIPOTENCIAL 28 (41,79%) 47 (70,15%)
NO UNIFORME 18 (26,87%) 13 (19,40%)
FORMA DEL CONDUCTOR 7 (10,45%) 1(1,49%)
DESCRIPCION 8 (11,94%) 0 (0,00%)
NO CONTESTA 6 (8,96%) 6 (8,96%)
TOTAL 67 (100,00%) 67 (100,00%)

Tabla 21 Evolucion de las explicaciones sobre el efecto punta. Se remarcan los valores més altos

En el paso de la actividad 24 a la 27 se observa una evolucién favorable de las

explicaciones, donde la mayoria de los estudiantes alcanza la méxima respuesta esperada.

En la actividad 24, donde los estudiantes tuvieron que predecir como se distribuirian las
cargas en un conductor asimétrico luego de la interaccion por contacto con un VDG, la
mayoria de las respuestas (41,79) contempla una relacion entre la distribucion de cargas y
la superficie equipotencial del conductor. Un 26,87% solamente hace referencia a la
distribuciéon no uniforme de las cargas sobre la superficie del conductor, un 11,94%
describe el proceso y un 10,45% atribuye el fenomeno a la forma del conductor. Las
categorias “forma del conductor” y “no uniforme” representan un 37,32% del total de las
respuestas, evidenciando asi que la idea de concentracién de cargas o espacio disponible
para mayor cantidad de carga es recurrente para explicar este tipo de fendomenos.
Posiblemente, esto se deba a que existen representaciones poco claras sobre el efecto punta
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a las que los estudiantes tienen acceso sin contar con la guia de un profesor. Por ejemplo, es
habitual encontrar en sitios web no especializados, pero frecuentemente visitados por los
estudiantes, que el efecto punta, “se produce por la acumulacion de carga en esa parte de
un cuerpo. Cuando un material posee carga eléctrica, esta se distribuye por todo el cuerpo
(superficie, si se trata de conductores)”, sin mencionar la superficie equipotencial y su
consecuencia. El papel de las representaciones tiene que ir de la mano con explicaciones

que muestren las relaciones entre variables (Lopez y Pint6, 2017).

Tras la experimentacion y posterior andlisis de variables con herramientas matematicas, el
70,15% de los estudiantes explica el fendmeno mediante el rol de la superficie
equipotencial. Las descripciones desaparecen y solo un estudiante menciona la forma del
conductor. Las explicaciones que se refieren solo a la distribuciéon no uniforme de las

cargas también disminuyen, llegando a un 19,40%.

Existen algunas variables que podrian explicar la evolucion favorable de las respuestas para
el efecto punta. Primero, que entre las actividades 24 y 27 se trabajo la nocion de densidad
de lineas y segundo, que debido a que la superficie equipotencial no es observable
directamente, se articuld la experimentacion con los procedimientos matematicos

necesarios para modelar la distribucion de carga adecuada.
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5.2.3.3 Representacion grafica de la progresion de las explicaciones relativas al

modelo hibrido

Se presenta a continuacion la representacion grafica de las respuestas clasificadas en cada
nivel de adecuacion al modelo de hibrido, al igual que en apartado 5.2.2.4 para las ideas del

modelo de campo eléctrico.

w

Sesion 1(3h) Sesion 2 (3h) Sesidon 3 (3h) Sesion 4 (3h)

Jaula de Faraday ® -

>—®

Efecto Punta

Figura 72 Grafica que corresponde al niimero de respuestas clasificadas en cada nivel de adecuacion para cada dimension
(jaula de Faraday y efecto punta) y por cada actividad (1 al 27). La cantidad de respuestas es representada por el tamafio

de los circulos.

En el siguiente apartado se discutiran la evolucion de las explicaciones de los estudiantes

que podemos observar en este grafico a partir de las caracteristicas didacticas de la SEA.
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5.3 Analisis de la influencia de las caracteristicas didacticas de la

SEA sobre las explicaciones de los estudiantes

En este apartado se presenta el resultado del andlisis de la influencia de las distintas
caracteristicas didacticas de la SEA en el nivel de respuesta de los estudiantes. Como se
menciona en el apartado 4.3.3.4, para obtenerlo, se analizd la evolucién de las
explicaciones en pares de actividades que apuntan a trabajar el mismo tipo de explicacion
(por ejemplo, en las actividades 1 y 4 se trabaja el concepto de frotacion) y para cada par,
se identificd quién liderd las discusiones en esa actividad, el contexto en el que ellas se
desarrollaron y si se us6 un dispositivo experimental igual o distinto a la hora de recoger las
respuestas. Ademas, se determind cudntas respuestas suben de nivel en el paso de una
actividad a otra, cuantas bajan de nivel, cuantas bajan al nivel descriptivo, cuantas se
mantienen en el nivel y cuantas no fueron trazables (Hernandez et al., 2015). Todo esto,
con el objetivo de identificar qué caracteristicas de la SEA fueron mas influyentes en la

evolucion de las ideas de los estudiantes entre actividades.

A continuacion, en la tabla 22, se presenta el detalle de la cantidad de respuestas que suben
de nivel, que bajan de nivel, que bajan a descripcidon o que se mantienen en el nivel para
cada par de actividades. Ademds, se muestran las caracteristicas didacticas de cada

instancia de la SEA.
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Cantidad

ituaci
Situaciones Cantidad | Cantidad | de | Cantidad
consecutival
. . de de respuesta de
s donde se . . Dispositivo P Total de
Tipo de Tipo de . respuesta | respuesta que respuesta No
observa el . ., L. experiment . respuesta
. . interaccién experiencia s que s que bajan al | s quese | trazable
mismo tipo al . . . s
de suben de | bajan de nivel mantiene
L., nivel nivel descriptiv | n su nivel
explicacion
0
1- 4 Explicacion del Ex.peri'er.lcia Jeual 14 | 20 15 17 67
Frotacion profesor hipotética
4-5 .
., nada nada Distinto 2 1 18 27 19 67
Frotacion
1-4
L, nada nada Igual 17 5 2 28 15 67
[Polarizacion|
4-5 Explicacién del | E iencia.
o0 | Trphcacionde XPEMENCIA | by istinto 26 1 2 20 18 67
[Polarizacion| profesor previa real
5-14 .
L, nada nada Distinto 4 5 18 20 20 67
[Polarizacion|
14‘- 15- , Discusion con el Exper‘iencia. Jeual 31 0 ) 27 7 67
[Polarizacion| profesor previa real
15-19
L, nada nada Distinto 4 16 6 33 8 67
[Polarizacion|
19-20 Discusion con el Experiencia
L, previa Igual 15 6 2 27 17 67
[Polarizacion| profesor R
hipotética
6- Di 10 1 | E iencia.
7‘ ' iscusion con e xperiencia Jeual 18 5 0 16 8 67
Induccion profesor previa real
-8 Explicacién del | E iencia.
7 3 xplicacion de xperiencia Jeual 7 2 0 47 1 67
Induccion profesor previa real
8-12 Explicacion del E ienci
y xpricacion ce XPEMIENCId 1 pyistinto 0 51 3 1 12 67
Induccion profesor real
12-13 Di 10 1 | E iencia.
3 iscusion con e xperiencia Jeual 54 0 ) 3 8 67
Induccion profesor previa real
13-16
., nada nada Distinto 2 20 30 3 12 67
Induccion
16-1 Di 10 t E iencia.
7 iscusion entre xperiencia Jeual 36 3 0 ” 5 67
Induccion pares previa real
2-3 Discusion con el Exper‘iencia. Jeual 0 0 ) 6 17 67
Contacto profesor previa real
3-9 Explicacion del
Kpricacion €e nada Distinto 5 26 6 10 20 67
Contacto profesor
9-10 Discusion con el Exper‘iencia. Jeual 29 | ) 21 14 67
Contacto profesor previa real
10-11 Explicacion del Experiencia. Igual 7 0 0 10 50 67

6 Los “no trazable” de la tabla muestra la cantidad de estudiantes que en alguna de las dos actividades no respondio.
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Contacto profesor previa real
11-12 Explicacion del Experiencia Distinto 0 17 | | 48 67
Contacto profesor real
12-13 Di 10 1 | Experiencia.
iscusion con e xperiencia Jeual ” 0 0 37 8 67
Contacto profesor previa real
14-15 Di 10 1 | Experiencia.
iscusion con e xperiencia Jeual 35 2 0 25 5 67
Campo Elec| profesor previa real
15-19 Explicacion del Ex.perlrer.lma Distinto 45 4 3 10 5 67
Campo Elec| profesor hipotética
. ., Experiencia
19 -20 Discusioén con el .
previa Igual 8 6 1 47 5 67
Campo Elec| profesor R
hipotética
21-22
Explicacion del E ienci
Lincasde | P cooonde rperiencia Igual 4 3 37 17 6 67
profesor hipotética
Campo
22-23 Di i6n ent E Lo
Lineas de | o oion G| BAPEHEREIA 1 pyigiingo 44 2 0 8 13 67
pares hipotética
Campo
25-26 Discusion con el Experiencia
Densidad de] previa Distinto 3 22 0 23 19 67
. profesor R
Lineas hipotética
16-17 Discusioén entre Experiencia
Jaula de periencia. Igual 37 2 0 28 0 67
pares previa real
Faraday
17-18
Explicacion del | Experiencia.
Jaulade | —piicacionde xpetiencia Igual 46 2 6 13 0 67
profesor previa real
Faraday
24-27 Discusion con el | Experiencia
Efecto periencia. Igual 25 2 0 34 6 67
profesor previa real
Punta

Tabla 22 Recuento sobre el cambio de nivel de las respuestas por cada situacion consecutiva donde se observa el mismo
tipo de explicacion. Ademas, se muestra la clasificacion sobre las caracteristicas didacticas de la SEA por cada situacion
consecutiva.
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En la siguiente tabla, se muestra el detalle de la distribucion por nivel de respuestas que se
mantienen y la cantidad de respuestas que resultaron no trazables por tener una respuesta

solo para la primera actividad del par.

. . . Distribucion por nivel de
Situaciones .. ., . Cantidad de .
consecutivas donde Distribucion por mve! de respuestas que se respuestas no trazables con | Cantidad de respu.estas
se observa el mismo €S puestas que se mantienen mantienen en su una respuesta no trazables que tienen
tino d licacié ivel una respuesta
1po de eXplicacion | Ajo | Medio Bajo [Descripcion nive Alto| Medio | Bajo |[Descripcion
1 - 4 Frotacion 1 7 1 6 15 0 5 1 0 6
4 - 5 Frotacion 2 2 0 23 27 0 1 0 2 3
1 - 4 Polarizacion 3 9 0 16 28 0 5 0 0 5
4 - 5 Polarizacion 11 3 0 6 20 2 1 0 0 3
5 - 14 Polarizacion | 14 2 0 4 20 4 1 0 2 7
14 - 15 Polarizacién | 21 2 0 4 27 0 0 0 0 0
15 - 19 Polarizaciéon | 29 1 0 3 33 2 1 0 0 3
19 - 20 Polarizaciéon | 18 2 2 5 27 6 2 1 0 9
6 - 7 Induccién 14 2 0 0 16 1 1 0 0 2
7 - 8 Induccién 47 0 0 0 47 2 1 0 0 3
8 - 12 Induccién 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
12 - 13 Induccién 1 0 2 0 3 0 0 1 0 1
13 - 16 Induccién 1 0 1 1 3 4 0 0 0 4
16 - 17 Induccién 1 20 2 0 23 0 0 0 0 0
2 - 3 Contacto 6 0 0 0 6 1 1 1 0 3
3 - 9 Contacto 6 4 0 0 10 3 1 0 0 4
9 - 10 Contacto 8 8 1 4 21 3 1 3 1 8
10 - 11 Contacto 7 3 0 0 10 24 7 0 5 36
11 - 12 Contacto 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
12 - 13 Contacto 0 35 0 2 37 0 0 0 0 0
14 - 15 Campo Elec | 5 16 0 4 25 0 0 0 0 0
15-19 Campo Elec | 8 2 0 0 10 0 0 0 0 0
19 - 20 Campo Elec | 46 1 0 0 47 0 0 0 0 0
21 -22 Lineas de
Campo 2 9 1 5 17 0 0 0 0 0
22 - 23 Lineas de
Campo 2 5 0 1 8 1 1 0 5 7
25 - 26 Densidad de
Lineas 21 2 0 0 23 9 3 0 0 12
16 - 17 Jaula de
Faraday 1 19 7 1 28 0 0 0 0 0
17 - 18 Jaula de
Faraday 5 7 1 0 13 0 0 0 0 0
24 - 27 Efecto Punta | 26 7 1 0 34 0 0 0 0 0
Tabla 23 Distribucion por nivel de adecuacion de respuestas que se mantienen y de respuestas no trazables con una
respuesta.
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En las siguientes secciones, se presenta el andlisis detallado de la informacion presentada
en la tabla 22 y 23. Para cada dimension, se explican las tendencias arrojadas por los datos
y se exponen ejemplos de citas textuales de las respuestas de los estudiantes con el objetivo

de transparentar la codificacion de las respuestas.

5.3.1 Analisis de la evolucion de las respuestas de los estudiantes segun el

tipo de interaccion de aula

En esta seccion se analizard la influencia de quienes lideran las discusiones en cada

momento de la SEA, en los cambios del nivel de las respuestas de los estudiantes.

No hay discusion ni

Cambio de nivel/ Explicacion del Discusion con el Discusion entre

explicacion
tipo de interaccion profesor profesor pares

relacionada
Subida 154 (23,0%) 302 (41,0%) 117 (58,2%) 29 (8,7%)
Bajada 107 (16,0%) 44 (6,0%) 7 (3,5%) 47 (14,0%)
Cambio a descripcion 78 (11,6%) 11 (1,5%) 0 (0,0%) 74 (22,1%)
Mantiene el nivel 144 (21,5%) 266 (36,1%) 59 (29,4%) 111 (33,1%)
No trazable 187 (27,9%) 114 (15,5%) 18 (9,0%) 74 (22,1%)
Total 670 (100,0%) 737 (100,0%) 201 (100,0%) 335 (100,0%)

Tabla 24 Recuento sobre el cambio de nivel de las respuestas por cada tipo de interaccion se observa quién(es) lideran la
discusion. Se remarcan los valores mas altos

Los valores presentados en la tabla 24 fueron sometidos a la prueba estadistica de %> (chi
cuadrado), la que evidencid que los datos obtenidos no fueron aleatorios, sino que
responden a las diferencias del contexto de ensefianza (p value = 0). Por lo tanto, existen
diferencias significativas en la calidad de las explicaciones de los estudiantes segun el tipo

de interaccion que precedio a cada respuesta.

Al analizar los datos de cada tipo de interaccion, se observa una clara tendencia a favor de
las discusiones, ya sea entre estudiantes o con el profesor, que resultan ser las que mas
aportan a mejorar la calidad de las explicaciones de los estudiantes. De entre estos dos tipos
de discusiones, hubo mas instancias de didlogo con el profesor que entre pares, sin
embargo, proporcionalmente, aquellas entre estudiantes impactaron mas en la calidad de las

respuestas, como se discute mas adelante. Esto resulta consistente con la literatura (Mercer,
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2008) que reporta que las discusiones entre pares son beneficiosas para el aprendizaje ya

que permiten a los estudiantes revisar sus ideas al compararlas con las de los demaés.

En segundo lugar, se ubican las explicaciones del profesor. Este tipo de interaccion, que
analizaremos en el siguiente apartado, produjo que la calidad de las respuestas subiera en
ocasiones y en otras bajara o se mantuvieran. Por lo tanto, se puede interpretar que este tipo
de interaccioén no explica por si solo el cambio en el nivel de las respuestas, sino que es
necesario analizar otros factores que pueden haber influenciado el resultado, como el tipo
de lenguaje y montaje utilizado. Este tema se discutird en mas detalle en los siguientes

parrafos.

En el caso de las instancias de la SEA donde no hay ni discusion ni explicacion
relacionada, la tendencia mayoritaria es a mantener o bajar el nivel de las respuestas. Este
resultado respalda la hipotesis (Garrido y Couso, 2017) de que no es probable que haya una
evolucion espontanea de las ideas cientificas sin un estimulo apropiado. En los siguientes

parrafos, se presenta el analisis detallado de los resultados de cada categoria.

5.3.1.1 Explicacion del profesor

En la categoria de las explicaciones del profesor, se observa que, tras ellas, un 23,0% de las
respuestas suben de nivel, un 27,6% baja de nivel en mayor o menor grado y un 21,5%
mantiene el nivel. Por lo tanto, consideramos que, si bien la explicacion del profesor a lo
largo de la SEA ayudo6 a que los estudiantes mejoraran sus respuestas, su impacto no fue

suficiente ya que solo abarco un porcentaje minoritario de las respuestas.

Comenzaremos analizando algunas citas del 23,0% de respuestas que subieron de nivel tras
la explicacion del profesor. Por ejemplo, en la actividad 4, donde los estudiantes deben
explicar la interaccion a distancia entre un globo de latex cargado por frotacion y una pared

«

neutra, la estudiante 18 responde lo siguiente: “...por lo que el globo queda pegado a la

pared, es atraido, por esto implica que en el sector donde esta en contacto el globo con la

pared debe tener una carga opuesta al globo...”(E18,A4). Esta respuesta se considera de

nivel descriptivo para la polarizacién, debido a que expresa que el objeto previamente
cargado serd atraido hacia el objeto neutro, sin mencionar el proceso de reordenamiento de

cargas. Este proceso consiste en que la carga de la pared que es contraria del exceso de

177



carga del globo quede orientada en la direccion del encuentro de estos objetos, de modo que
la fuerza de atraccion supera en magnitud a la de repulsion debido a la menor distancia
entre las cargas opuestas. Estos elementos si se encuentran en la respuesta de la misma

estudiante para la actividad 5, donde sefiala que: “mediante electrizacion por induccion las

cargas del papel son reordenadas. Por otro lado, los papeles se pegan a la peineta debido

que la fuerza de atraccion es mayor, esto se debe a que la distancia entre cargas de

distinto signo es menor...”(E18,A5). Esta nueva explicacion entregada en la actividad 5

demuestra un nivel alto de adecuacion al modelo.

La explicacion del profesor entre las actividades 4 y 5 podria explicar la mejora de la
calidad de la respuesta de la estudiante. Entre ambas actividades, el profesor expone sobre
la distincion entre los materiales dieléctricos y conductores, y luego personifica la repulsion
de cargas negativas en un conductor y en un dieléctrico, haciendo énfasis en el movimiento
de las cargas del material en cada una de las situaciones. Tras la actuacion, el profesor
muestra y describe las siguientes imagenes de la tabla 25. Las imégenes representan la
diferencia del proceso de reordenamiento de las cargas eléctricas, en los materiales
dieléctricos y conductores. Por lo tanto, esta explicacion se caracterizd por incluir varias
representaciones, entre ellas, lenguaje escrito, oral y gestual, ademas de las
representaciones graficas utilizadas. Este tipo de interaccion se enmarca en el modelo de
multimodalidad, el que, de acuerdo con la evidencia (Klein y Kirkpatrick, 2010), es

beneficioso para el aprendizaje.

Iméigenes de apoyo para la explicaciéon de la Iméagenes de apoyo para la explicacion de la
Polarizacion de un dieléctrico Induccién sobre un conductor

Atomo polarizado

Conductor neutro sin ninguna influencia externa

178



Dieléctrico polarizado Conductor inducido

Tabla 25 imagenes que ayudaron para sostener la explicacion de la polarizacion de un dieléctrico y la induccion sobre un
conductor

Otro ejemplo de un cambio ascendente en el nivel de las respuestas es la mejora que
muestra la explicacion del estudiante 50 entre las actividades 17 y 18, donde se pide a los
estudiantes explicar el efecto de la jaula de Faraday. En la actividad 17 el estudiante sefiala

que: “(Figura 73) ... el electroscopio dentro de la jaula no se mueve ya que en direccion al

VDG, la jaula estd cargada negativamente y el VDG de forma positiva, por lo que sistema

se encontrard en estado neutro y no influenciara al electroscopio”(E50,A17).

H

Figura 73 dibujo que acom}gﬁa la réspuesta escrita del estudiante 50 en la actividad 17

Este tipo de respuesta fue clasificado en el nivel medio, pues hace referencia a un
reordenamiento de las cargas, pero no provee una explicacion que conecte el nuevo orden
de las cargas de la jaula con el nulo movimiento del electroscopio. Luego en la actividad n°

18 el estudiante sefiala: “(Figura 74) ... Esto mismo genera a su vez un campo eléctrico al

interior de la jaula que resulta ser contrario al generado por el VDG, esto provoca que el

electroscopio dentro de la jaula esté bajo la influencia de dos campos, pero la resultante es

nula. Por lo que el no haber un campo dentro de la jaula (en todos los puntos de ella), no

existen fuerzas que puedan desplazar cargas, por lo que el electroscopio no se

mueve "(E50,A18).
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Figura 74 dibujo que acompafia la respuesta escrita del estudiante 50 en la actividad 18

En esta respuesta, se observa que el estudiante afiade la idea de campo eléctrico para
completar su explicacion sobre por qué el electroscopio no sufre reordenamiento y por
consecuencia, el movimiento de sus agujas. En esta nueva respuesta, demuestra un nivel

alto de apego al modelo propuesto.

La mejora de la calidad de la respuesta de este estudiante posiblemente se deba en parte a la
explicacion del profesor, quien, entre ambas actividades, articula el conocimiento previo de
los estudiantes, la evidencia recabada tras la experimentacion, y las ideas del modelo
cientifico. Para ello, el docente primero pide a los estudiantes que hagan una prediccion de
lo que ocurrird en el experimento y por qué. Luego, los estudiantes observan el experimento
y deben redactar una nueva explicacion, esta vez para el fendémeno observado. Tras esto, el

profesor sintetiza las observaciones de los estudiantes en las siguientes afirmaciones:

a. Como la jaula es de metal puede desplazar cargas libremente.

b. Estas cargas son desplazadas debido a la presencia de un campo eléctrico generado por

las cargas del VDG.

c. El campo eléctrico del VDG ejerce fuerza sobre las cargas de la jaula, desplazdndolas

por la superficie de ésta.

Luego, el profesor pregunta ;Cémo deberia ser el campo eléctrico dentro de la jaula para
que no exista movimiento del electroscopio? Junto a esta pregunta, el profesor desplaza el
electroscopio dentro de la jaula para confrontar la idea de que so6lo en el centro se da el
efecto. Para apoyar la experimentacion, el profesor usa imagenes de equilibrio
electrostatico donde se muestra la distribucién de cargas de un conductor en presencia de
un campo eléctrico, representado por lineas, que lo cruzan. Dada esto el profesor senala

que:
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a. Este desplazamiento genera un campo eléctrico dentro de la jaula tan intenso como el

producido por el VDG haciendo que dentro de la jaula el campo sea nulo.

b. Si el campo es nulo, no es posible desplazar cargas, pues no hay quien ejerza fuerza

sobre ellas.

Al finalizar, el profesor sefiala como podria aplicarse este razonamiento desde la ley de
Coulomb. Este hallazgo es evidencia para la tesis que sostiene que la indagacién como
unico enfoque hacia el aprendizaje tiene un limite y no es suficiente para que los
estudiantes se apropien del conocimiento de un modelo (Garrido y Couso, 2017). En este
caso, posiblemente los estudiantes no habrian podido llegar a la conclusion final sin el

andamiaje proporcionado por el docente.

De entre las respuestas recolectadas, un 16% bajé de nivel, moviéndose entre los niveles
alto, medio o alternativo. A continuacion, se analizardn algunas citas de respuestas de los

estudiantes que fueron categorizados en este rango.

Un tipo de respuesta encontrado en esta categoria se refleja en el cambio observado entre
las explicaciones del estudiante 14 en las actividades 11 y 12 para la carga por contacto. En
la actividad 11, donde se le pide explicar la distribucién de cargas en un electroscopio
cargado por contacto, responde que “(Figura 75) el electroscopio neutro al entrar en

contacto con la barra, ésta _ traspasa __parte del exceso de  carga

negativa...(dibujo) "(E14,A11).

Figura 75 dibujo que acompaiia la respuesta escrita del estudiante 14 en la actividad 11

En dicha respuesta se puede identificar la transferencia de carga en exceso y también la

distribucion uniforme de todas las cargas en la superficie de un electroscopio. Ademas, el
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dibujo incluye no solo las cargas nuevas, sino también las cargas que ya existian en el
conductor y su distribucion apropiada, demostrando un alto nivel de adecuacion al modelo.
En cambio en la actividad 12, cuando se solicita explicar la distribucion de cargas en un
sistema compuesto por un VDG encendido, una cadena y un electroscopio, el mismo

estudiante sefiala que, “la cadena al ser un conductor transporta la carga y como sabemos

que el VDG posee carga positiva, tenderd a cargarse positivamente el electroscopio,

reordenando las cargas del electroscopio”(E14,A12). En este caso, el nivel de explicacion

baja a un nivel medio, por la escasa claridad que refleja sobre el proceso de transferencia de
carga y por no detallar la distribucion de cargas en el electroscopio tras la transferencia. El
uso de la palabra “reordenamiento” para denominar el proceso de transferencia, implica

que, si bien el alumno entiende el proceso, confunde su nombre.

Una posible causa de este resultado es que las explicaciones del docente contienen
evidencias de la experimentacion y un lenguaje apegado al modelo cientifico con énfasis en
las relaciones entre conceptos y analogias a fenomenos similares (Helaakoski y Viiri,
2014), lo que puede equivaler a un exceso de informacion para los estudiantes, quienes
primero deben decodificar las unidades menores de significado para luego comprender el

mensaje global (Lemke, 1997).

Por otra parte, del 11,6% de respuestas que bajan a un nivel descriptivo, un 8,5% son
explicaciones sobre la frotacion, es decir, entre las actividades 1 y 4, y sobre las lineas de
campo eléctrico, trabajadas entre las actividades 21 y 22. El andlisis del aumento de
descripciones en ambas situaciones fue presentado en los apartados 5.2.1.1 para la frotacion
y 5.2.3.2 para las lineas de campo eléctrico. Sin embargo, desde la mirada del impacto que
tiene la explicacion del docente en estos resultados, es posible concluir que es necesario

mejorar las explicaciones de estas dos tematicas.

Un ejemplo de esta categoria se observa en la respuesta de la estudiante 8 en la actividad 1

“...estan neutros, luego que frotamos, hacemos que las cargas se agiten y logren un

traspaso de cargas dejando la barra cargada positiva o negativa... "(E8,Al). Esta

explicacion fue categorizada en un nivel medio de adecuacion al modelo por relacionar la
friccion entre dos cuerpos neutros con la transferencia de cargas eléctricas. Para alcanzar el

nivel alto debi6 ademas sefialar el tipo de material y como éste adquiere o cede carga. En la
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actividad 4, la misma estudiante sefiala que “...al momento de frotar se carga’(E8,A4),

solo describiendo el resultado final de la operacion sin el detalle de la electrizacion por
frotacion. Este ejemplo ilustra que los conocimientos de la estudiante en torno a la frotacion
aun no estan del todo consolidados y que, aparentemente, la explicacion del profesor
tampoco fue suficiente para conseguir este resultado. Una posible causa para esto es que la
explicacion del fenomeno de transferencia de electrones debido a una friccion no contd con
las multiples representaciones con que se representaron los otros fendmenos. Las
explicaciones en este caso fueron predominantemente verbales, en modalidad oral y escrita,
sin presentar experimentos ni imagenes que evidenciaran este proceso de carga. Esto se
debe a que la mayoria de las imagenes encontradas en libros de texto y en la web no
ilustran el proceso de carga en si, sino mas bien el resultado final (la transferencia de
electrones). Esto explicaria, en parte, que los estudiantes respondan de manera descriptiva,

de igual manera que lo hacen las iméagenes existentes sobre el tema.

Con respecto al 21,5% de respuestas que mantienen su nivel, es importante destacar que la
mayoria de ellas, un 13,1% (correspondiente a 88 respuestas), lo hace porque ya
corresponden a respuestas de alto nivel de adecuacion al modelo. Por el contrario, un

0,44% (equivalente a 3 respuestas) mantuvo un nivel alternativo/inconsistente.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de una respuesta que se mantiene en el nivel alto en
el paso de una actividad a otra. Este es el caso del estudiante 6 entre las actividades 7 y 8.
La actividad 7 requeria que los estudiantes explicaran la interaccion a distancia entre un
tubo de PVC cargado y un electroscopio tras haber observado el fenomeno. En esta

instancia, el estudiante respondid que “...mientras mds cerca esté de la placa superior, mas

se inclina la barra metdlica dentro del electroscopio. Esto sucede porque la fuerza de

atraccion (+y -) vy repulsion (- y -) es mayor. La fuerza esta relacionada con la distancia y

la cantidad de cargas... ”(E6,A7). Luego, en la actividad 8, tras escuchar la explicacion del

profesor, su respuesta fue que “la cargas negativas se desplazan lo mas lejano al cuerpo

del caucho cargado negativamente (lo mas lejano siempre y cuando el material lo permita)

Las cargas positivas se quedan en el lugar. La barra metalica se mueve con respecto al eje

por la fuerza de repulsion (entre cargas negativas)”(E6,A8). Ambas explicaciones

corresponden al nivel alto ya que en ellas se sefiala el movimiento de cargas y las variables
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que intervienen en la fuerza eléctrica para que se produzca ese movimiento. Ademads, en la
segunda respuesta se afiade mayor nivel de detalle sobre la distribucion de cargas en un

material conductor al ser inducido.

Finalmente, hay un 27,9% de las respuestas que fueron clasificadas como “no trazables”.
Esto debido a que no hubo explicaciones para dichas preguntas por distintos motivos:
estudiantes que se ausentaron de la clase, otros que no respondieron la pregunta y un
porcentaje menor que no lo hizo pensando en que ya habia alcanzado el nivel maximo de
adecuacion. De este 27,9%, un 4,7%, correspondiente a 32 respuestas fue dejado en blanco

por los estudiantes porque ya se habia alcanzado el nivel alto en la actividad anterior.

5.3.1.2 Discusion con el profesor

En la categoria de las discusiones con el profesor se observa que un 41,0% de las respuestas
suben de nivel, un 7,5% baja de nivel en distinto grado y un 36,1% se mantiene en el
mismo nivel. Por lo tanto, es posible concluir que la discusion con el profesor fue mas
beneficiosa para la obtenciéon de respuestas mas adecuadas al modelo, que las

explicaciones.

En primer lugar, se analizaran ejemplos de discusiones llevadas a cabo antes de que las
respuestas de los estudiantes mejoraran. Una de ellas se llevd a cabo entre las actividades
12 y 13, donde los estudiantes tuvieron que explicar la interaccién entre un generador
VDG, dos cables (un dieléctrico y un conductor) y un electroscopio. Antes de observar este
experimento, los estudiantes escriben sus predicciones sobre lo que ocurrird. Después, los
estudiantes observan la carga de un electroscopio unido por una cadena metélica a un
generador de VDG y luego unidos por un hilo. Para comenzar la discusion, el profesor
indaga sobre las ideas usadas por los estudiantes en sus predicciones. Por ejemplo, la

respuesta del estudiante 44 sefiala que: “como el hilo no es un conductor y esta en contacto

con el VDG y el electroscopio, cuando el generador se cargue positivo el electroscopio no

reaccionara”’(E44,A12). Este tipo de respuesta, que solo hace referencia a la transferencia
de carga, y no a la induccion, como si el aislante pudiera “bloquear” la interaccién a
distancia, se categorizé en el nivel inconsistente. Al reconocer que la carga por induccion
no es observada por los estudiantes, el profesor pregunta sobre los distintos resultados de la
experimentacion y sobre como la distancia podria influir en ellos. Estas preguntas permiten
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que los estudiantes tengan otro foco de atencion en la experiencia y consideren la induccion

como una posible explicacion.

Tras la discusion con el profesor, el mismo estudiante sefiala en la actividad 13 que “...con
el hilo, como es un dieléctrico, se carga solo en la zona de contacto y no transfiere por

todo éste, pero si acercamos el electroscopio al VDG, sus agujas se repelen va que éste se

induce, reordenandose sus cargas, como el VDG es positivo, los electrones se agrupan en

la_parte superior v en la inferior queda positivo, haciendo que se repelan entre si”

(E44,A13). En este extracto de la respuesta del estudiante se observa claramente la
presencia de elementos del modelo de distribucion y carga eléctrica, en particular de la idea
de induccidn, como el reordenamiento de cargas y su dependencia de la interaccion con la

distancia, llegando asi al nivel alto de adecuacion al modelo.

El impacto de las discusiones con el docente en las explicaciones de los estudiantes se
puede explicar por el tipo de interaccion que promueve el profesor, el que tuvo como
objetivo hacer el conocimiento explicito, tanto para los estudiantes como para ¢él. De esta
manera, se cuenta con una base conocida por todos para la construccion de un nuevo
conocimiento. A este tipo de interaccion, Mercer (1995) le llama “obtener conocimiento

relevante de los estudiantes” que luego podré ser incorporado al proceso de andamiaje.

Por el contrario, un 6% de todas las respuestas recolectadas bajé de nivel de profundidad y
solo un 1,5% baja hasta llegar al nivel descriptivo. Esto puede deberse a distintos factores,
entre ellos la posible dificultad que podria significar el cambio de tipo de representacion,
tema que se desarrollaré en el apartado 5.3.3. De todos modos, al comparar el porcentaje de
respuestas que bajan en algun grado con aquellas que aumentan tras la discusion con el
profesor, se mantiene la evidencia para la hipotesis de que este tipo de interaccion beneficid

el nivel de las respuestas.

Con respecto al 36,1% de las respuestas que mantuvieron su nivel, es importante mencionar
que la mayoria de ellas (22,5%) ya se encontraban en un nivel alto de adecuacion al
modelo, por lo tanto, no podian mejorar mas considerando las herramientas y contenidos
desarrollados en la SEA. Dentro del porcentaje restante, un 10,1% corresponde a respuestas

que se mantuvieron en el nivel medio, y un 0,8% mantuvo un nivel inconsistente. Este
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ultimo porcentaje se concentrd en un conjunto de actividades (12, 13, 14, 15, 19, 20, 24 y
27) que tienen en comun el requerir la articulacion entre dos ideas (contacto e induccion,
polarizacion y campo eléctrico) para desarrollar la explicacion adecuada. En el caso de las
actividades 24 y 27, requiere articular las ideas de dos modelos, lo que puede volver la tarea

mas compleja.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de una respuesta que se mantuvo en el nivel alto en
el paso de una actividad a otra. Este es el caso de la estudiante 1 entre las actividades 19 y
20. En la actividad 19 los estudiantes tenian que explicar la interaccion a distancia entre un
electrodo en una cubeta y pequefios pedazos de hilo flotando en aceite. En esta instancia, la

estudiante respondiod que “el campo eléctrico generado por el electrodo es radial, lo que

genera que los hilos se muevan de esa forma (de la figura: hilos alineados) se van a

reorganizar las cargas de los hilos, es decir hay una polarizacion de los dieléctricos

(hilos) "(E1,A19). Luego, en la actividad 20, tras la discusion con el profesor la estudiante

agreg6d que ademas “los hilos orientan sus dipolos debido a la fuerza que ejerce el CE

generador por el electrodo...”(E1,A20). A pesar de que en esta segunda respuesta hay
mayor nivel de detalle en lo que respecta a las cargas eléctricas porque se refiere a la
reorientacion de un dipolo, en ambas se interpreta que la estudiante reconoce la accion del
campo eléctrico sobre las cargas de los hilos, por lo tanto, la discusién con el profesor le

ayudo a profundizar su explicacion y mantenerla en un nivel de adecuacion alto.

Finalmente, se encontr6 un 15,5% de respuestas clasificadas en la categoria de “no
trazables”. En este porcentaje se encuentran aquellas preguntas donde no hubo
explicaciones por que los estudiantes no las completaron, o no asistieron a la sesion, o las
dejaron en blanco pensando en que ya habia alcanzado el nivel méximo de adecuacién en
sus explicaciones anteriores. De este 15,5%, un 2,7%, correspondiente a 20 respuestas, fue
dejado en blanco por los estudiantes porque ya se habia alcanzado el nivel alto en la

actividad anterior.

En general, podemos apreciar que la discusion con el profesor pudo promover mejoras

sostenidas en los niveles de adecuacion al modelo de las respuestas durante la SEA.

186



5.3.1.3 Discusion entre pares

En la categoria de discusion entre pares, se observa que un 58,2% de las respuestas
recolectadas sube de nivel tras este tipo de interaccion, un 3,5% baja de nivel en mayor o
menor grado, un 0,0% baja al nivel descriptivo y un 29,4% se mantiene en el mismo nivel.
Por lo tanto, se vuelve evidente que la discusion entre pares resulta ser el tipo de

interaccion que mas ayuda a la mejora de las respuestas en este contexto.

Primero, se presentaran algunos ejemplos de respuestas que se encuentran en el 58,2% de
respuestas que subieron de nivel. Uno de estos casos se encuentra en las actividades 22,
donde los estudiantes tienen que responder qué lineas no corresponden a lineas de campo
eléctrico en un diagrama y por qué, y en la 23, donde se les solicita dibujar los vectores que
representan a la fuerza eléctrica, lineas de trayectorias y lineas de campo eléctrico dadas
diferentes situaciones. En la actividad 22 la estudiante 59 respondidé que la linea que ella

3

selecciond “...no es linea porque las lineas de campo van de positivo a

negativo "(E59,A22). Esta respuesta fue categorizada en el nivel descriptivo, pues solo
considera las convenciones sobre las lineas de campo eléctrico, dejando de lado, por
ejemplo, la explicacioén de su construccion o la idea de funcion vectorial para reconocer las
lineas erradas de la imagen. Luego, en la actividad 23, la misma estudiante, dibuja las
lineas de campo eléctrico para el vector fuerza sobre una carga positiva en P, logrando un

resultado altamente apegado al modelo cientifico, como se observa en la siguiente imagen:

o (E59,A23)

Figura 76 dibujo de una de las respuestas de la estudiante 59 en la actividad 23

Entre ambas actividades, hay un periodo prudente de discusion entre los estudiantes, donde
comentan sus resultados de las actividades 21 y 22, resuelven sus dudas y comparten sus
conocimientos con los demas. Luego de esto, comienzan a abordar la actividad 23 de forma
critica tras este periodo de reflexion colectiva. Probablemente, al asignar tiempo para el

cuestionamiento en este entorno de aprendizaje, los estudiantes lograron pasar de una
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discusion de debate, sobre las convenciones de las lineas de campo eléctrico, a una
conversacion de tipo exploratoria (Mercer, 1995), sobre la representacion de las lineas de

campo eléctrico.

A continuacion, se presentara un ejemplo seleccionado del 3,5% de respuestas que bajaron
de nivel tras la discusion entre pares. Este ejemplo corresponde al caso del estudiante 21 en
el mismo par de actividades (22 y 23). En la primera actividad, el estudiante argumenta su

decision de la siguiente manera: “la tendencia de la curva no representa como si estuviera

una carga en ese lugar, pues deberia representar una tangente” (E21,A22). Luego, en la
actividad 23, el estudiante completa el siguiente dibujo, ilustrando la fuerza eléctrica que
experimentaria una carga positiva ubicada en el punto P, dado el patron de lineas de campo

que se ve en la imagen.

(E21,A23)

Figura 77 dibujo de la respuesta del estudiante 21 en la actividad 23

A pesar de que en la actividad anterior escribi6 explicitamente que la direccion de la fuerza
seria tangencial a las lineas de campo, al dibujarla, dibuj6 una linea sobre las mismas. Una
posible explicacion seria que la persona que responde no entiende el significado de la
representacion de las lineas de campo eléctrico, ya que interpreta que la linea de campo

representa directamente la direccion y sentido de la fuerza eléctrica en todos los puntos.

Con respecto al 29,4% de las explicaciones que mantienen su nivel en el paso de una
actividad a otra, es importante mencionar que la mayoria de ellas (21,8%, correspondiente a
44 respuestas) se mantiene en el nivel medio, un 2,0% (4 respuestas) se mantiene en el
nivel alto y un 4,5% (9 respuestas) en el nivel alternativo/inconsistente. Estos resultados
muestran que la discusion entre pares, al generar consenso entre las ideas de los estudiantes,
permite que la gran mayoria de ellos tenga al menos nociones intermedias de lo que

significa el fendmeno sobre el que han discutido.
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Un ejemplo de una explicacién que se mantiene en el nivel medio es la del estudiante 51,
para las actividades 16 y 17. En la primera actividad, donde los estudiantes tenian que
predecir lo que ocurrird en la interaccion a distancia entre un generador VDG, un
electroscopio y una jaula de Faraday. En esta instancia, el estudiante sefialdé que “la jaula

se cargara positivamente y esta carga al electroscopio negativamente”(E51,A16). Luego,

en la actividad 17, el estudiante debia explicar el fendmeno tras haberlo observado. La
respuesta del estudiante en este caso fue: “el electroscopio no se mueve, queda neutro,

debido a que la jaula genera un campo exterior” (E51,A17). Dicha explicacion fue

complementada con el siguiente dibujo:

1.

i X

’ (E51,A17)

Figura 78 dibujo de la respuesta del estudiante 51 en la actividad 17

La respuesta del estudiante se mantiene en un nivel medio debido a que hace referencia a
cémo se podrian distribuir las cargas eléctricas, dada la influencia de un campo eléctrico
externo. Sin embargo, no alcanza el nivel alto porque habla de una interaccion externa pero

no del fendémeno que ocurre al interior de la jaula.

Finalmente, un 9,0% de los datos fue clasificado como “no trazable” debido a que no hubo
respuesta a las preguntas planteadas. Esto se debe a que los estudiantes no asistieron a la
clase, no la respondieron o decidieron dejarla en blanco creyendo que ya habian alcanzado
el maximo nivel de adecuacion. De este 9,0%, un 0,5%, correspondiente a 1 respuesta, fue

dejado en blanco porque ya se habia alcanzado el nivel alto en la actividad anterior.

5.3.1.4 No hay discusion ni explicacion relacionada

Finalmente, en aquellas instancias de la SEA donde no hubo una discusiéon ni una
explicacion previa relacionada al tema que los estudiantes debian trabajar, un 8,7% de las

respuestas suben de nivel, un 36,1% bajan de nivel en mayor o menor grado y un 33,1% se
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mantiene en el nivel. Por lo tanto, se observa que la mayoria de las respuestas tienden a

bajar o a mantenerse en el mismo nivel en estos casos.

A continuacion, se analizard un ejemplo de una respuesta que mejora luego de una instancia
en que no hay discusiones ni explicaciones en la sala. En el paso de la actividad 1 - donde
se pide a los estudiantes explicar la interaccion a distancia entre las cargas de un tubo
cargado por frotacion y pequefios pedazos de papel - a la 4 - donde deben explicar la
interaccion a distancia entre un globo de latex cargado por frotacion y una pared de yeso -
se encuentra una mejoria en la respuesta de la estudiante 54 sobre el concepto de

polarizacion. La tabla 26 ubicada a continuacion ilustra esta mejoria.

Respuesta de la estudiante 54 en la Actividad 1

Respuesta de la estudiante 54 en la Actividad 4

“...como los papelitos estaban neutros, se acercan

al tubo porque se atraen”

“....se reordenan las cargas de la pared
(polarizacion)”

- -

(E54,A1) (E54,A4)

Tabla 26 Ejemplo de mejora de respuesta para la polarizacion tras ninguna discusion ni explicacion relacionada

Entre las actividades 1 y 4, solo se trabajan las ideas de carga por frotacion y contacto.
Posiblemente la mejora en las explicaciones de los estudiantes para la polarizacion se debe

a que los estudiantes dejan de confundir los procesos de transferencia y de reordenamiento.

Del total de las respuestas recopiladas, un 14% baja de nivel. A continuacion, se presenta
un ejemplo para esta situacion, que corresponde a las respuestas del estudiante 30 en el
paso de la actividad 15 a la 19. En la actividad 15 los estudiantes tenian que explicar la
interaccion a distancia entre un generador VDG y una pelota de poliestireno (plumavit). La
respuesta del estudiante en este caso fue que “la pelota se mueve hacia el VDG debido a

una fuerza de atraccion, debido a al campo eléctrico que se produce alrededor del VDG,

esto produce un reordenamiento de cargas....la fuerza de atraccion sera mayor cuanto mds
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cerca esté la pelota. ”(E30,A15). Luego, en la actividad 19, donde los estudiantes debian

explicar la interaccion a distancia entre un electrodo en una cubeta y pequefios pedazos de

hilo flotando en aceite, responde que “el electrodo al estar en contacto con los hilos hace

que en un extremo quede positivo y en el otro negativo por lo que se alinean” (E30,A19).

Inicialmente, en la actividad 15, el estudiante solo reconoce la presencia de una fuerza en el
proceso; posteriormente, en la actividad 19, no reconoce la influencia del campo eléctrico
producido por los electrodos en las cargas de los hilos y le atribuye la alineacién a una

carga por contacto.

Un 22,1% del total de las respuestas baja también, pero esta vez al nivel de las
descripciones. A continuacidn, se presenta el ejemplo de las respuestas del estudiante 12
para las actividades 13 y 16. En la actividad 13, donde los estudiantes tenian que explicar la
interaccion entre un generador VDG, dos cables (un dieléctrico y un conductor) y un
electroscopio, el estudiante respondi6d que: “al ser material dieléctrico (hilo), el fenomeno

que se observa es gracias a la induccion, que produce una redistribucion de carga. Si

acercamos el electroscopio al VDG, la aguja describirda un angulo mayor, ya que la fuerza

de repulsion que experimenta la aguja es mayor.... (E12,A13). Luego, en la actividad 16,

donde la tarea era explicar la interaccion a distancia entre un generador VDG, un
electroscopio y una jaula de Faraday, su respuesta fue que: “(sin jaula) el electroscopio hay

induccion. Al ponerle la jaula, disminuye la induccion que percibe el electroscopio”

(E12,A16). En la explicacion para la actividad 13 el estudiante reconoce que la
redistribucién de cargas y el movimiento de la aguja en el electroscopio se debe a la
induccion, pero luego, en la respuesta de la actividad 16, menciona nuevamente la
induccion y a la vez le asigna una caracteristica protectora a la jaula, resultando en una

explicacion poco coherente.

La mayoria de las respuestas recopiladas en este contexto se mantuvieron en su nivel
(33,1%). De ese porcentaje la mayoria (14,6%, correspondiente a 49 respuestas) se
mantuvo en un nivel alto y una minoria (0,3%, equivalente a 1 respuesta) se mantuvo en un
nivel bajo. A continuacion, se presentan a modo de ejemplo las respuestas del estudiante 14
para las actividades 4 y 5, que se mantienen en un nivel alto. En la actividad 4, donde la

tarea era explicar la interaccion a distancia entre un globo de latex (cargado por frotacion) y
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una pared de yeso, la respuesta del estudiante fue la siguiente: “el globo es un material

dieléctrico el cual al ser frotado hay una transferencia de cargas.... estas cargas son

agrupadas en un sector del globo donde fue frotado... ”(E14,A4). Posteriormente, en la

actividad 5, donde los estudiantes debian explicar la interaccion a distancia entre las cargas
de un tubo (cargado por frotacion) y pequetios pedazos de papel, respondié que “el peine es

un material dieléctrico que al ser frotado (con otro material) transfiere sus cargas en

sectores especificos, es decir donde se froto quedando cargado en esa zona... (E14,A5).

La explicacion del estudiante en ambas actividades se apega al modelo de distribucion e

interaccion de cargas ya que abarcan la transferencia y el tipo de material del montaje.

Finalmente, se encontré un 22,1% de respuestas que fueron ubicadas en la categoria de “no
trazables”. Entre ellas se encuentran aquellas preguntas donde no hubo explicaciones por
que los estudiantes no las completaron, o no asistieron a la sesion, o las dejaron en blanco
pensando en que ya habia alcanzado el nivel maximo de adecuacion en sus explicaciones
anteriores. De este 22,1%, un 3,0%, correspondiente a 10 respuestas, fue dejado en blanco

por los estudiantes porque ya se habia alcanzado el nivel alto en la actividad anterior.
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5.3.2 Analisis de la evolucion de las respuestas de los estudiantes segun el

tipo de experiencia

En esta seccion, se analizard la influencia del tipo de experiencia con el que se trabajo en

cada momento de la SEA, en los cambios del nivel de las respuestas de los estudiantes.

No hay

Cambio de nivel/ Experiencia Experiencia Experiencia

Experiencia real experiencia
tipo de experiencia hipotética previa real previa hipotética

relacionada

Suben de nivel 0(0,0%) 107 (39,9%) 435 (46,4%) 26 (12,9%) 34 (8,5%)
Bajan de nivel 68 (50,7%) 10 (3,7%) 20 (2,1%) 34 (16,9%) 73 (18,2%)
Bajan a nivel 4 (3,0%) 60 (22,4%) 16 (1,7%) 3 (1,5%) 80 (19,9%)
descriptivo
Mantiene el nivel 2 (1,5%) 50 (18,7%) 310 (33,0%) 97 (48,3%) 121 (30,1%)
INo trazable 60 (44,8%) 41 (15,3%) 157 (16,7%) 41 (20,4%) 94 (23,4%)
Total 134 (100,0%) 268 (100,0%) 938 (100,0%) 201 (100,0%) 402 (100,0%)

Tabla 27 Recuento de respuestas por cada nivel donde se observa el contexto de la discusion. Se remarcan los valores
mas altos

Al igual que en la dimensidon anterior, los valores presentados en la tabla 27 fueron
sometidos a la prueba estadistica de y*> (chi cuadrado). El resultado de esta prueba
determinod que los valores obtenidos no fueron aleatorios, sino que responden a los cambios
en las caracteristicas de la SEA (p value = 0). Por lo tanto, se puede afirmar que existen
diferencias significativas en la calidad de las explicaciones de los estudiantes segun el tipo

de experiencia con el que se trabajoé en cada actividad.

A nivel general, se encontr6 que el tipo de experiencia que mas favorece las respuestas de
los estudiantes fue la experiencia previa real, que consiguié que un 46,4% de las
explicaciones subieran de nivel y solo un 3,8% bajara. Este resultado posiblemente se deba
a que en la experiencia previa real se pueden observar los detalles de la experimentacion, lo
que permite que los estudiantes puedan recolectar sus propios datos, ver el proceso
completo (desde el estado inicial hasta el final) e interactuar con el montaje (ajustarlo,
probar el experimento de distintas formas, etc.). Ademas, el tiempo que transcurre entre que

los estudiantes realizan el experimento y tienen que redactar su explicacion permite la
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interpretacion de los datos y la maduracion del conocimiento, especialmente considerando
que entre ambas instancias ha habido discusiones y revisiones de la teoria que favorecen la

comprension del fendomeno.

En segundo lugar, se encuentra la experiencia hipotética, tras la cual un 39,9% de las
explicaciones mejoraron y un 26,1% bajaron en algin grado. A diferencia de la experiencia
real, en este caso los estudiantes no pueden interactuar con el montaje, sino que tienen que
imaginarlo y seguir las instrucciones que se plantean para generar un consenso de una
actividad que no existe en la realidad. Por lo tanto, si el estudiante imagin6 algo de manera
distinta a como fue planteado, es altamente probable que su razonamiento no responda a lo

esperado por el profesor.

En tercer lugar, se ubica la experiencia previa hipotética. Este tipo de experiencia permitio
que un 12,9% de las respuestas subieran de nivel, y que un 18,4% disminuyera su nivel. En
este caso, ademas de las dificultades que presenta el trabajar con un montaje hipotético, se
suma la importancia de que los estudiantes recuerden un escenario planteado anteriormente
de forma hipotética. Existe la posibilidad de que algunos estudiantes no lo recuerden a
cabalidad, o no hayan puesto suficiente atencion la primera vez que se presentd, lo que

impactaria en cualquier actividad que vuelva a recurrir al montaje que deben imaginar.

En cuarto lugar, se encuentran aquellos momentos de la SEA donde no hay una experiencia
vinculada a las actividades. Estas instancias permitieron que un 8,5% de las respuestas
mejoraran 'y que un 38,1% bajara de nivel. En este caso, es poco probable que los
estudiantes mantengan el nivel exacto de desempeio si no ha habido algin estimulo que

apunte a reforzar la idea que se esté trabajando.

Finalmente, en el Gltimo lugar se ubica la experiencia real, que no facilité la mejora de
ninguna explicacion, pero si favorecid que un 53,7% de ellas disminuyera su nivel. Este
resultado probablemente se debe a que el foco de los estudiantes puede estar en multiples
cosas, como en la materialidad, los movimientos, el funcionamiento del aparato, etc., y no
necesariamente en el fenomeno que se espera que expliquen. Por lo tanto, la dificultad de
explicar un experimento en el mismo momento en que estd ocurriendo es mayor. Este

resultado, sumado al éxito de la experiencia previa real ya mencionado, es evidencia de que
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es necesario dar tiempo a los estudiantes para que maduren sus respuestas, ya que el solo
observar un fendémeno no significa que se haya comprendido, el aprendizaje no es
instantaneo, si lo fuera no tendriamos que pensar en diferentes estrategias para favorecer el

aprendizaje de distintos estudiantes.

5.3.2.1 Experiencia real

Como se menciona en el parrafo anterior, este tipo de experiencia no favorecio6 la mejora de
las explicaciones de los estudiantes, probablemente por los motivos ya mencionados. Del
53,7% de las respuestas que bajaron de nivel en algin grado, un 50,7% bajo dentro de los
distintos niveles de adecuacion al modelo y un 3% bajo al nivel descriptivo. También se
encontro que un 1,5% de las respuestas mantuvieron su nivel y que un 44,8% de ellas fue

clasificado como no trazable.

Primero, se presenta un ejemplo de respuesta que se encuentra en el 50,7% de respuestas
que bajaron de nivel. Este corresponde a las actividades 8, donde los estudiantes tienen que
explicar la interaccion entre las cargas de un PVC cargado y las de un electroscopio, y 12,
donde deben explicar la interaccion entre un generador VDG y un electroscopio, estando
ambos unidos con dos cables (uno dieléctrico y uno conductor). En la actividad 8, el
estudiante 55 respondi6 que “debido a la induccion que se produce en estos conductores

las cargas negativas del electroscopio neutro se desplazan hasta la parte baja lo que

genera el movimiento...la fuerza entre éstas” (E55,A8). Esta respuesta fue categorizada en

el nivel alto/consistente, ya que reconoce el reordenamiento como consecuencia del
movimiento de los electrones repelidos por el cuerpo externo. Luego, en el caso de la
actividad 12, el mismo estudiante responde que “el electroscopio no tendra una union

directa con el VDG por lo que se mantendrd neutro” (E55,A12). En este caso, la respuesta

del estudiante se categorizo en el nivel alternativo/inconsistente, debido a que no reconoce
la induccion, solo alude a en una carga por contacto y, por lo tanto, tampoco menciona el

reordenamiento de cargas.

Una posible explicacion para el descenso del nivel de la respuesta es que el montaje de la
actividad 12 era muy complejo, en relacion con la actividad 8, por lo tanto, es posible que
la atencion de los estudiantes se haya desviado a otra parte del fenomeno, que no permite

explicar lo solicitado por el docente. Ademds, como ya se mencioné en el punto anterior, el
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hecho de que la experiencia esté ocurriendo simultdneamente a la explicacion también
puede ser un obstaculo para que los estudiantes se focalicen en lo relevante de la
experiencia, y no brinda el tiempo necesario para la maduracion del razonamiento, previo a

la redaccion de las respuestas.

De las respuestas recolectadas, un 3% bajo al nivel de descripcién ante una experiencia
real. El siguiente ejemplo ilustra esta situacién que ocurre nuevamente entre las actividades
8 y 12. La respuesta del estudiante 18 para la actividad 8 es que “a medida que se acerca la
barra cargada negativamente, en la parte superior del electroscopio las cargas positivas

aparecen arriba y las negativas hacia abajo va que estas se mueven. El exceso en la parte

de abajo (mds negativas) por lo que hay una mayor fuerza de repulsion”(E18,A8). Esta

respuesta fue categorizada en el nivel alto/consistente, debido a que menciona el
reordenamiento que se produce debido al desplazamiento de los electrones. Luego, en la

actividad 12, el estudiante responde que “al estar en contacto con el VDG con el hilo, la

barra se movera poco debido a que hay un tipo de electrizacion por induccion”’(E18,A12).
Esta respuesta corresponde al nivel de descripciones, porque no hay especificacion del
reordenamiento de las cargas debido a la induccidn, solo una descripcion de lo que el
estudiante cree que observara. Este descenso al nivel de la descripcion puede responder a
una tendencia observada en los estudiantes de este estudio, que se caracteriza por responder
de manera mas global, en vez de especificar los detalles de como se produce el fenémeno

observado.

Del total de respuestas, un 1,5% se mantienen en el mismo nivel en el contexto de una
experiencia real, correspondiendo a dos respuestas. El siguiente ejemplo ilustra este
movimiento, para las mismas actividades 8 y 12 mencionadas en los parrafos anteriores. El

estudiante 58 sefiala en la actividad 8 que “el electroscopio mantiene (su) carga neta igual

a 0. La distancia entre el cuerpo y el conductor afecta a la induccion, especificamente el

desplazamiento de las cargas (por ser conductor) es inversamente proporcional a la

distancia. Las cargas se distribuyen”(E58,A8). Esta respuesta fue categorizada en el nivel

medio/algunas inconsistencias, ya que si bien se menciona la redistribucion de cargas y se
reconoce la importancia del tipo de material, falta referirse a que las cargas negativas son
las que se desplazan y hay errores en la manera de expresar la idea de como afecta la

distancia en este tipo de fendmeno, pero si se apunta a las bases de lo que se espera de la
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explicacion de una induccidon. Lo mismo sucede en la actividad 12, donde el estudiante

escribe que “también ocurrira movimiento...es la induccion, ya que el VDG al poseer

carga positiva, reordena las cargas del conductor (electroscopio) y (hay una) dependencia

con la distancia” (E58,A12). Por lo tanto, el estudiante se mantiene en ¢l mismo nivel de

adecuacion en ambas actividades.

Finalmente, hay un 44,8% de las respuestas que fueron clasificadas como “no trazables”.
De este 44,8%, solo 1 respuesta fue dejada en blanco por el/la estudiante porque ya se habia

alcanzado el nivel alto/consistente en la actividad anterior.

5.3.2.2 Experiencia hipotética

La experiencia hipotética facilitdé que un 39,9% de las respuestas subieran de nivel y que
solo un 3,7% bajara. También se encontr6 que, en este tipo de experiencia, un 22,4% de las
explicaciones bajaron al nivel descriptivo, un 18,7% mantuvo su nivel y un 15,3% fueron

clasificadas como no trazables.

A continuacion, se presentan ejemplos de respuestas en el contexto de la experiencia

hipotética para cada una de las tendencias.

Primero, se presenta un ejemplo que pertenece al 39,9% de las respuestas que subieron de
nivel. Este ejemplo corresponde a las actividades 15, donde los estudiantes tienen que
explicar la interaccion entre un generador VDG cargado, y las cargas de una pelota de
poliestireno; y 19, donde los estudiantes deben explicar la interaccion entre un electrodo y
las cargas de pequefios hilos flotando en aceite. Ambas actividades se analizan desde el
punto de vista del campo eléctrico y de la polarizacion. El siguiente ejemplo se interpreta

desde el punto de vista del campo eléctrico.

Para la actividad 15, la respuesta del estudiante 36 es que “los dipolos se reorganizan y la

distancia de las cargas positivas es menor por tanto se atraen’’(E36,A15). Esta respuesta

fue categorizada en el nivel medio/algunas inconsistencias porque presenta una mirada de
accion a distancia y no contempla la idea de campo eléctrico. Posteriormente, para la

actividad 19, el estudiante responde que “el electrodo genera un campo eléctrico, los

dipolos de los hilos se alinean por esa fuerza, de tal manera que haya (se produzca) la

fuerza de atraccion entre ellos (dipolos) ”(E36,A19). Esta respuesta fue categorizada en el
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nivel alto/consistente, porque reconoce la existencia del campo eléctrico, que es quién
ejerce la fuerza sobre los dipolos. Podemos especular que el mejoramiento de la explicacion
en torno a la tematica de campo eléctrico se debe a que esa era la idea que se estaba

trabajando en ese momento de la SEA.

A continuacion, presentamos un ejemplo perteneciente al 3,7% del total de las respuestas,
que demuestra una baja en su nivel de adecuacion al modelo. En este caso, se presentan las
respuestas del estudiante 17 para las mismas actividades desarrolladas en el parrafo

anterior: 15 y 19. En la actividad 15, el estudiante explica que “mds cerca la fuerza

aumenta y mds lejos la fuerza disminuye. La fuerza de atraccion sera mayor, puesto que
cada vez el VDG sera mas positivo” (E17,A15). Esta respuesta fue categorizada en el nivel
medio/algunas inconsistencias ya que hace referencia a una accion a distancia y a la ley de
Coulomb. Mas adelante, en la actividad 19, el estudiante plantea que “cada hilo se polariza

debido a la distribucion de cargas” (E17,A19).

(E17,A19)
Figura 79 Dibujo que acompaia la respuesta del estudiante 17 en la actividad 19
Esta segunda respuesta fue categorizada en el nivel alternativo/inconsistente, porque se
mantiene la misma mirada de accion a distancia, pero no se involucra la idea de campo
eléctrico y desaparece la Ley de Coulomb. Ademads, se presenta una idea alternativa que
plantea que la distribucion de cargas genera la polarizacion, y no las fuerzas que ejerce el

campo eléctrico sobre las cargas.

El ejemplo que se presenta en las siguientes lineas pertenece al 22,4% de las respuestas que
bajaron al nivel de las descripciones. En este caso, las respuestas corresponden a la
actividad 21, en que los estudiantes deben dibujar lineas de campo eléctrico y explicar qué
representan; y la actividad 22, donde deben identificar qué lineas de campo corresponden y
cuéles no en un dibujo. Para la actividad 21, el estudiante 4 responde que “Las lineas de
campo eléctrico representan la direccion y sentido que tomaran las fuerzas que ejerce cada
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electrodo a la carga (de prueba) en un punto. Los hilos siguen la direccion y sentido de un
campo generado por los electrodos, lo que guia a una representacion...”(E4,A21). Esta
explicacion fue categorizada en el nivel medio/algunas inconsistencias. Para la actividad

22, la respuesta del estudiante 4 fue que “...no seria una linea de campo, va que el sentido

que tiene el campo eléctrico es de una carga positiva a la negativa v esta seria inversa”

(E4,A22). Esta respuesta fue categorizada en el nivel de descripcion porque solo se refiere a

las convenciones de signo para la representacion de las lineas de campo eléctrico.

Finalmente, se presenta un ejemplo que pertenece al 18,7% de la totalidad de las respuestas,
que mantuvieron su nivel. De este porcentaje, un 4,9%, equivalente a 13 respuestas se
mantuvo en el nivel alto/consistente, y un 8,6%, es decir 23 respuestas, se mantienen en el
nivel medio/algunas inconsistencias. El ejemplo seleccionado es el del estudiante 29 en las
actividades 22, explicada en el parrafo anterior; y 23, donde los estudiantes tienen que
dibujar fuerza sobre una carga en un punto y la trayectoria posible de una carga eléctrica
ubicada en un punto de un campo eléctrico, en diferentes configuraciones de campo

eléctrico. En la actividad 22, la respuesta del estudiante fue que “si ponemos una carga de

prueba positiva, el vector resultante no seguiria la direccion de la linea de campo

dibujada” (E29,A22). Esta respuesta fue categorizada en el nivel medio/algunas
inconsistencias porque su razonamiento hace referencia a que la fuerza sobre la carga

corresponde al sentido de la linea, en vez de sefialar que es tangencial a la linea. En la

siguiente actividad, la 23, el estudiante dibuja la siguiente respuesta:
}

- (E29,A23)

Figura 80 Dibujo que corresponde a la respuesta del estudiante 29 en la actividad 23

Esta respuesta se mantiene en el nivel medio/algunas inconsistencias porque lo enunciado

en la respuesta de la actividad 22 se evidencia en el dibujo de la actividad 23.
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Finalmente, del 15,3% de las respuestas que fueron categorizadas como no trazables, un
0,4%, es decir una respuesta se encontraba en el nivel alto/consistente, y un 2,2%,

equivalente a 6 respuestas, se encontraba en el nivel medio/algunas inconsistencias.
5.3.2.3 Experiencia previa real

Como ya fue mencionado, la experiencia previa real fue la que permitié la mejora de una
mayor cantidad de respuestas, especificamente un 46,4%. Ademas, tras ella solo se registro
un 2,1% de respuestas que bajaron de nivel, y un 1,7% que bajaron al nivel de las

descripciones. Un 33% mantuvo su nivel y un 16,7% fue identificado como no trazable.

El primer ejemplo para presentar corresponde al 46,4% del total de estudiantes que mejoro
su nivel explicativo en el contexto de una experiencia previa real. Este ejemplo se recolectd
entre las actividades 24, donde los estudiantes deben explicar la interaccidon por contacto
entre un VDG y un conductor asimétrico; y 27, donde tienen que proveer una explicacion
mejorada para el mismo fenomeno. El ejemplo por analizar corresponde a lo escrito por el

estudiante 26 en la actividad 24, donde senala que “induce mas por el menor

radio”(E26,A24). Esta respuesta fue codificada en el nivel de descripcion, ya que hace
referencia al material, pero sin dar una explicaciéon de qué ocurre en el fendmeno. En la

actividad 27, el estudiante respondié que “se moverd mas porque es mds densa (la parte de

menor radio) que el resto del conductor”(E26,A27). La segunda respuesta del estudiante
mejord considerablemente y fue categorizada en el nivel alto/consistente, ya que hace
referencia a que hay mas induccién debido a que hay mayor densidad de cargas en la
seccion de menor radio del conductor. Ademads, en su explicacion involucra las expresiones

matematicas que permiten interpretar el fenomeno.

Del total de respuestas recolectadas, un 2,1% corresponde a aquellas que bajaron de nivel
en el contexto de una experiencia previa real. Este movimiento se puede observar en la
respuesta del estudiante 30 para las actividades 6, y 7, donde los estudiantes deben explicar
la interaccion a distancia entre un tubo de PVC cargado y un electroscopio. El dibujo que el
estudiante realizd6 para la actividad 6 se categorizO en el nivel medio/algunas
inconsistencias porque representa un reordenamiento coherente pero no del todo correcto

porque mueve las cargas positivas de lugar.
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(E30,A6)

Figura 81 Dibujo que corresponde a la respuesta del estudiante 30 en la actividad 6

Luego, en la actividad 7, el estudiante escribe: “por lo que al acércame mads se mueve mds

la barita. Esto debido a que hay una gran cantidad de electrones pasando al

electroscopio”(E30,A7). Esta respuesta fue categorizada en el nivel bajo/inconsistente, ya

que atribuye el movimiento a la transferencia de cargas, en vez de a la induccion.

Un ejemplo del 1,7% de las respuestas que bajaron al nivel de descripciones se puede
encontrar en la respuesta del estudiante 62 para las actividades 17, donde los estudiantes
explican la interaccion a distancia entre un VDG y un electroscopio que esta dentro de una

jaula de Faraday, y 18, que es la explicacion mejorada del mismo fenémeno. En la

actividad 17, el estudiante responde que “el VDG induce las cargas de la jaula de modo

que estas se redistribuyen quedando las negativas mds cerca posible del VDG. Esta

distribucion neutraliza el interior de la jaula, por lo que el electroscopio no es afectado”

(E62,A17). Ademas, ilustra la situacion de la siguiente manera:

\ j 4
ol L
===
\ | B
: { l’
\ - *
| - ¢
' - .
| [ (E62,A17)

Figura 82 Dibujo que es parte de la respuesta del estudiante 62 en la actividad 17
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Esta respuesta fue categorizada en el nivel medio/algunas inconsistencias ya que no explica
la nula induccién interna, pero si se acerca al modelo y se toman en cuenta las cargas.
Luego, en la actividad 18, el estudiante responde que “independiente de la posicion, la

jaula genera un espacio neutro mientras este hecha de un material conductor, como el

metal, por lo que la induccion magnética afectara solamente a la jaula y no a su

interior”(E62,A18). Esta respuesta se clasifica en el nivel de descripcion porque concluye a
partir de lo que observa sin utilizar las ideas del modelo y ademés confunde la interaccion

eléctrica con la magnética (Maloney, 1985).

Del 33% de las respuestas que mantuvieron su nivel, el 16,3% permanecié en el nivel
alto/consistente, y un 13,0% se mantuvo en el nivel medio/algunas inconsistencias. El
ejemplo que se presenta a continuacidon corresponde a las respuestas del estudiante 40 para
las actividades 6, donde se requiere explicar la interaccion a distancia entre un tubo de PVC
cargado y un electroscopio y 7, donde deben proveer una explicacion mejorada del mismo
fenémeno. La siguiente imagen muestra la respuesta del estudiante 40 para la actividad 6.
Esta explicacion fue categorizada en el nivel alto/consistente porque ilustra un
reordenamiento coherente con el modelo. Luego, en la actividad 7 el estudiante repiti6 los

mismos dibujos, por lo tanto, su respuesta se mantuvo en el nivel alto/consistente.

(E40, A6y A7)

Figura 83 Respuesta del estudiante 40 para las actividades 6y 7

Finalmente, del 16,7% de respuestas no trazables, un 3,5% se encontraban en el nivel alto,

y un 1,3% en el nivel medio/algunas inconsistencias.
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5.3.2.4 Experiencia previa hipotética

Tras este tipo de experiencia se identifico que un 12,9% de las explicaciones mejoraron,
mientras que un 16,9% de ellas disminuyeron su nivel. S6lo un 1,5% disminuy¢ al nivel
descriptivo. Por otro lado, la mayoria de las respuestas recolectadas tras este tipo de
experiencia mantuvieron su nivel (48,3%) y un 20,4% fue categorizado como no trazable.
A continuacidn, presentaremos un ejemplo de respuestas que representan cada uno de estos

movimientos.

Un ejemplo que representa al 12,9% de las respuestas que mejoraron en el contexto de
experiencia previa hipotética corresponde a la respuesta del estudiante 52 para las
actividades 19, donde los estudiantes tienen que explicar la interaccion entre un electrodo y
las cargas de pequefios hilos flotando en aceite, y 20, donde deben presentar su explicacion
mejorada del mismo fendmeno. En la actividad 19, el estudiante escribié que “los hilos se

alinean por ser que la fuerza de repulsion que se genera donde las cargas del hilo son

positivas y las del VDG también”(E52,A19). Esta respuesta fue categorizada en el nivel de
descripcion, porque hace referencia a la idea de que las cargas del mismo signo se repelen,
pero no reconoce que los hilos estdn neutros y que para que se produzca el alineamiento
debe haber una polarizacion, lo que involucra el reordenamiento de las cargas. Luego, en la

actividad 20 el estudiante explica que “Lo que existe es una polarizacion en cada hilo lo

que significa que se reorientan las cargas” (E52,A20). Esta respuesta fue categorizada en

el nivel medio/algunas inconsistencias ya que en esta ocasion el estudiante reconoce la

polarizacion, pero no habla de las fuerzas eléctricas involucradas.

El siguiente ejemplo corresponde al 16,9% de las respuestas que bajaron de nivel en el
contexto de la experiencia previa hipotética, y corresponde a la respuesta del estudiante 37
para las actividades 25 y 26. En la actividad 25, los estudiantes tienen que explicar la
interaccion entre dos electrodos de diferentes geometrias e hilos flotando en aceite, y en la
26 tienen que identificar, a partir de una ilustracion, las zonas de mayor y menor intensidad

de campo. La respuesta del estudiante 37 en la actividad 25 se presenta a continuacion:
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(E37,A25)

Esta respuesta fue categorizada en el nivel alto/consistente debido a que el estudiante
reconoce las fuerzas que actiian en el fendmeno de manera coherente con el modelo. Mas

adelante, en la actividad 26, el estudiante responde de la siguiente manera:

“aquella zona que no estd entre las cargas (refiriéndose a la imagen de la izquierda), es

decir, en la izquierda, arriba y abajo... y en la otra imagen entre las cargas (refiriéndose a

la imagen de la derecha) "(E37,A26)

Proguntas/
imagenes

Figura 84 Imagen de la actividad 26 del dossier de los estudiantes

Esta respuesta fue categorizada en el nivel bajo/inconsistente porque asocian el campo
eléctrico con las lineas, por lo tanto, asumen que donde hay pocas lineas la intensidad es
menor. Sin embargo, no mencionan aquellos lugares donde no hay lineas dibujadas como
zonas de baja intensidad. Este ejemplo demuestra la importancia que tienen las
representaciones con que se presentan las situaciones hipotéticas a los estudiantes, ya que,

aparentemente, en base a los resultados, la imagen seleccionada no seria adecuada para
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trabajar el concepto de densidad de lineas de campo eléctrico y su relaciéon con la

intensidad de campo eléctrico.

Un ejemplo del 1,5% de las respuestas que bajaron al nivel descriptivo es la del estudiante
59 en las actividades 19 y 20, ya explicadas en parrafos anteriores de este apartado. En la

actividad 19, el estudiante respondié que “se alinean porque el material se polariza y se

tensiona debido al efecto de las fuerzas entre las cargas del material y la del generador

(electrodo) ”(E59,A19). Esta respuesta fue codificada en el nivel alto/consistente, porque
menciona que la polarizacion se debe al efecto de las fuerzas entre cargas. Sin embargo, en

la actividad 20 el estudiante responde que “los hilo se queda en direccion radial”

(E59,A20). Esta segunda respuesta fue categorizada en el nivel de descripcion, ya que solo

destaca lo observable del fendmeno.

El ultimo ejemplo del contexto de experiencia previa hipotética corresponde al 48,3% del
total de respuestas, que son aquellas que mantuvieron su nivel. De ellas, la mayoria,
especificamente un 42,3% se mantuvieron en el nivel alto. Las citas que se presentan
corresponden al estudiante 1 en las actividades 19 y 20, presentadas en el parrafo anterior,
enfocandonos en las ideas del modelo de campo. En la actividad 19 el estudiante respondid

que “el campo eléctrico generado por el electrodo puntual...... genera que los hilos se

muevan...yva_que se van _a reovganizar las cargas de los hilos, se polariza el dieléctrico”

(E1,A19). Esta respuesta fue categorizada en el nivel alto/consistente debido a que muestra
una sucesion de eventos coherentes: que el campo eléctrico se crea y que luego influye en
el reordenamiento de las cargas de los hilos. En la actividad 20 su respuesta fue que “los

hilos se orientan sus dipolos debido a la fuerza que ejerce el campo eléctrico generado por

el electrodo”(E1,A20), explicacion que también fue categorizada en el nivel

alto/consistente.

Finalmente, del 20,4% de respuestas categorizadas como no trazables, un 7,5% ya se

encontraba en el nivel alto/consistente.
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5.3.2.5 No hay experiencia relacionada

Finalmente, tras las instancias de la SEA en que no hubo ningln tipo de experiencia
asociada, se encontr6 que un 8,5% de las explicaciones subié de nivel, un 18,2% bajo de
nivel, y un 19,9% bajo al nivel descriptivo. La mayoria de las respuestas se mantuvieron en
este caso (30,1%) y hubo un 23,4% de las respuestas que fueron clasificadas como no

trazables.

El primer ejemplo que presentamos pertenece al 8,5% del total de respuestas que subieron
de nivel. Este corresponde a las respuestas del estudiante 34 en las actividades 3 y 9. La
actividad 3 requiere que los estudiantes expliquen la interaccidon por contacto entre un tubo
cargado, una barra de metal y una bola de metal, mientras que la 9 consiste en explicar la
interaccion por contacto entre un tubo de PVC cargado y un electroscopio. A continuacion,

se presenta la respuesta del estudiante para la actividad 3.

SO XL ADON

(E34,A3)
Figura 85 Respuesta del estudiante 34 en la actividad 3
Esta respuesta fue categorizada en el nivel alternativo/inconsistente, ya que menciona que

la barra se polariza, en vez de sefialar que se carga en exceso. Mas, adelante, en la actividad

9, el estudiante escribe que “...al tocar cede electrones al electroscopio y este queda

cargado negativamente (mas cargas negativas) de forma homogénea’(E34,A9). Esta

respuesta corresponde al nivel alto/consistente porque menciona que en una carga por
contacto se produce una transferencia de electrones, obteniéndose asi una carga en exceso

en el electroscopio distribuida de manera uniforme.

El segundo ejemplo corresponde al 18,2% del total de las respuestas, que bajo de nivel
cuando no habia experiencias relacionadas. Este ejemplo se encontrd entre la actividad 15,
donde los estudiantes explican la interaccion a distancia entre un generador VDG y una
pelota de poliestireno y 19, donde explican la interaccion a distancia entre un electrodo en

una cubeta y pequeiios hilos flotando en aceite. El ejemplo corresponde a las respuestas del
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estudiante 61. En la actividad 15, la explicacion del estudiante fue: “hay una redistribucion

de los electrones (en la pelota) hacia el polo que estd en direccion de VDG lo que produce

la_atraccion hacia el VDG por la diferencia de fuerzas(E61,A15), respuesta que fue
categorizada en el nivel alto/consistente. Luego, en la actividad 19, escribié que “la carga

positiva _crea un campo eléctrico en la region...el campo induce (a las cargas) cargas

haciendo que se alineen, por reordenamiento” (E61,A19). Esta respuesta fue categorizada
en el nivel medio/algunas inconsistencias ya que en ella no se habla de el detalle del

reordenamiento.

Un 19,9% de las respuestas bajé al nivel descriptivo en este contexto. Un ejemplo de esta
situacion corresponde a las respuestas del estudiante 64 en las actividades 1 y 4. En la
actividad 1, donde los estudiantes deben explicar la interaccion entre un tubo de pléstico

cargado por frotacion y la posterior atraccion de pequeios papeles, la respuesta del

estudiante es que “la barra al quedar cargada produce en los papelitos un reordenamiento
en las cargas”. Esta respuesta fue categorizada en el nivel medio/consistente. Luego, en la

actividad 4, donde deben explicar la interaccion entre un globo cargado por frotaciéon y una

pared, el estudiante sefala que “la pared comienza a atraer al globo”. Esta respuesta fue
categorizada en el nivel de descripcion ya que no explica el reordenamiento de las cargas,

sino que describe el fendmeno observable.

Del 30,1% de respuestas que se mantienen en el nivel, un 13,7% se encontraba en el nivel
alto/consistente, y un 4,5% en el nivel medio/algunas inconsistencias. El siguiente ejemplo
corresponde a las respuestas del estudiante 15 en las actividades 1 y 4, ya explicadas en el

parrafo anterior. En la actividad 1 el estudiante afirma que “al frotar el tubo con un paiio se

carga electricamente” y mas adelante, en la actividad 4, escribe la siguiente frase: “al

cargar el globo por frotacion...”. Ambas respuestas fueron codificadas en el nivel de

descripcion ya que no hacen referencia a la transferencia de electrones, solo sehalan la

consecuencia del fenomeno.

Finalmente, del 23,4% de las respuestas no trazables, un 3,32% ya se encontraba en el nivel

alto/consistente, y un 2,2% en el nivel medio/algunas inconsistencias.
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5.3.3 Analisis de la evolucion de las respuestas de los estudiantes segun el

tipo de dispositivo experimental

En esta seccidn, se analizard la influencia del tipo de dispositivo experimental de cada

momento de la SEA, en los cambios del nivel de las respuestas de los estudiantes.

Cambio de nivel/Dispositivo

Igual dispositivo experimental

Distinto dispositivo experimental

experimental

Suben de nivel 467 (38,7%) 135 (18,3%)
Bajan de nivel 40 (3,3%) 165 (22,4%)
Bajan a nivel descriptivo 76 (6,3%) 87 (11,8%)
Mantiene el nivel 424 (35,2%) 156 (21,2%)
[No trazable 199 (16,5%) 194 (26,3%)
Total 1206 (100,0%) 737 (100,0%)

Tabla 28 Recuento de las respuestas por cada nivel donde se observa el tipo de dispositivo experimental. Se remarcan los
valores mas altos

Las respuestas se codificaron en la categoria “Igual” cuando pertenecen a actividades
distintas en que se usa el mismo montaje para trabajar el mismo tipo de explicacion. Por
ejemplo, en las actividades 14 y 15 los elementos utilizados fueron un generador Van der
Graaff y una pelota de plumavit. Por el contrario, las respuestas codificadas en la categoria
“distinto” se refieren a aquellas pertenecientes a actividades distintas donde se utilizaron
montajes diferentes para trabajar un mismo tipo de explicacion. Por ejemplo, en las
actividades 2 y 3 para la carga por contacto, donde se us6 una vara y una esfera metalica, y

la actividad 9, donde se us6 un tubo de PVC y un electroscopio.

Al igual que en las dos dimensiones anteriores, los datos de la tabla fueron sometidos a la
prueba de y* (chi cuadrado), donde se comprobd que los resultados no son aleatorios (p

value = 0), sino influenciados por la variable del tipo de dispositivo.

A nivel general, se encontré que el uso del mismo dispositivo experimental fue mas
beneficioso para la evolucion de las explicaciones que el cambio de dispositivo. Una
posible explicacion para esto es que al cambiar el montaje es necesaria la transferencia de

conocimientos, para poder identificar los conceptos y procesos en el nuevo montaje, lo que
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requiere que estos hayan tenido un tiempo para madurar. Ademas, es posible que en las
instancias en que se trabajaba un concepto por primera o segunda vez, la SEA no haya
favorecido esta transferencia, ya que para que se transfiera el conocimiento es necesario
acompafiar a los estudiantes mientras trabajan el fendmeno en distintos contextos (Billing,

2007), lo que no habia ocurrido atin ya que cada fendomeno se mostrd de manera aislada.

5.3.3.1 Igual dispositivo experimental

Después de trabajar con el mismo dispositivo experimental en diferentes actividades, se
encontro que un 38,7% de las respuestas suben de nivel, un 3,3% baja de nivel y un 6,3%
baja al nivel descriptivo. También, se identific6 que un 35,2% de las respuestas se

mantuvieron en el nivel y un 16,5% no fue trazable.

En este contexto, el dispositivo experimental que provocd el mayor aumento en el nivel
explicativo de los estudiantes (54 respuestas que subieron de nivel) es el de las actividades
12 y 13 para la induccion. Ademas, en este contexto también se mantuvieron 3 respuestas, 0
bajaron de nivel y 2 bajaron al nivel descriptivo). Este dispositivo corresponde a la
interaccion entre un generador de VDG, dos cables (un dieléctrico y un conductor), y un

electroscopio.

Creemos que esto responde a que, al solicitar a los estudiantes que explicaran el fendémeno
por primera vez (como prediccion, sin haber visto el resultado del experimento aun) su
atencion se enfocd en los cables y en que el experimento se trataba de transferencia de
cargas. Por lo tanto, los estudiantes se concentraron en la carga por contacto y olvidaron la
interaccion a distancia entre el generador VDG vy el electroscopio. Luego, al observar que el
electroscopio conectado al cable dieléctrico se movia, se dieron cuenta de que no habian
considerado una de las ideas del modelo. Por lo tanto, al solicitar la segunda explicacion,

muchos de ellos incorporaron la nocién de induccion.

Por otro lado, al analizar las respuestas desde la nociéon de contacto, encontramos que 22
respuestas subieron en algun de grado de nivel y 37 se mantuvieron en el nivel
medio/algunas inconsistencias. Nuevamente, se observa que cuando se trabajan dos ideas
del mismo fendmeno, las explicaciones tienden a ser mas detalladas para una de las ideas,
por sobre la otra. La misma situacion se observa en las actividades 4 y 5 para la frotacion y

la polarizacidn, siendo esta tltima en la que los estudiantes mejoran su nivel explicativo.
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Con respecto al 35,2% del total de las respuestas que se mantienen, la mayoria de ellas se
encuentra entre las actividades 7 y 8 para induccién, y 19 y 20 para campo eléctrico. En
ambas instancias, 47 respuestas se mantuvieron en el contexto del mismo dispositivo
experimental, siendo casi todas categorizadas en el nivel alto/consistente (47 para las
actividades 7 y 8, 46 para las actividades 19 y 20). El montaje de las actividades 7 y 8
corresponde a la interaccion a distancia entre un tubo de PVC y un electroscopio, mientras
que el montaje de las actividades 19 y 20 consta de la interaccidon a distancia entre un

electrodo y unos hilos flotando en aceite.

En el caso de las actividades 7 y 8, creemos que hay dos variables que podrian explicar los
buenos resultados de los estudiantes. La primera es que en este dispositivo se trabaja solo
con una idea (carga por induccion), lo que permitiria que los estudiantes se focalicen en
ella. La segunda variable es que la actividad 7 corresponde a la segunda explicacion del
fendémeno, posterior a la experimentacion y una discusion con el profesor. Luego, en la
actividad 8, se pide a los estudiantes que provean una explicacion final tras la explicacion
del profesor. Por lo tanto, los distintos elementos del contexto, tales como el tiempo para
madurar la idea, y la explicacion y discusion del profesor deberian haber ayudado a
consolidar la idea de induccion. En el caso de las actividades 19 y 20, la situacidon es
diferente, ya que en ellas se trabajan dos ideas de modelos distintos. Sin embargo, una de
ellas — campo eléctrico — le da sustento a la otra idea — reordenamiento de cargas. Pensamos
que ademas hay otras dos variables que contribuyeron a los buenos resultados en estas
actividades. Una de ellas es la ilustracion utilizada, que ayuda a los estudiantes a imaginar
un campo eléctrico, porque muestra que toda la region esta perturbada. La otra variable que
puede haber influido es que durante la sesion 3, donde se llevaron a cabo las actividades, se
trabajo reiteradamente sobre la idea de campo eléctrico, por lo tanto, los estudiantes ya
llevaban un tiempo pensando en dicho fendmeno en la misma clase, antes de completar las

actividades.
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5.3.3.2 Distinto dispositivo experimental

Después de trabajar con distintos dispositivos experimentales, un 18,3% de las respuestas
sube de nivel, un 22,4% baja de nivel, y un 11,8% baja al nivel de la descripciéon. Ademas,
se encontrd que un 21,2% de las respuestas se mantiene en el mismo nivel y un 26,3% fue

clasificado como no trazable.

Las actividades en que mdas respuestas subieron de nivel al trabajar con distintos
dispositivos experimentales son las actividades 15 y 19, y 22 y 23. En la actividad 15 el
montaje corresponde a un generador VDG que atrae a una pelota de plumavit, el de la
actividad 19 es el mismo mencionado en el apartado anterior, un electrodo que interactua a
distancia con unos hilos flotando el aceite. En el caso de este par de actividades, 45
respuestas subieron de nivel. Por otro lado, el dispositivo de la actividad 22 corresponde a
una ilustracion de tres cuerpos, dos cargados y uno neutro, donde los estudiantes deben
explicar qué lineas corresponden al campo eléctrico dada esa distribucion de cargas. En la
actividad 23 el dispositivo corresponde a dibujos de diferentes configuraciones de campo
eléctrico, donde los estudiantes deben indicar la fuerza sobre una carga de prueba y su

posible trayectoria. En este caso, 44 respuestas subieron de nivel.

En el caso de las actividades 15 y 19, creemos que la mejora en el nivel explicativo de los
estudiantes puede responder a que, tal como mencionamos en el apartado anterior, la idea
de campo eléctrico fue trabajada reiteradamente en la sesion 3, especialmente entre dichas
actividades, lo que podria ayudarles a consolidar las ideas. Por otro lado, en las actividades
22 y 23, pensamos que la mejora se debe a las diferentes demandas de cada actividad. En la
actividad 22, los estudiantes se enfocaron en las convenciones de signos para dibujar las
lineas de campo para cargas positivas y negativas. Por lo tanto, muchas de sus respuestas
fueron categorizadas en el nivel de descripciones, ya que no explicaban la representacion.
Luego, en la actividad 23, se pedia a los estudiantes aplicar las ideas, lo que permitié

observar mas profundidad en la comprension de lo que representan las lineas de campo.

Con respecto a las respuestas que bajaron de nivel en el contexto de distintos dispositivos
experimentales, el mayor niimero se concentra en las actividades 8 y 12, donde 51
respuestas descendieron. La actividad 8 consiste en explicar la interaccion a distancia entre

un tubo de PVC cargado y un electroscopio; y la 12 en explicar la interaccion entre un
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generador VDG, dos cables (uno dieléctrico y uno conductor) y un electroscopio. Nuestra
interpretacion ante el alto nimero de respuestas que disminuyeron en este contexto es que,
por un lado, en la actividad 8 los estudiantes debian proveer una explicacion final tras dos
explicaciones previas que les permitieron mejorar su respuesta, y por el otro, como ya se
menciond anteriormente en este apartado, en la actividad 12 los estudiantes se enfocaron

excesivamente en la transferencia de cargas, a expensas de la induccion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES, LIMITACIONES E IMPLICACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del cruce entre los
resultados de la investigacion y la literatura existente en el ambito de la didactica de la
fisica. También se detallan las limitaciones de este trabajo, posibles lineas de investigacion

asociadas y las implicaciones que tiene parala docencia.

Profesores en formacion explicando a estudiantes de una
escuela algunos fenomenos electrostaticos




6.1 Conclusiones de los resultados de la investigacion

6.1.1 Conclusiones referidas a la primera pregunta de investigacion:

Sobre la tipologia y variedad de explicaciones identificadas

Hemos dividido las conclusiones que nos permiten responder a la primera pregunta de

investigacion en 4 apartados que se presentan a continuacion.

6.1.1.1 En electrostatica todos los fenomenos aparentemente simples requieren

explicaciones complejas

Durante la realizacion de esta investigacion, pudimos identificar que, tanto en los libros de
texto de fisica, como en los programas de ensefianza escolar — y el mismo programa del
curso de electrostatica original de la Pedagogia en Fisica y Matematica, instancia en que se
implementd el presente estudio — se desarrolla con poca profundidad la ensefianza del
modelo de distribucion e interaccion de cargas. Como ya se sefiald en la revision
bibliografica (Guisasola, 1996; Mulhall et al., 2001; Guisasola, 2014), mas bien se aborda
como algo superficial y facil de explicar. Los resultados de esta investigacion sugieren que
es necesario enseflar este modelo con mayor profundidad, como también sugiere
recientemente Kaldaras et al. (2021). Aquellos fendmenos que aparentemente podrian
resultar més simples de explicar (como la atraccion de pequenios papeles o entre globos)
requieren de un conocimiento de la electrostatica que no es para nada basico, ya que se
compone de las ideas clave del modelo de distribucion e interaccion de cargas (como la

conservacion de la carga, la fuerza eléctrica, y el tipo de material, entre otros factores).

Sin nos centramos en el caso del experimento de la atraccion de papeles pequenos, que es
uno de los mas simples pero también uno de los paradigmaticos (Izquierdo, 2005), la
explicacion que se hemos visto frecuentemente es que al frotar un cuerpo este se carga y se
vuelve capaz de atraer otros cuerpos, como también sugieren Petridou et al. (2009) o
Kaldaras et al. (2021). Sin embargo, consideramos que este fenomeno requiere de una
explicacion mucho mas profunda para futuros profesores de fisica, como la que
proponemos a continuacion: Lo que ocurre al frotar dos dieléctricos es que se transfieren
electrones de un cuerpo al otro en la zona frotada quedando estas con mayor cantidad de

electrones en un cuerpo y menor cantidad en el otro. Uno de estos cuerpos se acerca a un
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monton de papeles pequeios que son dieléctricos, y comienzan a interactuar las cargas en
exceso del cuerpo que se acerca con las cargas eléctricas de los papeles. Al ser el papel
dieléctrico, no permite el movimiento de sus electrones por la superficie, solamente permite
una leve torsion, girando cada 4tomo y sacdndolo de su posicion original. A raiz de esta
nueva disposicion se puede producir un desequilibrio entre las fuerzas de atraccion y
repulsion sobre el cuerpo. Si el cuerpo cargado externo se acerco lo suficiente, la fuerza de
atraccion serd mayor que la fuerza de repulsion, dando como resultado una fuerza neta
distinta de cero en el sentido del cuerpo externo, produciéndose la atraccion de los papeles

hacia el cuerpo externo.

Otro ejemplo de un fendmeno simple en el que una descripcion mas profunda podria ayudar
a su comprension es la carga de un conductor aislado mediante el contacto, que también fue
abordado en Furié y Guisasola (1993) y Guruswamy et al. (1997). La explicacion
tradicional que solemos encontrar es que el conductor se carga y queda con el signo de
quien lo carga. No obstante, seria conveniente a la hora de abordar este fenomeno poner
énfasis que, al entrar en contacto un cuerpo cargado con un conductor neutro aislado, se
produce una transferencia de electrones debido a las fuerzas eléctricas entre cargas. El
conductor queda cargado en exceso y, dada la caracteristica del material — que es conductor
— las cargas pueden moverse por su superficie distribuyéndose de forma uniforme debido a

la accidn de fuerzas de atraccion y repulsion entre ellas.

Ademas, desde una perspectiva mas amplia hay que tener en cuenta que estos dos ejemplos
pueden ser explicados desde el punto de vista de la energia, utilizando el concepto de
potencial eléctrico, perspectiva que no se abordd en la secuencia utilizada en esta
investigacion.

6.1.1.2 Cada fenomeno electrostatico conlleva una amplia variedad de explicaciones

identificadas

Como se presento en el capitulo anterior, se identificé una amplia variedad de explicaciones
para cada experiencia de aula. Por ejemplo, en el caso de los experimentos asociados al
modelo de distribucién e interaccion de cargas, se encontraron entre 4 y 5 tipos de

explicaciones. En el caso de las actividades del modelo de campo eléctrico, se encontraron
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entre 2 y 3 tipos distintos de explicaciones. Finalmente, para las situaciones de aula del

modelo hibrido, se encontraron 3 tipos de explicaciones diferentes.

En algunos casos, los distintos tipos de explicaciones coinciden con lo reportado por la
literatura. Por ejemplo, la creacion de cargas y el comportamiento de aislantes y
conductores frente a los fendémenos eléctricos (Guisasola, 1996), la confusion entre la
trayectoria de cargas y las lineas de campo eléctrico (Guth, 1995), el reduccionismo al
aplicar la ley de Coulomb en el caso de la Jaula de Faraday (Furi6 y Guisasola, 1998b), y la

asignacion de una entidad fisica a las lineas de campo eléctrico (Tornkvist, et al., 1993).

A su vez, como se ha discutido en el capitulo anterior, los diferentes tipos de explicaciones

pueden estar influenciados por distintos factores, tales como:

e errores que provienen del aprendizaje de la mecanica y que fueron transferidos a

este contexto (Galili, 1995);

e reduccion funcional, es decir, la tendencia a no considerar todas las variables que

participan en un problema concreto (Viennot, 1988);

e razonamientos lineales causales, es decir, que se tiende a pensar en una relacion
causal directa entre una condicion y su resultado, sin tener en cuenta que una causa
podria generar distintas consecuencias, y que cada consecuencia puede provenir de

distintas causas (Pint6 et al., 1996).

e la persistencia de ideas alternativas que no coinciden con el modelo cientifico
vigente (Viennot, 2001) pero que, a pesar de las explicaciones del docente no han

sido modificadas ;

e y paralelismos historicos, es decir, la aplicacion de razonamientos empleados por

cientificos en el pasado que hoy son considerados incompletos (Furi6 et al., 2004).

También encontramos que algunas representaciones graficas del campo eléctrico dificultan
la comprension del concepto por parte de los estudiantes. Esto se observo, por ejemplo, al
pedirles que determinaran en qué zona de un dibujo el campo era mads intenso.
Dependiendo de la imagen, la atencion de los estudiantes se enfocaba en zonas particulares
del dibujo, que no necesariamente tenian relacion con el fendmeno que querian interpretar.

Podemos concluir entonces que hay imagenes mas adecuadas para modelar el fendémeno
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matematicamente (Karam, 2014) y otras mas apropiadas para visualizar el fenomeno. Es
decir, no hay representaciones mejores que otras de por si, sino que depende de la demanda

del docente y de la idea del modelo que se quiera construir, cudl resultara mas beneficiosa.

En el caso de fendbmenos mas complejos, como el efecto punta, consideramos que fue
beneficioso haber realizado una experimentacién previa con el mismo montaje, antes de
pedirle a los estudiantes que explicaran el fenomeno. Para explicar el efecto punta los
estudiantes requieren comprender la idea de potencial eléctrico (superficie equipotencial),
que, de acuerdo con la literatura, es dificil de entender, de asignarle una utilidad (Guisasola
et al., 2008b; Velazco y Salinas, 2001; Mulhall et al., 2001; Furi6 y Guisasola, 1998c) y de
representar mediante las lineas equipotenciales (Bollen et al., 2017). Como se explico en el
apartado 4.2.3.4, la sesion N° 4 comienza con una experimentacion para generar en los
estudiantes la necesidad de involucrar el concepto de potencial eléctrico en sus
explicaciones. La combinacion entre la experimentacion, con su correspondiente registro de
datos, y la matematizacion de las variables participantes, permitié abordar de manera
exitosa el modelo hibrido. La consideramos exitosa porque llevo a que desaparecieran las
descripciones y las explicaciones de nivel alternativo/inconsistente, a que disminuyeran las
respuestas de tipo medio/algunas inconsistencias, y a que aumentaran las respuestas del

nivel alto/consistente.

Con respecto a la elaboracion de explicaciones de parte de los futuros docentes,
encontramos que hay una tendencia importante a reducir la explicacion de fendmenos
complejos encapsuldndolos en un solo concepto que lo resume todo pero que en realidad
dice poco, algo muy comin en los razonamientos simples que suelen dar los estudiantes de
fisica (Viennot, 2001). Por ejemplo, al sefialar que un cuerpo “se frota y se carga” o que “se
atrae por induccion”. En las Ultimas actividades de cada sesion dedicada a una misma
tematica pudimos encontrar algunas explicaciones mas sofisticadas y detalladas. Para
explicar la mejora influida por las caracteristicas de la SEA, le atribuimos la evoluciéon de
las explicaciones a dos factores: primero, el constante esfuerzo por intencionar un modelo
explicativo dividido en pasos en la etapa de discusion con el profesor, cuando los
estudiantes compartian sus respuestas de manera oral (pidiéndoles explicitamente que

desarrollaran mas sus ideas en lo escrito) y, segundo: al formato de las guias de trabajo, que
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contemplaban distintos espacios para que los estudiantes fueran mejorando

progresivamente sus explicaciones.

A pesar de la gran diversidad de tipos de explicaciones encontradas, pudimos ordenarlas
siguiendo una gradacion de las menos apegadas al modelo a las mas, inspirdndonos en las
progresiones de aprendizaje empiricas existentes en la literatura (Neumann et al., 2013;
Hernandez et al., 2015). Esta distribucion tiene una potencial aplicacion para de tipo
didactico ya que nos permite identificar la brecha que existe entre lo que el estudiante
reporta y la respuesta que se espera que alcance. Por lo tanto, el docente que cuenta con
esta informacion ya sabe qué ideas debe trabajar con el estudiante para alcanzar el nivel
esperado. Esto nos acerca a la elaboracion de una progresion de aprendizaje de la

electrostatica, que seguiremos desarrollando en futuros trabajos.

6.1.1.3 ;Reordenamiento o transferencia? La clave de la comprension del Modelos de

Distribucion e Interaccion de cargas

Durante la elaboracion de la SEA encontramos que las ideas del modelo de distribucion e
interaccion de cargas se pueden explicar mediante dos procesos base: la transferencia y el
reordenamiento de cargas. Si bien en ambos casos, la explicacion detallada dependera de
las condiciones del fendémeno estudiado, como por ejemplo, el tipo de material y las
condiciones iniciales de carga, el efecto final siempre serd uno de los dos. Sin embargo,
encontramos que los estudiantes tienden a confundir ambas ideas, es decir, para un
fenémeno de transferencia (frotacion y contacto) utilizan ideas de reordenamiento, y para
un fenomeno de reordenamiento (polarizacién e induccidn) utilizan ideas de transferencia.
Este hallazgo es muy importante ya que sefiala la necesidad de focalizar la ensefianza en
estas dos ideas, que son los fundamentos del modelo de distribucion e interaccion de
cargas, antes de problematizar de manera parcializada cada uno de los métodos de
electrizacion. Hasta ahora, en la literatura se han identificado las dificultades que enfrentan
los estudiantes al trabajar estas ideas (Guisasola, 1996; Mulhall, et al., 2001; Park, 2001;
Guisasola, 2014) y se ha presentado evidencia empirica de que su grado de comprension
evoluciona tras la instruccion (Merino et al., 2019; Kaldaras et al.,2021). Sin embargo,
durante nuestra investigacion no encontramos autores que destacaran la importancia de

enfocarse en los procesos de transferencia y reordenamiento para estructurar la enseflanza
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del Modelo de Distribucion e Interaccion de Cargas. Consideramos que esta es una

contribucion relevante de este trabajo a la ensefianza de la fisica.

6.1.1.4 Los experimentos en electrostatica: el reto de pasar de pensar en propiedades a

pensar en interacciones

En el caso de fendmenos mas complejos como la Jaula de Faraday y el Efecto Punta,
encontramos que la presencia de montajes aparatosos y especificos impacta en las
explicaciones de los estudiantes. De entre los 9 tipos de explicaciones de la SEA, solo en
estos fenomenos fue donde se encontraron ideas relacionadas con la materialidad del
montaje. Con materialidad nos referimos, no al tipo de material, sino a la conformacion
estructural del montaje. En estas experiencias de aula los estudiantes le atribuian
importancia en sus explicaciones a las distancias, medidas y otras caracteristicas
particulares del montaje, en vez de atribuir los fendmenos a la interaccion de cargas y el
tipo de materiales. En sus explicaciones, los estudiantes dejan entrever sus creencias de que
el fendmeno solo se presenta en las condiciones especificas en que lo estd mostrando el
profesor (Lopez y Pint6, 2013). El desafio entonces es lograr que los estudiantes pasen de
pensar en propiedades, a pensar en interacciones para explicar los fendomenos. Cabe
destacar también que en las respuestas para estos montajes no se encontraron descripciones.
Creemos que esto puede responder a distintos motivos: la mayor cantidad de herramientas
que poseen para elaborar sus explicaciones, adquiridas en sesiones previas de la SEA, la
curiosidad que despiertan los montajes, y las herramientas matematicas con las que cuentan

para sustentar estas explicaciones.
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6.1.2 Conclusiones referidas a la segunda y tercera pregunta de
investigacion: sobre la evolucion de las ideas y la influencia de las

caracteristicas didacticas

Hemos dividido las conclusiones que nos permiten responder a la segunda y tercera

pregunta de investigacion en 4 apartados que se presentan a continuacion.
6.1.2.1 Existe convergencia en la progresion de las ideas, pero no siempre es lineal
9

Tras analizar las respuestas de los estudiantes a lo largo de la SEA encontramos que existe
una tendencia hacia la convergencia de las respuestas en el nivel mas apegado al modelo
cientifico. Los estudiantes parten demostrando diversas ideas en sus respuestas iniciales, sin
embargo, a medida que avanzan en la SEA existe menos diversidad de respuestas, las que

en general son o se acercan a las respuestas esperadas.

Este avance en las respuestas de los estudiantes es progresivo (Herndndez et al., 2015). Esto
se puede observar especialmente en aquellas explicaciones relacionadas con el modelo de
distribucion e interaccion de cargas. Por ejemplo, de 27 estudiantes que comenzaron
senalando que "un cuerpo cargado puede atraer otros objetos", 15, es decir el 56% avanzé
en algin punto de la SEA a la idea de que "la diferencia entre la magnitud de la fuerza de
atraccion y repulsion conduce a una reorganizacion de los cargos de un cuerpo neutro,
causando su atraccion o su reorientaciéon". En el caso del modelo de campo eléctrico, esta
progresion fue menos paulatina, pero existid de todos modos. Por ejemplo, de 23
estudiantes que comenzaron explicando que la fuerza eléctrica se ejerce a distancia entre
cargas, 21, es decir el 91,3% comenzo a sefialar que la fuerza eléctrica la ejerce el campo

eléctrico en algin punto de la SEA.

La evolucion de las ideas de los estudiantes, a pesar de ser progresiva, no puede entenderse
como un proceso lineal (Garrido, 2016). En esta investigacion, hemos identificado una

fuerte influencia de distintos factores que se presentan a continuacion.
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6.1.2.2 Los fenomenos, y no solo las ideas, influyen en las explicaciones

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior, podemos sefialar que cuando
una respuesta requiere que los estudiantes expliquen un fendmeno que esta compuesto por
dos tipos de explicaciones, una de estas dos explicaciones es desarrollada en menor grado o
simplemente no aparece. Esto solo ocurre en el caso de aquellas explicaciones que
pertenecen al mismo modelo, por lo tanto, no se presenta en aquellas actividades en que los
estudiantes deben aludir al campo eléctrico y la polarizaciéon al mismo tiempo. Este
fendmeno puede responder a distintos factores, ya comentados en la seccion 5.2.1.1. En el
caso de las actividades que abarcaban la frotacion y la polarizacion, este resultado puede
deberse al orden en que se presentan los contenidos, ya que aquella idea que se desarrolla
por sobre la otra es ademas la que se presentd justo antes de pedir a los estudiantes que
escriban sus explicaciones en las actividades de la SEA. Otro posible motivo para esta
tendencia es que quizas los estudiantes creen que la primera parte del proceso es obvia y
que solo se les estd preguntando por lo que causa el movimiento evidente. De ser este el

caso, seria necesario explicitar con mayor detalle lo requerido en la instruccion.

En el caso de las actividades donde se trabajaban los conceptos de induccién y contacto, la
tendencia a privilegiar una explicacion por sobre la otra puede responder a la complejidad
del montaje, que podria significar un aumento en la dificultad de la tarea (Seccion 5.2.2.3).
En el caso de ambos grupos de actividades, la tendencia puede deberse también a que, en
los dos casos en que se presentan (frotacidon-polarizacion, contacto- induccion) el segundo
tipo de explicacion es el que aborda el movimiento evidente (mirada macroscopica) que los
estudiantes observan (por ejemplo: la atraccion de pequeios papeles), mientras que la
primera es la responsable de iniciar el movimiento del fendmeno (mirada microscopica).
Por lo tanto, los estudiantes hacen una explicacion detallada de lo que genera dicho
movimiento. En este caso, podria ser beneficioso dividir la tarea en mas pasos para que los

estudiantes consideraran el fenomeno desde que inicia.

Otro elemento relevante de mencionar es que existe un descenso en el nivel explicativo que
se presenta cuando los estudiantes deben transferir (Neumann et al., 2013) sus

razonamientos desde un contexto a otro nuevo. En este sentido, los resultados de nuestra
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investigacion coinciden con Billing (2007), quien ya habia reportado este problema como

un desafio pendiente para la ensefianza de las ciencias.

6.1.2.3 El disefio didactico como andamiaje para el aprendizaje

Los datos recolectados sugieren que el tipo de representacion influye en el tipo de
explicaciones obtenidas. Encontramos que en las instancias de la SEA en que se utilizé una
imagen, que corresponde a una representacion abstracta del campo eléctrico, hay mayor
dispersion en los tipos de explicaciones. Por el contrario, en el caso de aquellas actividades
en que se utilizd un montaje experimental que permitid interpretar que la region completa
se encontraba perturbada hubo menor diversidad de tipos de explicaciones y una mayor
cantidad de respuestas apegadas al modelo cientifico. Por lo tanto, es posible concluir que
el tipo de representacion utilizado para presentar los fendmenos a los estudiantes si tiene

relevancia en la calidad de sus explicaciones (Lopez y Pinto, 2011).

Asociado a esto, podemos concluir tras esta investigaciéon que, ante fendmenos complejos
como la Jaula de Faraday y el Efecto Punta, la conversacion de los estudiantes con el
profesor es fundamental para guiarlos hacia el uso de los elementos de los modelos en su
elaboracion de explicaciones. Al enfocarse los estudiantes mas en la materialidad del
montaje, es necesario que el docente recuerde ciertas ideas a sus alumnos para que los
conceptos que no estan siendo considerados salgan a la luz y los estudiantes los agreguen a
la explicacion. De esta manera, el docente los ayuda a abstraerse de la materialidad y a
mirar el fendmeno completo en su lugar. En esta etapa el uso de herramientas matematicas
también fue un aporte a la hora de robustecer la comprension de los fendémenos complejos y
también de la polarizacion. Es importante destacar que en estos casos, ni la matematica ni
la explicacion cualitativa fueron suficientes por si solas, sino que ambas juntas fueron
fundamentales para la elaboracion de explicaciones que abarcaran toda la complejidad de

los fendmenos.

En este trabajo, encontramos que las instancias de discusion ayudaron a que las respuestas
de los estudiantes subieran de nivel, probablemente debido a que la discusion les permite
negociar significados incorporando las ideas de los demas (Mortimer y Scott, 2003), para
asi reformular sus explicaciones incluyendo toda la informaciéon con la que cuentan.

También encontramos que trabajar con experiencias previas reales y con experiencias
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hipotéticas permitido que el nivel de las explicaciones de los estudiantes mejorara. En el
caso de la experiencia previa real, creemos que esto se debe a que, la primera vez que los
estudiantes observan un experimento tienden a enfocarse en las propiedades del montaje,
pero luego, cuando han tenido tiempo para intercambiar ideas, logran -elaborar
explicaciones que abarquen las distintas partes del fenémeno estudiado. En el caso de la
experiencia hipotética, pensamos que al pedirle a los estudiantes que imaginen un
experimento, es probable que estos piensen en conceptos, no en sus caracteristicas fisicas,
por lo tanto, pueden concentrarse en el fendmeno deseado, sin distracciones. Por lo tanto,
podemos concluir que, a la hora de disefar una clase, es beneficioso incluir experiencias
hipotéticas y reales. En el caso de las reales, es recomendable presentar primero un
experimento real, luego generar instancias de discusiones y finalmente solicitar las
explicaciones de los estudiantes. Consideramos que esta es otra contribucion importante de

este trabajo a la didactica de la fisica.

A la hora de disefar secuencias de ensefianza y aprendizaje, es necesario reflexionar y
seleccionar experiencias que permitan analizar fendmenos microscopicos, para que emerjan
los modelos electrostaticos (Garcia, 2017; Merino et al., 2019). Para sostener las
explicaciones y consolidar los modelos eléctricos se deben utilizar diferentes
representaciones (reales y simuladas), como lo reportan Petridou et al. (2009), Barbas y
Psillos (2002), y Taramopoulos y Psillos (2017). Cuando las experiencias que permiten
analizar los distintos fenémenos a estudiar se estructuran en una secuencia coherente de
clases, se puede conocer el grado de evolucion de la apropiacion de las explicaciones
causales de los estudiantes desde un punto de vista macroscopico hacia uno microscépico,
profundo y adecuado (Barbas y Psillos, 2002). Esta metodologia de trabajo puede facilitar
el enlace que permita pasar de lo micro (campo eléctrico, diferencia de potencial,
polarizacion, etc.) a lo macro (atraccion y repulsion, corriente eléctrica, voltaje de una
bateria, etc.) (Guisasola, 2014). Por lo tanto, seria una buena estrategia para acompafar a
los estudiantes en su transito desde la electrostatica al andlisis de circuitos eléctricos (Leniz
et al., 2015; Preyer, 2000; Leniz et al., 2017; Eylon y Ganiel, 1990; Ganiel, 2000; Closset,
1989).
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6.2 Limitaciones de la investigacion

A continuacion, se presentar algunas de las limitaciones identificadas por el autor de este

trabajo.
6.2.1 Respecto al rol del investigador

En este trabajo, el investigador estuvo ademéas a cargo de disefiar la SEA y de
implementarla en el curso. Este triple rol tiene ventajas y desventajas para el ejercicio

pedagogico y la realizacion de este estudio.

Por un lado, una de las ventajas identificadas es que, siendo el mismo docente quien
implemento la SEA, comprende a cabalidad los fundamentos de la estructura propuesta. Por
lo tanto, es probable que respete cada paso de la secuencia ya que entiende porqué cada
parte que la compone es relevante. Esto podria no ocurrir en casos donde el docente no
haya elaborado las actividades y decida modificar u eliminar algunos pasos por no
considerarlos utiles o relevantes. Desde el rol de investigador, también es una ventaja tener
toda la informacion del proceso completo, lo que permite elaborar conclusiones con mayor
propiedad. Otro beneficio que trae este triple rol, y la investigacién-accion en general es la

posibilidad de aprender mds sobre el propio contexto y las propias practicas docentes.

Por otro lado, una posible desventaja que acarrea el triple rol mencionado es que, para no
alterar los resultados del estudio, el docente debe ceiiirse al disefio de la investigacion, lo
que en ocasiones puede limitar su rol pedagdgico. Por ejemplo, a partir de la segunda vez
que se implementd la SEA, el docente ya contaba con informacion que podria haber
incorporado a las clases — como errores anticipados de los estudiantes — sin embargo, haber
modificado la forma de presentar los fendmenos en ese momento no habria permitido

analizar los resultados de todas las cohortes conjuntamente.
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6.2.2 Respecto a la muestra y poblacion

Con respecto a las limitaciones de la muestra seleccionada, es importante explicitar que esta
no responde a criterios de muestreo que le permitan ser completamente extrapolable a la
poblacion total de estudiantes de la Pedagogia en Fisica y Matematica de la USACH. Como
se menciona en el capitulo de metodologia de este trabajo, los estudiantes corresponden a
cohortes completas que cursaron la asignatura de Electromagnetismo durante el periodo en
el que se desarrolld esta investigacion. Por lo tanto, al ser una muestra por conveniencia no
representa estrictamente todas las caracteristicas de la totalidad de estudiantes que
conforman la poblacion. Sin embargo, debido al disefio de la investigacion — de
investigacion accidn — no era nuestra intencion extrapolar los resultados a otros grupos,
sino mejorar las practicas pedagogicas del docente/investigador en base a datos concretos

provenientes de sus estudiantes.
6.2.3 Respecto al disefio de la investigacion

Con respecto a las caracteristicas propias del disefio de esta investigacion, una posible
limitacion podria ser el poco tiempo que se pudo asignar al desarrollo de la SEA. Esto
responde al contexto en el que se desarrollo la investigacion, que corresponde a la unidad
de Electrostatica del curso de Electromagnetismo, donde el docente debe cubrir otras

tematicas, ademas de las que abarca la SEA.

Existe también una limitacion relacionada con las explicaciones de los estudiantes. Al estar
acostumbrados a cursos con un enfoque mas matematico, los estudiantes esperaban que este
también lo fuera. Esto podria explicar que los estudiantes escribieran explicaciones breves,
ya sea por que no les gusta escribir mas, o porque no estan acostumbrados a hacerlo. A su
vez, al contar con explicaciones breves, en algunas ocasiones fue necesario interpretar lo
que los participantes escribian, lo que también se podria considerar una limitante de la

investigacion.

Finalmente, reconocemos también que, si bien los resultados recopilados muestran
tendencias que permiten elaborar conclusiones pertinentes para el aprendizaje y la
ensefianza de la electrostatica, en ocasiones hay datos que escapan a esas tendencias pero

no conocemos porqué se comportan asi. Lamentablemente, el disefio de la investigacion no
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permitid indagar mas en esos fendémenos, por lo que consideramos que son temas
interesantes de abordar en futuros estudios del area de la didactica de la ciencia. Un
ejemplo de esto seria la idea de carga por contacto en la actividad 13, donde no se logré que

la mayoria de los estudiantes alcanzaran el nivel alto/consistente.
6.2.4 Respecto de los instrumentos de recogida y analisis de datos

Con respecto a los instrumentos utilizados para recoger datos — guias de trabajo de la SEA
— podemos identificar ventajas y desventajas. Por un lado, contar con datos escritos es una
ventaja ya que permite volver a revisar los datos de manera rapida y sencilla cuantas veces
sea necesario. Solicitarles que dibujaran también fue una ventaja para poder comprender
explicaciones escritas que en ocasiones no eran tan claras. Por otro lado, la recoleccion de
datos escritos depende de las habilidades comunicativas escritas de los estudiantes y no
permite contra preguntar cuando algo que han escrito o dibujado no es lo suficientemente
claro. Por lo tanto, en ocasiones se hace necesario interpretar lo que los estudiantes

intentaron comunicar, tarea que sin duda es compleja.
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6.3 Implicaciones para la investigacion y para la docencia

6.3.1 Futuras lineas de investigacion

Consideramos que seria muy interesante expandir el alcance de esta investigacion mediante
un estudio de caracter longitudinal que analice cémo algunos de los estudiantes
participantes se apropian de las estrategias didacticas incorporadas en la SEA durante las
distintas etapas de su profesion docente. Para ello, considerariamos dos etapas ademas de la
que describe este estudio: una intermedia que buscaria conocer los disefios didacticos que
los docentes elaboran tras haber vivido esta experiencia para enseflar a un curso ficticio
durante su etapa de formacion profesional, y otra final donde analizariamos como
implementan las estrategias didacticas en sus practicas docentes en un contexto laboral real,
una vez insertos en el mundo laboral. De este modo, podriamos tener mayor evidencia para
comprender el impacto que tienen las practicas usadas durante la formacion de docentes en

su desempefio profesional futuro.

Otra posible linea de investigacion seria repetir la metodologia de este trabajo, pero esta
vez sobre el aprendizaje y la ensefianza del magnetismo, y del electromagnetismo. Esto nos
permitiria recolectar informacion relevante para poder promover mejor la ensefianza de
estas tematicas tan relevantes para una sociedad hiper tecnologizada. En este caso, se
podria crear una SEA en torno a tecnologias cotidianas como el Wifi, bluetooth y otras

ondas electromagnéticas.

También consideramos que seria muy valioso llevar a cabo un estudio de caso en base a un
estudiante de este curso, haciendo un seguimiento cualitativo detallado para observar como
se desarrolla su grado de comprension conceptual a lo largo del tiempo. Esto nos permitiria
retroalimentar atin mas la SEA, que ya ha sido modificada en base a los resultados de este
estudio (por ejemplo: las representaciones de campo eléctrico, que fueron modificadas; y el

aumento de instancias de discusion con el profesor, por sobre aquellas de explicacion).

Finalmente, otra manera de expandir esta investigacion seria llevandola a cabo durante mas
tiempo y con mas estudiantes, siguiendo una metodologia cuantitativa. Esto seria de

utilidad para medir el impacto de las estrategias didacticas a gran escala. Por ejemplo, se
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podria aplicar en la Universidad de Santiago de Chile a una cohorte completa de alguna

carrera de ingenieria, debido al alto nimero de estudiantes que poseen.
6.3.2 Implicaciones didacticas para la docencia

Con este estudio esperamos contribuir con estrategias concretas que puedan ser
beneficiosas para el futuro desempefio profesional de los estudiantes de Pedagogia en Fisica
y Matematica. Buscamos que la experiencia de aprendizaje los ayude a enriquecer sus
conocimientos para que puedan explicar los fenomenos electrostaticos con soltura, usando
los modelos como referencia, y siendo capaces de realizar una correcta transposicion
didactica para sus estudiantes, obteniendo como potencial resultado a largo plazo una
disminuciéon en las dificultades de aprendizaje que la literatura en didactica de la fisica

reporta.

Al trabajar con una SEA disefiada en base a la evidencia que aporta la didactica de las
ciencias se espera que los futuros docentes puedan generar explicaciones con claridad y
precision conceptual. De esta manera, se espera cumplir con las exigencias del curriculum
nacional chileno, que menciona que los profesores deben lograr que sus estudiantes sean
capaces de elaborar explicaciones sobre fendmenos naturales sobre la base de principios y

evidencia cientifica (Mineduc, 2016).

Nuestra investigacion pone en evidencia la relevancia de generar espacios para que los
estudiantes aprendan y practiquen la elaboracion de explicaciones. La estructura
instruccional de la SEA utilizada en este trabajo permite develar el paso a paso de la
construccion de las explicaciones de los estudiantes, habilidad que habitualmente no es
parte del disefio de practicas cientificas llevadas al aula. Escribir explicaciones en el aula es
beneficioso para los estudiantes ya que favorece su desarrollo del lenguaje y les sirve
también de apoyo cognitivo en el proceso racional (Tang, 2016). Con este tipo de
secuencias se pretende ayudar a pensar sobre el razonamiento 16gico para la elaboracion de
una explicaciéon, en vez de acumular conceptos y hechos aislados. Por lo tanto, es
importante que los docentes de ciencias incorporen estas nociones en su disefio de clases y

materiales.

Otro hallazgo importante para el aula es que no todas las representaciones utilizadas para

presentar fendmenos a los estudiantes los ayudan a comprenderlos. Por ejemplo, en vez de
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utilizar representaciones abstractas de un campo eléctrico mediante lineas de fuerza, podria
resultar beneficioso reemplazarlo por una serie de representaciones acordes al concepto que
se esté trabajando. Por ejemplo, en la figura 86, se muestran dos opciones que se pueden

usar de forma complementaria.

. . . DR .- s -

Figura 86 Ambas imagenes son representaciones de la intensidad del campo eléctrico. La imagen de la izquierda lo hace
por color (Clarke et al., 2007) y la imagen de la derecha lo hace por el tamafio de los vectores.

A partir de este trabajo, se elabord un producto concreto para la enseianza de fenomenos
electrostaticos. Este producto es la SEA, que propone una serie de actividades especificas
disefiadas para evidenciar y mejorar las ideas de los estudiantes en torno a diferentes
fendomenos electrostaticos, que pueden ser adaptados para su uso con diferentes grupos de

estudiantes.

Finalmente, es interesante mencionar el impacto que este trabajo ha tenido en su contexto.
La implementacion de nuestra investigacion tuvo un impacto positivo en una de las
consecuencias identificadas en la seccion 2.1 al presentar el problema de la investigacion.
En dicha seccion explicamos que, producto del nivel insatisfactorio de conocimiento de los
estudiantes en el area de la electrostatica, practicamente no proponian seminarios de grado
en el tema. Tras la implementacion de este estudio ya han surgido 5 proyectos de seminario
de grado en la tematica. Esto nos indica que los estudiantes se sienten mas preparados para
trabajar en profundidad en torno a los fendmenos electrostéticos, lo que a su vez gatilla su
motivacion por seguir aprendiendo del tema en mayor detalle. Ademas, la metodologia de
investigacion-accion llegd para quedarse a la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica
de la Universidad de Santiago de Chile tras la realizacion de este trabajo. Los académicos
de la carrera han observado lo importante y util que es contar con evidencias concretas de

los resultados de aprendizaje de los estudiantes y han decidido implementar la metodologia
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a distintas asignaturas a lo largo del programa de estudios. Por lo tanto, se ha disefiado un
sistema de trabajo por lineas tematicas, donde se han identificado asignaturas que apuntan a
desarrollar las mismas competencias, de las declaradas en el perfil de egreso y en los
estandares para Profesores de Ciencia (Mineduc, 2012). El programa de formacion
completo ha sido dividido en dos ciclos, dentro de los cudles se han elegido las asignaturas
que desarrollan mas competencias para recolectar informacion concreta sobre los resultados
de los estudiantes. El objetivo de esta metodologia de trabajo es conocer los niveles de
desempefio de los alumnos en estas competencias para poder tomar acciones a tiempo en
caso de que algunos estudiantes se encuentren en niveles mas descendidos. En este sentido,
resulta un buen insumo para la retroalimentacion del plan de estudios. Esta metodologia se
adopto a nivel de carrera tras ver lo valiosa que fue para la unidad de Electrostatica, y ya se

implementd una version en las asignaturas de la Linea de Formacion Practica.
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