


MODELOS CONCEPTUALES EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
ELECTRICIDAD

Carlos Mario Pulgarin Pulgarin

Edinson Murillo Mosquera

Monografia para optar al titulo de Licenciado en Matematicas y Fisica

Asesor: Diego Ledn Correa
Profesor catedratico U. de A.

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION
DEPARTAMENTO DE ENSENANZA DE LAS CIENCIAS Y LAS ARTES
MEDELLIN
2007



Notas de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Medellin, 03 de Septiembre de 2007

Firma del jurado



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION 9
1. PROBLEMA 11
1.1 OBJETO DE ESTUDIO 11
1.2 CAMPO DE ACCION 11
2. JUSTIFICACION 12
3. OBJETIVO 14
4. ANTECEDENTES 15
5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION 17
6. FUNDAMENTOS TEORICOS 19
6.1 LA FISICA EN EL CONTEXTO ESCOLAR 19
6.2 MODELOS MENTALES Y MODELOS CONCEPTUALES 21
6.2.1 Modelos mentales y conceptuales en la
ensefianza de la fisica 21
6.2.2 Conceptos asociados a los modelos mentales y
conceptuales 22
* Representacion 22
= Iméagenes 23
6.2.3 Modelos mentales 24
6.2.4 Modelos conceptuales 27
6.2.5 La interpretacion de modelos conceptuales en la
enseflanza de los fendmenos eléctricos 28
6.2.6 ¢ COmo intervienen los modelos mentales y
conceptuales en la resolucion de problemas? 33



6.2.7 Construccion de modelos mentales a partir de las

précticas de laboratorio
6.3 FENOMENOS ELECTRICOS
6.3.1 La electricidad en el contexto escolar
= Evolucion en el estudio de la electricidad
= Carga eléctrica
= Atraccion y repulsion electrostéatica
= Propiedades de las cargas eléctricas
= Ley de Coulomb
= Campo eléctrico
= Aislantes y conductores
= Corriente eléctrica
6.3.2 Nuevas tecnologias en la ensefianza de los
fendmenos eléctricos
= Applets
= El papel del docente en el uso de los Applets
6.4 RESOLUCION DE PROBLEMAS EN ELECTRICIDAD

7. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS
7.1 METODOLOGIA
7.2 RESULTADOS
7.2.1 Procesamiento de la informacion

8. CONCLUSIONES

REFERENTES BIBLIOGRAFICOS

34
35
35
36
37
38
39
40
40
41
42

42
43

53

49

49

52

53

62

63



Cuadro 1:

Cuadro 2:

Cuadro 3:

Cuadro 4:

Cuadro 6:

Cuadro 7:

LISTA DE CUADROS

Preguntas de investigacion

Dosificacion de actividades

Categorizacion de actividades

Resultados categorizacion actividad # 1

Resultados categorizacién actividad # 2

Resultados categorizacién actividad # 3

Pag.

17

50

56

102

109

119



LISTA DE ANEXOS

Anexo A: Encuesta a estudiantes

Anexo B: Modelos de actividades

Anexo C: Resultados

Anexo D: Modelos conceptuales de los estudiantes

66

68

96

124



Resumen

En muchas ocasiones las diversas concepciones de los estudiantes de
secundaria frente a la descripcion de las leyes fisicas y en particular de los
fendmenos eléctricos no son adecuadas; sus conocimientos previos, el
tratamiento de los contenidos y el enorme grado de abstraccion que implica su
estudio pueden ver afectada una correcta apropiacién y representacion de los
fendmenos electrostaticos.

Conocer las representaciones mentales de los estudiantes para orientar el
proceso de aprendizaje de los contenidos eléctricos a partir del disefio de
actividades tedrico- practicas, practicas experimentales y el modelamiento de
fendmenos a partir de applets contribuyen en la 6ptima elaboracion de modelos

conceptuales acordes con las propiedades y leyes basicas de la electricidad.

Abstract

In many occasions the diverse conceptions of the students of secondary in front
of the description of the physical laws and in particular of the electric
phenomena they are not adapted; their previous knowledge, the treatment of
the contents and the enormous grade of abstraction that it implies their study a
correct appropriation and representation of the electrostatic phenomena can be
affected.

To know the mental representations of the students to guide the process of
learning of the electric contents starting from the theoretical design of activities -
practical, practical experimental and the models of phenomena starting from
applets contributes in the good elaboration of models conceptual chords with

the properties and basic laws of the electricity.



INTRODUCCION

Como futuros Licenciados en Matematicas y Fisica de la Facultad de
Educacién de la Universidad de Antioquia y con la firme intencién de mejorar
los procesos de ensehanza-aprendizaje de estas ciencias, presentamos a
continuacion un disefno y aplicacidon sobre el estudio de los modelos mentales y

conceptuales asociados a los fenomenos eléctricos en el grado once.

En la ensefianza actual los nuevos enfoques pedagogicos deben ir ligados en
forma coherente con las nuevas teorias y modelos cientificos; permitiendo un
proceso de aprendizaje consistente, en el cual el conocimiento especifico no
pierda relevancia y atractivo para el alumno que se inicia en el estudio de las
viejas y nuevas leyes fisicas. Por tal motivo el presente escrito pretende ser
una contribucion a la ensefianza de la fisica (en particular a la ensefianza de la
electricidad) en secundaria y una propuesta que ofrece multiples elementos

para su uso en los diversos contenidos de las ciencias basicas.

La investigacion da cuenta de algunos resultados metodoldgicos obtenidos del
estudio de los modelos conceptuales de los alumnos de fisica del grado once
de la Institucion Educativa José Antonio Galan frente al estudio de la
electricidad. Su interés radica en el analisis de las representaciones de los
estudiantes en los fendmenos eléctricos antes de impartida la tematica de clase
y el planteamiento de una metodologia de trabajo que oriente la ensefianza de
la electricidad apoyada en los resultados obtenidos por los modelos de los

estudiantes.

La estructura de la investigacion viene dada por los antecedentes; en los
cuales se plantean las investigaciones actuales mas relevantes sobre dichos
contenidos, Un marco tedrico estructurado a partir de la teoria de los modelos
mentales y modelos conceptuales (soporte pedagdgico de los elementos que
conforman la investigacion), el contenido especifico asociado con los

fendmenos eléctricos y el enfoque hacia la resolucion de problemas. Por ultimo



se presentan las guias y actividades de trabajo, ademas de los resultados

obtenidos después de analizar los elementos de apoyo.
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1. PROBLEMA

Los estudiantes no describen ni comprenden en forma apropiada los

fendbmenos electrostaticos.

1.1 OBJETO DE ESTUDIO

Elaboracion de modelos conceptuales en la resolucion de problemas asociados

al estudio de los fendmenos electrostaticos en la educaciéon secundaria.
1.2 CAMPO DE ACCION
A partir del disefio de cuestionarios, lecturas y actividades practicas que

orienten el proceso tedrico y la implementacion de elementos experimentales

de uso cotidiano en el laboratorio.
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2. JUSTIFICACION

Segun los estandares en ciencias: “la dinamica del mundo contemporaneo
exige a cualquier persona que viva y conviva en él, tener una formacién basica
en ciencias naturales. Por medio de ésta los estudiantes deben tener acceso a
los procedimientos e ideas centrales de la ciencia, de tal forma que se les
permita entender y relacionar elementos de su cotidianidad y, por ende,
desenvolverse de una manera mas significativa en ella”." En el caso de la
electrostatica el estudiante debe estar en capacidad de describir y relacionar
los conceptos asociados a dichos fendmenos, representarlos y expresar las

relaciones matematicas que ligan unas y otras variables.

No podemos ser ajenos frente a las dificultades de los estudiantes para
representar eventos asociados a la electricidad; aunque es un fendmeno
comunmente observado en nuestro quehacer diario, su representacion fisica es
limitada, situacién que restringe la adecuada resolucién de problemas. Frente a
este hecho es pertinente reconocer las dificultades conceptuales de los
estudiantes, modelos mentales, descripcidn fisica y representacion grafica de
la situacion planteada para asi implementar actividades experimentales y
estructuras tedricas que contribuyan en la elaboracién de modelos mas

consistentes con el fendmeno en cuestion.

Somos conscientes que entender un sistema fisico o un fendbmeno natural
implica tener un modelo que permita explicarlo. Desde este punto de vista
presentamos un estudio en el cual se analizan las diversas descripciones de
los estudiantes como herramienta para optimizar su aprendizaje en haras de

una mayor comprension de los conceptos.

El previo analisis de las descripciones tedricas de los estudiantes es una

alternativa para la orientacion de los conceptos fisicos, lo cual trae consigo una

! Estandares curriculares para ciencias naturales y educacion ambiental, Ministerio de

Educacion Nacional. www.mineducacion.gov.co
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mayor comprension del fendmeno y su interpretacion y desarrollo en el

contexto social.

La investigacion ofrece alternativas didacticas, propuestas metodologicas y
herramientas practicas que facilitan la adquisicion de conocimientos por parte
de los estudiantes, a la vez que posibilitan la elaboraciéon de modelos mentales
consistentes y funcionales sobre la electricidad y los elementos conceptuales

de mayor relevancia en dichos fenédmenos.

Nuestro interés primordial se centra en la descripcidn que el estudiante hace
del fendmeno, el dominio conceptual que tiene y los mecanismos utilizados
para dar respuesta al problema, de este modo se evidencia la capacidad
descriptiva que posee y las representaciones que utiliza en la comprensién de

los contenidos.
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3. OBJETIVO
Disefar y analizar de acuerdo a la teoria de modelos mentales y modelos

conceptuales, estrategias que permitan a los estudiantes de grado once de la I.

E José Antonio Galan describir en forma apropiada los fendmenos eléctricos.

14



4. ANTECEDENTES

Aunque los fendmenos eléctricos hacen parte de los estandares en ciencias en
los cuales se destaca un mayor énfasis para los contenidos del grado once las
contribuciones didacticas y pedagdgicas sobre dichos contenidos estan
dirigidas casi en su totalidad al nivel universitario. Solo por mencionar uno, se
encuentra la propuesta de José Paulo Cravino y Bernardino Lopez sobre “la

ensefianza de fisica general en la universidad”

. Claramente se evidencia que
la gran variedad de investigaciones que brindan una perspectiva profunda
sobre la resolucion de problemas en matematicas contrasta considerablemente

con las investigaciones elaboradas en fisica y en particular sobre electricidad.

Si sumamos a la dificultad de los estudiantes para resolver problemas, los
enormes obstaculos que significan el estudio de la fisica y mas precisamente el
de la electricidad, nos encontramos con que “perciben la electricidad como algo
dificil y con escaso atractivo. En particular, las relaciones entre electrostatica y
electrocinética continuan siendo fuente de problemas de aprendizaje en cursos
de bachillerato y primeros cursos de universidad, ya que intervienen conceptos
muy abstractos y habilidades propias de la metodologia cientifica. La
investigacion en ensefanza de la electricidad ha mostrado evidencias del

escaso aprendizaje en esta area.”?“

Por otro lado las investigaciones, en el
ambito del magnetismo son muy escasas, y mas si lo comparamos con la
abundante bibliografia en el campo de la Mecanica. La mayoria de los estudios
realizados se centran casi en exclusiva en diferentes aspectos particulares de

la teoria del electromagnetismo, con apenas estudios globales.” *

2 Para mayor ampliacion ver referentes bibliograficos.

* Tomado de:
http://www.blues.uab.es/~sice23/congres2005/material/Simposios/07_investigacion_concep/Zu
bimendi_665A.pdf

* Tomado de:
http://ticat.ua.es/meet/recerca-didactica/tesi-Almudi/04Planteamiento-problema.pdf
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Después de llevar a cabo una busqueda tanto en textos, revistas, documentos,
publicaciones y paginas web, cabe destacar que las investigaciones mas
importantes sobre resolucién de problemas en electricidad se encuentran
presentes en la revista ensefianza de las ciencias. Algunas de las
investigaciones concernientes a la resolucion de problemas sobre este tema
publicadas en los diversos numeros de la revista tratan el disefio, evaluacion,
desarrollo de conceptos y la resolucién de problemas sobre temas particulares

de ambos fendmenos.

Algunos articulos ® presentan directa o indirectamente algunos contenidos
asociados a los fendmenos fisicos, propuestas de ensefianza de contenidos y
actividades ejecutadas en el aula frente a fendmenos eléctricos. Es el caso del
articulo elaborado por Laura Buteler y Zulma Gangoso sobre la resolucion de
problemas en fisica y su representacién: aplicada a la escuela media.
Igualmente José Martin y Jordi Solbes proponen un disefio y evaluacion de una
propuesta para la ensefianza del concepto de campo en fisica. Dichos articulos
son restringidos para su uso en la propuesta presentada aqui, pero han

ofrecido aportes importantes en la investigacion.

Sin duda alguna un analisis muy detallado sobre el estudio de los “modelos

”® es presentado por lleana Maria Greca y Marco

mentales en electricidad
Antonio Moreira en la revista ensefianza de las ciencias. Como se vera a lo
largo de la propuesta han sido tomados algunos elementos de categorizacion

presentes en el articulo como implementacion para nuestro estudio.

® Para ver en detalle los autores o articulos mencionados, se encuentran citados en forma
detallada en los referentes bibliograficos
® GRECAI. M y MOREIRA M. A. Modelos mentales y aprendizaje de fisica en electricidad y

magnetismo. En: Ensefianza de las ciencias. Vol 16. N° 2 (1998), pag. 289-303.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Cuadro 1: Preguntas de investigacion

Preguntas

¢, Cual debe ser el mecanismo de

ensenfanza de los contenidos

asociados a la electricidad?

¢ Cuales son los conceptos previos y
las representaciones mas comunes
que tienen los estudiantes sobre la

electricidad?

¢ Qué instrumentos enriquecen la

ensefanza de los fendmenos

eléctricos?

JAnalizando e identificando los

modelos  conceptuales de los

estudiantes se podran fortalecer
herramientas de ensenanza de los

fendmenos eléctricos?

Tareas

Revisar tematicas sobre electricidad

y ensefianza de las ciencias

Elaborar metodologia de trabajo y

estructura de actividades sobre
electrostatica
Revisar investigaciones sobre

representaciones de los estudiantes

en el estudio de fendmenos eléctricos

Disenar actividades tedricas que

permitan conocer los conceptos

previos de los estudiantes sobre

electricidad

Investigar elementos novedosos en la

ensenanza de la electricidad

Elaborar actividades y guias que
apoyen el estudio tedrico y clases

magistrales de clase

Interpretacion de actividades

Consulta de teoria sobre modelos

mentales y modelos conceptuales

Planteamiento de instrumentos de

ensenanza de la electricidad

17



¢Bajo que criterios tedricos se debe

construir esta propuesta?

Revision bibliografica asociada con:

= Estandares en ciencias

= Modelos pedagdgicos y teorias de
aprendizaje

= Perspectivas tedricas

= Definiciones basicas

= Disefo de actividades y guias de
trabajo

= Disefilo de categorizacién de

actividades

Procesamiento y analisis de la

informacion de la encuesta vy

actividades

Caracterizacion de los estudiantes

segun los criterios de categorias.

Redaccién del informe final

Socializacion del informe final

18



6. FUNDAMENTOS TEORICOS

La presente investigacion se fundamenta en tres elementos basicos que
componen la estructura de la monografia. Estos elementos estan enfocados en
la tematica tratada, los parametros educativos a seguir y los procesos
pedagogicos y didacticos que acompafaron nuestra intervencion en la
institucion educativa. Los contenidos a tratar corresponden a la teoria de
modelos mentales y conceptuales, fendmenos eléctricos y resolucion de
problemas. Dichos contenidos son el soporte tedrico que acompafa la

propuesta dentro del contexto educativo aplicado.

Al culminar la educacién formal, los estudiantes deben contar con una
formacion basica en ciencias naturales, lo cual significa que han comprendido
algunas de las ideas y procedimientos centrales de la biologia, la fisica y la
quimica y que, a partir de ello, han construido sus propios modelos de la
naturaleza y han aprendido a interrogarlos, cuestionarlos, contrastarlos y
modificarlos. Entonces, basandose en dichos modelos explican parte de su
cotidianidad, toman decisiones argumentadas sobre problemas de su entorno vy,
en general, los ponen en practica en diferentes situaciones, ya sea con

propdsitos individuales o sociales.

6.1 LA FISICA EN EL CONTEXTO ESCOLAR

La idea de una formacién en ciencias que propicia la construccion de modelos
de la naturaleza y su puesta en practica en diferentes escenarios tiene como
fundamento una concepcion de ciencia que destaca tanto los conceptos y
teorias construidos en los campos de la biologia, la fisica y la quimica, como
los procesos, los procedimientos y la dinamica de la elaboracion, el contraste y
el ajuste de dichos esquemas de conocimiento.

En la educacion secundaria y en particular en el grado once se espera que los

estudiantes hayan construido sus propios modelos de la naturaleza y hayan
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aprendido a interrogarlos y cuestionarlos sistematica y rigurosamente. Que
ademas basandose en dichos modelos puedan explicar su cotidianidad, tomar
decisiones argumentadas sobre problemas de su entorno y, en general,
ponerlos en practica en diferentes situaciones.

Los modelos de los estudiantes deben estar al nivel que permitan relacionar la
corriente eléctrica con el flujo de carga y con los conceptos de potencial
eléctrico y de resistencia eléctrica, explicar como ocurre el flujo de corriente,
explicar situaciones en términos de campo eléctrico, y relacionar dicho campo
con la fuerza que experimentan las cargas eléctricas en reposo y en

movimiento.

Los contenidos presentes para el grado’ involucran repetidamente modelos
fisicos que los estudiantes deben manipular en haras de una formacién integral.
A la luz de las nuevas investigaciones en el estudio de las interpretaciones y
modelos que los estudiantes elaboran y redefinen cognitivamente, basamos la
propuesta apoyados en la teoria de modelos mentales y modelos conceptuales,
dada la importancia que tiene el conocimiento de las representaciones de los
estudiantes antes y después de impartida la tematica asociada a los
fendmenos eléctricos. Por lo tanto presentamos a continuacion algunos
elementos basicos de la teoria “Mental Models and conceptual models”
(modelos mentales y modelos conceptuales) que fundamentan el disefio y

analisis de las actividades y el proceso de intervencion llevado a cabo.

’ Ver: Estandares en ciencias. www.mineducacién.gov.co
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6.2 MODELOS MENTALES Y MODELOS CONCEPTUALES?®

La teoria sobre modelos mentales surge en el aino 1983 e inicialmente se
centr6 en el conocimiento que las personas desarrollan sobre fendmenos
fisicos y en especial sobre dispositivos mecanicos y tecnoldgicos.

En la actualidad el término modelo mental aparece cada vez mas en los
articulos de investigacion en ensefianza de las ciencias y de la fisica en
particular. Sin embargo, aparecen también distintas interpretaciones de lo que
es un modelo mental, incluyendo las conocidas preconcepciones y teorias
‘ingenuas” de los alumnos. Se definira a continuacion algunas posiciones
relativas a conceptos de dicha teoria y el uso e interpretacion que se le ha dado

para el desarrollo de la investigacion.

6.2.1 Modelos mentales y conceptuales en la ensefianza de la Fisica

En fisica mas que en cualquier otra ciencia es necesario tener diversas
representaciones de los eventos del entorno. Una vision global del mundo y los
fendmenos que intervienen en el puede mostrar grandes diferencias en el
desarrollo e interpretacion en muchos contextos. “Hoy se asume que no
aprehendemos el mundo directamente, sino que lo hacemos a partir de las
representaciones que de ese mundo construimos en nuestras mentes. A su vez,
las teorias cientificas, en la medida en la que son estructuras
representacionales, que describen determinados estados de cosas en un
mundo “ideal” (en el sentido en que no se refiere a una realidad concreta,
aunque pueda aplicarse a ella), seran representadas, recreadas internamente

por quien las comprende, de una forma que no es necesariamente copia, ni de

® Esta tematica y la gran mayoria de los apartes extraidos sobre modelos mentales y
conceptuales forman parte de la Conferencia dictada por lleana Maria Greca, M? Luz
Rodriguez Palmero y Marco Antonio Moreira en los XX Encuentros de Didactica de las
Ciencias Experimentales, La Laguna, Tenerife, 08 al 11 de septiembre de 2002. El articulo
completo titula: Mental models and conceptual models in the teaching & learning of science.
Publicado por la Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Porto Alegre, v. 2,
n. 3, p. 37-57, 2002.
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las expresiones linglisticas de sus principios, leyes y definiciones, ni de las
formulaciones matematicas con las cuales las teorias se representan

externamente”™®

Aprender de manera significativa en fisica implica tener la capacidad de
modelar las teorias en sistemas internos de conceptos relacionados y no como
sencillas expresiones y principios aislados que es lo que normalmente se

percibe en las aulas de clase.

En la investigacion nos centraremos no directamente en el estudio de los
modelos mentales y las caracteristicas psicoldgicas del estudiante al cuestionar
los fendbmenos eléctricos, ya que un proceso donde intervenga la psicologia
cognitiva requiere un amplio manejo de diversos agentes. Hacemos uso de la
teoria apoyandonos en aspectos relacionados con las representaciones
mentales las cuales a lo largo de las actividades se interpretan por medio de
los modelos conceptuales que los estudiantes disefian a partir del desarrollo de

diversos contenidos sobre electricidad.

Veamos entonces, en que consiste los antecedentes de la teoria, cada
concepto (modelo mental, modelo conceptual, representaciones e imagenes) y

como se aplica en la investigacion realizada.

6.2.2 Conceptos asociados a los modelos mentales y conceptuales

» Representacion
Una representacion es cualquier notacién, signo o conjunto de simbolos que
representa alguna cosa que es tipicamente algun aspecto del mundo
exterior o de nuestro mundo interior (0 sea, de nuestra imaginacion) en su

ausencia. La palabra electron o el dibujo de un electrén son

® GRECA I. M, PALMERO R. MARIA L. y MOREIRA M. A. Modelos mentales y modelos
conceptuales en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. En: Revista Brasilera de Pesquisa.
Porto Alegre. Vol. 2. N° 3. 2002. pag. 38.
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representaciones externas que nos permiten evocar el objeto electrén en su

ausencia.

Las representaciones mentales son representaciones internas. Son
maneras de “representar’ internamente (es decir, mentalmente), de volver a

presentar en nuestras mentes, el mundo externo.

Las representaciones proposicionales no estan formadas por palabras; sin
embargo, captan el contenido abstracto, ideativo de la mente que estaria
expresado en esa especie de lenguaje universal de la mente. No obstante,
dichas representaciones son susceptibles de ser expresadas verbalmente.
Una representacion proposicional es una descripcion que, en ultimo término,

es verdadera o falsa respecto al mundo.

Imégenes

Las imégenes son representaciones mentales concretas, formas de “ver” las
cosas, los fendbmenos, a las que se recurre para recuperar y captar la
esencia de las mismas, cuanto menos, los detalles que han resultado
relevantes al individuo que las construye. A pesar de que las imagenes a
veces funcionan como modelos y que ambos modos de representacion
estan mas relacionados entre si, que cada una de esas representaciones
con las proposicionales, las imagenes son distintas de los modelos e
involucran procesos mentales diferentes. Las imagenes son producto tanto
de la percepcibn como de la imaginacion, representan aspectos
perceptibles de los objetos correspondientes en el mundo real. También las
imagenes son susceptibles de continuas transformaciones, tales como

rotaciones, traslaciones o expansiones.

Las imagenes tienen un papel muy importante en el estudio y aprendizaje
de la fisica, ya que es mucho mas facil construir un modelo mental a través
de la percepcion visual que a partir del discurso. No significando esto que

los materiales de estudio deben estar llenos de dibujos, diagramas o figuras

23



como en general se presentan actualmente; pues asi la capacidad de

“imaginar” del alumno podria estar siendo inhibida.

El concepto de modelo mental que presentamos en la investigacion es el
mismo que asumen en su articulo Marco Antonio Moreira e igualmente segun

establece Johnson-Laird en sus publicaciones:

6.2.3 Modelos mentales

Los modelos mentales son analogos estructurales del mundo; su estructura, y
no su aspecto, corresponde a la estructura de la situacion que representan.

Un modelo mental representa un estado de cosas, y consecuentemente su
estructura no es arbitraria, tal y como lo es la de una representacion
proposicional el modelo mental desempefa un papel representacional
analogico estructural y directo. Su estructura refleja aspectos relevantes del

estado de cosas correspondiente en el mundo real o imaginario.

A diferencia de las representaciones proposicionales, los modelos mentales no
tienen estructura sintactica; su estructura es analoga a la que tienen los
estados de cosas del mundo, tal como los percibimos o concebimos. Asi, los
modelos mentales, por su caracter dimensional, pueden ser manipulados mas
libremente, de manera controlada solo por las propias dimensiones del modelo.
Los modelos mentales pueden tener dos o tres dimensiones, pueden ser
dinamicos e, incluso, pueden tener un numero mayor de dimensiones en el

caso de determinados individuos con talento.

Resumiendo los tres aspectos anteriormente mencionados, se diria que:
representaciones proposicionales son cadenas de simbolos que corresponden
al lenguaje natural, modelos mentales son analogos estructurales del mundo e

imagenes son modelos vistos desde un determinado punto de vista.
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A continuacion enfocaremos algunos aspectos de los modelos mentales, desde

la misma perspectiva, que aun no se han tratado y merecen ser destacados.

Los razonamientos que involucran solamente un modelo mental pueden ser
resueltos rapida y correctamente. Sin embargo, es muy dificil sacar
conclusiones precisas basadas en premisas que pueden ser representadas por
muchos modelos alternativos debido a la gran demanda que este proceso
exigiria sobre la memoria de trabajo (Esto permite explicar, por ejemplo, gran
parte de los errores que los sujetos cometen cuando son enfrentados con

tareas que implican silogismos).

Existen algunos aspectos importantes concernientes a los modelos mentales y

se resumen a continuacion:

e Los modelos mentales son finitos en tamafio y no pueden representar
directamente un dominio infinito. No obstante, un Unico modelo mental
puede representar un numero infinito de posibles estados de cosas pues
ese modelo puede ser revisado recursivamente. Cada nueva asercion
descriptiva de un estado de cosas puede implicar revision del modelo
para incorporarla.

e Los modelos mentales se componen de elementos y relaciones que
representan de manera analogo-estructural un estado de cosas

especifico.

¢ Qué necesita un sistema cognitivo que se encuentra con un sistema fisico
(como un dispositivo hidraulico, eléctrico o térmico) para ir desde cémo esta
hecho el sistema hasta una o mas posibilidades sobre su funcionamiento,

suficientemente buenas para explicar lo que hace dicho sistema?

El proceso puede ser analizado en cuatro etapas:

v’ representar el sistema (su topologia, su estructura);
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v' “visionar” el sistema (desde la estructura, visualizar como podria
funcionar el sistema); el resultado de esta etapa es el modelo causal;

v’ ejecutar el modelo (imaginar el modelo funcionando; simulacién mental);

v' comparar con la realidad los resultados imaginados del modelo.

Dichas etapas son repetidas si la ultima no es satisfactoria. (Los modelos
mentales son recursivos.)

e Los modelos estdan compuestos de elementos y relaciones. Otra manera
de decirlo es que: los modelos mentales se construyen a partir de
elementos basicos organizados en una cierta estructura.

e Aunque los modelos mentales surgen basicamente de la percepcion,
igualmente pueden ser construidos a partir del discurso o producto de

nuestra imaginacion.

Falta resaltar la relacion entre modelos mentales y la comprension de los
fendmenos naturales. Entender cualquier fendmeno natural es saber su causa,
poder describir sus consecuencias y predecir sus efectos, de forma que el
individuo pueda provocarlo, influenciarlo o evitarlo, o, por lo menos, explicarlo.
En términos de lo que hemos indicado hasta aqui, es tener un modelo mental
de ese fendbmeno, un modelo de trabajo en nuestras mentes que puede ser
mentalmente manipulado, permitiéndonos hacer inferencias. Explicar y predecir
acerca de los fendmenos naturales es comprenderlos y ello requiere la
construccion de modelos mentales que actuen como analogos estructurales de
los mismos, como intermediarios a la luz de los cuales adquieran significado los
conceptos cientificos y las relaciones que se establecen entre ellos para

adquirir esa comprension.

Los modelos mentales tienen las siguientes caracteristicas generales:
v los modelos mentales son incompletos;
v la habilidad de las personas para “ejecutar’ (“rodar”’) sus modelos es
muy limitada;
v" los modelos mentales son inestables: las personas olvidan detalles del

sistema
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v" modelado, en particular cuando esos detalles (o todo el sistema) no es
utilizado por un cierto periodo de tiempo;

v los modelos mentales no tienen fronteras bien definidas: dispositivos y
operaciones similares son confundidos unos con otros;

v" los modelos mentales son “no-cientificos”: reflejan las “supersticiones” y
creencias de las personas sobre el sistema fisico;

v los modelos mentales son parsimoniosos: frecuentemente las personas
optan por operaciones fisicas adicionales en vez de una planificacion
mental que evitaria dichas operaciones; las personas prefieren gastar

mas energia fisica a favor de menor complejidad mental.

Es decir; los modelos mentales de las personas pueden ser deficientes en
varios aspectos, tal vez incluyendo elementos innecesarios, erroneos o
contradictorios. Sin embargo, deben ser funcionales. Esta funcionalidad permite
inclusive que los modelos mentales sean generados en el momento y
descartados cuando ya no son necesarios cognitivamente. Serian modelos de

trabajo desechables.

6.2.4 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales seran aqui considerados como aquellos inventados,
disefiados, por investigadores, ingenieros, arquitectos, profesores para facilitar
la comprension o ensefianza de sistemas fisicos, o estados de cosas fisicos,

objetos o fenédmenos fisicos.

Los modelos conceptuales son representaciones externas, compartidas por
una determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que
esa comunidad posee. Estas representaciones externas pueden materializarse
en forma de formulaciones matematicas, verbales o pictoricas, de analogias o
de artefactos materiales. En el caso de los fendmenos eléctricos las lineas de
campo 0 el electron en el atomo y su posible analogia con el comportamiento

de sistema solar o las diminutas particulas recreadas por Newton son ejemplos
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de modelos conceptuales. Independiente del modelo conceptual elaborado por
el sujeto, lo mas importante es que sea consistente con el conocimiento

cientificamente aceptado.

Hay, por lo tanto, importantes diferencias entre los modelos conceptuales que
son representaciones externas bien delimitadas y definidas y los modelos
mentales que son representaciones internas cuyo compromiso basico es la
funcionalidad para el sujeto, o sea, deben permitirle explicar y predecir aunque

no necesariamente en forma correcta desde el punto de vista cientifico.

Es importante notar que los modelos conceptuales son elaborados por
personas que operan mentalmente con modelos mentales. Y son ensefiados
por individuos que también operan con modelos mentales. Y son aprendidos
por sujetos que igualmente operan con modelos mentales. O sea, la mente
humana funciona basandose en modelos mentales, pero con ellos puede

generar, ensefar y aprender modelos conceptuales.

Cuando los cientificos comunican sus resultados, lo hacen a través de la légica
de sus férmulas matematicas, de la exposicidn de sus principios y leyes
empiricas, de las estructuras bioquimicas resultantes, y de todo otro modelo
conceptual que han creado, sin hacer mencion de los modelos mentales que
les sirvieron de niveles de analisis intermediarios para la comprension del
fenomeno natural en cuestion. (A veces, sin embargo, los cientificos indican en
sus relatos autobiograficos, los modelos mentales que les sirvieron de peldafios
en la construccion de sus teorias, aunque este conocimiento dificiimente llega

al aula).

6.2.5 La interpretacion de modelos conceptuales en la ensefianza de los

fendmenos eléctricos

“‘En la ensefianza, el profesor ensefia modelos conceptuales y espera que el

alumno construya modelos mentales que le permitan dar significados
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cientificamente aceptados a esos modelos conceptuales que, a su vez, deben
tener correspondencia con los fendmenos naturales o sistemas modelados.
Entonces, el objetivo inmediato de la ensefianza, mirando exclusivamente el
aspecto cognitivo, seria, a través de modelos conceptuales, llevar al estudiante
a construir modelos mentales adecuados (consistentes con los propios
modelos conceptuales) de sistemas o fendmenos naturales. Esto seria valido
también para conceptos cientificos, pues éstos indican regularidades en
eventos u objetos naturales y son representados internamente por modelos

mentales.

Comprender un estado de cosas del mundo natural, un evento fisico cualquiera,
0 un concepto de las ciencias naturales, implica tener un modelo mental de
este evento o concepto. Es decir, cualquier individuo capta los fendmenos del
mundo natural construyendo modelos mentales de ello. Por mas que se
ensefien modelos conceptuales, el aprendizaje significativo (en contraposicion
a un aprendizaje por repeticion, mecanico) implica la construccion de modelos

mentales.

La idea béasica es que el modelo conceptual es un instrumento de ensefianza
pero el instrumento de aprendizaje es el modelo mental. Naturalmente, el
modelo mental puede ser muy semejante al modelo conceptual, aunque no
necesariamente, pues la funcion del modelo mental es sélo la de permitir a su
constructor dar significado al modelo conceptual que se le ensefia y, por ende,

al sistema fisico modelado.

Por otro lado, el alumno cuando llega a las clases de ciencias ya represento el
mundo fisico de lo que le es cotidiano, inicialmente a través de modelos
mentales construidos por percepcién, por experiencia directa con el mundo, o
por analogia con otros modelos generados, y posteriormente a través de
esquemas de asimilacion u otros constructor cognitivos estables. Esos modelos

mentales, como se ha dicho, pueden ser deficientes en varios aspectos, tal vez
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incluyendo significados erroneos o contradictorios, pero son funcionales y

pueden ser precursores de representaciones mentales estables.”™

Cuando se le presentan modelos conceptuales en clases de Fisica, el alumno
puede no revisar sus esquemas de asimilacion o sus concepciones alternativas
porque no percibe razones para eso o porque no quiere. Cuando intentan
comprender un modelo conceptual -- si es que lo consideran necesario --
toman de él los elementos que evaluan como importantes, los relacionan, si es
que esto es posible, con aquello que ya conocen y generan, o no, modelos
mentales que no son necesariamente coincidentes con los modelos

conceptuales presentados.

Cabe destacar que muchos de nuestros alumnos “ni” siquiera consiguen ver
que aquello que les es presentado en clase conforma un modelo conceptual.
Esto se debe basicamente a dos factores: en primer lugar, porque no tienen el
conocimiento de dominio necesario para interpretarlos como modelos
conceptuales; en segundo lugar, porque muchas veces los alumnos no
comprenden que el modelo conceptual es una representacion simplificada e
idealizada de fendmenos o situaciones, y no el fendbmeno o la situacién en si.
La practica docente en muchos casos no considera estos aspectos de la
construccion del conocimiento cientifico y ello tiene consecuencias en los
procesos de aprendizaje que, de este modo, generan representaciones

alejadas de aquéllas que se pretende que se construyan.

Sin embargo, muchas veces no ocurre ni una cosa ni otra: los alumnos no
construyen modelos mentales para interpretar las proposiciones que conformen
el modelo conceptual y mucho menos representaciones mentales mas potentes

que las articulen y que correspondan a los modelos conceptuales subyacentes.

' GRECA I. M, PALMERO R. MARIA L. y MOREIRA M. A. Modelos mentales y modelos
conceptuales en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. En: Revista Brasilera de Pesquisa.
Porto Alegre. Vol. 2. N° 3. 2002. pag. 46.
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Desafortunadamente, lo que se ve en las clases de ciencias es que los
alumnos tienden a trabajar con proposiciones aisladas, memorizadas de
manera literal y arbitraria. Las ecuaciones, las leyes y las definiciones de la
Fisica, la Quimica o la Biologia, son representaciones proposicionales, que
estan articuladas en modelos conceptuales y que exigen, por parte de quienes
quieren comprenderlas, la construccion de modelos mentales. Sin este proceso,
estas representaciones proposicionales carecen de significado, ya que solo

pueden adquirirlo a luz de modelos mentales.

En un estudio hecho por Greca y Moreira'’ se obtuvieron evidencias de que los
alumnos de mejor desempefio en electricidad y magnetismo fueron los que
aparentemente habian formado un modelo mental de campo electromagnético
que se aproximaba al modelo conceptual usado por los expertos. Los que
trabajaron sélo con proposiciones (férmulas, definiciones, enunciados) aisladas,

limitdndose a intentar aplicarlas mecanicamente, tuvieron el peor desempeno.

Aunque los modelos mentales pueden ser basicamente proposicionales o
basicamente imagisticos o0 una mezcla de proposiciones e imagenes, sin
embargo, las proposiciones estan integradas, articuladas, relacionadas en el
modelo. Un conjunto de proposiciones no relacionadas no forma un modelo

mental.

El aprendizaje seria tanto mas significativo y mas “correcto” desde las Ciencias
cuanto mas el sujeto fuera capaz de construir (y quisiera construir) modelos
mentales abarcadores, articuladores y consistentes con los modelos
conceptuales, que evolucionasen hacia esquemas de asimilacion que dotarian

de un alto grado de significatividad.

Si estas ideas respecto a modelos mentales y modelos conceptuales tienen

sentido desde el punto de vista de las ciencias y de la ensefianza y aprendizaje

" GRECA I. M y MOREIRA M. A. Modelos mentales y aprendizaje de fisica en electricidad y

magnetismo. En: Ensefianza de las ciencias. Vol 16. N° 2 (1998), pag. 293.
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de las ciencias, pareceria util saber cual es la relacién entre modelos mentales
y modelos conceptuales para facilitar, en la ensefanza, la adquisicién
significativa de modelos conceptuales, es decir, facilitar la construccion de
modelos mentales que permitieran el uso significativo (no mecanico, no
automatico,. no sin significado) de los modelos conceptuales de las ciencias

por los alumnos.

Existe una mutua relacion entre modelos mentales y modelos conceptuales
pero en el aula esta relacién no parece muy evidente. Presentamos al alumno
una teoria acabada, esquemas y modelos fisicos muy lejos de lo que fueron
antes de presentarse como resultado final. De hecho en la descripcién de los
fendmenos eléctricos posiblemente se esperaria que el estudiante asuma sin
mayores contratiempos los diversos conceptos, pero hasta los propios
docentes nos olvidamos del largo tiempo que tardé en asumirse un criterio y
definiciones precisas frente a tal fendmeno. Se presentan modelos
conceptuales como teorias acabadas y se limita al estudiante a dominar dichos
modelos sin cuestionarlos ni relacionar los diversos parametros que intervienen

para una adquisicion mas productiva del conocimiento.

Aunque sea necesario que los alumnos aprendan explicitamente a modelar, el
modelaje que se les deberia ensefar o exigir no puede ser idéntico al modelaje
utilizado por los cientificos. O sea, cuando los cientificos modelan, lo hacen
para crear, generar nuevas teorias, describir y explicar nuevos fenbmenos. De
los alumnos no se espera que hagan lo mismo, sino que sean capaces de
comprender los modelos conceptuales, o sea, que sean capaces de construir
modelos mentales cuyos resultados -- explicaciones y predicciones -- sean
consistentes con los modelos conceptuales. Por lo tanto, ¢ se les debe ensefar

a modelar? Si. ; Como los cientificos? Mas o menos.
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6.2.6 ¢(Cbémo intervienen los modelos mentales y conceptuales en la

resolucion de problemas?

‘Los problemas casi siempre son formulados a través de un enunciado
proposicional, y desde alli inician las dificultades para el alumno. “Para
interpretar el enunciado es necesario construir un modelo mental del mismo,
pero es dificil hacerlo por lo menos por dos cuestiones. En primer lugar, las
proposiciones linguisticas contienen indeterminaciones (para no hablar de
ambigledades). Los modelos mentales construidos a partir del discurso
requieren una recursividad que el alumno frecuentemente no es capaz de
hacer. El uso de representaciones externas pictéricas (dibujos, diagramas,
graficos) en el enunciado quizas puede ayudar a eliminar ciertas
indeterminaciones de las representaciones linguisticas y facilitar la construccion
de un modelo mental del enunciado, si bien es cierto que a veces esas
representaciones confunden mas que aclaran por un exceso de simplicidad. En
segundo lugar, las representaciones proposicionales que aparecen en el
enunciado estan referidas a modelos conceptuales, que no son
necesariamente consistentes con las representaciones mentales que el alumno

ya tiene.

No es una sorpresa o novedad que el alumno lo que hace es intentar descubrir
cual es la férmula que sirve, cual es la ecuacidn correcta. En esta busqueda
por aprobar la disciplina (y por reducir los conflictos que les generan las
ambiguedades con las que deben trabajar), los alumnos acaban muchas veces
desarrollando algoritmos muy eficientes de resolucion que enmascaran, tras
una buena articulacion y un buen dominio matematico, en el caso de la Fisica
una ausencia total de comprension de los conceptos envueltos en esas mismas

formulas.
Naturalmente, la dificultad de construir modelos mentales a partir del discurso

linguistico, que tiene por detras modelos conceptuales, no se manifiesta sélo

en los enunciados de los problemas. Esos problemas y situaciones que
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manejan modelos conceptuales dan por hecho que el sujeto construye un
modelo mental al respecto y el fracaso en el desempefio de estas actividades
por parte del alumnado posiblemente tenga su razén de ser precisamente en la
ausencia de ese modelo mental que lo dote de comprensidén acerca de esos
enunciados de manera que pueda entender qué es lo que se le pregunta,

afirmacion ésta que es evidente que requiere contrastacion empirica.

Las formulaciones linguisticas de las leyes y principios cientificos, las
definiciones, las descripciones de fendmenos naturales, que estan en los libros
0 que presenta el profesor en las clases generan en el alumno las mismas

dificultades”"?.

6.2.7 Construccién de modelos mentales a partir de las practicas de

laboratorio

En el laboratorio didactico tradicional caracteristico de cualquiera de las
disciplinas de ciencias, el alumno en general recibe el equipo, una guia de
laboratorio y algunas instrucciones del profesor o de un ayudante. El objetivo
es que redescubra algo, que aprenda algun procedimiento cientifico o,
simplemente, que tenga la oportunidad de ver en la practica algun fenémeno
que ha estudiado conceptualmente. Para el alumno, dicha actividad de
laboratorio puede ser interpretada como otra clase de "problema de Ciencias",
quizas mas dificil inicialmente pues ademas de tener que entender el
"enunciado" (representado por la guia), lo que implica modelar mentalmente el
experimento, debe ademas construir modelos mentales de los dispositivos
experimentales, o sea, de cdmo funcionan los aparatos si es que quiere dar

significado a toda la actividad experimental.

2 GRECA I. M, PALMERO R. MARIA L. y MOREIRA M. A. Modelos mentales y modelos
conceptuales en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. En: Revista Brasilera de Pesquisa.
Porto Alegre. Vol. 2. N° 3. 2002. pag. 47-48.
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Lo importante es que, asi como en los problemas o en las clases tedricas, en el
laboratorio también esta presente la cuestion de los modelos conceptuales, de
los modelos mentales y del modelaje. Para dar significado a los experimentos
de laboratorio, el alumno tiene que modelarlos mentalmente de modo
adecuado. El hecho de que el aprendizaje mecanico esté tan presente en las
clases de laboratorio de Ciencias -- que es el equivalente de la resolucion
mecanica de problemas -- sugiere que su preparacion no tiene en cuenta el

tema modelos conceptuales/modelos mentales/modelaje.

6.3 FENOMENOS ELECTRICOS

Para analizar los modelos que los estudiantes utilizan y poder extraer la
informacion suministrada a partir de los diversos cuestionamientos vy
situaciones planteadas en clase, fue necesario asumir modelos conceptuales
(seccion 6.2) que permitieran interpretar las respuestas del estudiante a la luz
de la teoria y de este modo categorizar sus respuestas.

Es por esto que presentamos a continuacion una estructura tedrica, que exhibe
diversos conceptos entorno a este fendmeno asi como las propiedades y leyes
que rigen el comportamiento de las cargas y su interaccién con la materia
desde la perspectiva que la comunidad cientifica globalizada tiene al respecto.
Cada uno de los conceptos presentados fue asumido como criterio de
comparacién para la categorizacion de las preguntas ejecutadas por el

estudiante en cada una de las actividades.

6.3.1 La electricidad en el contexto escolar

La intervencion pedagdgica inicia a partir del conocimiento previo que los
estudiantes tienen frente a algunas situaciones del entorno en las cuales la
electricidad juega un papel primordial. Con la informacion suministrada por el
diagndstico pueden detectarse las posibles falencias y debilidades del alumno

en multiples conceptos que anteceden los contenidos a estudiar.
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Es preciso definir paulatinamente cada concepto y presentar las apreciaciones
elementales que nos permitiran contrastar los argumentos de la comunidad
cientifica frente a los modelos que el estudiante plantea. Por tal motivo,
ademas de conocer los antecedentes histéricos que acercan la forma de
pensar de los estudiantes hacia lo que cientificamente se espera, el
reconocimiento de términos y apropiacion de conceptos facilitaria la
metodologia de clase y una evolucion interesante en la manera que argumenta

el estudiante.

= Evolucion en el estudio de la electricidad®®

Como se sabe historicamente el estudio de la electricidad surge de
practicas muy primitivas que permitieron caracterizar el fenémeno y postular
multiples teorias que paulatinamente declinarian en su intencidén por dar una
explicacion satisfactoria.

El término electricidad desde la antiguedad hasta nuestros dias ha
cambiado considerablemente. En el pasado llegd a asumirse como una
propiedad debido a la presencia de un material (ambar), luego pasd a
considerarse como un tipo de fluido el cual tenia unas caracteristicas muy
especiales que podian encontrarse en sustancias como el vidrio y el ambar.
Evidentemente segun nuestros conocimientos actuales y los argumentos
histéricos que nos apoyan; se asumira, que la electricidad no es un fluido,
en realidad se considera como un fendmeno fisico producido por el
comportamiento de cargas eléctricas, todos los efectos de la electricidad
pueden explicarse y predecirse asumiendo la existencia de una diminuta
particula denominada “electron”. El fendbmeno de la electricidad esta
ampliamente estudiado e igualmente la diversidad de contenidos que se

desprenden de él pueden obligar a definirlo desde otros contextos.

" Para mayor ampliacién sobre los antecedentes de la electricidad, ver DART, Francis E.
Electricidad. Editorial Labor S.A. Barcelona 1974. pag. 9-15.

36



Los diferentes comportamientos que asumen algunos cuerpos al ser
frotados es una distincién basica para el estudio de la electricidad y como
se vera posteriormente en la actividad numero dos, aplicaciones basicas en
el estudio del fendbmeno pueden conllevar a la redefinicion de un modelo

mas significativo para dar respuesta al problema.

Del concepto de electricidad se desprende un término esencial como lo es
la carga eléctrica. Dicho término se asume facilmente al analizar el
comportamiento de un cuerpo al ser frotado. Veamos a continuacion la
consideracion que se tendra sobre dicho término en le desarrollo de las

actividades.

= Carga Eléctrica™

La carga eléctrica es una propiedad inherente a los electrones y protones
asi como a otras particulas “fundamentales”. No puede separarse de tales
particulas, ni ser examinada por si sola y no tiene existencia sin ellas. Es
algo “misterioso”, al igual que la masa, el espacio o el tiempo. Como estos,
la carga eléctrica es uno de los “legados” basicos e indivisible de la
existencia, que pueden ser enumerados y aceptados pero que no pueden
ser mas elementales. Naturalmente, no conocemos tales legados mejor con
enumerarlos, mas aun, desde un punto de vista filoséfico o metafisico no los
comprendemos en absoluto. No obstante basandonos en la experiencia,
podemos conocer como se comportan la carga, como puede medirse y
manipularse, y cual es su efecto sobre otras cosas. Desde este punto de
vista, la carga eléctrica ya no sera un misterio, sino el punto de partida para

el estudio de la electricidad.

Como quiera que los electrones y los protones sean partes constituyentes
de todos los atomos, todos los objetos materiales contendran carga

eléctrica. Los objetos que parecen eléctricamente neutros, son “neutros”, no

* DART, Francis E. Electricidad. Editorial Labor S.A. Barcelona 1974

37



por que no contengan carga sino por que contienen cantidades iguales de
cargas positivas y negativas, tan intimamente unidas, que sus efectos se

contrarrestan y no manifiestan ninguna carga efectiva.

+ @

Fig. 1 Imagen de particulas cargas positiva y
negativamente

= Atraccion y Repulsion Electrostatica®

Es posible reproducir el fendmeno basico de atraccidon electrostatica si se
toma una hoja de papel y se la parte en trozos muy pequefios que se
esparcen sobre una mesa; a continuacién se toma un objeto de plastico,
como un peine, y se lo pasa repetidamente por el cabello, para luego
acercarlo a los trozos de papel. Se podra observar como aquéllos saltan y

quedan adheridos al peine cuando éste se acerca a suficiente distancia.

I

= =

Fig. 2 Imagen de un cuerpo que atrae pequefios objetos

El fendmeno de repulsion electrostatica habria de servir para estructurar
una teoria mas completa de la electricidad. Si se suspenden dos esferas de
vidrio con hilos y se las coloca muy cerca la una de la otra, después de
frotar ambas esferas con una pieza de lana experimentaran una fuerza de
repulsion. Si en lugar de las esferas de vidrio se utilizan esferas de ambar,
el resultado sera idéntico. Pero si se ponen una esfera de vidrio y otra de
ambar, ambas experimentan una fuerza de atraccion. También se puede

apreciar la repulsiéon entre una varilla de plastico previamente electrizada

' PINEDA Guillermo. Fisica Conceptual. Universidad de Antioquia. Medellin. 2005. p (151-152)
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con una esfera metalica suspendida de un hilo después de que entran en

contacto.

+
.

+ @
— -—
Fig. 3 Imagen de cargas suspendidas que se atraen y repelen.

» Propiedades de las cargas eléctricas

Cuando se tiene claro un concepto y modelo de carga eléctrica, es
inmediata la manifestacion para asumir claramente las cuatro propiedades
de estas, las cuales a partir de las actividades propuestas, directa o
indirectamente se ponen de manifiesto ya sea por medio de un enunciado
proposicional o la imagen que el estudiante plasma sobre el problema. De
hecho se espera que en términos del estudiante pero con una apreciacion
valida, logre identificar algunas de las cuatro propiedades:

v" “Hay dos tipos de carga en la naturaleza, con la propiedad de que
cargas diferentes se atraen unas a otras y cargas similares se
rechazan entre si.

v La fuerza entre las cargas varia con el inverso al cuadrado de su
separacion.

v La carga se conserva

v La carga esta cuantizada.”™

En las actividades dos y tres se presentan algunos cuestionamientos que
necesariamente obligan al estudiante a identificar la existencia de dos tipos

de carga distintos. Igualmente es de anotar que la ultima propiedad (la

'® SERWAY R. “Fisica para ciencias e ingenieria Vol. II”. McGraw-Hill, 4a ed. México 1992. pag.
651
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carga esta cuantizada) se debe asumir para su contexto en tal nivel a partir
de un argumento sencillo en el que sea minimo el grado de abstraccion
para el estudiante, pues el interés radica en la comparacion de la minima
cantidad de carga con respecto a diversas magnitudes (cargas) que

guardan una relacién directa de proporcionalidad.
= Leyde Coulomb

La manifestacion de atraccion o repulsion electrostatica obliga a pensar en
la existencia de algun tipo de fuerza. Se concebira la ley formulada por
Charles Coulomb en la que la fuerza eléctrica (F) depende directamente de
la magnitud de la carga (q) y es inversamente proporcional a la distancia (r)
entre estas.

Una relacion matematica que describe claramente este evento viene dada

CE_y Q4:
por: F=k, =T

+ — —=)

Fig. 4 Imagen de manifestacion de atraccién
entre cargas

6.3.8 El Campo Eléctrico®’

El concepto de campo tiene una enorme connotacion en la fisica y en nuestro
caso el concepto de campo eléctrico (E) es util para describir la interaccidon
entre dos 0 mas cargas. Por ende asumiremos que un campo electrostatico se
describe como “la region (o area) del espacio alrededor de un cuerpo cargado

en la cual se puede sentir influencia de cargas”'®.

Matematicamente cumple la relacion: E = LE
5

" WANGSNESS Ronald K. Campos electromagnéticos. Limusa. 1994.
'® ROBINSON, Vester. Conceptos sobre electricidad. 12 ed. México: Diana. 1974
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Es de considerar que dicho concepto requiere un grado de abstraccion enorme,
y la asimilacion de modelos conceptuales por parte del estudiante entorno a

este, requeriran mucho mas que una superficial caracterizacion.

= Aislantes y conductores

De los conductores podemos decir que son materiales en los que las cargas
eléctricas se mueven con bastante libertad, en tanto que en los materiales
aislantes las cargas se mueven con mucha dificultad.

En ambos materiales se dice que estan descargados cuando en su interior
existen igual numero de cargas de un signo que de otro, y que estan
cargados si contienen mas cargas de una clase que de otra. La
conductividad eléctrica es independiente de lo expuesto anteriormente, y se
refiere a la facilidad con que las cargas pueden moverse en el interior de un
cuerpo, lo cual supone mucho mas que la sola presencia de dichas cargas.
La mayor parte de los fendmenos eléctricos comienzan, por lo tanto, no con
la creacion de cargas eléctricas sino con algun proceso que separa las

cargas positivas y negativas ya presentes.

Conduccion en metales

De todas las diversas maneras en que la carga eléctrica es transferida de un
punto a otro, la conduccion metalica es la mas comun y la mas simple de tratar.
Nos hemos referido repetidamente a los conductores sdlidos, como aquellos
materiales en los que los electrones se pueden mover libremente en su interior,
y a los aislantes so6lidos, como aquellos en que los electrones estan ligados a
atomos o moléculas individuales de forma que no pueden desplazarse
libremente. Esta descripcion esta demasiado simplificada y es excesivamente
concluyente, y seria conveniente matizarla antes de continuar. En general, los
conductores no son conductores perfectos; el movimiento de los electrones en
ellos esta limitado de varias maneras y puede requerir consumo de energia.

Existe una diferencia muy acentuada entre conductores y aisladores, pero no
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podemos decir lo mismo de las sustancias que componen cada una de estas
dos categorias; algunos de estos conductores son mejores que otros y lo
mismo ocurre con los aisladores; ademas, hay algunos solidos llamados
semiconductores que pertenecen a una categoria diferente con propiedades
mas o0 menos intermedias entre conductores y aisladores. Asi como el metal se
caracteriza por una gran abundancia de “portadores de carga”, las propiedades
especiales de los semiconductores son debidas a la presencia de muy pocos
portadores de carga, pero que sin embargo pueden moverse con relativa
facilidad. La conductividad eléctrica de estos materiales puede modificarse
facilmente por pequefios cambios de pureza o de temperatura, si el niumero de

“portadores” de carga disponibles aumenta o disminuye por estos factores.

= Corriente eléctrica

El concepto de corriente eléctrica esta asociado al movimiento de cargas.
Siempre que exista un movimiento de cargas de igual signo se establece una
corriente eléctrica, en otros términos es la tasa a la cual fluye una carga por
una superficie determinada. Suele representarse el fendmeno por medio de la

conduccion de cargas por una superficie, como se ilustra a continuacion:

+ +
+ > 4+ F

Fig. 5 Imagen de cargas viajando por un
conductor

6.3.2 Nuevas tecnologias en la ensefianza de los fendmenos eléctricos

Los contenidos fisicos en su gran mayoria requieren un grado de abstraccion
muy significativo, hecho que puede incidir en la dificultad de los estudiantes
para asumir los contenidos con aceptacion y claridad. Por lo tanto se considera
indispensable que el estudiante reconozca algunos modelos conceptuales
generalizados sobre el comportamiento de las cargas, sus propiedades vy

caracterice claramente el concepto de campo eléctrico. Pero para que todo
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esto sea posible, es necesario hacer uso de los recursos tecnologicos a
nuestro alcance (nuevas tecnologias). Por ende en la iniciacion de algunos
contenidos de la intervencion se proponen elementos modeladores por medio
de software y los ya reconocidos applets'®.

‘Las nuevas tecnologias favorecen la formacién continua al ofrecer
herramientas que permiten la aparicion de entornos virtuales de aprendizaje,
libres de las restricciones del tiempo y del espacio que exige la ensefianza
presencial”®®. La manifestacion de esquemas fisicos en el comportamiento de
cargas se evidencia a partir del disefio de un electroscopio o la simple carga
por friccion sobre un peine y los trozos de papel, pero trascender del modelo
practico al modelo tedérico que puede resultar mas funcional trae como
consecuencia un soporte tecnoldgico que facilitara una adquisicion de modelos

mentales mas representativos.
= Applets

‘Es un componente de software que corre en el contexto de otro
programa, por ejemplo un navegador web. El applet debe correr en un
contenedor, que lo proporciona un programa anfitribn, mediante un
plugin, o en aplicaciones como teléfonos moviles que soportan el modelo

de programacion por applets.

A diferencia de un programa, un applet no puede correr de manera
independiente, ofrece informacion grafica y a veces interactua con el
usuario, tipicamente carece de sesion y tiene privilegios de seguridad
restringidos. Un applet normalmente lleva a cabo una funcion muy
especifica que carece de uso independiente. El término fue introducido

en AppleScript en 1993.

Ejemplos comunes de applets son las Java applets y las animaciones

Flash. Otro ejemplo es el Windows Media Player utilizado para desplegar

'9 Estos instrumentos virtuales en su uso para la fisica se suelen también llamar comunmente
hyslets.
£ Tomado de: http://www.cimm.ucr.ac.cr/cuadernos/cuaderno2/Cuadernos%202%20¢%206.pdf
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archivos de video incrustados en los navegadores como el Internet
Explorer. Otros plugins permiten mostrar modelos 3D que funcionan con

una applet.

Un applet es un cddigo JAVA que carece de un método main, por eso se
utiliza principalmente para el trabajo de paginas web, ya que es un
pequefio programa que es utilizado en una pagina HTML y representado
por una pequefa pantalla grafica dentro de ésta. Por otra parte, la
diferencia entre una aplicacion JAVA y un applet radica en cémo se

ejecutan.”’

» El papel del docente en el uso de los applets

“‘Somos conscientes que las NT requieren un nuevo tipo de alumno.
Alumno mas preocupado por el proceso que por el producto, preparado
para la toma de decisiones y eleccion de su ruta de aprendizaje .O sea
preparado para el autoaprendizaje, lo cual abre un desafio a nuestro
sistema educativo, preocupado por la adquisicion y memorizacion de
informacion, y la reproducciéon de la misma en funciébn de patrones

previamente establecidos.

En cierto modo estos nuevos medios, reclaman la existencia de una
nueva configuracion del proceso didactico y metodoldgico
tradicionalmente usado en nuestras instituciones, donde el saber no tenga
porque recaer en el profesor y la funciéon del alumno no sea la de mero

receptor de informaciones.

Esto plantea un cambio en los roles tradicionalmente desempenados por
las personas que intervienen en el acto didactico, que llevan al profesor a
alcanzar dimensiones mas importantes, como la del disefio de situaciones

instruccionales para el alumno y tutor del proceso didactico.

' Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Applet
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Creemos que los caminos no seran solo aplicar las nuevas tecnologias de
la informacion y la comunicacion en la ensefianza, en la formaciéon de
profesores y en la interaccidn con los estudiantes a través del uso de
software en general y de hipertextos en especial a fin de lograr la
promocion de la lectura, que sin duda debe acentuarse, sino en reconocer
que con estos medios también se da este proceso de un modo diferente y

con ello, el desarrollo de las funciones mas formales del pensamiento.”??

La apropiacion de modelos conceptuales en torno a conceptos tales
como campo eléctrico, lineas de campo y la manera como actua la fuerza
eléctrica entre dos cargas suele facilitarse por medio del uso de applets y
modelos programados por medio de nuevas tecnologias. En una de las
actividades propuestas (ver Anexo B) se involucra al estudiante en la
manipulacion de algunos modelos en los cuales la variacidn de ciertos
parametros cambia la situacién del problema y eso ya implica una actitud
mas critica y reflexiva en el estudiante frente al modelo cientifico. Veamos
una sencilla aplicacién de applets en el comportamiento de cuerpos

cargados.
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22 Tomado de: ta-extensioncultural@ed.gba.gov.ar
% |magenes extraidas de:
http://sol.sci.uop.edu/~jfalward/electricforcesfields/electricforcesfields.html
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6.4 RESOLUCION DE PROBLEMAS EN ELECTRICIDAD

Desde hace muchos afios para los estudiantes de basica y media vocacional
ha sido una dificultad permanente el enfrentarse a un problema de cualquier
tipo en matematicas y ciencias naturales, y aun mas dificil enfrentarse a un
problema de electricidad. Si bien es cierto que para resolver cualquier tipo de
situacion es necesario que los estudiantes estén en la capacidad de analizar
situaciones conceptuales de manera que los conceptos sean Uutiles para
resolver los problemas, desafortunadamente, esto no parece cumplirse.

Medina Allende y Haya de la Torre, plantean que: “La resolucién de problemas
es una de las estrategias mas utilizadas por los profesores de ciencias tanto

durante la instruccion como en la etapa de evaluacion. Paraddjicamente, es
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también uno de los obstaculos mas frecuentes con que se encuentra el
alumnado durante su proceso de aprendizaje en los cursos de ciencias, que se

traduce en el fracaso generalizado al momento de la evaluacién.”

No deberia presentarse este tipo de fracaso en la evaluacion al hacer uso de
problemas puesto que los problemas parten de situaciones reales y cotidianas,
entonces la pregunta seria: ¢por que al llevar dichas situaciones al aula de
clase presentan tanta dificultad? Ademas si se analizan los fendmenos
eléctricos los encontramos en todo momento y en todo tipo de situacion, por lo
tanto no es conveniente deshacer lazos tendidos entre la electricidad, las
situaciones vividas y la tematica vista en la escuela. Hay que tener en cuenta
que la vida mental de los estudiantes es producto de las experiencias vividas
en las relaciones sociales y su conocimiento es producto de un desarrollo, que
en el caso de las ciencias a la hora de resolver un problema de electricidad
tiene mucha importancia la “representaciones internas del problema” y el

manejo de los conceptos de los estudiantes.

WIlliam Leonard, William Gerace y otros plantean en su investigacion que: “La
resolucion de problemas eficiente consiste principalmente en realizar
elecciones —en qué concentrarse, qué principio aplicar, qué representaciéon
usar, qué ignorar. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes tiene, como
maximo, una manera de resolver cada problema en particular. Las elecciones
necesariamente involucran conceptos, porque son los conceptos los que se
usan para hacer comparaciones. Cuanto mas fomentemos que los estudiantes
hagan analisis cualitativos antes de resolver los problemas, mas mejoraran su

habilidad para resolverlos.”®

2 BUTELER Luara, y otros. La resolucion de problemas en fisica y su representacion: Un
estudio en la escuela media. En: Ensefianza de las ciencias. N° 19. 2001. pag. 285

% LEONARD William y otros. Resolucion de problemas basada en el analisis. Hacer del analisis
y del razonamiento el foco de la ensefianza de la fisica. En: Ensefianza de las ciencias. N° 20.
2002. pag. 393
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Conceptos que ellos han formado a través de su vivencia y recorrido social los
cuales se hacen necesario llevar a comparar, ratificar y perfeccionar con los
‘contenidos cientificos” a la escuela, siendo esta una de las razones que
deben tener en cuenta los docentes, para partir de las concepciones previas de
los estudiantes y aprovechar estas para darle un verdadero sentido al concepto

de electricidad, en nuestro caso.

Se hace necesario entender que si partimos de las necesidades de los
estudiantes, es decir sus ideas previas, van a encontrar mas sentido a los
conceptos y se van a atrever a analizar mas, permitiéndoles esto distinguir
entre las concepciones cientificas y las cotidianas, y no separar el mundo
cientifico de lo real, ya que muchas veces como docentes le hacemos ver a los
estudiantes la ciencia y en especial los fendmenos eléctricos como algo ficticio,
olvidando que convivimos dia a dia con la electricidad y otros fendmenos. Hay
que invitarlos a que analicen, pues esto les ayuda con la comprension
conceptual, de manera que razonen y reflexion sobre situaciones cotidianas y
cientificas, facilitandoles asi la solucion de problemas no solo de electricidad

sino de cualquier tipo de problema cientifico.
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7. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

7.1 METODOLOGIA

El planteamiento, disefio y ejecucion de la investigacidn se llevd a cabo en

cuatro fases, como se presenta a continuacion:

Fase 1: Delimitacion del problema de investigacion y busqueda de

elementos bibliograficos para la propuesta

Para el desarrollo de la investigacion se eligio la Institucion Educativa José
Antonio Galan, igualmente a uno de los autores le fue asignado el lugar para
llevar a cabo su practica pedagdgica y con ello la ejecucién de la propuesta.

Durante esta primera fase fue muy importante el acercamiento del docente con
la institucién, ya que fue posible la identificacién de diversos agentes que
posiblemente influirian en los resultados de la propuesta. Se analizé el proceso
de ensefanza y aprendizaje en el entorno escolar y mas precisamente en el

grado once, donde se ejecutaria la tematica y actividades (ver anexo B).

Inicialmente se caracteriz6 la muestra a partir de una encuesta (ver anexo A)
en la cual se indagaba sobre algunos aspectos sociales, culturales vy
personales de los estudiantes que posiblemente afectarian la investigacion y la

orientacion de la misma.

Paralelo a la practica pedagdgica en la Institucién, se llevé a cabo la busqueda
bibliografica (textos, revistas, articulos, videos, software, paginas web, etc.) que
soporta tedricamente la investigacion.

La propuesta concluyé con los resultados presentados como anteproyecto
(problema, campo de accion, objetivo, preguntas de investigacion, cronograma

de actividades, antecedentes, encuesta)
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Fase 2: Disefio de actividades y contenidos de intervencién en el aula

Luego de analizar el problema de investigacion, objetivos y definir la teoria de
aprendizaje que seria el soporte pedagdgico de la intervencidn; se
estructuraron las tematicas sobre electricidad, disefiaron las actividades
tedrico-practicas, lecturas y guias de laboratorio que se esperaban implementar
tomando algunas de las fuentes como referencia y la teoria de modelos
mentales y conceptuales como centro de atencion para el disefio e

implementacion.

Fase 3: Implementacion de contenidos y actividades

La institucion educativa contaba con tan solo un grado once, en donde fueron
ejecutadas algunas de las tematicas y actividades (ver anexo B y C). Las
actividades fueron entregadas a cada estudiante y su desarrollo siempre se
elaboré en forma individual. El desarrollo de cada sesion de trabajo siempre
estaba dirigido y controlado por el docente (practicante).

Después del desarrollo de cada actividad, los estudiantes hacian su devolucion
al docente, iniciaba la discusion de algunas situaciones presentadas en las
actividades y en la siguiente sesion se hacia la socializacion respectiva. La
evaluacion era permanente y los criterios para esta, iban desde el cumplimiento
de las actividades de clase, la solucion de los talleres y la resolucion de

pruebas escritas.

Cuadro 2. Dosificacion Actividades

Contenido Tiempo (min.) Descripcion
Int. a la electrostatica 60 Act. Descriptiva-Tedrica 1
Propiedades de las cargas 120 Act. Descriptiva-Experiencia 2

Act. Descriptiva-Experiencia 3

Lectura “electrizada”
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Aislantes y Conductores 60 Act. Descriptiva-Experiencia 4
Fuerza Eléctrica 60 Act. Descriptiva 5

Campo Eléctrico 60 Act. Descriptiva 6

Applets (Sala de Informatica)

Orientacion de las Actividades

Como se aprecia claramente en el cuadro anterior, ademas de los contenidos
sobre electricidad se presenta la tematica asociada al magnetismo y uno de los
motivos para la introduccion de dicha tematica es que los estudiantes no
diferencian los fendmenos eléctricos de los magnéticos y aunque es claro que
tienen enormes relaciones, muchos fendmenos no permiten la explicacién a
partir de ambos casos (hecho que desconoce el estudiante). Es de aclarar que
las actividades no son la unica herramienta de ensefianza que soportan la
propuesta, el docente es el principal participe de los resultados, ya que su
discurso, conocimientos y orientaciones en cada una de las tematicas
involucran al estudiante en el desarrollo continuo y profundo de las sesiones y
con ello de un conocimiento apropiado por medio de la elaboracién de modelos

mentales cada vez mas significativos.

v Int. a la electrostatica: Se les suministran a los estudiantes la actividad
descriptiva 1 la cual se lleva a cabo en forma individual.

v Prop. de las cargas: Los estudiantes dispondran del espacio del
laboratorio para dicha actividad la cual realizaran en grupos de 3
personas. Tendran acceso al uso de la barra de vidrio y plastico, frasco
de muestras, electroscopio y lana, Ademas de la lectura electrizada para
leerse y estudiarse por grupos de 3 personas.

v' Aislantes y Conductores: En el salén de clase el profesor entregara la
actividad descriptiva 4 relacionada con este contenido.

v' Fuerza Eléctrica: En el saléon de clase el profesor entregara la actividad

descriptiva 5 relacionada con este contenido.
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v' Campo Eléctrico: En el saldon de clase el profesor entregara la actividad
descriptiva 6 relacionada con este contenido. Luego se procedera a
orientar la practica virtual en el aula de informatica.

Las actividades requieren de una Optima orientacion del proceso y no solo se
limita a la propuesta escrita que se plasma aqui; El docente debe tener una
gran apropiacion de los contenidos, actividades y software, ya que en muchas

sesiones de trabajo la clase magistral del profesor se torna imprescindible.

Fase 4: Procesamiento de la informacién

Las diversas actividades y pruebas resueltas por los estudiantes fueron
analizadas a la luz de la teoria de modelos mentales y conceptuales utilizando
para ello un cuadro de categorizacibn que se presenta mas adelante.
Igualmente la interpretacion estadistica arrojo diversos resultados como se

presentan a continuacion.

7.2 RESULTADOS

El proyecto investigativo fue ejecutado en la |I. E. José Antonio Galan,
perteneciente al nucleo 916 y Ubicada en la carrera 44A N° 93-27, comuna tres

(Manrique).

El objetivo de nuestra investigacion fue detectar el tipo de representacion
mental (representaciones proposicionales, imagenes, modelos conceptuales)
que los alumnos utilizan al resolver problemas y aspectos tedricos sobre los

fenédmenos eléctricos.

Se asume que los diversos tipos de representacion internas del estudiante
pueden ser reflejadas de alguna manera a partir de sus representaciones
externas, es decir, el estudiante puede exteriorizar por medio de la escritura,
dibujos, diagramas o palabras sus conocimientos internos. Toda esta

informacién nos brinda indicios sobre como razonan.
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7.2.1 Procesamiento de la informacién

La investigacion realizada se ejecutd durante la ultima parte del cuarto periodo,
correspondiente a los meses de Octubre-Noviembre de 2004 (época en que
segun el plan de estudios se inicia la ensefianza de la tematica). Durante este
corto tiempo se desarroll6 el trabajo con un grupo de 42 estudiantes de
secundaria (grado undécimo) en el Area de Fisica, cuya intensidad horaria
semanal es de 3 sesiones de 50 minutos de las cuales disponiamos de dos
sesiones a la semana para la intervencion. En total fue posible realizar seis
sesiones de clase en las cuales se plantearon tres actividades y los contenidos
asociados al tema en cuestion. Es de considerar que los estudiantes ven por

primera vez el contenido de electricidad.

Durante las primeras cuatro sesiones de trabajo se propusieron actividades
enfocadas a indagar por la capacidad explicativa del fendmeno de atraccion y
repulsion electrostatica a partir de situaciones problema. En las actividades los
estudiantes trabajan en forma individual con cuestionarios en los cuales deben
realizar descripciones y representaciones de diversos problemas planteados.
En las demas sesiones de trabajo se explicaron los contenidos que habian sido
indagados en las actividades previas y los fendmenos asociados a la
electricidad.

En la ensefianza de la tematica se dispuso de elementos audiovisuales y
montajes ilustrativos de los problemas anteriormente cuestionados en las
actividades.

Debido al corto tiempo de ejecucidén de que se dispuso, no fue posible abordar
todo el contenido de electrostatica, por lo cual los resultados que se presentan
a continuacion corresponden a las actividades ejecutadas, pero igualmente se

plantean todos los elementos que esperaban ser desarrolladas.

53



Categorizacion?®

Manejaremos cinco tipos de categorias de acuerdo a las preguntas elaboradas
en los cuestionarios, las categorias estardn basadas en las actividades
elaboradas durante las sesiones de trabajo, el desempefio observado a
los estudiantes en clase y el desarrollo de trabajos escritos. Cada
categoria estara determinada por unas caracteristicas basicas, Como son:
Representacion Proposicional, las representaciones graficas de las respuestas
(imagenes), la capacidad explicativa, la resolucion de problemas y articulacion
de conceptos fisicos. A continuacidon se caracteriza cada una de estas

caracteristicas.

e Representacion Proposicional: esta se entiende por la capacidad que
tenga el estudiante para representar las situaciones por medio de

algoritmos matematicos.

e Imagenes: la capacidad que tenga el estudiante para representar por
medio de imagenes lo que el entiende del fenomeno fisico que se esta
imaginando en esos momentos.

e Capacidad explicativa y predicativa: la manera como el estudiante
exprese lo que entiende por el fenbmeno observado o indagado en esos

momentos.

e Resolucién de problemas: aqui no se entiende la resolucién de
problemas solo como algo algoritmico, sino también como situaciones

problematicas que se le plantean al estudiante y el resuelva.

% Los criterios de categorizacion han sido extraidos de: GRECA I. M y MOREIRA M. A.
Modelos mentales y aprendizaje de fisica en electricidad y magnetismo. En: Ensefianza de las
ciencias. Vol 16. N° 2 (1998), pag. 293. Se han realizado diversas modificaciones para su

contexto en el aula.
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e Articulacion de otros conceptos fisicos: Esta se refiriere a como el
estudiante es capaz de utilizar otros conceptos fisicos para explicar los

conceptos y fendmenos por los cuales se le esta indagando.

La categoria 0: Corresponde a los estudiantes cuya respuesta no es acertada,
igual responden a ciertas caracteristicas ya mencionadas a la hora de
indagarles por el concepto pero los términos manejados en el discurso,
esquema o graficos no son los mas apropiados (asumiendo como paropiados,
aquellos que se acercan a los modelos ya establecidos por la comunidad

cientifica)

La categoria 1: Corresponde a los estudiantes que no tienen formado un
modelo fisico claro, pero trabajan con representaciones proposicionales no

integradas.

La categoria 2: Corresponde a los estudiantes que no han formado un modelo
fisico claro de Electrostatica, trabajan con modelos teoricos que describen
caracteristicas aproximadas a lo esperado o modelos matematicos que les

permiten “resolver los problemas”.

La categoria 3: Esta designa los estudiantes que formaron algun tipo de
representacion mental fisica, que incluya las relaciones fundamentales de la
teoria, que estén de acuerdo con las concepciones cientificas compartidas
sobe el concepto, que responden a ciertas caracteristicas ya mencionadas a la

hora de indagarles por el concepto.
La categoria 4: Aqui se encuentran los estudiantes que elaboraron un modelo

consistente y tienen algunos o todos los conceptos claramente establecidos

sobre los fendmenos asociados.
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Categoria

Representacién

Proposicional
Si
Si
Si

Si

Si

Imagenes

No
No
Si

Si

Si

Cuadro 3. Categorizacion de Actividades

Capacidad

explicativa
Mala
Mala

Regular

Buena

Muy buena

Resolucion de Articulacién de otros
problemas conceptos fisicos

Ensayo y Error No

Ensayo y Error Regular

interpretacion Si

Fisica moderada
sin desarrollo de

algoritmos

Resolucion Si
Eficiente
Interpretacion fisica

de los resultados

Resolucion Si
eficiente. Planteo e
interpretacién de
los resultados en

términos fisicos

Dominio
Conceptual
No
Regular

Regular

Si

Si
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Después de establecidas las categorias para las diversas actividades se inicio
con el analisis de cada una de ellas tomando siempre como criterio la
categorizacion y teniendo presente que los argumentos comparativos para
ubicar cada una de las respuestas esta establecido bajo los criterios de la
comunidad cientifica para la explicacion de cada fendbmeno o situacion en

cuestion (Ver tematica de fendmenos eléctricos).

Marco contextual de los estudiantes de grado once de la |. E José Antonio

Galan

La poblacion objeto de Investigacion esta constituida por 42 alumnos del grado
11-1 de los cuales 17 son mujeres y 25 hombres. Las edades de los alumnos

oscilan entre los 16 y 18 afos.

La mayoria de los estudiantes residen en el barrio Aranjuez y una pequefa
parte de la muestra vive en barrios aledafios como Manrique. El estrato
socioeconomico de los estudiantes se ubica entre el 1, 2 6 3. Lo que da indicios

de que pertenecen a una condicidn social media-baja.

La informacion arrojada por la encuesta muestra que los estudiantes prefieren
dedicar su tiempo libre a actividades tales como ver television y hacer deporte.
La mayoria de los alumnos les gusta estudiar y la materia preferida es la
matematica a diferencia de la fisica que resultdé no ser de mucho agrado.

El nivel de motivacion por esta ciencia (Fisica) es intermedio, dicho resultado
se debe en gran medida a un interés personal, como lo registran los resultados

de la encuesta.
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Andlisis de la informacidon

Actividad # 1

Esta actividad fue introductoria y las preguntas consignadas alli fueron
pensadas para dar respuesta con los conocimientos previos del estudiante sin
habérsele presentado algun tipo de contenido previo como tal.

La actividad esta orientada al dominio basico de algunas situaciones fisicas del
entorno inmediato concernientes a los fendbmenos eléctricos. Frente a los
resultados arrojados en las diversas preguntas y el analisis elaborado a partir

de la categorizacion, se establecio que:

Los estudiantes no definen en forma correcta los términos basicos asociados a
la electricidad, de hecho tienen serias dificultades en explicar el concepto
mismo.

Los alumnos reconocen distintos elementos donde interviene la electricidad,
pero al ser cuestionados en forma detallada presentan poco dominio
conceptual y una disminuida capacidad explicativa del fenémeno.

Asumen la electricidad como una fuente de energia y asocian indistintamente
los términos potencia, luz, energia y corriente. La mayoria de ellos visualizan
los fendmenos eléctricos solo a partir de aparatos electrénicos y en ningun
momento manifiestan relacion alguna con elementos atémicos o conceptos
como particulas o cargas.

Distinguen superficialmente materiales aislantes y conductores, pero no dan
razon alguna sobre la influencia de la electricidad y su relacion con dichos
materiales. No justifican claramente sobre que y como viaja la “electricidad”®’ a
través de algunos medios como el alambre, pero consideran que la velocidad a

la cual se desplaza es muy grande.

" De hecho seria mucho mas conveniente hablar del desplazamiento de cargas a través del

medio
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Algunas respuestas e ilustraciones de los estudiantes con respecto a
contenidos de esta actividad se presentan en el anexo ¢,?

Después de la primera sesion donde se indagaron algunas situaciones
generales asociadas a la electricidad y se identifico que los estudiantes en
ningun momento reconocian los fendbmenos eléctricos con caracteristicas como
la atraccion o repulsion electrostatica. Se procedid por medio de una clase
magistral a la presentacion e introduccion de los contenidos basicos sobre
electricidad, los antecedentes historicos sobre este fendmeno y algunas

situaciones cotidianas donde se evidencia en forma clara la validez de la teoria.

Los estudiantes parecen no estar muy alejados del pasado, ya que muchos de
ellos asumian la electricidad como un fluido o una fuerza desconocida que
producia movimiento.

De hecho desde las afirmaciones registradas en la actividad nUmero uno podria
asumirse claramente que para los estudiantes luz y electricidad son sindnimos
y no presentan diferencia alguna.

En la sesidon de trabajo numero dos se hizo evidente la dificultad que tienen los
estudiantes para asociar y diferenciar claramente los conceptos de energia,

trabajo, potencia, corriente, electricidad y magnetismo.

Actividad # 2

Para que el estudiante identifique, reestructure su concepcioén y modifique sus
modelos sobre la atraccién entre cuerpos y los términos ligados a la
electricidad como lo son: carga, corriente y energia; en la actividad # 2 (ver
anexos) se presenta una de las experiencias clasicas de atraccion
electrostatica (cargar una barra por friccion y visualizar la atraccion con algunos

elementos).

Los estudiantes describen en forma apropiada el comportamiento de los

cuerpos al ser atraidos por la barra, representan graficamente el fenbmeno y
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evidencian aunque no claramente, las causas anteriores al evento que
producen dicho efecto.

Los estudiantes no explican en forma precisa el por que de la atraccion entre
los elementos. Saben de la existencia de algo en el objeto que hace que se
atraigan las piezas pero al tratar de dar una argumentacién valida la mayoria
de ellos asocian la atraccion como consecuencia del calor (el objeto toma
energia y causa una atraccion).

La mayoria de los estudiantes perciben la atraccion entre los elementos como
una situacion momentanea que depende de la friccion de la barra e igualmente
de la distancia, pero cuando se cuestiona sobre la posible existencia de una

fuerza las respuestas son contradictorias.

Muchos alumnos aun asumen la fuerza como una accion que solo es producto
del contacto entre los cuerpos y como en el instante mismo no hay ningun
contacto renuncian a esta afirmacion (Ver anexos).

Los esquemas asociados a la interaccion entre los cuerpos manifiestan que los
estudiantes no distinguen la fuerza como una cantidad vectorial, orientan el
movimiento de los cuerpos al ser atraidos por el objeto por medio de flechas
pero no ubican un grafico representativo de las diversas variables que

intervienen en el fenémeno.

Muy pocos estudiantes hablan de conceptos como carga o atraccién y
repulsidén entre cuerpos, aun sabiendo que dichos conceptos fueron discutidos

en la sesion anterior al desarrollo de esta actividad.

Actividad # 3

Antes de aplicada esta actividad, se asume que el estudiante ya domina los
conceptos basicos de electrostatica, distingue las propiedades de las cargas,
los antecedentes historicos sobre esta teoria y las representaciones basicas
sobre la interaccion entre cargas. Igualmente se asume que dominan y

caracterizan algunos componentes de la materia.
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Por la coherencia en las respuestas y propiedad para mencionar algunos
términos, podria asumirse que los estudiantes ya identifican las propiedades de
las cargas, diferencian fenémenos de repulsion y atraccion entre cargas y
representan superficialmente el comportamiento de estas al interactuar con los

elementos.

Distinguen algunos tipos de materiales aislantes y conductores, la mayoria de
ellos pueden dar razén del comportamiento de las cargas a través de dichos
materiales pero no explican ni representan de manera apropiada la interaccion
con la materia.

Muchos estudiantes diferencian cargas positivas de negativas y mas aun su

comportamiento cuando interaccionan unas y otras.
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8. CONCLUSIONES

El planteamiento de actividades como las disefiadas facilita la dinamica grupal,
el diagndstico previo y la interpretacién de las concepciones y modelos que los

estudiantes utilizan en la descripcion de diversos fendmenos fisicos.

La metodologia de trabajo es muy apropiada, ya que permite hacer un estudio
global de los contenidos proporcionando modelos de aprendizaje mas

funcionales para el estudiante.

Aunque no se ejecutaron la totalidad de las actividades y el desarrollo de
contenidos fue breve, se evidencia que los estudiantes asimilan los modelos
conceptuales planteados por el docente y los asocian en forma inmediata con

los problemas tedricos a los cuales son sometidos.

Es preciso el disefio y orientacion coherente de los contenidos sobre
electricidad, la exigencia conceptual debe ser mayor ya que se evidencié que
los estudiantes no tienen muy buena apropiacion de los conceptos fisicos que

podrian facilitarles la resolucion de los problemas sobre electricidad.
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ANEXQOS

Anexo A: Encuesta a estudiantes

Apreciado estudiante; La siguiente encuesta es un elemento de apoyo para la
realizacion de un proyecto de grado en la licenciatura en Matematicas y Fisica de la U.
de A. Con ella se busca el conocimiento de sus motivaciones e intereses frente a su
desarrollo académico y personal, por lo que le solicitamos responda con la mayor
sinceridad del caso.

iGracias por su colaboracién!

Marque con X una opcion de respuesta en cada una de las siguientes situaciones y

responda la pregunta en caso de ser requerida.

1. Sexo: Masculino Femenino
2. Edad (afos): 14 15 16 17 18 19 Otro
3. Estrato socio econémico: 1 2 3 4 Otro ¢, Cual?

4. Lugar de Residencia (Municipio, Barrio, Corregimiento):

5. ¢Con quién vive? Padres _ Tios _ Abuelos _ Hermanos___ Otros

¢ Quiénes?

6. ¢ Qué actividad realiza con mayor frecuencia en sus tiempos libres?
Estudiar___ Leer__ Escribir___ Dormir___ Ver TV___ Hacer deporte_

Trabajar___ Otras___ ;Cuales?

7. i Le gusta estudiar? Sl NO

¢ Por qué?

(Si su respuesta es afirmativa continie con el item 8 de lo contrario pase al
item 10)

8. ¢ Cual es la materia que mas le gusta?

¢ Por qué?

9. ;/Cual es la materia que mas le disgusta?
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¢ Por qué?

10. 4,Cual es su aspiracién profesional?
Médico____ Ingeniero____ Profesor____ Deportista_ Abogado____

Psicologo_ Otro___ ¢4 Cual?

11. En una escala de 0 a 10 (teniendo a 0 como poca motivacion y 10 como la
motivacion mas alta), s cual es su nivel de motivacion con respecto a la fisica?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. De acuerdo con la respuesta anterior, su nivel de motivacién por la fisica se
debe en gran medida a:
a. La calidad de la institucion
b. Los docentes de los cursos
c. Los contenidos de los cursos
d. Interés personal
e. Otro

¢, Cual?
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Anexo B: Actividades propuestas

Fisica
Electricidad

Actividad # 1
jAtencidn! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del

Caso.

Nombre:

1. Describa en forma breve ; Qué es electricidad?

2. Enuncie tres situaciones donde la electricidad interviene.
a.
b.

C.

3. Enuncie 3 artefactos que funcionan por medio de electricidad.
a.
b.

C.

4. Observe el botén de encendido, el cable y las lamparas del salon. ;,Por que cree

que dichas lamparas producen luz?

5. ¢Qué viaja por el alambre hasta la lampara que hace que esta encienda?
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10.

¢ El alambre dentro del cable puede ser de cualquier material? ; Por qué?

¢ Qué factores hacen que se produzca la electricidad?

En el rectangulo que se presenta a continuacién, elabore una representacion

grafica que le permita visualizar el fendmeno de la electricidad

Algunas veces al tocar un alambre decimos “me cogi6 la electricidad”. A que nos

referimos con dicho comentario.

En ocasiones en aparatos eléctricos se producen “cortos circuitos”. Explique a

que nos referimos con dicho término.
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11. Tal vez ha escuchado, visto o leido alguna vez la palabra electron (cuando ha
estudiado el atomo en Quimica). ¢ Cree que hay alguna relacion entre la palabra

electrén y el término electricidad? Explique.
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Fisica

Cargas de distinto sigho

Actividad # 2
jAtencién! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma

individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del
caso.

Nombre:

1. Tome una regla o peine y algunos trocitos de papel. Frote el objeto (regla o peine)
contra su piel o cabello durante unos segundos y luego acérquelo a varios trozos
de papel: describa lo que observa.

Elabore un grafico que ilustre la situacion

2. ¢Se atrajeron los objetos? ; Por qué?

3. ¢Considera que siempre se atraeran? ; Por qué?
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4.

¢ Entre mas frote la regla a su piel, mas trozos de papel se adhieren? Explique.

¢ Entre mas cerca estén los papeles al objeto (regla o peine) mas faciimente se

atraen?

¢, Se atraeran los trozos de papel si aleja demasiado la regla? ;Por qué?

¢, Considera que existe alguna fuerza presente en el objeto (regla o peine) que

hace que se adhieran los trozos de papel?

¢ Considera que la atraccion entre los trozos de papel y el objeto (regla o peine)
depende de la distancia? ;Depende de la friccion del objeto (regla o peine) y su

cuerpo?

Elabore una representacioén de los factores fisicos que intervienen en la atraccion

del objeto (regla o peine) y los trozos de papel.
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9. ¢Qué entiende por carga eléctrica?

10. ¢ Podria decir que carg6 los objetos?
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Fisica

Cargas del mismo sigho

Actividad # 3
jAtencién! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual, el artefacto se construye por cada grupo de laboratorio pero su analisis es

individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del
caso.

Nombre:

Tome un frasco de vidrio, una porcién de plastilina y el papel aluminio. Con estos

materiales proceda a elaborar el montaje que se ilustra en la figura.

*

P N e N
=N

Fig. 1 Fig. 2

La plastilina servira como elemento aislante para adherir dos pequenas tiras del papel

aluminio en la parte superior del recipiente (en lo posible de iguales dimensiones)

E— x +
- * k" =

ol
+/
+ |

Fig. 3 Fig. 4
Después de tener ubicadas las laminas de aluminio correctamente en el envase,

proceda a acercar al montaje un elemento cargado, (por ejemplo la pantalla del

televisor).

1. ¢Observa algo parecido a lo ilustrado en la figura 4? ;A que se debe lo
observado?
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Cuando se realiz6 la experiencia con los trozos de papel y la regla, se observo

que estos se atraian; i ocurre algo parecido en esta experiencia? ;Por qué?

¢ Por que cree que se alejan las laminas en vez de ser atraidas?

¢ El movimiento de las laminas obedece a la presencia de algun tipo de fuerza?

¢ Por qué?

¢, En caso de existir algun tipo de fuerza, podria explicar de que variables

depende?
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Fisica

Aislantes y Conductores

Actividad # 4
jAtencion! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del

Caso.

Nombre:

1. ;Qué son materiales conductores?

Enuncie tres ejemplos:
a.
b.

C.

2. ¢Qué son materiales aislantes?

Enuncie tres ejemplos:
a.
b.

C.

3. ¢{Qué propiedades hacen del metal un buen conductor y del caucho un buen

aislante?
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4. Como ya sabe, hay dos tipos de cargas en la naturaleza; ¢Dichas cargas se

mueven con mayor libertad en los aislantes o en los conductores?  Por qué?

5. Elabore un grafico que represente el comportamiento de las cargas en un

conductor.

6. Explique como un conductor carga negativamente si tiene solo una barra cargada

positivamente

Elabore un grafico que ilustre la situacion

7. Elabora un esquema conceptual que resuma las principales conclusiones de lo

que entiende por Aislantes y Conductores.
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Fisica

Ley de Coulomb

Actividad #5
jAtencién! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del

Caso.

Nombre:

1. Cuando se plante¢ la actividad # 3 (asociada al frotamiento del peine y los trozos
de papel) y la actividad # 4 (asociada al estudio del electroscopio) se pregunté por
las variables que intervenian en la atraccion o repulsién de los elementos en

cuestion. Entre las caracteristicas y variables que usted consideré se encuentran:

El tipo de material )
La carga de los cuerpos (_)
La distancia ()
Otros (_) ¢Cuales?
. ) Fig. a) peine atrayendo trozos de papel
pe— ‘ A Fig. b) Electroscopio

2. A la pregunta: ;Considera que existe algun tipo de fuerza que hace que los
cuerpos (peine-papeles y laminas) se atraigan o repelan? Usted respondié:
Si_ No_

3. En caso de ser afirmativa la respuesta anterior (2.) s Que variables cree que
intervienen en dicha fuerza? Establezca una expresion matematica que pueda

relacionar lo observado en el fendmeno con las variables que consideré.

Expresién Matematica
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Fisica

Campo Eléctrico

Actividad # 6
jAtencién! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual. Por favor responda las preguntas con la mayor seriedad y sinceridad del

Caso.

Nombre:

1. ;Qué entiende por el término campo?

2. Segun la definicion dada en 1. ; Qué significara entonces, el campo eléctrico?

3. ¢Para que cree que se utiliza el concepto de campo eléctrico en fisica?

4. En el rectangulo que se presenta a continuacién, elabore una representacién

grafica de un campo eléctrico desde su punto de vista.
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5. A continuacion se presentan algunos conceptos asociados al Campo Eléctrico, de
acuerdo a sus conocimientos previos y la tematica vista en clase, elabore
representaciones y/o comentarios acerca de cada uno de ellos; en caso de existir

diferencias entre uno u otro enunciado exprese dichas diferencias:

v' “Se da el nombre de campo eléctrico al dominio del espacio donde existe una
fuerza en un cuerpo cargado”. (POPOVIC Zoya. Introduccién al

electromagnetismo. 12 ed. México: Continental. 2001)

v" “Un campo electrostatico se describe como la region (o area) del espacio
alrededor de un cuerpo cargado en la cual se puede sentir influencia”.
(ROBINSON, Vester. Conceptos sobre electricidad. 12 ed. México: Diana.
1974)

v" “Un campo eléctrico en un punto en el espacio puede definirse en funcién de

la fuerza eléctrica que actua sobre una carga de prueba (,. Para ser mas

precisos, El vector de campo eléctrico E en un punto en el espacio se define

como la fuerza eléctrica F que actua sobre una carga de prueba positiva

situada en ese punto divida por la magnitud de la carga de prueba q,".

(SERWAY Raymond A. Fisica Tomo Il. 42 ed. México: McGraw-Hill. 1997)
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v" “Si en un punto cualquiera del espacio una carga eléctrica experimenta una

fuerza debida a cierta distribucion de cargas que existen en sus proximidades,

se dice entonces que un campo eléctrico esta presente en dicho punto. El
campo actua tanto si la carga se encuentra en dicho punto como si no, y por
consiguiente se ejerza o no una fuerza”. (DART, Francis E. Electricidad.
Espafia: Labor. 1974)

v" “El campo eléctrico es una regién del espacio perturbada por cargas en

reposo. Dicha regién ejerce fuerza sobre cualquier carga que a ella se lleve”.

(RAMIREZ S, Ricardo y Villegas R, Mauricio. Investiguemos 11. 112 ed.
Bogota: Voluntad. 1989).

6. Enuncie algun fendmeno de la vida cotidiana donde existan manifestaciones del

campo eléctrico
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Fisica

Physlets

Actividad # 9
jAtencién! la actividad que a continuacion se presenta debe realizarse en forma
individual. Tenga cuidado con la manipulacion del computador y el uso indebido de la
pagina web. En caso de tener alguna duda con el uso de la aplicacion solicite la

colaboracion del docente.

Nombre:

1. Después de la ubicacion en el equipo respectivo, proceda a iniciar el explorador de
Internet.

2. Ingrese la direccién: http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/nforcefield.html

3. En esta pagina encontrara algunos applets sobre el comportamiento e interaccion

de las cargas.

4. Introduzca en el applet los siguientes elementos: carga positiva, carga negativa,

diez particulas.

B httg: /v, colorade.edulphysics/ 2000/appletsinforcefield. himl - Microsoft Internet [xplorer
b Edoin Ver [ T———
[« w] ] F0 S vmawds 5y e @ kmeds 45 -

B 1 v cokir ek, exhalciories (SO0 apphetafdor coftd bl » B - % -

Charges and Fields

Add terminals and "test charges” and drag things around to see how the forces
ehange. &

2] prags oached [

G DI

¢, Qué ocurre con las particulas al mover la carga cerca de ellas?

¢,Cambia la orientacion de los vectores?; Por qué?
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5. Introduzca una carga mas del mismo tipo que la anterior:

3 Mt p;ttvww.colorado, e0ulphysics 2000/ appletsinforcelield, htm! - Microsoft Internet Cxplorer =)
Mrcs [doin Ve Pavortos  Hemamerias  Avads ]
. ) [ @
Qs = Q- (¥ (@ @ Oosands Prrvots @namess @ (105
4] it e cobor ek bl s O et Y ar ekt el | By erton s -

Charges and Fields

7

e+l

e \u w-'.
VRS

Add terminals and "test charges™ and drag things around to see how the forces
change. 4

- ") Documartat - eros...

Describa lo que observa

6. Ahora elimine una de las cargas e introduzca otra cuyo signo sea opuesto

Mo [dcden Ver Pavorkos  Hemamiias  Avuds &
Que- O M B QO Prmms Frreein @roamn @3- 5 @ -
([T —p——— v EIr oo g v

Charges and Fields

V 4

» m*—*—v
“\/f

Add terminals and "test charges” and drag things around to see how fhe forces
change. -

¢ El comportamiento es el mismo con cargas de igual o distinto signo? ¢ Por qué?
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Aumente la magnitud de una de las cargas

2 hitp:ihwww. eolarade. o dulphysies/2000applsteintarcafiold, html - Micrasalt Imternat Explorar

Sechive [dcdn  Vee Pavabod  Memamiantsd  fpuds >
) rerte - x] (3] En 0 vds frrmenes @maneas @) 3- B 9 -
B M e ek bbb 2000 spmch ke lekd W M Elr | neonses -

Charges and Fields

\ /5?/

Y

.4- f/-l

ﬁkf N @

¢, Qué ocurre con las particulas y la magnitud de los vectores?

Add tesminals and "test charges” anil drag things arond to see how the farces a
] [
7 Inicio £5 3 tomet Exgiorer« 1] GRS - Mok [€3 Hortor BTN R

¢ Podria identificar y definir a partir de las animaciones anteriores, algunas o todas las

propiedades de las cargas? Explique.

Establezca algunas conclusiones de la practica realizada.
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33

Fisica
Electricidad

Lectura

“electrizada” ?®

LOCUTOR: Hoy, en historias de la Ciencia Sara sera estremecida por un choque
eléctrico. Una noche lluviosa en una buena compafiia le ayudaran a aclarar el

concepto de electricidad.

NARRADOR: Después de una larga y agotadora jornada en la universidad Sara se
sentia afortunada pues un compafero se habia ofrecido, muy galantemente, para
llevarla hasta su casa, a pesar de que la joven vivia en uno de los sitios mas altos y
alejados de la ciudad. El joven galan queria impresionar a la chica con la potencia y el
confort de su nuevo automovil, por lo que las inclinadas calles fueron un motivo
excelente para exhibir las dotes del vehiculo, que el conductor no dejé de ponderar ni
un solo minuto durante el viaje. Al llegar a su casa, Sara agradecio la atencién, pero,
para decepcion del don Juan motorizado, se despidié con un amistoso beso en la
mejilla, y no lo invité a pasar. Al bajar del carro tomé la manigueta para cerrar la puerta
y experiment6é un fuerte choque eléctrico que la hizo estremecer. Sara se despidio
nuevamente y entré a su casa, un pequefo apartamento que habia alquilado cuando
vino a estudiar a Medellin. Descargd el bolso, se quitd los zapatos y fue a la cocina
para asegurarse de que el calentador estuviera funcionando pues queria darse una
larga ducha, con lavado de pelo y arreglo general, pues esa noche tenia un
compromiso en el que queria lucir resplandeciente. Ya en la ducha, bajo el relajante
chorro de agua caliente, todo iba muy bien hasta que, después del champu, Sara

descubridé que se habia terminado el acondicionador.
SARA: Ay, no! Ahora qué voy a hacer? Este pelo me va a quedar como un erizo.
NARRADOR: Sara salié del bafio, envolvié la larga y humeda cabellera en una toalla

para que absorbiera un poco de humedad, y se dispuso a completar el resto de su

arreglo. Finalmente tomo el secador y durante largo tiempo lo aplicé al cabello con la

? Libreto # 13 de la serie radial Universidad de Antioquia (programa Historia de la

ciencia)Tomado de: http://matematicas.udea.edu.co/lexacta/
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ayuda de un cepillo. Cuando terminé tenia un halo de cabellos erizados por toda la
cabeza. Recordo la ocasion, durante una visita a la sala Galileo del Museo, en que el
profesor de fisica la habia escogido, por su largo y sedoso cabello, como voluntaria
para hacer una demostracion de los efectos de la carga eléctrica producida por un
generador de van de Graaf, y termind convertida en una especie de Medusa. El
aparato consiste en una esfera metalica de veinticinco centimetros de diametro, con
un gran agujero en la parte inferior por el que penetra una columna de acrilico. Una
banda elastica ancha, soportada por dos ejes que se encuentran en los extremos de la
columna de acrilico, es movida por un motor en la base del generador. La banda se
carga eléctricamente por la friccion de una escobilla que esta en contacto con la base
metalica que sostiene a todo el sistema, y deposita la carga en la esfera gracias a otra
escobilla adosada a la parte interior de la esfera. Si una persona esta eléctricamente
aislada y se pone en contacto con la esfera se va cargando eléctricamente lo cual se
puede manifestar en las personas de cabello largo haciendo que éste se expanda en
todas las direcciones. Si se acerca a la esfera cargada otra pequefia esfera conectada
a la base del generador se puede apreciar una descarga eléctrica. Otro notable efecto
asociado a la carga por un van de Graaf se experimenta cuando una segunda persona
entra en contacto con quien esta electrizado y experimenta un choque eléctrico. Sara

reflexiond sobre su experiencia al descender del carro en el que llegé a casa:

SARA: Ahora entiendo porqué senti un corrientazo cuando me bajé del carro de
Rodolfo: ese sapo con ruedas se comporta como un generador de van de Graaf, por la
friccion del rodamiento y el aislamiento de las llantas, la carga eléctrica se acumula en

la carroceria y apenas uno se baja y toca algo metalico recibe una descarga.

NARRADOR: El teléfono soné y Sara se apresuré a responder, era Juancho,
anunciando que se disponia a recogerla. La joven pidié una pequefa tregua, mientras
resolvia sus dificultades cosméticas, e insistid con el cepillo en poner orden en su
alborotada cabellera, sin ningun éxito, por el contrario, cada pasada de las cerdas
sintéticas del cepillo sobre el cabello de Sara aumentaba la cantidad de carga eléctrica
acumulada con los consecuentes efectos. Finalmente decidié apelar a la fuerza bruta 'y
sometio a los rebeldes y electrizados cabellos mediante la confeccién de una mona.
Cuando Juancho llegd a recogerla encontré a una elegante dama que recordaba las

modas de los anos treinta.
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JUANCHO: Uao! Estads muy elegante.

SARA: Te parece?, pues muchas gracias. Nos vamos?

NARRADOR: Antes de subir al taxi que los esperaba, Sara tocé con la punta del dedo,
y con mucha precaucion, la manigueta de la puerta; después de asegurarse de que no

recibiria otro choque eléctrico entrd al carro. Juancho la miro extrafiado por su actitud.

SARA: Es que hoy no es mi dia con los carros, Rodolfo me trajo a casa y cuando me
bajé recibi una fuerte descarga. Creo que quedé tan electrizada que por eso no pude

arreglarme el cabello, y me tocé hacerme una mofia como la de mi abuelita.

JUANCHO: Pero, qué le paso a tu cabello?

SARA: Que se me esponja como si fuera un erizo de mar, como cuando el profe de

fisica me hizo poner las manos en el van der Graaf.

JUANCHO: Eso quiere decir que estds acumulando carga eléctrica; de seguro tienes
el pelo muy seco, y al pasar el cepillo se carga, y te conviertes en un bonito ejemplo de

la repulsion electrostatica.

SARA: Pues preferiria la atraccion electrostatica, que, al fin y al cabo, fue lo primero
que se conoci6 de la electricidad. No te parece curioso que la repulsion electrostatica

sea el fenomeno que mas tarde se descubrid, con relacion a la electricidad?

JUANCHO: Si, es curioso, y también es la razén por la que hay que suponer que

existen dos tipos de electricidad, positiva y negativa.

NARRADOR: La propiedad de atraer polvo, lana y pequefios trozos de papel, que
adquieren los objetos de vidrio y plastico después de haber sido frotados con una
pieza de piel o de lana, es conocida desde la antigledad, y recibié el nombre de
“electricidad”, por la palabra griega “elektrén” que significa ambar. EI ambar es una
resina natural fosilizada, que se consideraba como una piedra semipreciosa, en el que
se manifiestan con gran claridad los fendmenos electrostaticos. A finales del siglo

dieciséis William Gilbert publico en Inglaterra un tratado sobre la electricidad y el
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magnetismo en el que hace una clara diferencia entre los dos fendmenos y recopila la
informaciéon que se tenia sobre ellos hasta entonces, pero no fue hasta principios del
siglo dieciocho cuando, al estudiar la conductividad eléctrica de los materiales, se
apreci6 el fendmeno de la repulsion electrostatica. Se pudo observar que una lamina
de oro inicialmente es atraida por un cuerpo cargado electrostaticamente, pero si entra
en contacto con él, experimenta una fuerza de repulsion. Lo mismo ocurre cuando dos
cuerpos del mismo material, por ejemplo de ambar, han sido frotados con una pieza de
pafno o de lana, y se aproximan a corta distancia. Sin embargo, cuando un trozo de
ambar cargado se coloca en presencia de un cuerpo de vidrio cargado de similar
manera, experimenta atraccion. Del analisis de estos fendmenos se llegé a la
conclusion de que existen dos tipos de electricidad, inicialmente denominadas vitrea y
ambarina, por su origen en el vidrio o en el ambar; posteriormente se les dio el nombre
de electricidad positiva y negativa. Se pudo establecer que los cuerpos cargados con
el mismo tipo de electricidad se repelen y los cuerpos cargados con diferente tipo de

electricidad se atraen.

SARA: No te parece muy interesante que a partir de un fenémeno tan comun como es
esto de frotar un pedazo de plastico, o limpiar un vidrio con un pafo, se pueda llegar a

descubrir una propiedad tan fundamental de la materia como es la electricidad.

JUANCHO: Claro que si, sobre todo porque tiene mucho en comun con la
termodinamica. Fijate que la teoria corpuscular de la materia se desarrollé para poder
explicar mecanicamente los fendmenos de transferencia de calor, que son fendmenos

en los que la friccidon juega un papel muy importante, lo mismo que en la electrostatica.

JUANCHO: Yo creo que va a caer un aguacero de respeto, afortunadamente vamos
para un sitio cubierto. Y hablando de electricidad, los rayos son otra manifestacién de
lo que sucede cuando grandes masas de aire y nubes se desplazan, de alguna
manera la friccion produce acumulacion de electricidad que puede descargarse hacia

la tierra o hacia otras nubes.

NARRADOR: Las nubes son sistemas muy dinamicos en los que se generan
corrientes internas de aire por diferencias de presion y temperatura. Debido a las bajas
temperaturas algunas gotas de agua se congelan y son sostenidas en el aire por las

corrientes de aire ascendentes; las gotas de agua que caen chocan contra los
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pequenos granizos generando un desbalance en la carga eléctrica, de modo que las
gotas se cargan negativamente y el granizo lo hace positivamente, como resultado de
lo cual la nube queda eléctricamente polarizada, con una acumulacion de carga
positiva en la parte superior, y carga negativa en la parte inferior. Cuando las
condiciones de carga de la nube y la distancia a tierra son adecuadas, se produce la
descarga que comunmente se conoce como rayo. A finales del siglo dieciocho,
Benjamin Franklin elevé una cometa hasta unas nubes de tormenta y logré atraer un
rayo que se propago a lo largo del cordel humedecido hasta una llave metalica que
estaba atada cerca del final del cordel. Franklin, que se hallaba protegido en un
cobertizo y sostenia la cometa desde un tramo seco de la cuerda, recuperoé la llave
metalica, y con la ayuda de un electroscopio comprobd que, como consecuencia del
rayo, la llave se habia cargado eléctricamente, lo cual establecia, mas alla de toda
duda, el caracter fisico del fendmeno, tradicionalmente atribuido a la furia de Zeus.
Algunos contemporaneos de Franklin que quisieron repetir la experiencia y no tomaron
las debidas precauciones, no vivieron para contarlo. Una aplicacién practica del
descubrimiento de Franklin fue la invencion del pararrayos, que desde entonces ha
protegido vidas y bienes de la incontrolable potencia de la electricidad.

JUANCHO: Ya llegamos, mira, este es “El Buenavista”, tienen la mejor musica cubana,

y una salsa como para no parar de bailar. Vamos.

NARRADOR: Juancho y Sara entraron en un establecimiento localizado en una
especie de sétano, completamente atiborrado de jovenes, que, como ellos, venian a
pasar un buen rato escuchando musica, bailando, y compartiendo con los amigos. El
escaso espacio que dejaba la concurrencia era completamente ocupado y saturado
por la musica, que frecuentemente era coreada por buena parte de los presentes. Sara
y Juan disfrutaron hasta el limite de sus energias bailando hasta la madrugada.
Finalmente salieron a buscar un taxi para regresar a casa, Sara se sentia exhausta

pero feliz.

SARA: Juancho, gracias por la invitacidon, hace mucho tiempo no me divertia tanto.

JUANCHO: Con mucho gusto, volvemos cuando queras.

SARA: Me encanté ese lugar, qué musica tan increible! Lastima no haber podido oir

bien la cancion de los Matamoros, parece que la tenian en un viejo disco muy rayado.
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JUANCHO: Si, es el problema de los viejos discos de acetato, ni siquiera es porque
esté rayado sino porque la friccidn con la aguja los carga eléctricamente y atraen todo
el polvo y las lanas que hay alrededor, eso hace que los surcos del discos se emboten
y la aguja recoja tantas lanas que empieza a brincar en cualquier direccién. Ya ves,
vos tenias problemas con la repulsiéon y ahora es el viejo truco de la atraccién el

causante de los males.

SARA: La atraccion electrostatica también nos ha dado problemas a las mujeres: mi
mama me contd que cuando se puso de moda el nylon, para blusas y enaguas, el gran
problema era que se adherian a la piel de una manera muy incomoda, lo mismo que

pasa con un pedazo de celofan, cuando uno esta tratando de envolver un regalo.

JUANCHO: Has visto como se llena de polvo la pantalla del televisor, o la del monitor
del computador? Eso es pura electrostatica, porque las imagenes se forman por
bombardeo de electrones sobre la pantalla fosforescente, de modo que la pantalla

queda cargada.

SARA: No! Pues que me vas a decir a mi que no me le puedo arrimar a un televisor o
a un computador cuando tengo el pelo recién lavado, porque se me pega todo de la

pantalla.

JUANCHO: A mi me ha pasado algo parecido, cuando le acerco el brazo al televisor

recién apagado se me erizan todos los vellos.

SARA: Pero, te has puesto a pensar: por qué los cuerpos cargados atraen a otros
cuerpo que estan descargados? Se supone que la atraccién es entre cuerpos
cargados con cargas de signo contrario, de modo que la atraccion entre un cuerpo

cargado y un cuerpo neutro debia ser nula.

JUANCHO: Es porque los cuerpos neutros tienen la misma cantidad de electricidad
positiva que negativa, pero un cuerpo cargado puede hacer que las cargas se
redistribuyan dentro del cuerpo neutro, atrayendo las cargas de signo contrario y

repeliendo a las del mismo signo, de modo que el cuerpo queda polarizado.
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SARA: Muy bien, pero si atrae a la misma cantidad de carga que repele, la fuerza total

deberia ser cero.

JUANCHO: No, porque las cargas de signo contrario quedan mas cerca que las del
mismo signo, y la fuerza eléctrica es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, de modo que aunque las cargas sean iguales la fuerza de atraccién entre
cargas de diferente signo es mayor que la fuerza de repulsion entre las cargas del

mismo signo.

SARA: La fuerza de gravitacién también disminuye con el cuadrado de la distancia.

JUANCHO: Si, pero con una diferencia: la fuerza de gravitacion siempre es atractiva, y
la fuerza eléctrica puede ser de atraccién o de repulsion, ademas la fuerza eléctrica es

mucho mayor que la de la gravedad.

NARRADOR: A finales del siglo dieciocho Charles Augustin de Coulomb, realiz6 una
serie de delicados experimentos a partir de los cuales pudo demostrar que dos
cuerpos eléctricamente cargados experimentan una fuerza proporcional al producto de
las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los dos. El
caracter de atraccion o repulsion de la fuerza depende del signo de las cargas, asi:
cargas del mismo signo, mas por mas, o0 menos por menos, producen una fuerza de
signo positivo, es decir, una fuerza de repulsién; cargas de signo contrario, mas por
menos 0 menos por mas, experimentan una fuerza de signo negativo, es decir, de
atraccion.

NARRADOR: Sara y Juancho caminan por la acera conversando animadamente a la
espera de que aparezca un taxi que los lleve a casa. Sara habia deshecho la mofa y
el cabello le caia suavemente sobre los hombros. Juancho, contemplando la hermosa

figura de la joven, comenta halagador:

JUANCHO: Tenés el pelo muy bonito.

SARA: Gracias, ya no esta erizado?

JUANCHO: No, como ha ganado humedad, y la humedad favorece la conduccion de

la electricidad, ya no retiene la carga que le comunicaste al cepillarlo.
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SARA: O sea que el problema es de conductividad. No te parece raro que si todos los
cuerpos tienen electricidad, algunos favorezcan su conduccién en cambio otros la

impidan, en mayor o menor grado?

JUANCHO: El grado de conductividad de la corriente en un material permite
clasificarlo como aislante o conductor, lo cual se convierte en un recurso adicional para
comprender la estructura de la materia y para diferenciar los diferentes materiales de

acuerdo con sus propiedades.

SARA: A propésito de humedad, sabias que el agua pura no es conductora de la

electricidad?

JUANCHO: Como! Pero si la mayor precaucion que se recomienda para evitar

accidentes con equipos eléctricos es tenerlos protegidos del agua y de la humedad.

SARA: Lo mismo que el cabello mejora su conductividad cuando esta humedo, el
agua se vuelve conductora cuando tiene impurezas, pues como es tan buen disolvente,
hace que, por ejemplo, las sales se disuelvan y gracias a ellas pueda circular la

electricidad.

JUANCHO: Claro, ahora entiendo por qué le echan acido al agua de las baterias. Y

hablando de conductores, ahi viene un taxi, TAXI!

NARRADOR: Los jévenes se subieron al taxi y le pidieron al conductor que los llevara
a casa de Sara. Casi inmediatamente empezé a llover. Al principio sélo una llovizna,
pero fue arreciando hasta convertirse en un tremendo aguacero acompafado de una

monumental tronamenta.

SARA: Huy! Qué aguacero. No te da miedo de que nos caiga un rayo?

JUANCHO: No te preocupés por eso, si nos cae un rayo la carroceria nos protege,
pues la carga eléctrica siempre esta en la superficie externa del conductor. Si no fuera

asi los aviones, que todo el tiempo estan volando entre las nubes, no podrian hacerlo.

El peligro estd en el momento de bajarse, porque puede suceder que uno sirva de
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medio para que el vehiculo se descargue a tierra, de modo que si el carro ha recibido
el impacto de un rayo hay que recostarlo contra un poste, o hacer algo para que se
descargue antes de que uno se pueda bajar.

SARA: La proxima vez que Rodolfo me lleve a mi casa, le voy a pedir que recueste su

carrito contra el poste antes de que yo me baje, creés que lo haga?

JUANCHO: Hay una soluciéon mucho mas sencilla, que consiste en ponerle al carro un
correa conductora desde el chasis hasta el piso, que lo esté descargando
permanentemente. Los camiones que transportan combustibles, por lo general, tienen
una cadena que cuelga hasta el piso, y es para eso mismo; imaginate el peligro de que
salte una chispa eléctrica cuando se esta descargando el combustible. Otra solucién

muy sencilla, cuando queras que te lleven a la casa, es que me digas a mi.

SARA: Muchas gracias, Juanchin, vos sos muy buen amigo.

Vox pop: Qué es la electricidad?

Personajes: Benjamin Franklin.

Benjamin Franklin fue escritor, impresor, politico, diplomatico, cientifico y era
considerado un fendmeno del Nuevo Mundo del siglo XVIII. Es mas conocido por los
americanos como uno de los fundadores de la nacién, pero su fama en Europa , por lo

menos en su época, es la de un filésofo natural.

Sus primero inventos bastante simples se limitaron al perfeccionamiento de la estufa 'y
a la creacion de las gafas bifocales, sin embargo, sus mayores éxitos los alcanzé en el

campo de la electricidad.

En 1745 en la Universidad de Leyden se inventd un artificio que consistia en un vaso
de cristal forrado interiormente de metal y dentro de él una varilla en la que se
pinchaba un corcho. Este instrumento podia almacenar grandes cantidades de carga
eléctrica estatica que se le suministraba de una maquina en la que la carga se
producia por frotamiento. El vaso de Leyden se podia descargar al acercar la mano a
la varilla central y si ésta habia acumulado bastante carga, el que ponia la mano

recibia una descarga que no olvidaba facilmente. Si el vaso se acercaba a algun metal
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una chispa minuscula cruzaba el aire acompanada de un crujido, Franklin observé este
fendmeno y se cuestiond: 4 No podian ser los majestuosos rayos y truenos un
intercambio de electricidad entre la tierra y el cielo que hacian parte de un gigantesco
vaso de Leyden?. Benjamin Franklin volé6 una cometa durante una tormenta y
comprobo su teoria de una manera tan espectacular que se hizo inmortal.

Un cuarto de siglo mas tarde, ya anciano, Franklin representé a los recién creados
Estados Unidos ante la corte de Francia, estando su pais en la guerra revolucionaria y
probd ser el hombre idoneo para dicho cargo. Los franceses cayeron a los pies del
hombre que habia domado los rayos de los cielos haciéndolos caer bajo la tierra.
Benjamin Franklin recibié muchos reconocimientos durante su vida, en el ano de 1900
fue seleccionado como uno de los miembros de honor de la Galeria de la fama para
grandes americanos. Benjamin Franklin murié en Filadelfia, Pensilvania, en el afio de
1790.

Fragmentos Enciclopedia Biogréafica de la Ciencia y la Tecnologia. Isaac Asimov
Narracion: Milton Erre

Locucion: Beatriz Mejia

Musicalizacién: Mego

Actuacion: Diana Maria Gonzalez- Juan Andrés Alvarez

Libreto y direccion: Guillermo Pineda, profesor del Instituto de Fisica de la U. de A.
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Anexo C: Resultados obtenidos de los instrumentos aplicados

Resultados de Encuesta a estudiantes

1. De los 38 estudiantes que participaron en la encuesta el 68.42% pertenecen

al género masculino y el 31.58 de la muestra son del género femenino.

2. El 34.1% de los estudiantes tienen 16 anos, 44.73% de la muestra tienen 17

afnos y solo un 21.05% han cumplido la mayoria de edad.

3. 10.52% de los alumnos pertenecen a un estrato socioeconomico bajo (1)
mientras un 86.84% se ubican en el estrato 2 y tan solo 2.63% de los

estudiantes se ubica en un estrato 3.

4. Aproximadamente el 76.31% de los estudiantes reside en el barrio Aranjuez

mientras el 23.68 habita en el barrio Manrique.

6. Aproximadamente el 10.52% de los estudiantes aprovechan el tiempo libre
estudiando, el 5.26% lo utilizan para leer, el 13.15% para escribir, 10.52% para
dormir, 23.68% para ver television, 18.42 para hacer deporte, 10.52% para

trabajar y el 7.89 realiza otras actividades en su tiempo libre.

7. Aproximadamente el 92.1% de los alumnos les gusta estudiar mientras solo

un 7.9% no tiene agrado por esta actividad.

8. Al 21.05% de los estudiantes les agrada considerablemente las matematicas,

15.78% espaniol, 10.52% quimica y a ningun estudiante le agrada la fisica.

9. De los estudiantes encuestados solo al 7.89% les desagrada la fisica, la

quimica al 34.21% y la matematica al 18.42%
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10. De las diversas profesiones y desempefios laborales futuros se obtuvo que
el 15.78% de los encuestados desean ser médico (a), el 26.31% Ingenieros,
2.63% deportistas, 2.63% abogados, 7.89% les gustaria dedicarse a la politico
y un 5.26% les gustaria ser psicologos. El 39.47% de los estudiantes se

inclinan por carreras distintas a las ya mencionadas.

11. La mayoria de los estudiantes (23.68%) tienen un nivel intermedio de

motivacion por la fisica y el 39.47% tienen un nivel de motivacion medio-alto.

12. El 50% de los estudiantes consideran que su nivel de motivacion por la
fisica se debe a un interés personal, el 31.57% lo adjudica esta
responsabilidad a los docentes, 10.52% a la institucion y 7.89% a los

contenidos de la asignatura.
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1. Sexo

26

2. Edad (afos)

Dieciséis
13

Diecisiete
17

3. Estrato Socioeconémico

uno

4. Lugar de residencia

Aranjuez
29

dos
33

Manrique
9

Sexo
. 30 26
g
5 20 12
3 10 -
d o
M F
Dieciocho
8
Edad
§ 20 13 7
g 10 8
E [ ]
(%]
u Dieciséis Diecisiete Dieciocho
Afios
Tres
1
Estrato Socioecondmico
@ 40 33
£ 30
[ .
Eal 1
b ol ==
uno dos tres
Estrato
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6. Actividad que realiza en

Estudiar
4
Ver TV

7. ¢Le gusta estudiar?

Si
35

Leer
2
Deporte

7

No

Lugar de residencia

g 40 29
= 30
S 20 9
3 10
Z | | |
Aranjuez Manrique
Barrio
el tiempo libre
Escibir Dormir
5 4
Trabajar Otras
4 3

Actividad de tiempo libre

(%]
3 , 7
= 10 4 2 ) 4 4 3
8 5 —’_r\
s o O =TT Ollll MOm
g 5 5 5 E 2 2 & 8
2 2 8 8 5 §8 8 O
8 w o > 8 £
Actividad
Gusto por el estudio
40 35
[}
2 30
c
S 20
o
5 10 3
0 L 1
Si No
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8. ¢, Cuél es la materia que mas le gusta?

Matemética
8
Quimica
4
Espafiol
6

Matemética
7
Filosofia
4

5 8
210 6
58 4 4 5 4
S8 2 4 2 4
23 o e o S
*‘7;0 T T T T T T |\'_|\ \l_l\ O
w —
2888 8383£ 285 ¢
T2 2% EB 2 3 388 9 3
¢ L = ESEL 2 5 8 3 £
© 6 O < © iL Wy x =z
= j= od
Asignatura
9. ¢, Cuél es la materia que mas le disgusta?
Fisica Quimica Ed Fisica
3 13 2
Sociales Religion Ninguna
4 1 1
Asighatura de menor agrado
3
= 15
8 10 ]
s e = a — —
i ‘g 3 = S
o ® £ 2 2
T < S kel 9]
= s} o o
Asignatura

Fisica
0
Artistica
3
Sociales
2

Ingles Informética
4 2

Ed Fisica Filosofia
4 1

Religion Ninguna
0 1

Asignatura de mayor agrado

10. ¢ Cual es su aspiracién profesional?

Médico
6
Abogado
1

Ingeniero
10
Politico
3

Profesor
0
Psicdlogo
2

Deportista
1
Otra
15
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Aspiracion profesional

20
[}
E 15
C
S 10 -
E 5 ﬁ
Lluj 0 : : — — [ | :
) o $ > o .0 o
&% & & «\\o} & ¥ o®
v & QL L & ¢ .9
A ¥ &

Profesion

11. Seleccione en una escala de 0 a 10 su nivel de motivacion por la fisica

Cero Uno Dos Tres Cuatro
0 3 0 2 3
Cinco Seis Siete Ocho Nueve Diez
9 3 7 8 3 2
Motivacion por la Fisica
1)
2 10 —
k =1
S
2 ) [ o [1 11 11 &
o (o] 9 D (5)
OQ} 0(\ 00 &@;O\),&\‘ &é 0\0
Nivel

12. Causas de su motivacién por la fisica

Calidad de | Docentes Contenidos | Interés
la Inst. personal

4 12 3 19

Causas de baja motivacién

8 5 ||
E 10 _—
Ef N
R S I I
Calidad de Docentes Contenidos Interes
la Inst. personal
Factores
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Cuadro 5. Resultados de Categorizacion

Actividad # 1
Nimero P1 P4 P5 P6 P7 P11
co|cl|c2|c3|ca|co c1|c2|c3|calco|ci|cz2|c3|calco|cl|c2|c3|calco|ci|c2|c3|calco|ci|{c2|c3|ca
01 X X X X X X
02 X X X X X X

x

08 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X
13 X X X X X X

20 X X X X X X
21 X X X X X X
22 X X X X X X
23 X X X X X X
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25
26
27

28
29
20

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42
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Resultados Actividad # 1

1. El 58.82% de los estudiantes (C1) no definen claramente el concepto de
electricidad, de hecho algunos asocian la electricidad con una fuerza.

La totalidad de los estudiantes (100%) no diferencian conceptos anteriormente
vistos de mecanica con los contenidos de electricidad. Su capacidad explicativa

es mala.

4. Aproximadamente el 47.05% de la poblacién asocia la electricidad con luz y
en muchas ocasiones hablan de uno y otro concepto indistintamente. La
totalidad de los estudiantes distinguen elementos generadores de electricidad,
no describen con propiedad y buen dominio conceptual los cuestionamientos

realizados e igualmente no elaboran esquemas para dar explicacion

5. El 20.58% de los estudiantes asume explicaciones coherentes al
comportamiento de las cargas al viajar por un conductor. Aunque en ningun
momento hablan del desplazamiento de cargas, si asumen que hay “algo”
(elemento desconocido) que viaja por el material hasta la fuente de luz. La
totalidad de los estudiantes que se ubican en la categoria 0 (CO) no explican
minimamente el comportamiento de las cargas, muchos asumen la electricidad
como un fluido, y algunos otros consideran que lo que viaja por el alambre

sigue siendo luz.

6. 55.88% de los estudiantes distinguen materiales aislantes de conductores,
aunque la utilizacion de términos cientificos no es muy comun manifiestan

diferencias claves en ambos elementos.

7. La totalidad de los estudiantes no mencionan términos asociados a la
electricidad que puedan facilitar la argumentacion de la pregunta. El 20.58% de
los estudiantes mencionan o tratan de dar razén al cuestionamiento sin

descripcion alguna que sea precisa y coherente. Los demas estudiantes

103



minimizan sus argumentos al punto de asociar solo la electricidad y la
generacion de esta con hidroeléctricas y todo aparato tecnoldgico.

Evidencian la electricidad en el entorno, pero no reflexionan sobre el como se
presenta la produccién de esta y su relacionan con los elementos de ultima

tecnologia.

11. EI 100% de los estudiantes no distinguen los aspectos mas relevantes de la
materia a nivel microscépico. No tienen modelos significativos que les ayuden a
a argumentar la posible relacion entre el término electrén y electricidad. Sus
respuestas son demasiado alejadas de los modelos cientificos y este hecho de
no estar familiarizados con los conceptos fisicos restringe la articulaciéon de

conceptos y la capacidad explicativa.
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Pregunta 1: ; Qué es electricidad?

Co Ci
20 14

¢, Que es electricidad?

30
20
10

Estudiantes

Co C1

Categoria
Pregunta 4: ; En qué forma interviene la electricidad en la generacion de luz?
Co C1

16 18

¢En que formainterviene la
electricidad en la generacion de

energia?
20
18
16
1
Co C1
Categoria

Pregunta 5: ; Qué viaja por el alambre hasta la lampara para que estas
iluminen el salon?

Co C1
27 7
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Corriente

Estudiantes

Categoria

Pregunta 6: ¢ El alambre dentro del cable puede ser de cualquier material?

co | c1 |
15 | 19 |
Conductores

Estudiantes

Categoria

Pregunta 7: ¢ Qué factores inciden en la produccion de electricidad?

Factores que inciden en la
produccién de la electricidad

Estudiantes

Categoria
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Pregunta 11: ; Cree que existe alguna relacion entre el término electrén y la
palabra electricidad?

co | c1 |
26 | 8 |

Relacion entre el término electrony
electricidad

30
20
10

0

Estudiantes

Categoria
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Cuadro 6. Resultados Categorizacion

Actividad # 2
NGmero P1 P2 P3 P4 P5
co|ci|cz2|c3|ca|co|ci|c2|c3|ca|co|c1|c2|c3|ca|co|ci|c2|c3|ca|co|cl|c2|c3|Cca
01 X X X X X
02 X X X X X
03 X X X X X
04 X X X X X
05 X X X X X
06 X X X X X
07 X X X X X
08 X X X X X
09 X X X X X
Co 1T rrrrrrrrrrrrrr eI
11 X X X X X
12 X X X X
13 X X X X X
14 X X X X
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X X
18 X X X X X
19 X X X X X
20 X X X X X
21 X X X X X
22 X X X X X
23 X X X X X
24 X X X X X

108



25
26
27

29

20
31

32

33
34

35

36
37

38
39

40

41

42
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P10

P9

P8

P7

P6

CO|C1|C2|C3|C4|CO|C1|C2|C3|C4|CO|C1|C2|C3|C4[CO|C1|C2|C3|C4[CO|C1|C2|C3|C4

NUmero

01

02

03

04
05

06
07

08

09

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25
26
27

110



29

20

31

32
33

34

35
36

37

38
39

40

41

42
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Resultados Actividad # 2

1. Aunque los conceptos basicos asociados al comportamiento de las cargas
ya han sido presentados de forma magistral y se han llevado a cabo algunas
ilustraciones sobre sus propiedades, el 100.00% de los estudiantes no
describen en forma precisa, con coherencia y dominio conceptual de los
términos fisicos el fendmeno observado sobre electrostatica. El 45% de los
estudiantes no se apropia de la experiencia y mucho menos reflexionan sobre

los conceptos fisicos conocidos ligados a la situacion.

2. Aunque la totalidad de los estudiantes afirman que lo objetos se atraen,
aproximadamente solo el 10.00% explican en forma coherente, con
argumentos apropiados del area y con alguna propiedad sobre el tema el por
que lo hacen. Muchos de los estudiantes que se ubican en la categoria cero
(C0O) argumentan que los objetos son atraidos por el calor y la temperatura a la
que aumenta en el objeto debido a la friccidn es la principal causa de la
atraccion con los demas elementos. En esta categoria se evidencian aquellos
estudiantes cuya capacidad explicativa es mala, no utilizan conceptos fisicos
apropiados para dar explicacion a lo observado y estan muy lejos de una

apreciacion optima del fendémeno.

3. La totalidad de los estudiantes afirman que los elementos no siempre se
atraeran. Argumentan sus respuestas basados en que la temperatura del
objeto disminuye y que por ende pierde fuerza para mantener adheridos los
trozos del material. EI 60.00% no tienen argumentos precisos para dar una

respuesta acertada.
4. 95.00% afirman que la atraccion entre los elementos depende de la friccidn

del objeto pero sus argumentos frente al como y el por que se reducen

significativamente.

112



5. Aproximadamente el 85.00% de la poblacion afirman que la atraccion entre
los objetos depende de la distancia entre ellos. No tienen buen dominio
conceptual y la articulacion con otros conceptos fisicos es mala (es claro que
para este nivel los estudiantes ya han estudiado la fuerza gravitacional y las

leyes de Newton por lo cual podria establecerse una analogia)

6. Todos los estudiantes estan de acuerdo en que la distancia influye
sustancialmente en la atraccion de los objetos y que evidentemente si la
distancia es grande no se notara movimiento alguno entre los trozos del
material. En ningin momento asocian alguna relacién matematica que dependa

de la distancia, la fuerza o la masa de los objetos.

7. EI 57.50% de los estudiantes reconocen la existencia de una fuerza, muchos
aun asocian la existencia de una fuerza al movimiento y que la accién de esta
siempre tiene como causa un movimiento. La fuerza la perciben como una
accién instantanea, la atraccion de los objetos es inmediata y los factores que

la producen son desconocidos y en ningun momento mencionados.

8. Aproximadamente el 85.00% de los estudiantes relacionan dicha fuerza con
la distancia y la carga de los objetos, no establecen ninguna relacion

matematica o asociacion de unas y otras variables.

9. el 80.00% de la poblacion afirman haber cargado los objetos, pero tan solo el
20.58% de los estudiantes reconocen levemente el concepto de carga al cual
se hace referencia. Aunque ya se ha discutido sobre el concepto, los
estudiantes aun ven con dificultad el término y no parecen relacionarlo con el

fendbmeno aplicado.
10. EI 77.50% de los estudiantes no tienen un dominio basico del concepto de

carga eléctrica, no representan ni asocian el concepto debidamente, su

capacidad y relacién con otros conceptos es minima o inexistente.
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Pregunta 1: Descripcion actividad practica

co | c1 | c2 |
18 | 22 | 0 |

Estudiantes

Co C1 Cc2

Categoria

Pregunta 2: 4 Se atrajeron los objetos? ;Por qué?

Estudiantes

Co C1 C2

Categoria

Pregunta 3: 4 Considera que siempre se atraeran?  Por qué?

Estudiantes

Co C1 C2
Categoria
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Pregunta 4: ; Entre mas frote la regla a su piel, mas trozos de papel se

adhieren? Explique.

Si No
38 0
Co C1 C2
19 21 0
0%
o No 25 21
100% g 20
310
0 5 :
0
C1 Cc2
Categoria

Pregunta 5: j Entre mas cerca estén los papeles al objeto (regla o peine) mas

facilmente se atraen?

Si No
34 4
CO C1l C2
1 39 0
1%
osi
o No 50
o 39
89% ;][)3 40 a
§ 30 -
S 20-
& 10 1 -
0
Co C1 Cc2
Categoria

Pregunta 6: ¢ Se atraeran los trozos de papel si aleja demasiado la regla?

¢ Por qué?
Si No Otras
0 36 2
(0]
5%0% 2

oS
o No
0 Otras

95%

C1 Cc2
38 0
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38

40
8 30
8
5 20
2
@ 10 ) .
0 —
Co C1 C2
Categoria

Pregunta 7: s Considera que existe alguna fuerza presente en el objeto (regla

o peine) que hace que se adhieran los trozos de papel?

Si No NS/NR
23 9 6

6%

osi
o No
24% 60% o NS/NR

Estutiaines

= = NN W
o o1 o o1 O Ul O
[

Cco C1 C2

24 13 3
24

13
. 3
/
Co C1 C2
Categoria

Pregunta 8: 4 Considera que la atraccion entre los trozos de papel y el objeto

regla o peine) depende de la distancia? ¢ Depende de la friccion del objeto
(regl ine) d de de la distancia? ¢D de de la friccion del objet

(regla o peine) y su cuerpo?

Si No NS/NR
34 2 1 Co C1 C2
27 13 0
5% 3% o Si % 7
@ @ No o 25
£ 20
c
92% O NS/NR __g 15 | 13
210
w 54 0
0
COo C1 C2
Categoria
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Pregunta 9:  Podria decir que cargé los objetos?

Si | No |
32 | 6 |

6%

oS
o No

84%

Estudiantes

CO C1 C2

Categoria

Pregunta 10: ;Qué entiende por carga eléctrica?

co | c¢c1 | c2 |
31 | 9 | 0 |

¢ Qué entiende por carga eléctrica?

Estudiantes

Co C1 C2

Categoria
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Cuadro 7. Resultados Categorizacion

Actividad # 3
NUmero P1 P2 P3 P4 P6
co|ci|cz2|c3|calco|ci|cz2|c3|calco|cl|c2|c3|calco|ci|cz2|c3|cal|co|cl|Cc2|C3|C4a
01 X X X X X
02 X X X X X

19 X X X X X
20 X X X X X
21 X X X X X
22 X X X X X
23 X X X X X
24 X X X X X
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25

26

37
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Resultados Actividad # 3

1. Tan solo el 14.81% de los estudiantes definen claramente las caracteristicas
de los materiales conductores y los asocian al comportamiento de cargas en
ellos. El 48.14% de la poblacion definen elementos basicos de estos pero no

los asocian claramente en términos de los fendmenos fisicos conocidos.

2. Aproximadamente el 11.11% de los estudiantes distinguen claramente los
materiales aislantes, hacen apreciaciones claras al respecto y ejemplifican

algunos tipos de materiales (C2).

3. Solo el 25.92% de los estudiantes establecen caracteristicas y propiedades
que diferencian materiales aislantes y conductores (C2). Aproximadamente el
74.07% de la poblacidon no diferencia ni caracteriza unos y otros, no los

representan ni asocian situaciones en las cuales se diferencien.

4. Aunque ya se han elaborado modelos de las propiedades de las cargas y los
diversos tipos de cargas, la totalidad de los estudiantes (100%) se ubican en
las categorias 0 y 1 (CO y C1) lo que da indicios de que aun no pueden explicar
el comportamiento de las cargas al viajar por diversos materiales y su

interaccion.
6. Solo el 11.11% de la poblacion explica con buen dominio conceptual y a

partir de modelos representativos el comportamiento de las cargas en algunos

materiales y la interaccion entre si.
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Pregunta 1: ; Qué son materiales conductores?

(6{0] C1 C2
10 13 4
Materiales conductores
@ 15 10 13
=10
g 4
i
Co C1 (07
Categoria
Pregunta 2: ; Qué son materiales aislantes?
Co C1 Cc2
13 1 3
Materiales aislantes
@ 15 13 11
510
g 3
i
Co C1 C2
Categoria

Pregunta 3: ¢ Qué propiedades hacen del metal un buen conductor y del
caucho un buen aislante?

Co C1 C2
19 1 7
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Propiedades de aislantes y
conductores

%) 19
£ 20
g 10 . !
E 0

co C1 c2

Categoria

Pregunta 4: Hay dos tipos de carga en la naturaleza, ¢ dichas cargas se

mueven con mayor libertad en los aislantes o en los conductores? ;Por qué?

0{0] C1 Cc2
20 7 0
Movimiento de cargas
g 30 20
& 20
S 10+ ! o
g o
Co C1 C2
Categoria

Pregunta 6: Explique ¢,como un conductor carga negativamente si tiene solo
una barra cargada positivamente?

Co C1 C2 C3
17 7 2 1

Interaccidn entre cargas

@ 20 17

%‘ 15

§ 19 |—|7 2 1

= 5

g o | | — —
Co C1 C2 C3

Categoria
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Anexo D: Algunos modelos conceptuales de los estudiantes

Pregunta: ¢ Qué es electricidad?

fidicial g 8L ety

26 oos  oeThaoh goe  Teaoumie  corepis Pok

Pregunta: ¢Cree que hay alguna relacion entre los términos electréon y el

electricidad? Explique.

al hqj celncitn i Eglerﬂi 2 | . paf !E'_JJEL
jg_waunimp.ndeefew Lans E'::“N-'Fr::r.

£ F‘bﬂ-#bm el SlefRod | ThaoaWE. EAspd

b, ECREay Y ik ‘E:&t.;‘!h{,.;nm ot OAER
rXEp O 'Eéﬁ:-::lan-ﬁ- e oot

Representacién de un fendmeno asociado a la electricidad
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Elabore un gréafico en donde se ilustre el comportamiento de las cargas

en un conductor
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Explique por que un conductor carga negativamente si tiene solo una

barra cargada positivamente

&c{"rfa

ﬂtlf-{' vt
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