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INTRODUCCION

Esta tesis es el resultado de la necesidad de concretar mis trabajos en didactica y
ensehanza de las ciencias, en confluencia con mi vinculacion como profesor de
planta del Proyecto Curricular de Licenciatura en Fisica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Desde 2005 contribuyo a la formacion de profesores de
Fisica, contexto en el cual me surgieron multitud de preguntas sobre el devenir del
plan de estudios, las practicas pedagogicas de los futuros docentes y los procesos
de formacion del area de la didactica, la fisica y las matematicas. Las reflexiones
derivadas de mis indagaciones, lecturas y conversaciones con los estudiantes y los
profesores me permitieron cuestionar mucho mas hasta qué punto los contextos
de practica docente contribuyen a la cualificacion didactica del profesor de Fisica
contemporaneo, marco en el cual el conocimiento didactico del contenido (CDC)
se constituye en un referente trascendental, pues es en el que confluyen los conoci-
mientos profesionales del docente de Fisica en formacion inicial. De alli el interés
por contribuir con una tesis sobre la caracterizacion de este CDC escogiendo el
caso de la ensehanza del concepto de campo eléctrico, dado que este reviste gran
importancia tanto en los cursos del area de fisica como en los de formacion didactica
y, ademas, porque las investigaciones al respecto revelan la necesidad de seguir in-
dagando sobre alternativas didacticas para su ensehanza y aprendizaje.

Por lo tanto se formulo el siguiente problema de investigacion: ;Qué caracteriza
el CDC de un profesor de Fisica en formacion inicial en el proceso de ensenanza
del campo eléctrico en la practica docente? Esta pregunta de se fundamenta en los
siguientes procesos:
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a. La planeacion.;Qué caracteriza los componentes del conocimiento didactico
del contenido del profesor de fisica en formacion, en la planeacion de la
ensenanza del campo eléctrico? Para el caso de los profesores de Fisica en
formacion inicial de la Universidad Distrital, no existe un formato Unico de
planeacion y, ademas, este proceso para algunos docentes que dirigen la prac-
tica no resulta importante.

b. El desarrollo de las clases de fisica en la practica docente. ;Cuales son las
posibles relaciones entre las caracteristicas del CDC al desarrollar la propuesta
de ensehanza de la fisica a estudiantes de bachillerato?

c. El establecimiento de una interpretacion de orden sintético. ;Qué relaciones
entre sus componentes es posible identificar desde una perspectiva integradora
del CDC?

Este informe de tesis se encuentra constituido por cinco capitulos a saber:

El capitulo 1 trata el constructo conocimiento didactico del contenido (CDC)
desde una perspectiva de investigacion, se describen los principales representan-
tes de esta linea y las aproximaciones que se han hecho en el conjunto de inda-
gaciones sobre la formacion de profesores de Fisica, proceso que contempla una
contextualizacion del CDC para el caso de las diferenciaciones entre pedagogia y
didactica. Estos referentes permitieron fundamentar los componentes del CDC que
forman parte estructural de la tesis en relacion con la generacion de una hipotesis de
progresion, en que se cruzan los componentes: contenidos, ideas de los estudiantes,
actividades y evaluacion, con cuatro niveles de formulacion. Este capitulo culmina
con la propuesta del problema de investigacion.

El capitulo 2 presenta los referentes metodologicos utilizados en los que se funda-
menta la perspectiva interpretativa que constituye la caracterizacion del caso de la
ensehanza del campo eléctrico por parte del profesor de Fisica en formacion inicial.
Se exponen los fundamentos metodologicos que definieron el perfil estratégico desa-
rrollado en las fases de investigacion, denominadas fase declarativa y fase de accion,
y que facilitaron posteriormente la interpretacion de los datos.

El capitulo 3 presenta el analisis y los resultados del desarrollo metodologico,
proceso que se expone siguiendo las fases declarativa y de accion. Para la primera
se explican los resultados de la aplicacion de dos instrumentos de recoleccion de in-
formacion, una entrevista y una encuesta, asi como el analisis de los documentos de
planeacion del profesor. Para la segunda fase se explican los analisis desarrollados
con la transcripcion de la clase sobre campo eléctrico que el profesor practicante
desarrollo en un colegio de bachillerato de la ciudad de Bogota. En cada uno de
estos casos el estudio atendio dos niveles, el primero relacionado con el contenido
del material, ayudado por el software Atlas.ti ®, procesador de texto y hoja de cal-
culo, y el segundo por caracterizaciones fundamentadas en las anotaciones y los
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memos, asi como en las citas textuales derivadas de las unidades de informacion. El
capitulo también contempla la caracterizacion del CDC en relacion con la hipotesis
de progresion, proceso que se desarrolld para cada fase y de manera global al final.

El capitulo 4 presenta el analisis general del caso de la ensehanza del campo
eléctrico en concordancia con los resultados obtenidos y los objetivos de la inves-
tigacion. Para esto se elaboraron las interpretaciones de la caracterizacion del CDC
acudiendo a la metafora como estrategia organizadora, que permite comprender
como los componentes de CDC se encuentran integrados en las metaforas desarro-
lladas, proceso con el cual también se evidencian sus relaciones intrinsecas. Este
trabajo incluyo el analisis de una sesion de estimulacion del recuerdo del profesor al
revisar la videograbacion de su clase sobre el campo eléctrico.

El capitulo 5 presenta las conclusiones de la tesis organizada en primer lu-
gar desde la perspectiva de los ejes obstaculo, cuestionamiento y dinamizadores
(DOCQ), especialmente en relacion con los subproblemas de investigacion de la tesis.
Asimismo, estas conclusiones se integran para cada uno de los cuatro componentes
del CDC que se abordaron. Finalmente se presentan algunas consecuencias para
propuestas curriculares de formacion inicial de profesores de Fisica, asi como posi-
bilidades para futuras investigaciones en la linea de trabajo de la tesis.
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EL PROFESOR DE FiSICA Y EL CONOCIMIENTO
DIDACTICO DEL CONTENIDO

Cuestionamiento a la naturaleza del conocimiento del profesor

El estudio del conocimiento de los profesores de Fisica desde la perspectiva pro-
fesional se organiza, en primera instancia, como una aproximacion que valora los
aportes de una epistemologia alternativa debido a la naturaleza practica del cono-
cimiento del docente en relacion con su intencionalidad formativa y, en segundo
momento, mediante sus vinculos con lo que se denomina el conocimiento didactico
del contenido del profesor, saber que deviene, tanto de su formacion académica,
como de la reflexion sobre sus procesos de ensehanza. Desde este enfoque conviene
preguntarse entonces, ;qué caracteriza el conocimiento del profesor de Fisica?

Cuando se cuestiona sobre el conocimiento del profesor, generalmente se dice
que debe primero saber ciencia para enseharla y también saber pedagogia. Pero lo
que esta detras de esta afirmacion es el hecho de que son condiciones necesarias y
suficientes el “poseer” tales conocimientos (cientifico-pedagogicos) para ser eficien-
te. Ese sentido de posesion es indiscutiblemente estatico, por lo tanto no requiere
que el docente de ciencias se considere sujeto epistemico reflexivo. Las investigacio-
nes sobre los maestros no necesariamente comenzaron reconociendo tales aspectos,
son famosos los estudios sobre el pensamiento del profesor (Yinger, 1986) orientados
en primer lugar a destacar su rol pensante frente a los estudios sobre proceso-pro-
ducto, que solamente lo veian como sujeto desde y para la instruccion no reflexiva
y para las competencias técnicas.
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Figura 1. Una mirada epistemologica clasica sobre el conocimiento del profesor de Ciencias
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Pues bien, esta mirada del docente como simple transmisor de conocimientos cienti-
ficos (ver figura 1) o de mediador pasivo (epistemologicamente) entre conocimiento
cientifico y saberes de los estudiantes, se fundamenta en la consideracion de la
inexistencia de un conocimiento profesional diferenciado del profesor de Ciencias.
Sin embargo jpor qué considerar que este conocimiento existe? ;Qué utilidad tiene?
Ademas, ;por qué tener en cuenta la experiencia y la opinion como fuentes de co-
nocimiento del profesor, si estas, en lugar de ayudar, son un obstaculo epistemolo-
gico en el cumplimiento de sus funciones? Digamos en principio que se ha podido
comprender la existencia de una serie de conocimientos que los profesores han lo-
grado producir, aun sin ellos ser conscientes (Perafan, 2004) de que son sus propios
productos y que tendran unas condiciones de produccion, de circulacion y valida-
cion distintas a las que las epistemologias clasicas han planteado tradicionalmente
como conocimiento cientifico o conocimiento de las disciplinas. Para Chevallard
(1997), por ejemplo, es importante cuestionar sobre la existencia antropologica del
saber del maestro, en especial al inquirir a la epistemologia clasica sobre las ca-
racteristicas de aquellos saberes que se generan en la sociedad, y que tienen una
vida propia. Asimismo, en los Ultimos sesenta ahos ha habido una evolucion que
cuestiona enfoques clasicos a escala epistemologica. En efecto, la idea sobre “el
conocimiento” es objeto de estudio y redefinicion constante. Moreno (2005), por
ejemplo, destaca una breve historia de tales cambios y menciona como Alexander,
Shallerty Hare (1991) refieren la idea de conocimiento en términos de un stock tanto
de vivencias como de creencias y reflexiones de los sujetos, asi como de sus destre-
zas, que componen una especie de “memoria” personal, notando asi la existencia de
un tejido historico, social y personal que constituye el conocimiento del profesor y
que evidencia una vision compleja de este. En ese sentido, como lo expone Perafan
(2004), se distingue un conocimiento de contenido del profesor de Ciencias en la
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relacion intrinseca y compleja de estructuras teoricas y del mundo practico —in-
tegrado y yuxtapuesto— que proponen una comprension también compleja de la
epistemologia de dicho conocimiento.

En esta misma linea cabe reconocer que los conocimientos que interactian en
el trabajo docente (pedagogico, didactico, fisico, matematico, psicologico) no ne-
cesariamente distinguen un conocimiento profesional diferenciado del profesor de
Fisica. En este sentido, estos conocimientos “...no lo identifican como productor
de un conocimiento particular, sino mas bien como reproductor o mediador del
mismo” (Perafan, 2012, p. 2074). Esta situacion implica la necesidad de revisar el
concepto que se tiene sobre el “saber academico” del profesor de Fisica. Al respecto
Perafan (2012) también advierte que: “La transposicion didactica como estatuto
epistemologico fundante del saber académico del profesorado, esta necesariamente
asociada a la comprension de este saber como obstaculo epistemologico. Esto plan-
tea un nuevo desplazamiento de la disciplina como saber fundante” (p. 2085). Para
esto, Perafan (2004) ha discutido la idea de obstaculo epistemologico, en lo que se
refiere a concebir el saber fisico del profesor de Fisica en el sentido de Bachelard
(1998). En efecto, dado que este tiene la intencion de ensenar la fisica, a juicio de
Perafan entonces también tendra que cuestionar aquello que fundamenta su “saber
fisico” en cuanto al proceso que le es inherente a “ensehar la fisica” (ver figura 2).

Figura 2. ;Es el conocimiento fisico el saber fundante del conocimiento
del profesor de Fisica?
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Al respecto Martinez (2000) distingue en la nocion de obstaculo caracteristicas que
van mas alla de lo racional. En este sentido se cuestionan las visiones absolutistas del
obstaculo y se potencia su papel protagonico en la generacion de la conciencia del
error, por ello no solo debe reconocerse el obstaculo, sino también “movilizadores,
dinamizadores” (p. 75).
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Conocimiento didactico del contenido (CDC)

Aunque la obra de Jackson (1968), La vida en las aulas, fue pionera en la indaga-
cion sobre el pensamiento del docente, al presentar una descripcion detallada de
algunas de las actitudes profesionales, sentimientos y razonamientos que subyacen
a su accion, y ofrecer una manera alternativa de entender la investigacion educativa
lejos de los intereses fundamentalmente pragmaticos de investigacion proceso-pro-
ducto, no fue sino hasta 1975, durante el congreso National Institute of Education
(Clark y Peterson, 1990; Marcelo, 1987) que la preocupacion sobre el pensamien-
to del profesor se constituyo en un programa de investigacion de reconocimiento
internacional, y se acepto que el objetivo de sus estudios era “la descripcion de la
vida mental de los profesores, sus antecedentes y consecuentes” (Marcelo, 1987, p.
14), apoyados en la concepcion del “profesor como un agente, un clinico que toma
decisiones, reflexiona, emite juicios, tiene creencias, actitudes, etc.” (p. 14). Para
estos investigadores, los procesos cognitivos del profesor (expectativas, percepcio-
nes, juicios, etc.) estan influenciados por antecedentes cognitivos, de naturaleza
interna (creencias y conocimientos) y externa (indicio y expectativas de rol), y tiene
consecuencias directas en la ensehanza. Fue asi como desde mediados de la déca-
da de los ochenta los procesos autocriticos permitieron el desarrollo del “progra-
ma” de investigacion hacia posiciones “menos racionalistas y mas antropologicas
y filosoficas” (Gallego, 1991, p. 288). Se transita, por una parte, de concebir al do-
cente como tomador de decisiones, a considerarlo como profesional “practico-re-
flexivo” (Schon,1983/1992); de las preguntas por las cogniciones del profesor a las
preguntas por el contenido de dichas cogniciones, y su relacion con la ensehanza
(Shulman, 1986/1989, 1987/2001; Porlan y Rivero, 1998). En particular Porlan y
Rivero (1988) destacaron cuatro aspectos por investigar del conocimiento del pro-
fesor: “el saber académico, los guiones y rutinas, el saber basado en la experiencia
y las teorias implicitas” (pp. 60-63). La manera como se integran o relacionan estos
componentes depende tanto de la madurez de estos conocimientos como de la ne-
cesidad de elaborar una sintesis historica propia que los valide y permita visibilizar-
los. Este proceso de reconocimiento de una perspectiva individual del pensamiento
del maestro también ha venido evolucionando hacia una vision sociocultural y
ecologica (Barnett y Hodson, 2001). Sin embargo dado el interés especifico de esta
tesis, centraremos la atencion en los aportes que han devenido de la perspectiva del
conocimiento didactico del contenido en el contexto del conocimiento profesional
del docente.

El Programa del Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) —traduccion del
inglés del término Pedagogical Content Knowledge (PCK)— tiene sus origenes en
la propuesta de Shulman (1984) al referirse a las fallas de los estudios sobre la cog-
nicion del profesor y sehalar que las falencias de este campo de investigacion estan
en no dilucidar “la comprension cognitiva del contenido de la ensehanza por parte
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de los ensehantes; y de las relaciones entre esta comprension y la ensehanza que
los profesores proporcionan a los alumnos” (Shulman, 1986 en Wittrock, 1997, p.
65). En este sentido, Shulman (1984) destaca tres tipos de conocimiento de conteni-
do (ver figura 3): (a) el conocimiento de la materia, es decir, el conocimiento de la
ciencia que se enseha, lo que constituye su comprension como especialista en un
campo; (b) el conocimiento pedagogico, que consiste en el conocimiento tanto de la
sicologia del aprendizaje como de los factores propios de aprendizaje asociados a la
ciencia que se ensena, en el que se pueden formular preguntas como, jcuales son los
tipos de problemas de fisica que tienen mas dificultad o aparecen con mas frecuen-
cia?, o ;cuales son los principios fisicos que se comprenden menos? vy, (c) jcual es el
conocimiento curricular relacionado con el de la administracion y organizacion del
conocimiento para la ensehanza?

Figura 3. Clases de conocimiento de contenido seglin Shulman (1984)
Adaptacion para el caso del profesor de Fisica
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Posterior al planteamiento sobre el “paradigma perdido” en la investigacion educa-
tiva, Shulman (1986) distingue que el conocimiento del contenido del profesor debe
involucrar (no necesariamente en un sentido de canasta que contiene cosas, sino de
procesos que le son inherentes) el saber sobre la materia (sustantivo y sintactico) y
el constructo denominado Pedagogical Content Knowledge (PCK), entendiendo este
ltimo como aquel que “va mas alla del conocimiento de la materia per se” (p. 9).
y que se refiere a

los temas mas comunes que se ensehan en un area, las formas mas utiles de represen-
tar las ideas asociadas a tales temas, las mas poderosas analogias, ilustraciones, ejem-
plos, explicaciones y demostraciones, en pocas palabras, las formas de representar y
formular los temas de manera que sea comprensible para los demas (p. 9).



26

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

El PCK también incluye una “comprension acerca de lo que hace dificil o facil el
aprendizaje de temas especificos: las concepciones y preconcepciones de los estu-
diantes” (p. 9). Conviene aclarar que el PCK se considera como una de las categorias
de la base de conocimientos del profesor (ver figura 4).

Figura 4. Categorias base del conocimiento del profesor

Conocimiento

de la materia
de los contextos impartida

educacionales :

Conocimientos

Conocimiento

pedagdgicos
Conocimiento de Categorfas generales
los educand,og y hese e
sus caracteristicas asnodimiEns
Conocimiento
.
~

Conocimiento
didactico del
contenido

Conocimiento
de objetivos,

finalidades y valores
educacionales

Fuente: Shulman (1987, p. 8).

Para el caso de esta tesis, el conocimiento de la fisica para la ensehanza se refiere a
un conocimiento tanto sustantivo como sintactico de esta (Schwab, 1978) (ver figura
5). El primero (sustantivo) se refiere a conocer los principales conceptos y hechos de
la fisica, sus interrelaciones asi como las maneras en que se organizan sus principios
fundamentales. El segundo (sintactico) se refiere a saber cuales son los fundamentos
que orientan la investigacion en la fisica, es decir, como se produce y valida el co-
nocimiento fisico.

Figura 5. Conocimiento del contenido sustantivo y sintactico
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En sus inicios, para Shulman (1984) existian dos componentes principales del PCK:
las representaciones del conocimiento de la materia y la comprension sobre el
aprendizaje de los estudiantes. Ambos estaban basados en una perspectiva global
que consideraba tanto al conocimiento de la materia como el de pedagogia general.

Sin embargo a esta distincion de componentes del PCK le asiste una perspectiva
de transformacion via la interpretacion del conocimiento (para este caso pedagogico
y de fisica). En efecto, la propuesta de Shulman (1986) considera la idea del PCK
como una “especial amalgama entre materia y pedagogia que constituye una esfera
exclusiva de los maestros, su propia forma especial de comprension profesional”
(p- 9). Al respecto Xiaoyan (2007) ha sehalado como los presupuestos de Dewey se
pueden evidenciar en la base de la propuesta de Shulman (1986), y en tal sentido esa
perspectiva puede compararse analogicamente con el planteamiento de McEwan
(1987) del concepto de “Pedagogical Interpretation” como “las modificaciones del
contenido de la ensehanza en relacion con el conjunto de creencias de los estudian-
tes” (pp. 167-168 en Xiaoyan, 2007, p. 87). Esta idea de transformacion esta media-
da por la analogia de la amalgama como una mezcla de dos cosas (ver figura 6) cuya
naturaleza es diferente, en tal sentido el PCK se construye tanto de la transformacion
del contenido con propositos didacticos, como de la organizacion de las estrategias
y formas que favorecen su comprension en los estudiantes. Asi las cosas, la amalga-
ma surge como un nuevo conocimiento de naturaleza también diferente a la de las

dos cosas que la formaron, es decir, el PCK es un nuevo tipo de conocimiento

Figura 6. Las primeras consideraciones del CDC como una union —amalgama—
entre conocimiento pedagogico y de la materia
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Ahora bien, la idea de componentes del PCK también ha venido evolucionando, en
este sentido Grossman (1990) integra cuatro componentes centrales (ver figura 7):
(a) El conocimiento y las creencias sobre los propositos de la ensehanza de las ma-
terias en diferentes niveles de grado, lo que involucra un saber sobre la naturaleza
de lo que se ensena, asi como la importancia que este tiene para los estudiantes; (b)
el conocimiento de las comprensiones de los estudiantes, las concepciones y los
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errores conceptuales sobre temas particulares en una materia; (c) el conocimiento
del curriculo, que incorpora la comprension del material curricular como libros de
texto y otros, y (d) el conocimiento tanto de las estrategias de ensenanza como de las
representaciones para la ensehanza de temas particulares. Sin embargo estos com-
ponentes no son los Gnicos para Grossman, de hecho cinco ahos mas tarde propuso
dos componentes adicionales (Grossman, 1995): conocimiento del contexto y de
uno mismo.

Figura 7. Componentes del PCK
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Fuente: Grossman (1990, p. 5).

En un sentido critico sobre el origen del PCK, Carlsen (1999) comenta las implica-
ciones de verlo desde dos enfoques principales; el primero es el contexto estructu-
ralista en el que el conocimiento es fijo y externo a los profesores y a los estudiantes
(p. 140) y, ademas, se considera puro y lejos de estar influenciado por aspectos
historicos y sociales. El segundo es el contexto posestructuralista, que puede ser
visto criticamente dado que cuestiona el origen del PCK en asociacion con la nece-
sidad de empoderar politicamente al profesor, ya que carecia de representaciones
estructurales, y por otro lado invita a la investigacion sobre la supuesta neutralidad
ideologica del docente.

Con todo, Carlsen (1999) ve el PCK desde una perspectiva mas integradora, en
la que los componentes dinamizan una vision de profesor como sujeto que integra
una comunidad. Para Carlsen (1999) una vision holistica del conocimiento del pro-
fesor involucra: (a) el conocimiento pedagogico general; (b) el de la materia; (c) el
didactico del contenido; (d) el del contexto especifico, y (e) el del contexto general
(ver figura 8).
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Figura 8. Dominios del conocimiento del profesor
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Fuente: Gess-Newsome y Lederman (1999, p. 136).

Estos desarrollos del PCK cuestionan ante todo el conocimiento profesional del
maestro como aquel que va mas alla del pedagogico o disciplinar.

Hasta el momento se han sehalado aportes en la constitucion de un PCK ya sea
como conocimiento integrador o como resultado de la integracion de saberes del
profesor. En lo que sigue se describen las perspectivas que validan tanto la impor-
tancia de las concepciones del docente como sus finalidades. Estos dos nuevos ele-
mentos, que se explicitan en la literatura, manifiestan el interés por cualificar mucho
mas el PCK en lo tedrico asi como en la manera en que ha devenido como sujeto
epistémico. En particular se presentaran aquellas elaboraciones que aportan en tal
proceso para el caso de los profesores de Ciencias.

Los primeros autores que comienzan a plantear la importancia de las concepcio-
nes de los profesores en relacion con el PCK son Magnusson, Krajcik y Borko (1999),
quienes atribuyen un papel relevante tanto al conocimiento como a las concepcio-
nes que estos tienen sobre su saber profesional. En este sentido distinguen como par-
te de este conocimiento a: (a) el conocimiento y las concepciones disciplinares; (b)
el conocimiento y las concepciones pedagogicas; (d) el conocimiento y las concep-
ciones del contexto, y (e) el conocimiento y las concepciones sobre el PCK, el cual
conviene anotar, también es ubicado por estos autores como centro de la estructura
del conocimiento profesional (ver figura 9).
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Figura 9. Magnusson, Krajcik y Borko (1999) proponen una estructura del conocimiento
profesional del profesor desde la perspectiva de Grossman
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Fuente: Gess-Newsome y Lederman (1999, p. 98).

Ahora bien, respecto a las finalidades y la evaluacion en educacion, Greta Morine-
Dershimer y Todd Kent (1999) estructuran su propuesta (ver figura 10) consideran-
dolos como componentes del PCK y del conocimiento profesional del docente. Su
perspectiva evoca también los aportes de Carlsen (1999) en cuanto a los tipos de
contexto (general y especifico). Cabe anotar que las finalidades de la educacion le
dan un lugar preponderante, al contrario de la propuesta de Magnusson, Krajcik y
Borko (1999), en la que esta forma parte del componente denominado conocimiento
y concepciones pedagogicas.

Figura 10. Morine-Dershimer y Kent (1999) plantean los componentes del conocimiento
profesional del docente
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Los desarrollos en PCK evidencian una evolucion en la que se destaca la transicion
de fuentes de conocimiento desde sus origenes, con dos principales, hasta hoy dia
cuando el CDC se considera —para el caso de algunas areas— como constructo en
el que intervienen mas de diez componentes (Turner-Bisset, 1999) Esta autora reco-
noce en principio la perspectiva de Shulman sobre el PCK como una “amalgama”,
sin embargo destaca mas componentes que los de Shulman. En efecto, dado que su
propuesta se enfoca en las bases del conocimiento para la ensehanza, Turner-Bisset
plantea la idea del PCK como un conjunto que contiene once conocimientos de
base, lo que es a su juicio “el ejemplo mas completo del conocimiento Didactico
de Contenido, en donde todos los conocimientos de base estan presentes en la
amalgama” (p. 47). Esta autora insiste en la necesidad de continuar investigando
los siguientes aspectos del PCK: la nocion clave de representacion, que podria de-
cirse es la suma de todas las bases de conocimiento en accion; la idea de bases de
conocimiento como conjuntos interactivos; la de que a veces solo algunas de las
bases de conocimiento trabajan juntas; el que todas las bases de conocimiento estan
presentes en la amalgama, y que las bases de conocimiento son las nueve décimas
de la parte sumergida del iceberg” ( p. 125). Llama la atencion en esta propuesta
que se considere el conocimiento de si mismo como de base, esto se entiende tanto
en lo profesional como en lo laboral, aun cuando estudios anteriores (Elbaz, 1983;
Lampert, 1984; Nias, 1989; Mclntyre, 1992; Kagan, 1992; Grossman, 1995) también
lo destacan. Por Gltimo conviene decir que la perspectiva de “amalgama” resulta
mas orientada hacia la integracion de relaciones —que habria que investigar— que
a la suma de componentes (Turner-Bisset, 2001) dado que: “Asi, se argumenta que
todas estas bases de conocimiento son esenciales para una ensehanza mas experta,
lo cual demuestra el conocimiento didactico del contenido en su forma mas com-
pleta” (p.19) (ver figura 11).

Figura 11. Bases del conocimiento para la ensehanza
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Otros aspecto que conviene mencionar sobre la evolucion del PCK consiste en el
cambio entre la perspectiva de sumar, por una de transformacion, puesto que este
constructo adquiere un nuevo matiz cuando se asume como la integracion de las
fuentes de conocimiento o como conocimiento integrador per se.

EI PCK como constructo personal

Tamir (2005) plantea una mixtura interesante en “... la interaccion entre lo personal
y lo profesional...” que “... parece haber resultado en una Unica clase de conoci-
miento que puede ser designada como personal-profesional de la ensehanza” (p. 9),
pero también advierte sobre la influencia de factores como “experiencias generales
de vida, por ejemplo, la vida de familia, los viajes, la vida en comunidad, el servicio
militar” (p. 5). Y es que ya desde los aportes de Connelly y Clandinin (1988, 1997) se
ha mostrado que los profesionales en general, y en particular los profesores, constru-
yen en la reflexion sobre la practica una serie de principios que responden de mejor
manera a las demandas de esta, que lo que sucede con algunos de los principios
emanados del conocimiento clasico instrumental.

En otros terminos: cuando un ingeniero civil construye un edificio se encuentra
con una cantidad de problemas que la practica en concreto le demandan y que no
puede resolver no porque haya sido un mal estudiante, sino porque aunque pueda
traer todo su bagaje de principios técnicos para resolverlos, estos no responden a
los problemas particulares pues pertenecen a una dimension distinta, entonces el
ingeniero tiene que llamar al obrero para determinar como encontrar la solucion. En
todas las profesiones ocurre generalmente esto, el alcance de la formacion centrada
en la materia (fisica, para nuestro caso), emanada de una concepcion cientifica, cla-
sica y tradicional tiene unos limites que son las demandas de la practica profesional
en la vida cotidiana. En el caso de los profesores, estas demandas se relacionan con
lo que autores como Connelly y Clandinin (1988, 1997) han denominado personal
practical knowledge en la vida cotidiana de la escuela, en el sentido de que el co-
nocimiento no es algo que se encuentra Unicamente “en la mente” de los docentes,
sino que es también activo y vive en la experiencia.

El maestro de Fisica como profesional produce una serie de principios y de sa-
beres en su practica, estos responden de mejor manera a las demandas mismas de
su labor en relacion con los principios de otras disciplinas, produciéndose un saber
que tiene como estatuto fundante la practica profesional, y reconociéndose como
un conocimiento en la accion y sobre la accion, aun cuando el profesor no sea
necesariamente consciente de estos, sino que pertenecen al conjunto de sus teorias
implicitas. Es decir, el conocimiento practico profesional del docente tendria tam-
bién un caracter polifacético que resulta de la integracion de las dimensiones de la
experiencia (Connelly y Clandinin, 1997) del maestro en la escuela y obviamente en
relacion con su vida.
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En este trabajo de tesis el PCK se comprende como un constructo personal con
caracteristicas asociadas a la ensehanza de los contenidos conceptuales, procedi-
mentales y actitudinales. Constructo que deviene no solamente de la manera como
ha sido formado el profesor, sino que se reconstruye constantemente en la medida
en que se reflexiona y cuestiona, ya sea por indagacion autonoma o por medio de
terceros. En este sentido esta perspectiva dialoga con lineas de investigacion sobre
conocimiento y competencias del profesorado (Furio-Mas y Furio-Gomez, 2009).
Asimismo, el PCK forma parte del conocimiento profesional del docente vy, para el
caso que nos ocupa, estructura la accion didactica del profesor de Fisica. Por ello,
el PCK requiere ser caracterizado a partir de sus componentes y las relaciones entre
estos, de manera que este proceso contribuya tanto en la formacion inicial como
continua de los profesores de Fisica.

Pedagogia, didactica y conocimiento didactico del contenido

Debido a que en nuestro contexto educativo las reflexiones investigativas acerca
de la ensehanza de contenidos se entienden como fundamentales para la didactica
y no necesariamente para la pedagogia, se hace necesario precisar una distincion
conceptual entre estos dos campos, por lo menos a manera de referencia general.
Pues bien, desde el enfoque de Lucio (1989) la didactica es entendida como un
conocimiento del profesor que “...tematiza el proceso de instruccion, y orienta sus
métodos, sus estrategias, su eficiencia... La didactica esta entonces orientada por un
pensamiento pedagogico, ya que la practica de la ensehanza es un momento espe-
cifico de la practica educativa” (p. 3). Asi la comparacion con la pedagogia se hace
a la luz de los intereses de lo que esta se propone en cuanto a “como educar”, por
ello la pedagogia es la ciencia que orienta la labor del educador, mientras que la di-
dactica orienta un aspecto especifico de ella: su labor como docente. En este sentido
la didactica se pregunta como ensenar y se constituye en “ciencia de la ensehanza”
que seglin Lucio (1989):

... tiende a especializarse fundamentalmente en torno a areas o parcelas del conoci-
miento. Se habla asi de una didactica general, como también de una didactica de las
matematicas o de las ciencias sociales, de una didactica de la ensehanza secundaria
o de una didactica del trabajo cientifico (p. 3).

Ahora bien, esta idea de la didactica es también retomada por Vasco (1990) al
considerarla “... no como la practica misma de ensehar, sino como el sector mas
o menos bien delimitado del saber pedagogico que se ocupa explicitamente de la
ensehanza” (p. 4). Aunque este planteamiento posiciona a la didactica en relacion
con una parte o “sector” del saber pedagogico, puede destacarse también que
diferencia entre el hecho mismo de la practica, o administrativo de esta, con el
conocimiento que la orienta.
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Los aportes hasta el momento considerados, corresponden a contextos locales y
obedecen a un momento de la historia de la década de los noventa. Sin embargo la
didactica desde una perspectiva contemporanea va mas alla de su uso como adjeti-
vo propio de una mirada asociada con la linealidad y la sistematicidad, de manera
que se toma ahora como sustantivo en cuanto enfatiza en el estudio en profundi-
dad de los “fenobmenos de ensehanza-aprendizaje, en relacion con un contenido de
aprendizaje bien especificado” (Astolfi, 2001, p. 74).

Para Astolfi (2001) la didactica se diferencia de la pedagogia “... por el enfoque
de los saberes, como punto de vista director, mas que por los métodos” (p. 79),
puesto que precisamente la didactica “... no se sitla directamente en el plano de la
aplicacion de los saberes académicos cuyas condiciones de transmision examina”
(p. 79). En este sentido, Astolfi (2001) rescata los trabajos de Bronckart (1989) en
relacion con las tres generaciones de la didactica:

a. Una primera de corte tradicional en la que se asume la autoridad academicista
de los contenidos por ensehar, asi como de los objetivos de ensehanza, es en-
tonces un didacta que protege la pureza de los contenidos de la ciencia y de las
tecnicas de su ensehanza.

b. Una segunda generacion que se fundamenta en los principios de la teoria cogni-
tiva del proceso ensehanza-aprendizaje, para garantizar el desarrollo individual
centrado en una ensehanza por problemas que demanda también tareas de or-
den meramente cognitivo al estudiante, dejando a un lado los factores sociales
del contexto. La diferencia con la anterior también radica en que su forma de
asumir la relacion con las disciplinas cientificas de referencia tiene un caracter
“menos mecanico”.

c. La tercera discute, precisamente, este préstamo con las disciplinas cientificas de
referencia, en el que se deja a un lado la ortodoxia aplicativa de los conceptos
cientificos per se y se discute su seleccion concretando aquellos que deberan
ser contextualizados en la elaboracion de “nuevas estrategias de accion”. En ella
la seleccion del didacta esta mediada por el criterio de lo que mejor se adapte a
los “objetivos pedagogicos definidos” (Bronckart, 1989, citado en Astolfi, 2001,
p. 80), aspecto que permite configurar aproximaciones mas consistentes con la
perspectiva investigativa del conocimiento del profesor, y que en particular con-
tribuye a la caracterizacion de dicho conocimiento tanto en la formacion inicial
como en las reflexiones sobre el desempeno profesional del maestro.

La idea de un conocimiento didactico y un conocimiento pedagogico en el profesor
de Fisica en formacion inicial no puede ser entendida en disyuntiva necesariamente,
sino en el sentido de complementariedad. Sin embargo esto no es obice para
continuar con el proceso de construccion de sus distinciones. Segtn Astolfi (2001),
por ejemplo, una diferencia clara entre la pedagogia de las ciencias y la didactica de
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las ciencias es que la primera en un tiempo hacia referencia a “métodos generales de
ensenanza” (p. 74), y en tal sentido no asumia ningin compromiso con la ensehanza
de contenidos de aprendizaje especificos. Por ello, considerar un conocimiento di-
dactico del contenido tiene mucho sentido a la luz del surgimiento de las didacticas
especificas, orientadas por un conocimiento pedagogico, pero no necesariamente
supeditadas en estricto a este. Asi, la idea de conocimiento didactico de contenido
se entiende desde la perspectiva del conocimiento involucrado en el proceso de
ensehanza y muy estrechamente ligado al trabajo profesional de coadyuvar en los
procesos de comprension de los estudiantes, en particular de los tipos de conteni-
dos conceptuales, actitudinales y procedimentales asociados a las disciplinas de
las ciencias que se ensehen. Ello permite, adicionalmente, discutir la comprension
que se haga del conocimiento didactico del contenido (CDC) en relacion con sus
posibles diferenciaciones con lo que en el contexto anglosajon se distingue como
Pedagogical Content Knowledge (PCK), aspecto que se revisara posteriormente.

Ahora bien, Astolfi (2001) organiza una caracterizacion de la didactica de las
ciencias considerando, en primer lugar, el hecho de que esta se centra en “campos
conceptuales delimitados”, es decir que, por ejemplo, en el caso de la didactica de
la fisica un foco de atencion estaria en los problemas de la ensehanza aprendizaje de
contenidos conceptuales de la fisica, como lo es para la presente tesis el del campo
eléctrico. En segundo lugar, Astolfi (2001) sehala las “practicas de referencia” espe-
cificas asociadas a una nueva mirada de la transposicion didactica de los contenidos
de la ensehanza, por ejemplo en el caso del campo eléctrico como contenido per se
de la fisica, este no se toma como contenido por si mismo de la ensehanza, puesto
que hay que construirlo yendo mas alla de una simple reduccion o “simplificacion
descendente”, y esta construccion depende del nivel de ensehanza en el cual se
quiera desarrollar. Y en tercer lugar, como consecuencia del punto anterior, sehala
Astolfi (2001), se reconoce que hay que “crear conceptos nuevos”, (por ejemplo
contrato didactico, objetivo, meta de comprension, objetivo obstaculo, representa-
cion) aspecto que siempre ha sido necesario pero que, en este caso, debe explicitar-
se en atencion a la didactica como disciplina.

Como puede colegirse, la didactica de las ciencias adquiere hoy dia una connotacion
particular producto no solo de la necesidad de reflexionar sobre la ensehanza a escala ge-
neral, sino mas bien sobre la ensehanza de contenidos especificos de las ciencias (Bowen,
1975; Berger, 1979; Yager y Kahle, 1982; Bauman, 1983; Klopper, 1983; Tiberghien,
1983 y 1985; Welch, 1985; Yager y Penick, 1983; Linn, 1987; Canal y Porlan, 1988;
Jiménez, 1988; Furio y Gil, 1989; Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo, 1989; Viennot, 1989;
Porlan, 1993; Gil, 1994 y 1996; Martinez, 1998; Porlan, 1998; Becker, 1988, Aduriz e
Izquierdo, 2002). Asi, con Martinand (1987) la corriente francesa rescata posibilidades de
entender la didactica como disciplina a partir de los siguientes elementos:
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a. Un “registro epistemologico” que se pregunta por los saberes que son consecuen-
cia del analisis de los contenidos de “dominio empirico”, asi como de las situa-
ciones didacticas adecuadas a los niveles de funcionamiento del pensamiento.

b. Un “dominio psicologico” que indaga principalmente a los estudiantes en cuan-
to a los contextos propicios para que aprendan.

c. Un “registro pedagogico” que busca atender el problema de la innovacion, es
decir, que cuestiona a las instituciones y a los profesores sobre las condiciones
generales y particulares que serian necesarias para su desarrollo innovador.

Debe reconocerse que esta discusion es también central en la forma como el docen-
te en formacion inicial considera la didactica de la fisica, es decir, en relacion con
su CDC. En efecto, Astolfi (2001) recuerda que en el “triangulo didactico” (saber-en-
sehante-alumno) ninguno de estos tres componentes, por si solo, define la didactica,
pero esta no se define en ausencia de alguno de ellos. En este sentido, la pregunta
por el CDC del profesor de Fisica en formacion se localizaria en uno de los vertices
(ensehante) de este triangulo como enfoque investigativo central, pero expresa de
manera indirecta los otros vértices.

Ahora bien, Reyes (2010) evidencia como los trabajos de investigacion recien-
tes sobre CDC, tanto en las publicaciones de corte anglosajon como aquellas de
la corriente iberoamericana, para el caso de la formacion de profesores de Fisica,
no diferencian explicitamente la didactica de la pedagogia, y mucho menos hacen
alusion a diferenciaciones entre PCK 'y CDC. Sobre los trabajos en PCK en el caso de
formacion de profesores se encuentra que la literatura de referencia es, en general,
la misma que la de CDC, lo que si aparece en algunos trabajos (Marcelo, 1992 y
Bolivar, 2005) es un recuento subsecuente de como se ha venido entendiendo el
PCK como una traduccion del CDC, situacion que se constituye en una contextuali-
zacion de este, en la que pueden reconocerse la coexistencia de elementos que, al
parecer, no tienen discusion, a saber:

1. La consideracion de un conocimiento profesional del docente cuya base episte-
mologica trasciende la mera consideracion de equivalencia con el conocimiento
disciplinar de la ciencia que enseha y del conocimiento pedagogico como tal.

2. La pertinencia de investigar las formas particulares en que este conocimiento
(CDC, PCK) se constituye en el sujeto epistemico profesor.

3. El validar la existencia (implicita o explicita) de este conocimiento en los sujetos
que se encuentran en proceso de formacion para profesores.

4. La perspectiva de indagacion (longitudinal o transversal) de este conocimiento
tanto en los profesores en formacion como los que estan en el ejercicio docente.
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5. La posibilidad de validar este conocimiento como propio del profesional de la
ensehanza, para el caso que nos ocupa en este momento, del profesor de Fisica
en formacion inicial.

6. El considerar que hay que investigar este conocimiento para mejorar o reflexio-
nar sobre lo que se ensena y se aprende en la clase de ciencias. Es decir, la
pretension de validez se basa, entre otras cosas, en la cualificacion de los pro-
cesos tanto de formacion como de mejoramiento continuo en el ejercicio de la
profesion docente.

7. La perspectiva de Shulman (1986, 1987, 2001) es referencia base en todos los
trabajos de PCK, en el sentido de considerar la idea de transformacion de los
contenidos de conocimiento, en la que se integra el proposito de hacer com-
prensible este conocimiento a los estudiantes.

Por tanto, cuando se habla de la docencia como una profesion conviene preguntar-
se si el conocimiento profesional del maestro estaria ajeno a procesos como poner
en comin, educar y ensehar. La respuesta indudablemente es que no, sin embargo
esto no implica que cualquier profesional necesariamente sea profesor. A la profe-
sion docente le compete la ensehanza y por tanto no podemos hablar de que todo
el mundo enseha. Un fisico, por ejemplo, puede ser profesor de Fisica, pero tiene
que devenir profesor de Fisica, y para que esto suceda debe dejarse mediar por la
intencionalidad de la ensefhanza, la cual se organiza en términos de la opcion en la
que se ha constituido un sujeto historicamente. En efecto, si un fisico es profesor de
Fisica debe mediar, entonces, la transformacion didactica, la practica profesional,
los guiones y las rutinas. La intencionalidad no es sicologica sino cultural, historica,
mediada institucionalmente. A esto se refiere devenir en profesor de Fisica como
profesional de la docencia.

Desde el punto de vista epistemologico, el conocimiento profesional de los
maestros de ciencias es un campo de estudio que aporta elementos tedricos fundan-
tes en la caracterizacion de su naturaleza y origen, en tanto que permite distinguir
algunos elementos constitutivos de este conocimiento (ver figura 5) en relacion con
su intencionalidad formativa. Los aportes de perspectivas de corte epistemologico y
mas bien de orden pragmatico, que aportan a este campo de investigacion, se inte-
resan por el reconocimiento de su caracter practico (Connelly y Clandinin, 1987),
que media las acciones en el aula, asi como de su caracter evolutivo basado en en-
foques reflexivos (Schon, 1992) y por ende profesionales de corte complejo (Porlan
y Rivero, 1998). Estos enfoques son en definitiva una apuesta por considerar que el
profesor piensa y actlia (consciente o inconscientemente) mediado por la relacion
entre su conocimiento pedagogico, el del contenido de las ciencias y el del contex-
to, es decir que
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El profesor inevitablemente transforma el contenido en algo, un contenido ensehable
que tiene su propia logica y estructura, y tiene sentido para los alumnos. EI conoci-
miento que ayuda a que se produzca esta transformacion del conocimiento incluido
en el curriculo escolar, en algo que tenga sentido para los alumnos, es a lo que de-
nominamos Conocimiento Didactico del Contenido —CDC— (Stengel, 1992, p. 7 en
Bolivar, 1993, p. 8).

Se ha mencionado hasta el momento la necesidad de reconocer al constructo
CDC en el marco del conocimiento profesional del docente, basado fundamental-
mente en referencias de corte investigativo en el ambito anglosajon. Sin embargo este
tema también ha sido abordado en otros contextos. Asi, algunos autores (Marcelo,
1992; Bolivar, 1993; Benejam, 1993; Mellado, 1996) coinciden en destacar que la
propuesta inicial de Shulman (1986) considero las pretensiones de la materia que se
ensena, las valoraciones que se hacen del curriculo, las estrategias (uso de analogias,
la ejemplificacion, las explicaciones, las demostraciones) de ensehanza asi como los
avances vy las dificultades comprensivas de los estudiantes. Mellado (1996) en par-
ticular ha destacado al CDC como un conocimiento constituido por componentes
estaticos (teoria de la ciencia, didacticos especificos y psicopedagogia) y dinamicos
(conocimiento de si mismo, reflexion personal y practica de la ensehanza).

En este sentido también se manifiesta la preocupacion por los procesos de forma-
cion del profesor, especialmente al cuestionar las tendencias que validan una forma-
cion profesional que hace poco énfasis en conseguir que los docentes en formacion
piensen sobre la materia que han de ensehar en cuanto a sus contenidos didacticos.
Esto por un lado permite discutir la posibilidad de caracterizar el CDC de los futuros
profesores desde una perspectiva en la que las didacticas especificas (Bolivar, 1993)
adquieren un significado importante, especialmente en relacion con su necesaria
diferenciacion con el conocimiento pedagogico general.

Por Gltimo, conviene aclarar que debido a la relacion entre ensehanza y apren-
dizaje de los estudiantes se pueden establecer cuestionamientos sobre la aparente
necesidad del CDC de centrarse en el primero de estos procesos. Sin embargo, como
se ha venido presentando, el CDC en el componente de ideas del estudiante implica
considerar tal relacion.

El CDC en la formacion del profesor de Fisica

Dado que la discusion sobre pedagogia, didactica y CDC ha permitido identificar
categorias investigativas no del todo diferenciadas, en el presente trabajo se con-
tinuara con esta conclusion en especial debido a que el proposito principal no es
construir la teoria del CDC sino, mas bien, coadyuvar en su elaboracion por medio
de la investigacion al centrarse en caracterizar un caso particular de ensehanza de la
fisica. Adicionalmente, es importante declarar los siguientes aspectos:
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. En este trabajo se considera que el profesor de Fisica en formacion inicial cons-
truye un conocimiento pedagogico general que no necesariamente esta en al-
guna perspectiva didactica. Es decir, a este conocimiento pedagogico le son
inherentes las discusiones sobre las teorias de la ensehanza y el aprendizaje en
general, estudios en los cuales la psicologia desempena un papel importante,
pero esto no necesariamente implica el enfoque didactico en cuanto no esta
atado a los contenidos de ensehanza de la fisica

. Este trabajo cree que el CDC del profesor de Fisica en formacion inicial se cons-
truye en la integracion del conocimiento pedagogico general con el conoci-
miento de la fisica, cuando se asumen procesos de ensehanza de esta.

. Se comparte aqui la perspectiva sobre el caracter integrador del CDC, que se
vuelve relevante o adquiere sentido de reflexion cuando de ensehar fisica se
trata. En efecto, cuando los profesores de Fisica en formacion inicial toman los
cursos de pedagogia y de fisica, lo hacen generalmente de forma independiente
y fragmentada, lo cual implica que los primeros sean asumidos sin contenidos
fisicos y los segundos sin contenidos pedagogicos, traduciéndose esta situacion
en una especie de formacion sin pretension de ensehanza (ver figura 12).

Figura 12. Conocimiento didactico del contenido como integrador del proceso
de pretension de ensehanza
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En este sentido y en concordancia con la idea basica de Shulman (1986), la nocion
de CDC surge de manera explicita como confluencia entre los conocimientos pe-
dagogicos generales y los conocimientos fisicos en la pretension de ensehanza de
la fisica. Es aqui cuando el conocimiento didactico también deja de ser herencia o
copia de la pedagogia sin relacion directa con contenido alguno de la fisica, y pasa
a constituir el conocimiento didactico del contenido como tal. Para el caso que nos
interesa en esta tesis, se reconoce esta mutua dependencia entre pedagogia y di-
dacticas, y en especial en lo referente a la blisqueda de una construccion coherente
de procesos formativos de docentes que expliciten y fundamenten la pretension de
ensehanza. En este sentido, los estudios sobre formacion inicial y conocimiento de
profesores novatos revelan la falta de una reflexion significativa del maestro sobre
su propio conocimiento para la ensehanza y, ademas, destacan que este mismo
proceso metacognitivo posibilita mejores comprensiones del conocimiento de la
disciplina que se enseha.

Reconociendo la existencia de multiples investigaciones en PCK (Grossman,
1990; Carlsen, 1999; Magnusson, Krajcik y Borko, 1999), a partir de la propuesta de
Grossman (1990) y Morine-Dershimer y Kent (1999) y teniendo en cuenta a Gess-
Newsome y Lederman (1999) asi como los trabajos en CDC de Marcelo (1992),
Bolivar (2005) y Valbuena (2007), la comprension del PCK como analogo al CDC no
es Unicamente un asunto de traduccion literal de terminos del inglés al espahol des-
de una perspectiva traslacionista (Doyle, 1992), en la que lo pedagogico se consi-
dera didactico, sino que viene precisamente de las valoraciones que se hacen de los
terminos en contextos de investigaciones particulares y que son caracteristicos del
devenir historico en ambitos diferentes. Asi, se coincide aqui con Gees-Newsome y
Lederman (1999) cuando se afirma que los enfoques del CDC de orientacion trans-
formadora parecen reconocer las dinamicas de las acciones del profesor y de las
relaciones entre los componentes de su conocimiento profesional (Valbuena, 2007).
Esto permite también considerar al CDC en un sentido dinamico-constructivo, lo
que en téerminos de Hashweh (2005) se podria distinguir como teacher pedagogical
constructions, y que a juicio de Bolivar (2005) permite comprender el conocimiento
didactico del contenido como:

[...] una coleccion de “construcciones didacticas”, especificas para cada topico, que
puede ser examinada en los diversos componentes que la configuran (conocimiento
curricular, del contenido, creencias sobre la ensehanza-aprendizaje, conocimientos y
creencias didacticas, conocimientos del contexto y recursos, metas y objetivos) (p. 9).

En este arreglo el PCK se constituye en un conocimiento didactico que difiere de los
desarrollos de la didactica general en cuanto no casa con una vision instrumentalista
de sus principios y, por lo tanto, no resulta una didactica especial como se hizo no-
tar en la perspectiva germanica (“Spezielle Didaktik”) hace un tiempo. Por lo tanto
el PCK se corresponderia mas bien con los principios de las didacticas especificas
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(“Fachdidaktik”) acudiendo a los métodos concretos de una materia y a las condi-
ciones en que estos se producen, conocimiento que resulta de la combinacion entre
el saber disciplinar y el pedagogico general (Gudmundsdottir y Grankvist, 1992, en
Van Dijck y Kattmann, 2007).

Sin embargo conviene mencionar que Van Dijck y Kattmann (2007) advierten
diferencias entre el PCK y Fachdidaktik, en especial [laman la atencion sobre la
perspectiva cultural e historica que esta en la base de las pretensiones de estos cons-
tructos. Discuten que considerar a Fachdidaktik como un constructo personal (como
el PCK) seria una especie de reduccionismo inadecuado, puesto que Fachdidaktik
puede ser visto como una disciplina cientifica que procura mostrar las preguntas
sobre los dominios en los cuales la ciencia y la educacion se unen en torno a los
procesos de transferencia del conocimiento a los alumnos, y en tal sentido se puede
entender que el PCK seria un campo de estudio en el ambito de la investigacion de
Fachdidaktik (p. 890).

De acuerdo con Reyes (2010), las investigaciones sobre el PCK del profesor de
Fisica en formacion inicial abordan principalmente: (a) la modelacion; (b) el enfoque
de traduccion-transformacion del PCK; (c) la perspectiva evolutiva operacional del
PCK, y (d) la perspectiva del desarrollo del PCK en el contexto de formacion. Sin
embargo algunos trabajos se interesan por la caracterizacion del nivel de PCK de los
profesores en formacion. La sintesis de estos trabajos se ilustra en la tabla 1.

Estas investigaciones también revelan un interés por los componentes del PCK en
relacion con los contenidos conceptuales de la fisica. Particularmente se encuentran
trabajos enfocados en el estudio del PCK en termodinamica y, especificamente, con
las concepciones que tienen los profesores en preservicio sobre el conocimiento
fisico al discutir, por ejemplo, su caracter matematico y abstracto. Se tratan aqui
conceptos fisicos como calor, temperatura y energia, asi como las concepciones
micro- o macroscopicas. Ahora bien, otro concepto fisico de interés encontrado
fue el de la gravedad, ya sea desde la perspectiva de la transformacion del conoci-
miento cientifico o con la idea de evolucion del PCK. En ambos casos el trabajo de
Nicholson (2001) distingue como componente del PCK las actividades educativas
usadas para ayudar a los estudiantes en el aprendizaje de contenidos basados en el
criterio de representacion. Esta se constituye en componente esencial a la hora de fa-
cilitar las comprensiones de los estudiantes. Desde la perspectiva de la modelacion
la idea de gravedad también es tratada en los trabajos de Ogan (2006), en los que el
reconocimiento de un modelo asociado a las fases de la Luna se toma como ejemplo
del desarrollo del PCK en los profesores en preservicio.

El énfasis que estos trabajos dan a la modelacion permitio categorizarlos desde
la mirada de la transformacion del conocimiento del contenido asi como de la tra-
duccion de este conocimiento hacia formas mas comprensibles para los estudiantes.
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Tabla 1. Componentes del PCK en las investigaciones sobre formacion de profesores

PCK en la formacion del profesor de Fisica, perspectiva de la investigacion

Enfoque PCK

Investigadores

Contenidos conceptuales

La modelacion
en el enfoque de
traduccién-

transformacién del PCK.

Sperandeo-Mineo,
Fazio y Tarantino
(2006).

Fisica térmica, relaciones entre fend-
menos observables, como propiedades
macroscopicas térmicas de la materia
y sus interpretaciones o explicaciones
en cuanto a caracteristicas corpuscu-
lares o de la teoria termodindmica (ver
figura 13).

Ogan (2007)

Sobre la Luna, sus fases y otros fené-
menos lunares, y en segundo lugar
respecto a los efectos de la ensefianza
basada en modelos de las concepcio-
nes de los profesores en formacion,
entendidas estas ltimas como mode-
los mentales.

La perspectiva evolutiva

del PCK.

Veal, Tippins y Bell
(1999).

Movimiento lineal (velocidad, rapidez
y aceleracién), el calor y la termodina-
mica mediante el uso de varios méto-
dos pedagdgicos.

Veal et al. (1999).

Learning to teachTocution. Creencias
de los profesores de Fisica en forma-
cion sobre la fisica y sobre su ensenan-
za. Conceptos de calor y temperatura:
Factor, Energy and Transfer.

Perspectiva de desarrollo
del PCK en el contexto

de formacion.

Nicholson (2001).

Comprensiones que sobre la gravedad
dieron los profesores en preservicio en
el contexto de la orbita planetaria y
las formas particulares en las que ellos
representaban sus ideas de gravedad a
sus estudiantes.

Halim y Subaham
(2002).

1) conocimiento de las comprensiones
de los estudiantes, sus conceptos asi
como sus errores conceptuales, y 2)
el conocimiento sobre las estrategias y
representaciones inherentes a la ense-
fianza de topicos particulares.

Ineke van der Valk,
Leite y Thoren
(1999).

Presentan aspectos que relacionan las
dificultades conceptuales sobre calor
y temperatura, que los profesores en
formacién esperan que sus pupilos
tengan, con las que ellos mismos tie-
nen o han tenido.

Fuente: Adaptada de Reyes (2010).
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En este mismo sentido, incluir la modelacion en las investigaciones sobre PCK para
este caso, evidencia una estrecha relacion con el enfoque de transformacion del
conocimiento cientifico. Este se basa en distinguir la modelacion como estrategia
de pensamiento y la forma de organizar las explicaciones sobre los fenomenos, que
usualmente se entiende asociada a la ciencia. Por lo tanto se considera que el desa-
rrollo del PCK de profesores en preservicio deberia favorecer la modelacion (Ogan,
2006) de manera que esta les permita en su futuro profesional comprender mejor su
accion en el aula y, por ende, cualificar la modelacion en sus pupilos. La transfor-
macion es aqui entendida tanto desde la perspectiva de los contenidos conceptuales
de la fisica, como de las estrategias utilizadas en la ciencia como lo es la modelacion
(ver figura 15). Investigaciones que coinciden con los trabajos de Veal et al. (1999)
reconocen el PCK en el marco del conocimiento profesional del docente en pre-
servicio, como un saber susceptible de ser desarrollado desde enfoques evolutivos
basados en la reflexion sobre experiencias de aula.

Es decir, van mas alla de distinguir un CDC particular, de manera que la trans-
formacion tenga un enfoque mas integral y trascienda la sola traduccion literal del
conocimiento cientifico.

Figura 13. Conocimiento pedagogico del contenido del profesor de Fisica en formacion
inicial con base en Sperandeo-Mineo et al. (2006)
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Fuente: Reyes (2010, p. 9).

Por otro lado, los trabajos que se agruparon desde un enfoque de evolucion del
PCK (Veal et al., 1999) aunque también acogen la idea de la traduccion no centran
su atencion especificamente en este aspecto, sino que plantean la posibilidad de
mostrar la evolucion del PCK (ver figura 14) en profesores de preservicio, a medida
que se investiga. Desde esta perspectiva se comprende la existencia de un CDC
en los futuros profesores y se trata de intervenir como investigadores para mostrar
su evolucion.

( )
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Figura 14. Representacion del PCK del profesor de Fisica en formacion inicial con base
en la interpretacion de las investigaciones de Veal (1999)
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Fuente: Reyes (2010, p. 13).

En cuanto a la Gltima categoria de trabajos en que también se pretende revisar el de-
sarrollo del PCK en docentes de preservicio, su agrupacion se valida respecto a que
plantean la posibilidad de hacer este tipo de desarrollos en los espacios académicos de
formacion inicial del profesorado. Esto los hace diferentes en cuanto a que exponen la
idea de cuestionar los curriculos de formacion de maestros desde la mirada del PCK.

Las investigaciones reportadas en Reyes (2010) evidencian que la caracteri-
zacion del PCK ha evolucionado desde una perspectiva general como la de los
presupuestos de Shulman (1986) hacia una mas concreta en lo que respecta a pro-
puestas de mejoramiento, cualificacion o desarrollo del conocimiento didactico
de los profesores de Fisica en formacion. En este sentido, se aprecia que algunos
trabajos tienen un enfoque del PCK como habilidad del profesor para hacer com-
prensibles los conocimientos fisicos a sus estudiantes; esta especie de capacidad
del docente por hacer la transposicion didactica se valora en los procesos de for-
macion y se procura cualificar. Los resultados también evidencian una diversidad
relativa en los centros de atencion de los investigadores, que involucra el interés
por favorecer algunos componentes del PCK en relacion con la termodinamica, la
gravitacion y el movimiento. De igual forma, se destacan los aportes en la concep-
tualizacion del PCK que algunos de los investigadores mencionan como referente
teorico (Veal, 1999).

Otros trabajos no hacen explicita una perspectiva concreta de PCK, pero vislum-
bran un interés por contemplar algunos aspectos de contexto que de cierta manera
propician la reflexion sobre el PCK como un conocimiento y no como una habi-
lidad. Estos proponen que los programas de formacion de profesores de Ciencias
se concentren en desarrollar topicos especificos del PCK en los futuros maestros, y
adicionalmente que las universidades podrian trazar el puente entre los institutos de
educacion y aquellos de formacion en ciencias. Este tipo de vinculos podria ayudar
a los futuros profesores a entender como el PCK puede ayudarles en los procesos
de ensehanza de las ciencias asi como en el aprendizaje de sus estudiantes. De esta
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manera, la investigacion diferencia PCK de Content Knowledge (CK) y propone al-
ternativas de promocion de ambos tipos de conocimiento desde la perspectiva de la
interaccion y del intercambio de saberes. No es pues una investigacion en un marco
meramente cognitivo del conocimiento fisico de los futuros profesores de Fisica, ya
que se aclara que tales investigaciones ponen demasiado énfasis en establecer la
serie de conocimientos fisicos errados que los profesores adquieren en su formacion,
poniendo al PCK en el foco de la investigacion en educacion.

Componentes del PCK: implicaciones para la investigacion

En este marco general de investigacion se ubica el desarrollo de la presente tesis,
orientada a la caracterizacion del conocimiento didactico del contenido de profeso-
res de Fisica en formacion inicial para el caso de la ensehanza del campo eléctrico
en el bachillerato. En este trabajo de caracterizacion se considera al PCK como un
constructo (Abell, 2008; Carlsen, 1999; Grossman, 1990) cuyo desarrollo tedrico ha
permitido configurar el estudio por medio de los componentes del PCK, aun cuando
no se tiene una perspectiva unificada sobre estos.

Sin embargo, tal como se ilustra en la tabla 1, no hay una postura unificada en la
comunidad investigativa sobre los componentes del PCK. Esto ha permitido, en Ulti-
mas, una flexibilidad relativa a la hora de investigar asi como de considerar el PCK
en la formacion de profesores. Para el caso de la formacion de profesores de Fisica,
Etkina (2010) propone los siguientes componentes:

a. Orientaciones hacia la ensehanza: Concepciones sobre el papel de las ideas
previas de los estudiantes y su aprendizaje, el proposito en la solucion de proble-
mas, el papel de los conocimientos sobe el curriculo en fisica. El conocimiento
de la secuencia de los temas, que permita a los estudiantes construir la compren-
sion de un nuevo concepto o habilidad considerando lo que ya saben.

b. Conocimiento de las ideas de los estudiantes: El conocimiento de las ideas de
los estudiantes, previas a la instruccion, cuando ellos construyen un concepto.
Saber cuales son las dificultades que los estudiantes puedan tener al interpretar
el lenguaje de la fisica en su diferencia con el lenguaje de la vida diaria.

c. Conocimiento de estrategias efectivas de ensehanza: Conocimiento de multiples
métodos o secuencias especificas de actividades que favorezcan el éxito en el
aprendizaje, asi como la habilidad para seleccionar las estrategias mas productivas
o modificar una para un grupo de estudiantes en especial o para un solo individuo.

d. Conocimiento sobre métodos de evaluacion: Conocimiento de formas de eva-
luar a los estudiantes acerca de las comprensiones conceptuales, la solucion
de problemas y las habilidades cientificas generales; y sobre como ayudarlos
a autoevaluar su trabajo, asi como en el desarrollo de reflexiones significativas
(Etkina, 2010, p. 020110-3).
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e. Experimentos en la clase, la motivacion de los estudiantes, etc.

Tabla 2. Componentes del PCK como constructo emergente
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Curriculo
Contenidos

Ideas de los estudiantes

Comprension de los estudiantes

Estrategias de ensenanza y representaciones
Evaluacion

Propésitos de la ensefanza

Organizacion y secuenciacion
de lecciones

Contexto

Fuente: Adaptado de Park y Oliver (2008).

Como se aprecia, los componentes del PCK desde la perspectiva de Etkina (2010)
retoman la propuesta de Magnusson et al. (1999), sin embargo dado el objetivo de
esta tesis, y en especial por su especificidad en la caracterizacion de la ensehanza
del concepto campo eléctrico por parte de los profesores en formacion, se tomaron
los siguientes cuatro componentes:

1. Contenidos: Incluye el conocimiento del concepto campo eléctrico, asi como la
seleccion y secuenciacion (considerando el curriculo) de los conceptos asocia-
dos en el proceso de ensehanza. Es decir, este componente principalmente se
refiere a los contenidos conceptuales (campo eléctrico), los procedimentales y
los actitudinales que el profesor planea y desarrolla en clase al ensehar el con-
cepto de campo eléctrico.

2. Actividades: Incluye el conocimiento sobre el desarrollo de las tareas y actividades
de ensehanza en las que el profesor involucra a los estudiantes. Este componente
se refiere a las acciones concretas que el profesor desarrolla en la clase tales como
ejercicios de lapiz y papel, explicaciones, representaciones, discusiones, presenta-
ciones, exposiciones, laboratorios, talleres, puestas en comin, entre otras.
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3. Ideas de los estudiantes: Se refiere al conocimiento del profesor sobre las ideas
previas o alternativas de sus estudiantes acerca del campo eléctrico y al conoci-
miento sobre sus dificultades en la comprension de este.

4. Evaluacion: Incluye el conocimiento sobre los procesos, formas y estrategias
de evaluacion, principalmente indagados aqui desde dos perspectivas generales
como son la evaluacion sumativa y la evaluacion formativa.

La seleccion de estos cuatro componentes obedece entonces al potencial descriptivo
y propositivo respecto a la caracterizacion del PCK para el caso concreto de estudio,
su relacion directa con otros componentes propuestos en esta linea de investigacion
(ver tabla 2) y la coherencia con las propuestas de formacion de profesores de Fisica
que incluyen explicitamente al PCK en sus contenidos (Etkina, 2010). Estos compo-
nentes permiten configurar la orientacion de la ensehanza del profesor de Fisica en
formacion inicial desde una perspectiva integral y no como un componente adicio-
nal, razon por la cual no se agrega explicitamente en el estudio.

Ahora bien, la perspectiva de investigacion de estos componentes tiene principal-
mente un enfoque integrador ya que, si bien se reconoce la necesidad de caracterizar
cada uno de estos en profundidad en el caso de la ensehanza del campo eléctrico,
también se supone que cada uno de estos componentes en forma aislada no son el
CDC. Metodologicamente se analizaran tanto de manera individual como en su inte-
gracion (figura 15), teniendo como referente una matriz estilo hipotesis de progresion
(Garcia, 1998) que permite configurar el mapa integrado del CDC para este caso.

Figura 15. PCK, Construccion de los resultados de las interacciones de sus componentes que
se organizan en forma de jerarquia, donde C: contenidos, I: ideas de los estudiantes,
A: actividades y E: evaluacion
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Adicionalmente, la seleccion de estos cuatro componentes permitira comprender de
manera mucho mas integral la orientacion de la ensehanza del profesor de Fisica para el
caso de estudio en el campo eléctrico. En efecto, este criterio se fundamenta, a diferencia
de la propuesta de Etkina, en poder mostrar las caracteristicas de la orientacion de la
ensehanza por medio del establecimiento de las relaciones entre los componentes selec-
cionados. Las orientaciones de la ensehanza serian aqui transversales al CDC.

CDCy campo eléctrico: organizadores de una hipétesis de progresion

Como estrategia de indagacion de la tesis, el trabajo documental desarrollado per-
mitio acudir a los fundamentos investigativos que soportan la generacion de una
hipotesis de progresion sobre la didactica del campo eléctrico. Asi, se organizan a
continuacion los referentes tedricos que estan en la base de la generacion de la pro-
puesta en relacion directa con un conocimiento didactico del contenido del profesor
de Fisica asociado a la ensehanza del campo eléctrico. Luego se presenta un analisis
global de la hipotesis de progresion que recoge las caracteristicas asociadas a la
consistencia interna y la coherencia entre los niveles de complejidad.

Una hipétesis de progresion sobre el CDC para la ensenanza del
campo eléctrico

El concepto de hipotesis de progresion tiene como fundamento un criterio de organi-
zacion, secuenciacion y jerarquizacion de los contenidos escolares. En este sentido
Garcia (1998) propone a la hipotesis de progresion en relacion con “dimensiones y
categorias meta disciplinares relativas a la transicion desde un pensamiento simple
hacia otro complejo” (p. 154). La organizacion tiene en cuenta criterios sicologicos,
sociologicos y epistemologicos de manera que “el conocimiento escolar se entiende
como un conocimiento organizado y jerarquizado, procesual y relativo, como un
sistema de ideas que se reorganiza continuamente en la interaccion con otros siste-
mas de ideas...” (Garcia, 1998, p. 151).

Este enfoque de uso de niveles para “una organizacion dinamica del conocimien-
to escolar, mediante propuestas de transicion de unos niveles u otros...”. (Garcia,
1998, p. 151), se utiliza en la presente tesis considerando de manera similar una
propuesta estructural de CDC del profesor de Fisica en formacion inicial. Asi, al or-
ganizar la hipotesis de progresion sobre el CDC del profesor asociado a la ensehanza
del campo eléctrico se considera la perspectiva compleja de los componentes del
CDC, de manera que los elementos de la hipotesis de progresion se organizan en
torno a la ensehanza del concepto de campo eléctrico.

La didactica del campo eléctrico es el eje. Esta hipotesis de progresion que se
construye aqui no se concibe en estricto como la Unica forma de referenciar la evolu-
cion del CDC del profesor de Fisica, sino mas bien como una manera de comprender
su complejidad a partir de los niveles de formulacion establecidos. En este sentido
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Porlan y Rivero (1988) sehalan que la hipotesis de progresion no es una camisa de
fuerza en la que los sujetos no tienen mas posibilidades que seguir caminos lineales
en la construccion de su conocimiento, por el contrario, su caracter flexible la hace
cambiante, al fin y al cabo, una hipotesis funciona como un entramado de elementos
y relaciones que constituyen el conocimiento, para este caso el CDC. Desde esta
perspectiva Martinez y Rivero (2009) muestran que dependiendo, tanto del aspecto
analizado, como del momento dado, se puede caracterizar una tendencia como cer-
cana a un nivel de complejidad o a otro, quedando claro que no todos los aspectos
analizados se identifican en el mismo nivel de complejidad. Diferentes investigadores
toman como referente la hipotesis de progresion (HDP) al referirse a la diversidad de
concepciones. En este sentido es importante resaltar que la HDP no es concebida de
manera lineal o como una receta algoritmica, sino que se organiza de menor a mayor
complejidad como una manera de mostrar el estado del CDC del profesor de Fisica,
pero permite hibridaciones entre sus niveles de formulacion y, entre otras cosas, pue-
de contribuir a “... evidenciar la diversidad de concepciones; asumir la formacion de
profesores y el conocimiento profesional como un proceso dinamico y cambiante”
(Obregoso, Vallejo y Valbuena, 2014, p. 86). Asi, la hipotesis de progresion desarro-
[lada en esta tesis contempla cuatro niveles de referencia, a saber:

a. Acritico (no reflexivo; el CDC se asimila con el transmisionismo).
b. Reflexivo logico (el CDC se construye por imitacion de propuestas de terceros).

c. Innovador (el CDC se construye en oposicion al transmisionismo, pero con el centro
por el interés de los estudiantes, lo componentes tienen esta orientacion focalizada).

d. Reflexivo integrador (el CDC se construye en la integracion de los componentes).

En lo que sigue se describen los fundamentos conceptuales que permitieron configurar
la organizacion de la hipotesis de progresion a partir de los componentes del CDC para
el caso del profesor de Fisica, y en relacion con la ensehanza del campo eléctrico. Es
importante resaltar que este proceso de construccion estuvo enriquecido con las discu-
siones sostenidas con investigadores expertos en didactica de la fisica, a quienes se les
hizo una entrevista semiestructurada que permitio cualificar la propuesta que a conti-
nuacion se presenta. Los entrevistados son profesores investigadores con experiencia
en la formacion de futuros profesores de Fisica y en la ensehanza de esta. Las fases mas
importantes del proceso de construccion se pueden apreciar en el apéndice I.

Componente 1del CDC. Los contenidos: referentes conceptuales e

hipétesis de progresion

Un fundamento investigativo sobre el componente especifico de los contenidos de
la materia por ensehar ha sido tratado por Marcelo (1992) al considerar que: “Los
profesores principiantes tienen dificultades para seleccionar qué contenido ense-
har” (p. 21). En efecto, Marcelo (1992) reconoce que tanto en los primeros ahos de
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experiencia como en los de formacion inicial, los profesores manifiestan en sus en-
trevistas la urgencia por definir temas para ensehar, pero sin criterios de seleccion y
secuenciacion. Asi, existe una preocupacion manifiesta por cumplir con los progra-
mas, los temarios o las planeaciones de los ministerios de Educacion, pero esto no
viene acompanado de un nivel reflexivo sobre la pertinencia de unos o de otros, y de
la organizacion de acuerdo con criterios especificos. En particular para Marcelo: “Se
comprueba que la falta de formacion sobre como establecer prioridades en la selec-
cion de contenidos lleva al profesor principiante a intentar ensehar todo el programa
y por tanto a sobrecargar de contenidos a los alumnos” (1992, p. 22).

El estudio de este componente del CDC considera lo referente al trabajo en el
que el profesor en formacion selecciona y jerarquiza —es decir, organiza— los con-
tenidos con alglin criterio y, en tal sentido, determina una secuencia de ensehanza
de estos. En este caso, los contenidos para la ensehanza tienen referentes tanto de
la formacion académica del profesor, como de los libros de texto en el terreno de la
electricidad. La secuencia que organice también arroja informacion relevante acerca
de las prioridades que les da a los tipos de contenidos: conceptuales, actitudinales
y procedimentales.

Para el caso de la formacion de profesores de Fisica, Etkina (2010) considera
este componente como conocimiento sobre el curriculo en fisica, lectura que no
necesariamente se puede hacer en un sentido amplio del término curriculo, pero
que manifiesta también la necesidad de distinguir si los contenidos seleccionados
y secuenciados consideran aspectos relacionados con la organizacion curricular
del contexto de ensehanza, de las politicas educativas (estandares) y de los medios
como los libros de texto. En este sentido, el estudio de este componente puede evi-
denciar las formas particulares que el profesor practicante utiliza para transformar el
contenido fisico en la ensehanza del campo eléctrico.

En el terreno de la investigacion en didactica de las ciencias, una aproximacion
del conocimiento profesional y escolar recogida Martinez (2000) destaca algunas
caracteristicas de las formas en las que los profesores toman los contenidos. Estas se
sintetizan en los siguientes aspectos:

1. El predominio de los contenidos conceptuales, y con pocas relaciones entre
ellos (Gallager, 1991, citado por Porlan y Rivero, 1998; Martin del Pozo, 1994).

2. La vision absolutista, acumulativa y fragmentaria (Martin del Pozo, 1994; Porlan,
Rivero y Martin del Pozo, 2001).

2.1.La vision aditiva de los contenidos (Garcia y Cubero, 2000).

2.2.Lavision lineal y simple tanto de la materia como de la ensehanza (Lederman,
Gess-Newsome y Latz, 1994, citados por Porlan y Rivero, 1998).
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2.3.La no correspondencia entre los contenidos que se planean y las secuencias
propuestas, asi como el radicalismo al apegarse a lo planeado (Zembal-
Saul, Blumenfeld, y Krajcik, 2000).

2.4.La secuencia lineal acumulativa atiende a la logica disciplinar (Porlan et
al., 2000).

3. El centro en el profesor, en el texto y en la logica disciplinar.

3.1.La primacia de lo logico sobre lo sicologico (Barquin, 1993, citado por
Porlan et al., 1997).

3.2.La planeacion centrada en contenidos y muy poco en procedimientos, au-
nado a la postura acritica de los profesores sobre los contenidos conceptua-
les expuestos en el texto (Sanchez y Valcarcel, 1990).

3.3.La no correspondencia entre dificultades comprensivas de los estudiantes y
la manera como son presentados los contenidos por parte de los profesores
siguiendo la logica disciplinar (Sanchez y Valcarcel, 2000).

3.4.El centro en el profesor como protagonista y poseedor del conocimiento del
contenido, quien lo expone y lo entrega a los estudiantes (Simmons et al., 1999).

3.5.La referencia exclusiva y fundamental hacia los libros de texto como fuente
de seleccion de contenidos (Porlan et al., 2000).

4. Los contenidos son “adaptados” en funcion del nimero y del lenguaje usado,
cuya fuente Unica es el conocimiento cientifico (Rivero, 2000).

5. La evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes respecto de los contenidos
conceptuales se valida en referencia a si estos coinciden con los presentados en
los textos especializados (De Longhi, 2000).

6. La escasa consideracion de los estudiantes en la elaboracion de los contenidos.

6.1.No hay incidencia de las ideas de los nihos en la planeacion (Garcia, F. 1999) y
solo se tienen en cuenta al inicio y al final del proceso (Martin del Pozo, 1994).

6.2.La exploracion de las concepciones de los estudiantes radican en la pers-
pectiva de los prerrequisitos para el aprendizaje, y en ocasiones con expe-
riencias o vivencias de los nihos y no necesariamente en las preconcepcio-
nes como tales (Zembal-Saul et al., 2000).

También se puede organizar una mirada a las formas en que los profesores asumen
los contenidos escolares de los modelos planteados (Porlan, 1993; Porlan y Martin,
1991; Porlan, Rivero y Martin, 1997; y Rivero et al., 1996). En la tabla 3 se mues-
tra una sintesis a partir de la organizacion que hace Martinez (2000) sobre tales
modelos. Lo que alli se aprecia es una forma de comprender los contenidos desde

51



Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

perspectivas que van de lo tradicional a lo complejo, pasando por lo tecnologico y
lo espontaneo. En los dos primeros modelos se privilegia el conocimiento discipli-
nar, ya sea para transferirlo o para adaptarlo fielmente; en el tercero (espontaneo)
el contenido no necesariamente debe girar solo respecto al disciplinar, sino que
debera adaptarse al contexto de ensehanza y de aprendizaje y en especial al interés
del estudiante. En el Gltimo la apuesta es por reconocer la complejidad del proceso
de ensehanza, en el que el conocimiento cientifico no es el centro y mas bien se
pretende considerar que el contenido resulta de la integracion de conocimiento y
diversas fuentes. Estos modelos tienen implicitamente una mirada del docente como
profesional que toma decisiones y actlia consecuentemente con estas en la clase,
con sentido vy justificacion desde alguna de estas perspectivas o con una combina-
cion de ellas. Plantea ademas que es posible considerar los contenidos desde enfo-
ques diversos en los que el profesor desempena un rol determinante en las formas de
transformar el conocimiento cientifico que escoge.

Tabla 3. Modelos de los contenidos escolares

Tradicional

Tecnologico

Espontaneo

Alternativo

Centrado en “con-
tenidos conceptua-
les de la discipli-
na”. El propdsito
es su reproduccion
simplificada, acri-
tica.

Centrado en
“adaptaciones del
conocimiento dis-
ciplinar” a partir
de la definicién de
objetivos.

Centrado en el estu-
diante. El contendido
se considera “adapta-
cion contextual del co-
nocimiento cotidiano”.

Destaca el caracter complejo
del proceso de ensefianza
aprendizaje y el contenido se
toma como “la integracion de
conocimientos que proceden
de diversas fuentes”.

Los contenidos
conceptuales son
carga eléctrica des-
de la perspectiva
corpuscular, la ley
de Coulomb desde
la perspectiva de
accién a distancia;
el campo eléctrico
como la relacién
entre fuerza y espa-
cio, y el potencial
eléctrico, entre
otros.

Los contenidos
conceptuales tie-
nen como funcién
permitir la solu-
cién de ejercicios
de lapiz y papel,
resolver problemas
y guias de labora-
torio. Por ejemplo,
aplicar la formula
E=F/Q, enla
solucién de ejerci-
cios que requieren
determinar el cam-
po eléctrico en un
punto del espacio
para una distri-
bucion de cargas
puntuales.

Prioridad por los con-
tenidos actitudinales
asociados a los intere-
ses de los estudiantes.
Por ejemplo, se hace
énfasis en la explica-
cion de artefactos de
uso cotidiano (control
del televisor o de la
videoconsola) y allf

se puede o no acudir
al campo eléctrico, se
podrian revisar aspec-
tos relacionados con
el uso en el juego y
formas eficaces de uti-
lizacién (para ganar un
juego, por ejemplo).

Los contenidos conceptuales
se validan en fuentes como
experiencias de los estudian-
tes, libros, conocimiento

del profesor, entre otros. Los
contenidos actitudinales se
integran a los procedimenta-
les y atienden inquietudes de
los estudiantes y del profesor.
Por ejemplo, se relacionan los
intereses por la explicacién
de artefactos (control del te-
levisor o de la videoconsola)
con los intereses del profesor
y se acude a consultar libros,
construir disefios experimen-
tales, miniproyectos y com-
partir aprendizajes.

Nota: Adaptacion de la sintesis de Martinez (2000) de los presupuestos de Porlan (1993); Porlan y
Martin (1991); Porlan, Rivero y Martin (1997) y Rivero et al. (1996) sobre los modelos de conteni-

dos escolares. Para esta tesis la adaptacion se asocia con la ensehanza del campo eléctrico.
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Se aprecia entonces que la caracterizacion de los criterios de seleccion de conteni-
dos como componente del CDC en profesores de preservicio aportara en la forma-
cion de profesionales con criterios argumentados sobre la pertinencia y nivel de los
contenidos por ensehar, en cuanto que permite trascender la nocion de contenido
desde una perspectiva centrada en el listado de temas, y desarrollar una nocion en
que los contenidos experimental y actitudinal tengan también lugar en la reflexion
y la argumentacion. Esta situacion revela también la dimension transformadora
del conocimiento profesional del docente (en los presupuestos de Shulman, 1986;
Grossman, 1990; Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 2000). Para el caso que nos
ocupa, la seleccion de los contenidos de ensehanza de la electricidad y en particu-
lar el campo eléctrico, tienen un lugar especial las fuentes que utiliza el profesor,
ya sean sus libros de texto o sus notas de cursos universitarios, pero la atencion
se centrara en indagar los criterios para escogerlos, asi como para organizarlos y
desarrollarlos en clase. Asimismo, se presentan criterios asociados a la importancia
del campo eléctrico en relacion con las experiencias de la vida de los estudiantes
y se proponen y llevan a cabo nuevas experiencias en clase, aspectos que resultan
relevantes a la hora de investigar el CDC de los profesores y que ya desde Loughran
et al. (2006) se han venido considerando en esta linea de investigacion al valorar las
reconstrucciones conceptuales (ReCo) que hacen los docentes sobre los contenidos
de ensehanza.

Ahora bien, como se ha mencionado, en este componente se discuten las dis-
tinciones entre contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. A juicio
de Sanmarti (2000, en Perales y Canal, 2000) esta clasificacion tiene la ventaja de:

... promover que los ensehantes reconozcan que ensehar ciencias es algo mas que
ensehar conceptos y teorias. En concreto permite reconocer la importancia del apren-
dizaje de los procesos y técnicas asociados a los métodos utilizados por la ciencia
para generar el conocimiento, y de la explicacion de los valores y actitudes asociados
a dicho conocimiento (p. 248).

Contenidos conceptuales

Los contenidos conceptuales se entienden como la relacion entre las caracteriza-
ciones que se hacen en la ciencia sobre los objetos de estudio y las elaboraciones
conceptuales que se construyen, asi los conceptos resultan sintetizadores que con-
tribuyen a la generacion de significado de los fenobmenos. Los conceptos pueden
estar organizados para la ensehanza en planteamientos especificos, globales o de
orden transversal. Por ejemplo, la conservacion de la masa o de la energia resultan
ser conceptos integradores o estructurantes (Gagliardi, 1986), lo que no sucede con
otros como el de masa o de materia, pues estos son especificos y dan explicaciones
organizativas de experiencias o hechos construidos.
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Los contenidos conceptuales han constituido el interés general de la formacion
de profesores y de la ensehanza de las ciencias, pero su tratamiento aislado por las
especificidades de las disciplinas ha sido uno de los factores que ha impedido dis-
tinguir salidas a la centralidad en conceptos especificos, y por lo menos comenzar a
buscar las relaciones de conceptos entre las disciplinas que se supone se ensehan en
la escuela. Tampoco se hace mucho énfasis en distinguir una estructura organizativa
de los contenidos conceptuales en categorias de la ciencia como son los principios,
las leyes, las teorias, los teoremas y los modelos; mas bien se asumen posturas de
corte acumulativo y lineal de los conceptos de la ciencia, en las que se seleccionan
contenidos conceptuales de los cuales unos resultan ser prerrequisitos de otros, con-
siderando especialmente que asi se produce la ciencia y olvidando que la seleccion
y transformacion de los contenidos también obedece a criterios psicologicos, episte-
mologicos y culturales (Coll y Solé, 1987).

El campo eléctrico en los estandares del Ministerio de Educacién Nacional

Aunque no forma parte del proposito principal de la tesis, respecto a los estandares
basicos de competencias en ciencias naturales (MEN, 2004), la organizacion de los
conocimientos fisicos (los contenidos conceptuales) se encuentra ligada a las compe-
tencias de explicacion, de modelacion y a la de establecer relaciones entre los con-
ceptos. Esta Ultima es la que se propone de forma exclusiva para el caso de la ense-
hanza de la electricidad (ver tabla 3) seglin los siguientes estandares para educacion
basica y media.

1. Establezco relaciones entre fuerzas macroscopicas y fuerzas electrostaticas.

2. Establezco relaciones entre campo gravitacional y electrostatico y entre campo
eléctrico y magnético y,

3. Relaciono voltaje y corriente con los diferentes elementos de un circuito eléctri-
co complejo y para todo el sistema (MEN, 2004, p. 141).

Como puede apreciarse, los estandares (via competencias) posicionan la idea de
fuerza desde una perspectiva de la interaccion y buscan que los estudiantes ex-
trapolen tal concepcion de lo grande a lo pequeno, para el caso de las fuerzas
electrostaticas. En cuanto a la idea de “campo” se refieren a este en dos casos
principales; por un lado en el establecimiento de relaciones entre el fenomeno
gravitacional y el electrostatico, y por el otro en las posibles caracteristicas que los
diferenciarian.

En el primero, dado que el enfoque de los estandares se basa en el desarrollo
de competencias, conviene advertir que la manera como se encuentran redactadas
expresan una dependencia de estas con los contenidos conceptuales, lo cual brinda
un rango bastante amplio para que el profesor organice la secuencia. Sin embargo
el caracter vinculante entre competencias y contenidos conceptuales también trae
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consigo la carga historica tradicional de la ensehanza de los conceptos en fisica,
aspecto que puede influir en la seleccion y secuenciacion de estos, ya que como
aparecen en el documento oficial de los estandares y también en los libros de texto,
se vuelven un fuerte referente para visiones acumulativas y lineales.

En el segundo, aun cuando en los estandares se hace referencia al concepto de
campo en los fenbmenos magnéticos y en los eléctricos, aqui tampoco se mencio-
nan tipos de relaciones posibles o alternativas diferenciadoras en atencion a la natu-
raleza del fenomeno, aspecto que debera considerar el profesor a la hora de abordar
el campo eléctrico, en especial cuando se consideran las representaciones del cam-
po eléctrico y del campo magnético —por medio de lineas de fuerza—, asi como
las cantidades fisicas asociadas en cada caso como fuerza eléctrica, fuerza magné-
tica, distancia y, aunque no lo determine con claridad, la posibilidad de revisar el
campo electromagnético. Al igual que en el caso anterior, no se explicitan posibles
relaciones que fisicamente se hacen mas potentes para construir explicaciones del
funcionamiento del mundo o de los artefactos creados por la humanidad (excepto
para el caso de los circuitos).

Otra fuente que debe considerarse de manera general lo constituyen los libros
de texto de fisica que el profesor eventualmente consulta para sus clases. En parti-
cular, algunos libros de texto (Villegas y Ramirez, 1998; Zitzewitz, Neff y Davids,
1995; Wilson y Buffa, 2003) enfatizan en el desarrollo de una comprension de la
ley de Coulomb, asi como del campo eléctrico desde una perspectiva mas bien
de corte newtoniano, en la que la interaccion entre particulas con carga eléctrica
es a distancia, sin importar el medio entre estas, aspecto que se profundizara mas
adelante.

La ensenanza del campo eléctrico

Una forma muy clasica en la que se muestra el concepto de campo en relacion con
otros contenidos (tanto en las clases tradicionales como en los libros de texto) no
discute la naturaleza epistemologica del concepto ni se asoma a la necesidad de di-
ferenciarlo del concepto de fuerza, por ejemplo cuando se encuentran definiciones
del campo asociadas a la ecuacion (E= F/q), e inmediatamente se procede a resolver
ejercicios de aplicacion de la ecuacion.

* Fuerza y campo no diferenciados

Esta vision esta muy ligada al peso que le da el profesor a la perspectiva newtoniana.
Martin y Solbes (2001) encuentran que los docentes confunden la fuerza F con el
vector intensidad de campo £, cuando son inquiridos por dibujar este Gltimo vector
en puntos donde no hay cargas eléctricas. Esta situacion puede influir en la seleccion
de contenidos en el sentido de validar implicitamente la forma en que es organizada
la aproximacion al concepto de campo, partiendo desde la idea de carga y luego de
fuerza eléctrica (ley de Coulomb). Cuando se insiste en este tipo de organizaciones y
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jerarquizaciones implicitamente se enfatiza en el tratamiento de los conceptos des-
de una perspectiva newtoniana, es decir, las interacciones eléctricas se entienden a
distancia y en simultaneidad.

Figura 16. Secuencia de contenidos conceptuales desde una perspectiva en la que se
considera implicitamente la necesidad de la idea de carga y de interacciones a distancia.

Acumulativa y lineal

(T S (e —»—a

En general, los libros de texto (Villegas y Ramirez, 1998; Zitzewitz, Neff y Davids,
1995; Hewitt, 1999; Wilson y Buffa, 2003) secuencian los temas como en la figura
18, y los profesores que asumen su planeacion y el desarrollo de las clases en este
sentido, también involucran el concepto de diferencia de potencial como una apli-
cacion del concepto de campo eléctrico (ver figura 16), sin que medie una reflexion
sobre el concepto de energia potencial, o una aproximacion que lo diferencie de
la vision newtoniana de la caida libre —donde las particulas tienen energia po-
tencial—. Esta vision tiene en la base una comprension del campo eléctrico como
instrumento para analizar la interaccion eléctrica, pero desde una perspectiva en la
que no se diferencia entre fuerza y campo (Viennot, 1992; Furio y Guisasola, 1998b)
Asi, este concepto de campo resulta ser Gtil en cuanto instrumento para revisar si los
estudiantes resuelven bien ecuaciones, o ejercicios tipo lapiz y papel en los que su
uso se hace necesario.

Con todo, tampoco se discuten los tratamientos usuales de organizacion y je-
rarquizacion de los contenidos, ni se consideran importantes los conceptos de los
estudiantes para abordar el tratamiento de los temas. Esto es lo que a juicio de Poon
(1986) resulta cuando no se discute el significado fisico del concepto y como conse-
cuencia: “...el lenguaje de campo aparenta ser algo redundante, y ofrece meramente
una alternativa para expresar la ley de Gravitacion Universal de Newton o la ley de
Coulumb” (Poon, 1986, p. 307). Aqui, el concepto de campo eléctrico no es organi-
zador sino, mas bien, un elemento dentro de una especie de maquina que organiza
los contenidos en forma lineal para la ensehanza. Es decir, no hay las valoraciones
de la organizacion y secuenciacion de los contenidos de los libros o de los planes
de estudio hechos por otros.
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Figura 17. El concepto de campo en una vision acumulativa lineal de
organizacion del contenido
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Con esto se hace imperativo resaltar que en la base de la vision acumulativa lineal
(ver figura 17) estaria la no diferenciacion epistemologica entre accion a distancia
y campo, y por tanto una falta de criterio sobre la pertinencia de ver los temas
unos como prerrequisitos de otros, sin mediar reflexion epistemologica. Dirfamos
que en este caso el docente de Fisica no se asume como sujeto-epistemico-profesor
(Perafan, 2004), sino mas bien como sujeto-relator-profesor. En este sentido, la expo-
sicion lineal de los contenidos se hace sin considerar los “...saltos cualitativos ni los
problemas que dieron lugar a nuevos conceptos de mayor poder explicativo” (Furio
y Guisasola, 1997, p. 264).

Este tipo de organizaciones pueden también entenderse como de un nivel de
formulacion implicito, en el que se asumen los contenidos tal como se entiende el
modelo tedrico de la electricidad en la actualidad, es decir, la idea de carga y de
fuerza eléctrica parecieran cantidades fisicas con significados que no necesitan ser
revisados sino transmitidos, y por lo tanto entregados en el mas purista de los senti-
dos. El campo eléctrico entonces termina siendo ensehado de forma “aproblematica
y, por tanto, arbitraria” (Furio y Guisasola, 1997, p. 264).

La ontologia del campo eléctrico

Por otro lado, si se considera que la ontologia del campo fundamenta su existencia,
es decir, que se le da alguna realidad al campo, entonces este se constituye en refe-
rencia para la seleccion y jerarquizacion de contenidos, pues al igual que la masa,
la luz y otras realidades fisicas, los contenidos asociados al campo eléctrico deberan
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estar en relacion con la realidad que se quiere construir. En efecto, si el campo eléc-
trico es “... una entidad tan real como las fuentes que lo crean, realidad que resulta
mas evidente cuando las fuentes dependen del tiempo, ya que, entonces, el campo
transporta energia y momentos, lineal y angular, como las particulas materiales”
(Poner, 1994; en Martin y Solbes, 2001, p. 394), entonces la planeacion y secuencia-
cion de los contenidos deberian corresponderse (por lo menos en un nivel deseable
y en coherencia con esta postura) con un proceso constructivo de la realidad del
campo, el cual puede tomar elementos de la historia de la fisica o los relacionados
con psicogénesis de los conceptos cientificos, especialmente vinculados con:

1. La diferenciacion entre fuerza y campo, en el entendido de cuestionar las ex-
plicaciones que la idea de fuerza puede dar frente a fenomenos o situaciones
especificas, por ejemplo el caso de los conductores.

2. La organizacion de contenidos que asocien realidad al campo en términos de
acciones locales y no a distancia, cuando se atiende por darle sentido a la trans-
mision de una especie de perturbacion del medio, la cual se procede a explicar
punto por punto en el espacio.

3. La representacion del campo a partir de situaciones experimentales, en las que
se organizan los contenidos de forma asociada a la realidad de otros entes como
las Iineas de fuerza.

4. La discusion sobre las formas usuales de organizacion de los contenidos concep-
tuales asociados al campo eléctrico que se presentan en la ensehanza tradicional
o en los libros de texto.

Alternativas no tan lineales

Etkina y Van Heuvelen (2006) en su propuesta de formacion de profesores de Fisica, y
para el caso especifico de la ensehanza del campo eléctrico, proponen una secuencia
de contenidos asociados a las actividades, y en relacion con metas conceptuales y
procedimentales para los estudiantes. En las primeras incluyen que los estudiantes:

a. Comprendan que las interacciones entre cargas eléctricas pueden ser explicadas
por medio de un modelo de campo eléctrico.

b. Comprendan que un campo eléctrico es una “cosa” real creada por los objetos
en el espacio.

c. Comprendan la diferencia entre una carga fuente y una carga de prueba.

d. Aprendan a definir operacionalmente las cantidades fisicas campo eléctrico
(E-campo) y potencial eléctrico (V campo).

e. Aprendan a usar estas cantidades para describir procesos de carga eléctrica
(p.15-1).
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Y en cuanto a las segundas proponen que los estudiantes:

a. Aprendan a representar situaciones de fuerza eléctrica con vectores de E-campo

y lineas de campo eléctrico.

b. Aprendan a representar situaciones de energia eléctrica con lineas equipotencia-

les y graficos energéticos de barras.

c. Aprendan a utilizar el conocimiento sobre campo eléctrico para resolver proble-

mas (p. 15-1).

Esta propuesta se complementa con el desarrollo de los siguientes procesos:

1.

Establecimiento de analogias: Que los estudiantes deduzcan por analogia el
concepto de campo eléctrico. Sugieren que examinen las similitudes entre inte-
racciones gravitacionales e interacciones eléctricas y lleguen a un mecanismo
que explica como ambas interacciones se pueden producir a distancia. Aqui se
tratan criterios asociados a la idea de interaccion entre cuerpos, a la masa y la
carga como propiedades, a la direccion de la interaccion, también sobre ecua-
ciones para la magnitud de la interaccion, la relacion proporcional entre el valor
de la magnitud de la fuerza y las propiedades del objeto, asi como la relacion
proporcional entre el valor de la magnitud de la fuerza y la distancia entre los
objetos y la energia potencial de los objetos interactuantes. Es decir, que se abor-
dan los contenidos de carga eléctrica, interaccion y ley de Coulomb a manera de
preguntas y acciones, pero no la definicion de estos.

. En simultanea, conceptualizacion de la carga eléctrica: Recomiendan que cuan-

do el profesor use el termino carga eléctrica en referencia a un objeto, hay que
poner énfasis en que los estudiantes lo entiendan como abreviacion de objeto
cargado eléctricamente. La idea entonces es que el profesor en formacion iden-
tifique la utilidad de esta abreviacion en el sentido de comparar con las propues-
tas usuales en las que siempre se trata con cargas puntuales, y donde lo que se
debe advertir es que la idea de carga no se puede asociar con el objeto (su masa),
sino que debe ser entendida como una propiedad que le permite a los objetos
participar en ciertos tipos de interaccion.

. La conceptualizacion del campo eléctrico como “[...] “cosa” real creada por los

objetos en el espacio” se debe relacionar con la explicacion de los cambios de
movimiento de las cargas que se coloquen en un punto del campo creado por
otra carga eléctrica. Es decir, la realidad del campo eléctrico esta asociada como
explicacion de los efectos sobre otras cargas, asi como sucede con la Tierra que
crea un campo gravitacional que llena el espacio que la rodea” (p.15-5), y es
un “[...] campo que ejerce fuerza sobre un objeto que se encuentre inmerso en
éste” (p.15-5).
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4. La diferenciacion entre carga fuente y carga de prueba, debido a que el campo
es algo creado por la carga, pero no es visible y por tanto lo que debemos hacer
es verificar su presencia por medio de cargas de prueba (p.15-8).

5. “La definicion del vector E-campo (vector campo eléctrico) es una definicion
operacional de una nueva cantidad fisica” (p.15-10) entendida como una “de-
claracion” que nos dice como hallar el valor de una cantidad. Para el caso de
E-campo se advierte que esta cantidad describe al campo eléctrico en un punto
particular del espacio (que rodea la carga fuente) en la medida en que expresa la
fuerza (como vector) que este campo ejerce sobre una carga de prueba. E-campo
se denomina también como intensidad del campo eléctrico.

6. V-campo (potencial), es una cantidad que también describe al campo eléctrico en
un punto particular del espacio (que rodea la carga fuente), en la medida en que
expresa la energia potencial eléctrica que tiene la carga de prueba en este punto.

Contenidos procedimentales

Los contenidos procedimentales estan asociados a los conocimientos que se apli-
can o construyen en el desarrollo de acciones ordenadas con fines especificos;
en Ultimas, con el “saber hacer” (Zabala, 2000). Como es un conocimiento de
la accion pueden formularse elementos de su construccion a partir de perspecti-
vas diversas, en especial ideas conductistas o constructivistas. Para las primeras,
los contenidos procedimentales estan preordenados y se organizan estilo receta
de cocina, son llevados a cabo por el profesor y responden a una logica propia de
organizacion. En los segundos los contenidos procedimentales son en si mismo
resultado y proceso de la organizacion de la experiencia, estan atados a las formas
particulares en las que los sujetos desarrollaron las actividades experimentales o el
trabajo de campo. En este mismo sentido Oro (2000) plantea que la ensehanza de
los contenidos procedimentales en ciencias debe asociar el desarrollo de “proce-
dimientos relacionados con el trabajo experimental” como “uso de herramientas y
montajes de dispositivos, descripcion de fenobmenos, clasificacion identificacion de
variables y formulacion de hipotesis” (p. 20). Sin embargo el trabajo de laboratorio
requiere ser comunicado de manera que el uso adecuado del lenguaje cientifico, la
elaboraciones de informes de actividades y la extraccion de informacion de libros
resultan ser “procedimientos relacionados con la informacion y la comunicacion”
(Ord, 2000, p. 20), al igual que los “procedimientos relacionados con la concep-
tualizacion y aplicacion de los conceptos aprendidos” en donde se encuentran la
elaboracion de esquemas o “mapas conceptuales, asi como de ‘sintesis de informa-
ciones diversas’” (Oro, 2000, p. 20).

Ahora bien, Zabala et al. (2000) distingue que la ensehanza de contenidos proce-
dimentales debe considerar cinco condiciones:
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1. Partir de situaciones significativas y funcionales... debemos saber para qué sirve,
cual es su funcion, aunque sea para poder realizar un nuevo aprendizaje... (p.13).

2. Progreso y orden... [Debe haber]| una secuencia clara con un orden de activida-
des que atienda a un proceso gradual... (p.14).

3. Presentacion de modelos... en los que se pueda ver todos el proceso... que pre-
senten una vision completa de las distintas fases o acciones... (p.14).

4. Practica guiada y ayudas de distinto grado... suministrar ayudas a lo largo de
las distintas acciones para ir retirandolas progresivamente... observar y guiar al
alumnado en un proceso de practica guiada en la que podran ir asumiendo de
forma progresiva el control... ( p.14).

5. El trabajo Independiente [como]... la meta que se persigue en la practica guiada
(p.15).
Asi, se podria suponer que el profesor practicante desarrolla consciente o incons-
cientemente contenidos procedimentales en sus clases, ya sea si asume una pers-
pectiva de ensehanza tradicional o constructivista y, por ende, su caracterizacion
permitira cualificar tanto los criterios utilizados como los procesos llevados a cabo
en la interaccion con sus estudiantes.

Se colige que en general los contenidos en la ensehanza de la ciencia usualmente
estan asociados al trabajo de laboratorio, dependiendo del tipo de aproximacion di-
dactica que se elija; asimismo se hacen ciertos énfasis en qué es lo que los estudian-
tes deben hacer y en qué orden. Pueden ser utilizados también de manera explicita
cuando se asumen perspectivas de competencias como en el caso de los estandares
del MEN (2004) en los que las habilidades y capacidades relacionadas con “saber
hacer “cobran mayor sentido, pues definen acciones de competencia especificas
relativas a procedimientos de observacion, toma de datos, elaboracion de cuadros y
diagramas o esquemas de representacion, y hasta el desarrollo de algoritmos propios
de la matematica asociada a la ensehanza de la ciencia.

En Colombia los estandares del MEN (2004) proponen contenidos procedimenta-
les con una mirada de aproximacion al conocimiento como “cientifico natural” (ver
tabla 4) en los que se destacan los procedimientos siguientes: observacion, identi-
ficacion de variables, formulacion de hipotesis, relacion entre variables, estable-
cimiento de conclusiones, comunicacion, persistencia, medicion, diferenciacion,
aplicacion de la matematica y organizacion de la informacion.

Contenidos actitudinales

Las actitudes comUnmente se relacionan con estados de animo o con el tempera-
mento de las personas, sin embargo en el terreno de la investigacion educativa esta
definicion se presta para ambigliedades o confusiones con términos como valores,
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habitos o preferencias. Al respecto Sarabia (1992) define las actitudes como las “ten-
dencias o disposiciones adquiridas y relativamente duraderas a evaluar de un modo
determinado un objeto, persona, suceso o situacion y a actuar en consonancia con
dicha evaluacion” (p.137). En este sentido los contenidos actitudinales resultan aso-
ciados a procesos en los cuales los estudiantes establecen opiniones o juicios de va-
lor sobre objetos de trabajo académico o procedimientos desarrollados, por ende el
profesor puede favorecer los contenidos actitudinales en sus clases si tiene en cuenta
dos componentes principales: el afecto y la tendencia a la accion.

A juicio de Pro y Saura (2000) estos conocimientos no forman parte de una pro-
gramacion regular de los profesores de Fisica debido al desconocimiento de como
ensenarlos o por la poca relevancia que se les atribuye. Estos autores llaman la aten-
cion sobre que la referencia a las actitudes sirve como argumento para justificar la
ensehanza de la fisica, pero resulta paradodjico que no se ayudan como contenido
para ensehar, en este sentido recogen la propuesta de Vasquez y Manassero (1995)
en relacion con tres actitudes:

1. Actitudes hacia la fisica, entendidas como la valoracion que se hace de los mo-
delos, la provisionalidad del conocimiento y de las repercusiones sociales de los
descubrimientos.

2. Actitudes cientificas, entendidas como el planteamiento de preguntas, la regula-
cion de expectativas, el rigor y la precision en el desarrollo de tareas, la toleran-
cia y capacidad para el trabajo en grupo.

3. Actitudes saludables y de conservacion, entendidas como la adquisicion de ha-
bitos en relacion con el contenido fisico que se estudie, la toma de conciencia
acerca de impactos o influencias sobre el medio y las acciones concretas que
manifiesten constituciones personales hacia el ambiente.

La propuesta de Pro y Saura (2000) invita a pasar de la intencion de conducta hacia
la conducta concreta, es decir, que la idea es propiciar ambientes en donde los que
aprenden se vean afectados e impelidos a evolucionar en su conducta y no mera-
mente a expresar buenas intenciones de cambio. Igualmente senalan como se le ha
venido dando prelacion a contenidos actitudinales en cuatro categorias a saber: a)
hacia la ciencia y sus descubrimientos (en nuestro caso, en la fisica); b) en los pro-
cesos cientificos; ¢) para la creacion de habitos saludables y de conservacion vy, d)
ante la asignatura (p. 394).

En Colombia, los estandares del MEN (2004) identifican competencias de orden
personal y social. Aqui se incluyen aspectos relacionados con lo que termina siendo
aproximaciones a los valores individuales y de trabajo en equipo. Aunque no espe-
cifica su relacion con la fisica o con teorias de la ciencia, estas competencias invitan
a considerar el desarrollo de compromisos como: a) la tolerancia, al reconocer y
aceptar al otro en el escepticismo o la credibilidad de lo que se dice; b) reconocer las
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limitaciones de los modelos cientificos; ¢) la preparacion intelectual personal para
dialogar en clase; d) el cuidado del cuerpo, la sexualidad y la alimentacion, y e) la
ética frente a los avances tecnologicos.

Ahora bien, dado que “las actitudes poseen tres componentes basicos y defini-
torios que reflejan la complejidad de la realidad social: cognitivo (conocimientos y
creencias), afectivo (sentimientos y preferencias) y conductual (acciones manifiestas
y declaracion de intenciones)” (Sarabia, 1992), el trabajo del profesor de Fisica ha de
incluir su desarrollo tanto en la planeacion como en la ensehanza interactiva, para
que asi se complete una perspectiva integral en la formacion del sujeto estudiante.

Por otra parte, Sanmarti (2000) propone considerar como criterio las relacio-
nes entre “ciencia de los cientificos” y la “ciencia escolar”, acudiendo a la idea de
transposicion didactica (Chevallard, 1985) y teniendo en cuenta una perspectiva de
identificacion de conceptos estructurantes (Garcia, 1998) o metadisciplinares, que
orientarian la ensehanza. Se aprecia que la preocupacion por establecer este criterio
se fundamenta en la necesaria distincion epistemologica que habria que hacer sobre
el conocimiento de la ciencia, el producido por las comunidades cientificas y el de
la escuela. Adicionalmente Sanmarti (2000) sehala la “significatividad social” (p.
247) como tercer criterio de seleccion de contenidos en el entendido del potencial
que tienen de ser tratados para darles significado a los fenomenos y los problemas
cotidianos, asi como para “[...] ser capaz de actuar coherentemente” (p. 250). En
este enfoque la seleccion de los contenidos también obedece a principios que pu-
dieran bien llamarse de orden sociologico en los que corrientes como la ciencia-tec-
nologia y sociedad comienzan a impactar la eleccion de lo que se trata en la escuela
y que aportan visiones nuevas desde las que Garcia, C. (1998) propone como una
perspectiva metadisciplinar compleja y critica que, “desde una vision no reduccio-
nista, caracteriza al conocimiento como sistemas de ideas en continua interaccion,
reorganizacion y evolucion; al mundo como un sistema de ideas y al aula como un
sistema social y complejo” (p. 139).

Ahora bien, en relacion con los propositos de la ensehanza, Lucas (1986) sehala
que la organizacion y secuenciacion de los contenidos debe trascender la ense-
hanza tradicional de contenidos conceptuales e inconexos, yendo mas alla de su
linealidad acumulativa, y proponiendo temas transversales en los que también se
pueden abordar contenidos, de acuerdo con ciertos fines generales de la educacion,
en los cuales los contenidos conceptuales se hacen significativos. En este sentido,
algunos de los criterios de secuenciacion de los contenidos conceptuales resultan de
orden epistemologico, especialmente cuando se asumen posturas relacionadas con
la naturaleza del conocimiento cientifico, como por ejemplo ordenar de acuerdo
con como se produjeron historicamente los conceptos, pero también seglin una vi-
sion epistemologica sobre la generacion de conocimiento, ya sea por acumulacion,
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desde una mirada iluminista, o considerando el enciclopedismo, el positivismo, el
constructivismo o el relativismo.

Estos referentes vienen acompahados de unos criterios de orden sicologico aso-
ciados a la idea de aprendizaje, ya sea por transmision-linealidad-acumulacion o
por construccion a partir de ideas-previas hacia nuevas ideas-reconstruccion, o des-
de miradas mas espontaneas de activismo no mediado; o por perspectivas de orden
complejo que reconocen fuentes de conocimiento diversas y posibilidades sistemi-
cas de construccion de conocimiento en la clase.

Anchorena (1994) destaca la concepcion epistemologica subyacente como un
criterio de calidad cientifica que deberia tener la seleccion de contenidos en la en-
sehanza de la fisica, de manera que la seleccion y secuencia de contenidos deberia
ser coherente con la epistemologia de la fisica misma y la que le es inherente a su
modo de produccion. En su investigacion de los programas educativos en fisica de
Argentina, Anchorena discute como sus resultados muestran una concepcion episte-
mologica subyacente de corte inductivista ingenuo en los programas de ensehanza
de la fisica en el nivel medio.

La otra mirada acerca de la secuenciacion es sehalada por Sanmarti (2000),
quien también destaca una organizacion y secuenciacion que denomina “de cien-
cia pura”, en la que existen conceptos basicos —o generales— que se deberian
construir en la escuela, y que se pueden evidenciar por medio de aplicaciones; por
ejemplo el concepto basico de la fotosintesis, que tendria aplicaciones en el ciclo
del carbono y el efecto invernadero. Asi, para Sanmarti (2000) las ideas centrales
resultan ordenadoras de interrelaciones entre otras ideas o preguntas que se pue-
den formular para la ensehanza de los contenidos conceptuales. Por lo tanto, esta
propuesta de la planeacion del profesor puede alimentarse del desarrollo de mapas
conceptuales o diagramas de ideas que destaquen las interrelaciones y la organiza-
cion de conceptos.

Aun cuando esta actividad no sugiere necesariamente la idea de secuenciacion,
pues si el mapa conceptual es jerarquico ello no implica un orden especial, si brin-
da elementos de organizacion a la seleccion de los contenidos. La propuesta de
criterios de secuenciacion se complementa en el sentido de darle un lugar a los
sistemas de ideas de los estudiantes y atender cuestiones como: “su posible grado
de Concrecion vs. Abstraccion, el nivel Simplicidad vs. Complejidad, su caracter
mas General vs. Particular y también muy especialmente, la proximidad con las
intuiciones o ideas previas de los alumnos y alumnas” (Sanmarti, 2000; en Perales y
Cahnal, 2000, p. 253). Se evidencia aqui un sesgo eminentemente constructivista que
valida la participacion de los estudiantes y las formas de evolucion o progresion de
las ideas por medio de aproximaciones sucesivas.

Se estima conveniente la formulacion de algunos interrogantes que han surgido
a partir de esta indagacion documental sobre las contenidos actitudinales: a) ;Hasta
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qué punto las actitudes cientificas son referentes del desarrollo de contenidos acti-
tudinales, sin mediacion investigativa sobre ellas, en especial acerca de sus impli-
caciones en el imaginario sobre la naturaleza de la fisica en relacion con factores
como la cultura, la economia y la educacion? b) En general, ;cuales podrian ser los
contenidos actitudinales diferenciados en relacion con factores contextuales y en
particular para el caso de la ensehanza de la fisica en Colombia? c) ;A qué se debe
la escasa investigacion en el campo de los contenidos actitudinales en la ensehanza
de la fisica y en especial aquellas asociadas a la didactica de la electricidad? Estas
preguntas pueden ser consideradas en futuras investigaciones en ensehanza de la
fisica y en particular de la electricidad.

Finalmente conviene destacar que los aspectos centrales derivados del tratamien-
to tedrico anterior sobre los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudina-
les son:

1. Existe una perspectiva acumulativa lineal del tratamiento de los
contenidos, principalmente conceptuales, que asume un enfoque
didactico acritico de corte transmisionista.

2. Cuando los contenidos conceptuales se acompanan de los procedi-
mentales estan asociados a protocolos.

3. Muchos de los modelos de ensehanza sigue las directrices de los
libros de texto o planes curriculares establecidos.

4. Cuando se cuestiona el papel del estudiante en la construccion de
los contenidos se pueden dar pasos hacia posturas menos tradicio-
nales, que van de la ensehanza acritica hacia ensehanzas reflexivas.

5. Es necesario considerar la perspectiva epistemologica del campo
eléctrico asociada a su ensehanza, aspecto que contraviene la pers-
pectiva acumulativo-lineal en la que el conocimiento sobre la elec-
tricidad ya esta construido.

Hacia una hipétesis de progresion

6. Se hace relevante que la ensehanza del campo eléctrico involucre
los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales.

7. Es posible proponer la ensehanza desde perspectivas integrales en
las que no solo primen los intereses de los planes del estudio, el
curriculo, los libros de texto y del profesor.

Niveles de formulacién para los contenidos

A continuacion se describe la organizacion de los niveles de formulacion para los
contenidos asociados a la ensehanza del campo eléctrico.

65



Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

El nivel de formulacion acritico (contenidos de ensenianza)

Figura 18. Nivel de formulacion acritico
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Repetir 4. Lineas de fuerza

5. Potencial eléctrico

En este nivel los referentes tedricos se toman como conocimiento establecido y en
tal sentido se asume la didactica desde una perspectiva acritica (ver figura 18). Las
explicaciones de los desarrollos didacticos reposan en las formas aprendidas en la
formacion académica del profesor y se considera el conocimiento fisico como el que
debe transmitirse a los estudiantes, y en el que nivel de transformacion del contenido
conceptual para la ensehanza es simple o superficial.

Este nivel representa un docente basado en el sistema de educacion tradicional
en el que los contenidos deben darse siguiendo un orden estructurado, ya definido
por libros de texto, en el cual no es permitido hacer innovacion alguna y de ahi la
poca importancia que se da a los contenidos procedimentales y actitudinales; los
Unicos contenidos importantes para este nivel son los teoricos, las formulas y defini-
ciones correctas. Ademas, existen unos contenidos previos que se supone ya deben
estar elaborados por los estudiantes, situacion a la que se vincula la falta de una
reflexion epistemologica sobre el campo eléctrico y su ensehanza.
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Nivel de formulacion reflexivo-logico (contenidos de ensefianza)

Las explicaciones del orden de los temas en la secuencia estan asociadas de for-
ma explicita a las experiencias de aprendizaje de la universidad o a los libros.
La secuencia es intencionada para el aprendizaje de los conceptos (carga, fuerza
eléctrica, campo eléctrico) mediante una baja relacion con el fenobmeno eléctrico,
es decir, se supone que para comprender el campo eléctrico se requiere entender
primero la idea de carga, pero no se reflexiona sobre la perspectiva fenomenologica
asociada, por ejemplo si la idea de fuerza desde la perspectiva de accion a distan-
cia es Util en la comprension de la idea de intensidad del campo en un punto (ver
figura 19).

Figura 19. Nivel de formulacion reflexivo-logico
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En este nivel se presenta un avance por cuanto se incluyen los contenidos proce-
dimentales basados en laboratorios donde se relaciona la observacion, la toma de
datos y en general la experimentacion. Sin embargo la entrega de informes tiene un
orden estructurado y definido por el docente, ademas, aunque existe un orden en
contenido lineal no se considera aquellos que los estudiantes ya tienen elaborados.
Los contenidos ahora son importantes en funcion de su relacion con el conocimien-
to de fisica en el futuro, sin embargo no estan vinculados con la aplicacion que
estos tienen en la vida cotidiana. Asimismo, la epistemologia del campo eléctrico
y su ensehanza no se caracterizan, de manera que se pueden encontrar discursos y
acciones que yuxtaponen las explicaciones desde enfoques diferentes, como la ac-
cion a distancia y la idea de campo. Este nivel de formulacion, por lo tanto, tiene un
enfoque marcado por lo técnico de la planeacion y la ensehanza, en el que se prio-
rizan las visiones de ensehanza marcadas por ordenamientos y jerarquizaciones es-
tablecidas a priori, no obstante una diferencia con el nivel acritico es que el profesor
explicita la credibilidad que le da a los libros de texto, a los referentes académicos
de sus estudios universitarios y a las fuentes de autoridad intelectual propias de la
fisica. Asi lo reflexivo se evidencia en la conciencia que tiene el profesor al atribuirle
un rol preponderante a estos elementos en su ensehanza del campo eléctrico.

Nivel de formulacién innovador (contenidos de ensefianza)

La organizacion de los contenidos se hace de forma diferente a la de los libros de
texto justificando desde perspectivas de orden espontaneo (Porlan y Rivero, 1998)
en las que si bien el centro es el estudiante, no hay una postura epistemologica ni
pedagogica destacada en la planeacion o el desarrollo de las clases. Esta organiza-
cion considera relaciones entre los conceptos de manera que favorece el estable-
cimiento de comprensiones para el caso del campo eléctrico. No hay una vision
lineal acumulativa en cuanto se permite distribuir los contenidos conceptuales; en
su lugar se presentan argumentos que organizan los contenidos en relacion con una
secuencia de procesos de pensamiento, o desde una perspectiva de reflexion a par-
tir de la experiencia. La secuencia es intencionada hacia el aprendizaje de los con-
ceptos y no necesariamente con el sentido de generacion de significados asociados
a la explicacion del fenomeno eléctrico. Se establecen relaciones entre los concep-
tos, especialmente en cuanto a sus usos para la comprension de representaciones,
pero no desde una perspectiva holistica o integral del fendbmeno, lo que implicaria
seleccionar y secuenciar contenidos para la organizacion de la experiencia en un
contexto de significado (ver figura 20).
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Figura 20. Nivel de formulacion innovador
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En este nivel la seleccion de contenidos ya no se hace teniendo en cuenta solo
los libros de texto como en los dos anteriores, sino que se centra en los intereses
de los estudiantes, y por tanto los contenidos deben dar respuesta y explicacion
a situaciones practicas de manera general. Adicionalmente, tanto las definiciones
como el lenguaje que usa el docente es comprensible para el estudiante. Ademas,
el docente ahora considera los contenidos actitudinales tales como el interés y la
motivacion frente al area, y valora el trabajo que desarrolla cada uno, el cual no
necesariamente se debe limitar al cumplimiento de instrucciones, en especial por-
que este tipo de docente pone énfasis en satisfacer las demandas de sus estudiantes,
es decir, en priorizar su felicidad en cuanto satisfaccion de sus deseos e intereses.
Aqui los contenidos procedimentales se insertan de manera mas auténtica y menos
encauzada. Igualmente se generan alternativas de analisis sobre las diferencias po-
sibles entre las explicaciones de la interaccion eléctrica con la idea de fuerza o de
campo como acciones contiguas, u otras alternativas.
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Nivel de formulacion reflexivo integrador (contenidos de ensenanza)

La organizacion de los contenidos toma en cuenta los conceptos, los procedimien-
tos y las actitudes. Esta organizacion considera relaciones entre los conceptos de
manera que favorece el establecimiento de comprensiones para el caso del campo
eléctrico. No hay una vision lineal acumulativa de los contenidos conceptuales, en
su lugar se presentan argumentos que organizan los contenidos en relacion con una
secuencia de procesos de pensamiento, o desde una perspectiva de reflexion a partir
de la experiencia. Se establecen relaciones entre los conceptos, especialmente en
cuanto a sus usos para la comprension de representaciones desde una perspectiva de
comprension holistica o integral del fenomeno, que implica seleccionar y secuen-
ciar contenidos para la organizacion de la experiencia en un contexto de significado
(ver figura 21).

Figura 21. Nivel de formulacion reflexivo-integrador
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Aqui se hace evidente la integracion de los contenidos tematicos, procedimentales
y actitudinales, que ya existen en este nivel, a través de la autonomia y la capaci-
dad dialogica que presenta el estudiante en el proceso de aprendizaje. El contenido
ahora debe ser construido por los estudiantes con el fin de explicar las situaciones
y fendbmenos; ya no basta con solucionar problemas de lapiz y papel, ahora el estu-
diante debe analizar y explicar desde un punto de vista fisico la respuesta que da a
los procedimientos matematicos que lleva a cabo en la solucion de problemas. Otro
avance importante en este nivel es que no se tiene una estructura definida para los
contenidos dados por los libros de texto, estos se brindan basados en las experien-
cias previas de los estudiantes de modo que promueven en ellos la formulacion de
hipotesis y cuestionamientos. Los contenidos actitudinales estan relacionados con el
interés y los valores como el trabajo en equipo y la creatividad que tengan.

Desde el punto de vista epistemologico, en este nivel el profesor distingue los
diferentes enfoques explicativos y los diferencia con aquellos que no satisfacen la
experiencia o el cuerpo tedrico propio de los fundamentos fisicos del campo eléc-
trico. La clave de este nivel esta en la forma como se integran estos contenidos para
establecer analisis de situaciones particulares o ejemplos de problemas de lapiz y
papel, o preguntas de los estudiantes, entre otros.

Por Gltimo, cabe anotar que la revision documental permitio consolidar la matriz
de progresion sobre los contenidos en la ensehanza de la fisica, especificamente
respecto al campo eléctrico. El proceso se fundamento en la constitucion de cuatro
niveles de referencia que permiten distinguir, entre otros aspectos, la polifonia del
conocimiento del contenido fisico del profesor en relacion con el campo eléctrico,
asi como una forma de indagar tanto la diversidad como la complejidad de este
conocimiento. Sin embargo esta complejidad, diversidad y polifonia no necesaria-
mente pueden ser vistas como la transicion de un nivel a otro, sino como el dialogo
entre estos niveles, y en su intrinseca complejidad, referentes que invitan a consi-
derar el CDC del profesor de fisica desde enfoques no homogéneos y que permiten
una lectura mas abierta y comprensiva de sus caracteristicas. La tabla 4 sintetiza la
hipotesis de progresion para el caso del conocimiento didactico sobre los conteni-
dos de ensehanza del campo eléctrico.
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Tabla 4. CDC: Componente contenidos en la ensehanza del campo eléctrico

Hacia una hipétesis de progresion
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Componente 2 del CDC. Las actividades: referentes conceptuales

e hipatesis de progresion

Las actividades que el profesor diseha y efectivamente desarrolla forman parte de
su conocimiento didactico del contenido. Asi, tanto lo que se planea para que los
estudiantes lleven a cabo como las acciones y decisiones que el profesor toma en la
ensehanza interactiva, se constituyen en actividades caracteristicas de su CDC, las
cuales generalmente estan asociadas a la determinacion de tareas de clase, activida-
des tedrico-experimentales, organizacion de situaciones, problemas y ejercicios en
relacion con los propositos de la ensehanza.

Al respecto Driver y Oldham (1986) consideran que es a través de las actividades
que se deberia pensar y vivir el curriculo, en lugar de darle tanto énfasis a los objeti-
vos y contenidos conceptuales. La importancia de esta propuesta radica en conside-
rar que el enfoque, con el que se piensen y se desarrollen las actividades, evidencia
la relevancia dada por el profesor a cada uno de los componentes del curriculo.
Adicionalmente, conviene anotar que un listado de actividades inconexas tampoco
es garantia de aprendizajes significativos. Al respecto, Sanmarti (2000) advierte que
la interaccion le es inherente a la planeacion y secuenciacion de las actividades en
clase, sugiriendo considerar esta potente idea en una triada que relaciona el profeso-
rado, el material didactico, y el alumnado en cuyo centro se encuentra el “conjunto
de actividades”. Un aspecto adicional aqui es que la finalidad didactica de las acti-
vidades permite estar pendiente de la coherencia entre lo disenado y lo ejecutado.

Asi, una sola actividad también adquiere un caracter polisemico al responder a
diferentes objetivos de ensehanza. Se revela entonces que la organizacion y secuen-
ciacion de actividades tiene estrecha relacion con el modelo de aprendizaje que el
profesor tenga. En este sentido, en un enfoque transmisivo (el profesor emite informa-
cion y el estudiante la recibe pasivamente) son coherentes con actividades que revelen
acciones repetitivas, no reflexionadas, lecturas y desarrollo memoristico inconexo, ex-
plicaciones de los estudiantes sobre temas anteriormente informados, y “experiencias
de tipo demostrativo” (Sanmarti, 2000, p. 255). En este caso los criterios de organiza-
cion y secuenciacion de actividades responden a miradas acumulativas y lineales de
los contenidos, y en general se acompanan de posturas ideologicas que no discuten las
organizaciones de las actividades de los libros o las guias de trabajo.

En un enfoque constructivista son coherentes actividades que revelen procesos de
reflexion sobre las acciones e ideas en los estudiantes, es decir, actividades que pro-
muevan procesos metacognitivos regulatorios en las formas pensar y actuar propios de
los estudiantes. Aqui, el centro de promocion de actividades no necesariamente esta en
el profesor, sino en la interaccion con el estudiante y sus reflexiones sobre las acciones
y pensamientos. No habria entonces una lista o secuencia Unica de actividades, lo que
hay mas bien es una propuesta desde una perspectiva de construccion conceptual que
requerira, y le sera propio, cambios y adecuaciones en el proceso de implementacion.



A

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

Las actividades de este enfoque, a juicio de Sanmarti (2000) deben destacar la expresion
de las ideas de los estudiantes, asi como posibilitar su contrastacion con la experiencia y
las ideas de los companeros; también deben propiciar el “establecimiento de nuevas in-
terrelaciones, la toma de conciencia de los cambios en los puntos de vista, etc.” (p. 255).

Sanmarti (2000) propone para la seleccion y secuenciacion de actividades cuatro
grandes rasgos, a saber:

1. “Actividades de iniciacion, exploracion, de explicitacion, de planteamiento de
problemas o hipotesis iniciales...” (p. 255), que consisten en actividades de
apertura a las representaciones iniciales del objeto de estudio por parte de los es-
tudiantes. En este sentido conviene que tengan en cuenta sus vivencias e interés,
para asi ser lo suficientemente potentes y motivarlos a desplegar sus ideas. En un
sentido constructivista estas actividades se asocian a los procesos de deteccion
de conceptos o conocimientos previos, utilizados por los profesores como punto
de partida para abordar explicaciones y acciones en el aula.

2. “Actividades para promover la evolucion de los modelos iniciales, de introduc-
cion de nuevas variables, de identificacion de otras formas de observar y de expli-
car, de reformulacion de los problemas...” (p. 256). Consisten en actividades que
buscan la contrastacion de ideas entre los estudiantes por medio del trabajo expe-
rimental, el analisis de situaciones, el uso de explicaciones analogicas, etc., con
el proposito de revisar sus propias creencias o ideas sobre un objeto de estudio.

Hay aqui, a juicio de Sanmarti (2000) un supuesto estilo de hipotesis de progre-
sion (Garcia, 1998) en el sentido de organizar posibles formas de entender tanto los
obstaculos como los grados de abstraccion inherentes a un concepto especifico. Es
decir, el profesor puede ayudarse de una hipotesis de progresion en la medida en
que esta plantee niveles de progresion en relacion con actividades que propician la
reflexion en los estudiantes, el enriquecimiento de sus sistemas de ideas y la movili-
dad hacia nuevas formas de comprender un fenomeno.

3. “Actividades de sintesis, de elaboracion de conclusiones, de estructuracion del
conocimiento...” (p. 256). Consisten en asociar la actividad de los estudiantes
a sus propios procesos de reflexion sobre lo que sabe. En una perspectiva trans-
misionista (o de falso constructivismo) esta sintesis la hace siempre el profesor,
como sujeto que organiza sus conocimientos y los sintetiza en discursos, diagra-
mas, cuadros, etc. En una perspectiva constructivista son los estudiantes quienes
sintetizan lo que saben y por ello se insiste en actividades que promuevan la
explicitacion de sus ideas, la reflexion sobre sus formas de pensar y su contrasta-
cion con situaciones experimentales propuestas por el profesor o por los mismos
estudiantes. Asociadas a estas actividades se encuentran las representaciones
que los estudiantes puede hacer por medio de mapas conceptuales, diagramas,
modelos matematicos, resimenes, cuadros sinopticos, etc.
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4. “Actividades de aplicacion, de transferencia a otros contextos, de generalizacion...”
(p- 257). Consisten en extrapolar las nuevas formas de razonar o actuar frente a si-
tuaciones novedosas, que en principio deben ser mas complejas que las iniciales. La
utilizacion de las formas de razonamiento nuevas permite a los estudiantes aprender
y evolucionar en el aprendizaje. Se pueden organizar pequehos proyectos o trabajos
de investigacion originales. Usualmente las actividades de aplicacion son entendi-
das desde un enfoque transmisionista como actividades repetitivas de lo aprendido,
que en cierto sentido contribuyen a una mecanizacion de las tareas en la clase.
Pueden ser ejemplo de estas las semanas de la ciencia en las que los estudiantes
reproducen esquemas o modelos trabajados en clase o que, en ciertas ocasiones,
son elaborados por otros, y no por quienes estuvieron en el aula. Desde un enfoque
constructivista estas tareas y actividades de miniproyectos deben ser generadas en
conjunto con el profesor y deberan propiciar nuevos procesos de aprendizaje.

La perspectiva de Sanmarti (2000) sobre las actividades en relacion con la finalidad
didactica propone explicitamente transitar de lo simple a lo complejo. Ahora bien,
Canal (2000) plantea que para el analisis de la dinamica en el aula, el estudio de las
tareas permite examinar los contenidos y estas resultan de las interacciones que se
dan en ella. Las actividades forman secuencias de ensehanza y también son muestra
de las interacciones en el salon de clases como sistema, y como lo plantea Sanmarti
(2000) las secuencias tienen un sentido o finalidad didactica. En la propuesta de
Canal (2000) se aprecia una vision sistemica del trabajo del aula, donde los elemen-
tos se van definiendo por sus cambios, interacciones y formas de organizacion. Es
interesante que las estrategias de ensehanza son ubicadas por Cahal (2000) como
proyecciones de la organizacion y también tienen una finalidad didactica. En este
sentido propone tres tipos principales de actividades de ensehanza:

Tipo 1. Actividades dirigidas a movilizar informacion: Activan contenidos a par-
tir de fuentes de informacion como el profesor, el libro de texto, medios audio-
visuales, el ambito sociocultural y diversas fuentes.

Tipo 2. Actividades dirigidas a organizar y transformar informacion: Desarrollan
los procesos de organizacion de contenidos, (ordenar, clasificar y transformar),
estructuracion de contenidos, planificacion y evaluacion de procesos.

Tipo 3. Actividades dirigidas a expresar informacion elaborada por los alumnos
(resultados): Se requiere considerar la expresion oral, escrita, por medios audio-
visuales y por otras vias (p. 222).

El modelo de Canal (2000) es una aproximacion teorica que brinda una vision or-
ganizada no solo para la revision de unidades didacticas, sino para la valoracion de
estas ya que su propuesta incluye indagar por su desarrollo mediante protocolos de
observacion en un enfoque cualitativo de investigacion.
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En particular, para el caso de la fisica Pro y Saura (2000) proponen una secuencia
de actividades para la ensehanza de las ondas considerando las siguientes fases:

1. Orientacion: El profesor propone interrogantes o situaciones para que los estu-
diantes expliciten lo que piensan. Estas situaciones deben considerar los intere-
ses de los alumnos y las conexiones con los temas tratados en clase.

2. Construccion de aprendizajes: Los estudiantes son inquiridos acerca de procesos
como la observacion, la diferenciacion, el debate de ideas, la justificacion, la
identificacion, la sintesis, la elaboracion de modelos, el analisis, etc.

3. La aplicacion: Los estudiantes contrastan sus ideas con situaciones nuevas.

4. Revision: Se solicita la explicitacion de los cambios producidos y de sus relacio-
nes con la secuencia de ensehanza.

Etkina (2010) también contempla las actividades como componente del CDC en el
sentido de estrategias eficaces que permite la comprension por parte de los estudian-
tes. Para Etkina (2010) (ver tabla 5) este componente en la formacion de profesores
de Fisica se entiende como “El conocimiento de estrategias efectivas de ensehanza”
(p. 020110-2). Este conocimiento es entendido con dos criterios:

1. “La organizacion de los multiples métodos o de secuencias especificas de activi-
dades que propician un aprendizaje mas exitoso en los estudiantes”.

2. “La habilidad para elegir la estrategia mas productiva o modificar una estrategia
para un grupo de estudiantes o para sujetos particulares” (p. 020110-3).

Asi, la propuesta de Etkina (2010) destaca la importancia de secuenciar en relacion
con la idea de eficiencia en el aprendizaje, como forma indirecta de medir las estra-
tegias, y lo asocia con la idea de habilidad para seleccionarlas, asi como de cambiar-
las, aspecto que se encuentra asociado fuertemente a las decisiones de clase y que
estan ligadas también a las caracteristicas de los estudiantes o del grupo.

Tabla 5. Ejemplos de estrategias y actividades como componentes del CDC
en profesores de Fisica

Conocimiento fisico Conocimiento didactico del contenido: tareas y actividades concretas

Actividad: Explicaciones del profesor.

Leyes de Newton Conocimiento sobre la notacion del concepto de fuerza etiquetandolo
con dos subindices, que indican que dos objetos estan interactuando.
Actividad: Explicacién con analogias. Conocimiento critico sobre los
Corriente y diferencia |alcances y limitaciones de utilizar la analogia entre una bateria y una
de potencial bomba de agua, porque podria no ser claro para los estudiantes ya que
muchos no entienden cémo funcionan las bombas de agua.

Nota: Ejemplos de actividades concretas que se ensehan a los profesores de Fisica enmarcadas en
el desarrollo del CDC, seguin la propuesta de Etkina (2010, p. 020110-3).
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Se coincide en este trabajo de tesis con los presupuestos de Sanmarti (2000) en el
sentido de que no le es tampoco coherente a la didactica la generacion de leyes de la
didactica (Joshua y Dupin, 1993) y mucho menos prescribir perspectivas Unicas en el
desarrollo de actividades y tareas en la clase. En este sentido, el conocimiento didac-
tico del profesor de Fisica, que tiene en la base una epistemologia polifonica (Perafan,
2004), se reconoce también polifonico en su caracterizacion, pero se deben relacionar
con los presupuestos del CDC en el sentido de que posibiliten mejor la transformacion
del contenido fisico en uno comprensible para los estudiantes, situacion que precisa-
mente fundamenta el problema de investigacion de esta tesis en lo que corresponde a
la caracterizacion del CDC en los profesores de Fisica en formacion inicial.

Secuenciacién y organizacion de actividades en el caso de la ensenanza
del campo eléctrico

Etkina y Van Heuvelen (2006) organizan su propuesta de ensehanza de la fisica
basados en la perspectiva del sistema de aprendizaje activo orientado a procesos.
Ellos consideran que los estudiantes “aprenden facilmente fisica cuando activamen-
te observan, explican, prueban, representan y evaltan explicaciones de fenomenos
fisicos que ellos encuentran en las experiencias cotidianas” (p. V). Con este enfoque
las actividades se organizan en categorias subdividas en actividades, que ayudan a
los estudiantes a desarrollar habilidades cognitivas y procesos cientificos especificos
para el aprendizaje y la aplicacion de conceptos (p. V). Desde el punto de vista pe-
dagogico de corte constructivista, esta propuesta enfatiza en el aprendizaje activo,
cognitivo y procesual. Las categorias de Etkina y Van Heuvelen (2006) son:

1. La construccion y prueba cualitativa de conceptos. El razonamiento conceptual.
Para cada situacion representar la fuerza sobre una masa o carga de prueba (gra-
vitacional o eléctrica) en el punto del espacio dado: a) La Tierra, una carga nega-
tiva y una positiva. En cada caso hay dos puntos dibujados a los lados izquierdo
y derecho. A estos objetos se les denomina fuentes. b) Con sus propias palabras
utilice la perspectiva de campo para explicar como el objeto fuente ejerce fuerza
sobre el objeto prueba sin tocarlo, discuta la relacion entre la magnitud de esta
fuerza y la magnitud del campo y la carga de prueba en cada caso. c) Discuta
como la presencia de masa o de carga altera el espacio hasta donde usted cree
que se extiende esta alteracion. d) Discuta como se compara la energia potencial
gravitacional con la energia potencial eléctrica de la carga de prueba y su rela-
cion con la magnitud de la masa o de la carga fuente o prueba.

Analisis de la definicion operacional de E-campo: a) jPor qué esta presente la
carga de prueba en la definicion si el campo eléctrico esta presente aun cuando
no lo esté la carga de prueba? b) Compara la similitud entre la definicion de
E-campo y g = (F/m). ¢). ;Obtienes el mismo resultado para el campo eléctrico en
un punto si usas una carga de prueba negativa o positiva? (pp. 15-120). Dibujando
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vectores de E-campo para cargas colineales (pp. 11-15). Determinacion del vec-
tor E-campo para el caso de cargas puntuales, colineales (pp.11-15).

2. La construccion y prueba cuantitativa de conceptos. Analizar la interaccion entre
cargas con masa (gravitacional y eléctrica, transicion de accion a distancia a cam-
po gravitacional en el caso de la Tierra), y actividad con electroscopio (describa,
dibuje y explique usando la idea de campo eléctrico): 1. Acerque un cuerpo car-
gado a un electroscopio neutro sin tocarlo. 2. Retire el objeto cargado y aléjelo del
electroscopio. 3. Repita los anteriores dos experimentos, pero esta vez con un vaso
de vidrio cubriendo la esfera superior del electroscopio. Use cualquier equipo
que usted considere para disehar un experimento que le permita observar que dos
objetos interacttian a distancia por medio de fuerzas eléctricas.

3. El razonamiento cuantitativo. Desarrollado por medio del calculo del campo eléctri-
co E, dibujos y translaciones, asi como por procesos de simplificacion y representa-
ciones fisicas y matematicas en las que se requiere evaluar y solucionar situaciones.

En estos aspectos se proponen las siguientes actividades especificas: representar y
razonar; razonar, observar y explicar; disehar experimentos; usar habilidades de ra-
zonamiento; deducir, explicar y disehar estrategias de solucion de problemas; evaluar
soluciones, problemas regulares, ecuaciones jeopardy”, diagramas jeopardy™ que se
basan en el concurso Jeopardy ® cuya mecanica consiste en que uno de los partici-
pantes selecciona uno de los panales de un tablero, que al ser descubierto muestra
una pista en forma de respuesta, y la clave esta en responder formulando la pregunta.

Ahora bien, Martin y Solbes (2001) en su propuesta alternativa para la ensehanza
del campo se basan también en un enfoque constructivista, y recogen tareas y acti-
vidades asociadas a la “... formulacion y resolucion de problemas abiertos, emision
y contrastacion de hipotesis...” (p. 396). En concreto distinguen productos de la
investigacion didactica en relacion con la “...resolucion de problemas, los trabajos
practicos, la evaluacion de conocimientos, las interacciones ciencia-técnica-socie-
dad...” (p. 396). Estos autores destacan una revision bibliografica de las estrategias
que la literatura investigativa muestra en consonancia con las problematicas de los
estudiantes en la comprension del concepto de campo; en especial mencionan los
trabajos de Watts (1982), Dominguez y Moreira (1988), Nardi y Carvalho (1990),
Furio y Guisasola (1993), Galili (1993, 1995), Nardi (1994), Bar, Zinn y Rubin
(1997), Sneider y Ohadi (1998); Cudmani y Fontdevilla (1989), Meneses y Caballero
(1995), investigaciones que ponen de manifiesto la necesidad de emprender tareas o
actividades de ensehanza enfocadas a considerar las visiones epistemologicas sub-
yacentes, en particular las de corte mecanicista, que tienen un peso bastante grande
en las explicaciones (no reflexivas) de la interaccion eléctrica. Sugieren también que
los programas de formacion contribuyen con este enfoque, y por lo tanto las activi-
dades y tareas alternativas deben considerar esta realidad para implementar nuevas
estrategias de formacion.
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La representacion como actividad en el aula: Flechas, vectores y lineas

Para este caso Tornkvist, Peterson y Transtromer (1993) sehalan que si bien no es
algo nuevo detectar dificultades de comprension sobre los vectores como entidades
matematicas, asi como las subsecuentes representaciones de diferentes conceptos
fisicos, una alternativa para la ensehanza de campo eléctrico podria considerar el
trazado de flechas de diferente tamaho asi como la necesidad de acudir a represen-
taciones integrales de las cantidades fisicas asociadas, llamando la atencion sobre
la importancia de la “secuencia jerarquica de los conceptos (carga geometria-cam-
po linea-fuerza vector (vector-velocidad-trayectoria)” (p. 338), dado que a su juicio
este aspecto “no se ha entendido completamente” (p. 338). Este proceso es rele-
vante en el marco del CDC del profesor de Fisica por cuanto las actividades de
representacion propias de su labor o las asignadas o construidas por sus estudiantes
pueden enriquecerse. En este punto Arons (1990) sugiere considerar la bondad de
representar las fechas con colores diferentes en relacion con las cantidades fisicas.

Martin y Solbes (2001) enmarcan su propuesta de actividades en un “[...] mode-
lo de ensehanza-aprendizaje basado en ideas constructivistas, que prima aspectos
propios de la actividad cientifica (formulacion y resolucion de problemas abiertos,
emision y contrastacion de hipotesis [...])” que concibe el aprendizaje como una
construccion de conocimientos por parte del alumno con las caracteristicas de una
investigacion dirigida por un experto, el profesor. La alternativa de Martin y Solbes
(2001) denominada “programas de actividades” se encuentra orientada por dos ejes
fundamentales, el primero consiste en validar una aproximacion temprana del con-
cepto de campo eléctrico desde una perspectiva cualitativa (con la pretension de
involucrar a los estudiantes en contextos reales y simples) en los cuales la relacion
ciencia-técnica-sociedad se pone de manifiesto, y el segundo consiste en hacer una

presentacion del campo como agente de la interaccion, dotado de realidad fisica, de
energia y de momento, con existencia propia independiente de la fuerza, de forma
que el alumno comprenda su necesidad, lo que nos lleva a no establecer dicoto-
mia entre situaciones estaticas y cronodependientes y a prevenir la asociacion entre
energia y particula mediante la clarificacion de los aspectos energéticos en aquellas
situaciones en las que interviene el campo (p. 396).

Estos dos ejes se articulan por medio de tareas y actividades concretas para desa-
rrollar con los estudiantes, advirtiendo que consideran la propuesta de Galili (1995)
sobre actividades en las que se toman referentes de la atraccion gravitatoria por ser
estos mas de uso comln para los estudiantes. Un resumen de las actividades pro-
puestas por Martin y Solbes (2001) se muestra en la tabla 6.

Por Ultimo, conviene mencionar que en la base de la propuesta de actividades
de Martin y Solbes (2001) se encuentran enfoques del tratamiento de los contenidos
conceptuales con los cuales, tal como se ha mencionado, se busca contribuir en la
comprension del campo eléctrico desde dos perspectivas:
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1. Cualitativa, con pretensiones de cuestionar la idea de que una particula pueda
afectar a otra a distancia.

2. Cuantitativa, asociada a un enfoque historico que extrapola el caso gravitatorio al
de las interacciones eléctricas y a las magnéticas, con la pretension de reconocer

los problemas de la interpretacion mecanicista y la necesidad de la idea de campo.

Tabla 6. Actividades propuestas por Martin y Solbes (2001)

Actividades
Introduccion de
Estudio. fie la interac’cié).n gravitacione’il,. y su asptlectos.energéticos Interacciones CTS
relacion con la eléctrica y la magnética en situaciones donde
hay campos
Actividad. La idea newtoniana de accién a Actividad. Otras aplica-
distancia entre los cuerpos presenta una se-|Actividad. Cuando | ciones de la electrostati-
rie de dificultades que no pasaron desaper-|Un CUeIPo cae libre'— caque podemos poner

— | cibidas al propio Newton. Indica alguno de | mente se 5”“3‘/? decir | como e/_emp/o son la

*g‘ dichos problemas. que f(la energia po- | fotocopiadoras y el )

& | Actividad. s Cémo tendra lugar la interaccion tencial que el cuerpo | proceso de xe‘rograﬁa./

S| entre dos masas distantes entre si? posee en el punto Buscaenla ?lbl/ograﬁa

i - ) } ; mas alto se va trans- | adecuada cémo fun-

% Actividad. s Como interpretarias e/- hechp de | formando en energia | cionan estos elementos
que la carga q experimente la existencia de | cinéticay. Justifica la | técnicos y explica su
otra carga Q situada a una determinada dis- | correccion de esta funcionamiento a raiz
tancia? Es decir, scomo tendrd lugar la interac- | expresicn. de lo que ya sabemos
cién entre cuerpos cargados distantes entre si? sobre cargas eléctricas.
Actividad. La idea newtoniana de accion a dis-
tancia entre los cuerpos presenta una serie de di-
fl(.tu/tades que no pasaron desaper(:/bldas al pro- Actividad. Otras aplica-

_|pio Newton. Indica alguno de dichos problemas. ciones de Ja electrosta-

% Actividad. La experiencia de Oersted pone de tica que podemos po-

g manifiesto que las fuerzas entre una corriente | Actividad. La energia | ner como ejemplo son

E |y una aguja magnética no van dirigidas se- | potencial Ep que las fotocopiadoras y el

8|gan la linea de union entre ambos cuerpos. podemos introducir | proceso de xerografia.

5 | ¢Implica esto alguna ruptura con la imagen | siempre que ten- Busca en la bibliografia

g newtoniana de las acciones a distancia? gamos un campo, adecuada como fun-

2 | Actividad. ;Como tendra lugar la interaccion sdonde puede consi- | cionan estos elementos

g |entre dos masas distantes entre si? derarse localizada? técnl'cos y pr/lca su

Z | Actividad. sCémo interpretarias el hecho de funcionamiento a raiz
que la carga q experimente la existencia de de lo que ya sal?emos
otra carga Q situada a una determinada dis- sobre cargas eléctricas.
tancia? Es decir, scomo tendra lugar la interac-
cion entre cuerpos cargados distantes entre si?

Nota: Actividades propuestas por Martin y Solbes (2001) para la ensehanza alternativa

del campo en fisica.
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Actividades en los estandares del Ministerio de Educacion Nacional

Para el caso de los estandares del MEN (2004) las actividades o los tipos de tareas
pueden estar asociados a lo que se entiende como habilidades transversales a las
disciplinas. Entre estas, el profesor de Fisica puede procurar habilidades especificas
en torno al trabajo experimental (la toma de medidas, la organizacion de la infor-
macion, el registro de resultados, el establecimiento de conclusiones), a la habilidad
de interpretar informacion de diversas fuentes, graficos, tablas, esquemas, asociada
a la identificacion de variables fisicas. También se encuentra la capacidad de esta-
blecer “hipotesis”, asociada a la formulacion de preguntas en la observacion, lo que
puede verse como una manera de entender la logica de la produccion de conoci-
miento cientifico, fundamentada en la metafora del investigador que se alimenta de
la perspectiva positivista en la que el método cientifico permite la construccion de
conocimiento cientifico. Sin embargo se incluyen procesos de puesta en comin del
conocimiento, asi como los de contrastacion de las ideas con las de los expertos,
aspectos que el profesor podria organizar también como actividades propias del tra-
bajo cientifico en que la validacion esta asociada a la comunicacion y la capacidad
de replicacion de resultados, asi como al poder de prediccion de las teorias.

Actividades de ensefanza del campo eléctrico en libros de texto

El analisis del contenido de libros de texto en fisica para la media vocacional en lo que
respecta a la electricidad, y mas especificamente al campo eléctrico, evidencia una
tendencia mayoritaria a sugerir ejercicios de lapiz y papel como actividad principal.

Tabla 7. Actividades asociadas a la ensehanza del campo eléctrico en los libros de texto
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Zalamea, Rodriguez y Paris, 2001, Educar Editores
Morales, I. e Infante, E., 2005, Grupo Editorial Norma
Zitzewitz, P., Neff, R., Davids, M., 1995

Hewitt, P., 1999

Villegas, M. y Ramirez, R., 1998, Editorial Voluntad
Alonso, M., Acosta, V., 1986, Editorial Cultural

Nota: Tipos de actividades que algunos libros de texto de fisica incluyen en el tratamiento del

campo eléctrico. Se marca en negro la presencia de la actividad en cada libro.
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Estos ejercicios se plantean para entrenar en el analisis de aplicaciones de la ecua-
cion de intensidad de campo eléctrico (E=F/q) y la ley de Coulomb, principalmente,
y luego para revisar la ecuacion del potencial eléctrico. Las actividades de los libros
de la tabla 7 asocian el concepto de campo con la representacion via lineas de cam-
po, sin mediar procesos de indagacion o situaciones experimentales que inviten a
elaborar argumentaciones o representaciones de este tipo.

Lo que hace la mayoria de estos textos es presentar las lineas como representa-
ciones ya elaboradas del campo y el estudiante tiene que aprenderse sus distribucio-
nes, si es para placas paralelas o puntuales, segun los codigos asociados a los signos
de la carga. Son pues actividades cerradas en las que los alumnos deben tomar el
campo eléctrico como las lineas de fuerza, o que invitan a considerarlo en represen-
taciones bidimensionales tan solo a lo largo de las lineas de fuerza que se dibujan.
La idea de actividad cerrada también tiene que ver con situaciones asociadas a la
solucion de ejercicios de lapiz y papel con Unica respuesta y Gnico procedimiento.
Este aspecto se puede revisar también en el tratamiento que algunos libros de texto
hacen a los ejercicios de ejemplo (ver tabla 8).

Tabla 8. Actividades experimentales de ensehanza sugeridas en algunos libros de texto,
asociadas al campo eléctrico

Actividades experimentales asocia- | Se muestra el montaje de distri-
das al concepto de campo eléctrico | bucion de lineas con diferentes
configuraciones

Zalamea, Rodriguez | Sugiere el montaje de sémolas de tri- |  Si, sémolas de trigo en aceite
y Paris, 2001, Educar | go en aceite para carga puntual, dos
Editores cargas puntuales, una barra cargada

y un aro cargado.

Morales, 1. e Infante, | Como aplicacién de la electrostatica | No, se dibujan las representacio-

E., 2005, Grupo se solicita que los estudiantes cons- | nes para carga puntual (+,-) (+,+)
Editorial Norma truyan una fotocopiadora con mate- y placas paralelas.
riales asignados.
Zitzewitz, P.,, Neff , | “Laboratorio de bolsillo”. Se solicita Si, muestra trazos hechos por
R., Davids, M., 1995 | cargar una espuma y acercarle una computador de las lineas de

bolita cargada que experimenta un | campo para dos cargas puntuales
campo o se encuentra en un campo. |y para el caso de placas paralelas.

Hewitt, P. 1999 No Si, trozos de hilo en aceite.
Villegas, M. y No No, se dibujan las representacio-
Ramirez, R., 1998, nes para carga puntual (+,-) (+,+)
Editorial Voluntad y placas paralelas.
Alonso, M., Acosta, No No, se dibujan las representacio-
V., 1986, Editorial nes para carga puntual (+,-) (+,+)
Cultural Introduccion y placas paralelas.

a la fisica. Bogota.
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Finalmente conviene destacar que los aspectos centrales derivados del tratamiento ted-
rico anterior sobre las actividades asociadas a la ensehanza del campo eléctrico son:

1. La necesidad de considerar una progresion de actividades en re-
lacion con una perspectiva que trasciende el transmisionismo y
considere los aportes de los estudiantes, pero que pueda tener un
caracter integrador.

2. La consideracion de actividades que consideran los contenidos con-
ceptuales en relacion con las actitudes y las habilidades sociales.

3. El involucrar las actividades de orden procedimental asociadas a
la discusion de las rutinas o protocolos tradicionales como guias
preestablecidas.

4. La idea de considerar las actividades de los estudiantes como fuen-
te principal de una perspectiva innovadora.

5. La relacion entre las actividades y las perspectivas epistemologicas
asociadas al campo eléctrico, en particular aquellas que diferen-
cien la accion a distancia con las acciones contiguas.

Hacia una hipétesis de progresion

6. La idea de experimentar para repetir, replicar y comprobar, propia de
un enfoque mas bien de orden transmisionista, se corresponde con
una mirada acumulativa-lineal del tratamiento de los contenidos.

7. La consideracion de enfoques reflexivos de orden integrador que
involucren los intereses de los estudiantes y del profesor puede me-
diar las actividades en la clase de Fisica.

Niveles de formulacion para las actividades

A continuacion se describe la organizacion de los niveles de formulacion para el
componente Actividades asociadas a la ensehanza del campo eléctrico.

El nivel de formulacién acritico (actividades)

Con la perspectiva acritica el interés del profesor se centra en que los estudiantes
repitan y sigan instrucciones, y valida como fuentes Unicas los libros de texto y su
experiencia de aprendizaje universitario, sin mediar transformacion didactica con-
sistente con la ensehanza en el bachillerato, situacion que también se revela al no
explicitar una perspectiva epistemologica sobre el campo eléctrico que valide dife-
rencias paradigmaticas entre la accion a distancia y el campo como formas explica-
tivas de los fenomenos eléctricos.

Las actividades, por tanto, no se discuten con los estudiantes, por el contra-
rio, se asignan para resolver, asumiendo una pedagogia conductista que valida
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el transmisionismo como manera de aprender. Asi, un docente que desarrolla su
clase de forma tradicional, en la que la Unica actividad presente es brindar teoria
en el tablero, y en la que el papel de los estudiantes consiste en consignar dicha
informacion en su cuaderno, pertenece al nivel acritico. En el aula de clases no
hay actividades procedimentales ni en equipo o que promueven la creatividad,
y son obligatorias las de los libros de texto —que basicamente consisten en de-
sarrollar los ejercicios de lapiz y papel que estan alli propuestos—, previamente
organizadas, de manera que no se tienen en cuenta las ideas de los estudiantes
(ver figura 22).

Figura 22. Nivel de formulacion acritico. Actividades

De desarrollo conceptual @ De orden nominal

Tipo de actividades [© Dirigidas © Centradas en el profesor

De repeticion

Instruccionales

Pre - establecidas © Sin discusién

Libros de texto © Ejercicios de lapiz y papel

Acritico W Aprendizaje universitario
Actividades Experiencia propia © No reflexionada diddcticamente
Obligatorio
Tedrico
Conductista
Enfoque pedagégico ©
De corte transmisionista
Accién a distanci
Referente pedagdgico |-O ceion 3 distancta
Implicito

El nivel de formulacion reflexivo légico (actividades)

En la perspectiva reflexiva de orden logico se seleccionan y llevan a cabo actividades
atadas a la validacion de desarrollos conceptuales a partir de la interpretacion de
las definiciones del mundo de la electricidad, ya sea de los libros de texto o de las
guias de laboratorio. En este sentido hay un nivel de complejidad respecto al nivel
acritico por cuanto se permitiria como actividad que los estudiantes eventualmente
discutan sobre el conocimiento fisico, sin embargo esta apertura se vincula con un
falso constructivismo interpretativo, pues en general lo que se hace es obedecer las
instrucciones del profesor.

Ahora bien, en este nivel se incluyen actividades de corte procedimental, prin-
cipalmente asociadas al desarrollo de laboratorios, los cuales también son obliga-
torios y obedecen a una perspectiva didactica que valida la teoria como fuente de
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la practica, por ello procesos como la observacion y la medicion en atencion a las
instrucciones dadas son requisito de este tipo de actividad. Las actividades, por tan-
to, estan preestablecidas y tienen posibilidades minimas de ser modificadas.

En este sentido, sirven como fuentes en el desarrollo de actividades tanto los
libros de texto, las guias de laboratorio como la experiencia propia de aprendizaje
del profesor, aspecto que se valida aplicando una logica causal: tal como me lo en-
seharon asi lo enseho. Esta perspectiva tiene un caracter fundamentalmente teodrico
en el que las actividades son importantes para la fisica, pero no necesariamente
para los estudiantes y atiende demandas institucionales que resultan relevantes para
el profesor.

Por Gltimo, se asocia a esta perspectiva un enfoque epistemologico que no dis-
tingue diferencias conceptuales entre la accion a distancia y el campo, como formas
de interpretar fenomenos eléctricos (ver figura 23).

Figura 23. Nivel de formulacion reflexivo logico (actividades)

De desarrollo conceptual @ Instruccional @ M

Interpretar
Tipo de actividades O
Observar

Procedimentales @ Laboratorio© Medir
Recolectar datos

Redactar informes

Pre - establecidas ©

Con posibilidades reguladas
de modificacién

Libros de texto

Refle.xwo Guias de laboratorio
Logico —

Experiencia propia © Por validacién © Asi como se aprendi6 se ensefa

Actividades

Obligatorio © Relevantes para la ciencia

Caracter [O . .
Por demanda institucional © Relevantes para el profesor y el colegio

Teorico
L. Transmisionista
Enfoque pedagégico © -
Falso constructivismo

Referente pedagégico |HO— Indistincion y convivencia 1) Accién a distancia
de paradigmas -

ampo

El nivel de formulacién innovador (Actividades)

En el nivel innovador el docente escoge las actividades que va a desarrollar teniendo
en cuenta los intereses de los estudiantes frente a la fisica, por lo tanto debe dar paso
a la formulacion de hipotesis por parte de los estudiantes, y a llevar a cabo activida-
des de reflexion en ellos que promuevan sus propios procesos de aprendizaje. Asi, el
desarrollo conceptual no necesariamente esta atado a repetir definiciones del campo
eléctrico, o resolver ecuaciones, sino a plantear preguntas y a procesos mentales como
la prediccion, la formulacion de procedimientos y la reflexion de resultados. Alin asi,
en este nivel no se insiste en la formulacion Gltima de explicaciones o el consenso de
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estas en el grupo, mas bien se tiende al desarrollo individual de las capacidades cog-
nitivas, via los procesos mencionados. Por ello, las actividades procedimentales y las
actitudinales procuran principalmente el trabajo en equipo y la proposicion de ideas,
atendiendo a los contextos y negandose a ser preestablecidas u obligatorias.

En este nivel las fuentes de actividades son los intereses de explicacion de los
estudiantes, la necesidad de satisfacer sus preguntas, ya sea sobre el funcionamien-
to de artefactos o sobre fenomenos eléctricos (rayo, electrizacion por friccion, por
induccion, etc.). Adicionalmente, existe una fuente de construccion de las activida-
des: la experiencia propia del profesor reflexionada a manera de contrastacion con
las perspectivas de ensehanza que no le dan ninglin rol al estudiante, es decir, que
atienden a una logica de negacion del conductismo y de orientacion de las acciones
del estudiante. Este aspecto se relaciona consistentemente con una perspectiva pe-
dagogica de descubrimiento de corte espontaneo, que da valor a la experimentacion
en la explicacion de fenomenos, y que también discute la coexistencia paradigma-
tica (accion a distancia frente a campo) que fundamenta las interpretaciones (ver
figura 24). Son estos factores los que constituyen una ensehanza innovadora en el
sentido de resignificar los focos de atencion del docente a la hora de la ensehanza,
en particular de descentrarse como sujeto protagonico e intelectual y ponerse al
servicio de la interaccion con el estudiante, y desarrollar actividades que surjan de
preguntas de los mismos estudiantes y no del profesor. También es innovador en el
sentido de disminuir las tensiones por respuestas (nicas respecto a los procedimien-
tos que se llevan a cabo.

Figura 24. Nivel de formulacion innovador (actividades)

Sin direccionamiento

De desarrollo conceptual [S) Wprocesos

Tipo de actividades O De exploracién
Prediccién
Procedimentales © No reguladas @ Espontineas © | Comprobacién
Para explicar

Trabajo en equipo

Actitudinales ©
| Resolver preguntas
Proponer ideas

Innovador De construccién colectiva @ Contextuales

o Intereses_de o Preguntas sobre © Funcionamiento de artefactos
[Fimites los estudiantes Fenémenos eléctricos

Actividades

Experiencia propia © Por contrastacion

Espontaneista
o s
Experimental

Para explicar fenémenos

Descubrimientc
Enfoque pedagégico © e
Espontaneista

Referente pedagoégico Co-existencia paradigmética @ Acci6n a distancia

Campo

|
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El nivel de formulacion integrador (Actividades)

Aunque es importante que el docente tenga en cuenta los intereses de los estudian-
tes, en este nivel debe integrarlos con la perspectiva pedagogica constructivista, por
ello las actividades no estan establecidas por los libros. Asimismo, las actividades
procedimentales ahora surgen de la necesidad de explicar tanto preguntas de los
estudiantes como del profesor, las cuales pueden ser construidas de manera consen-
sual en atencion a los contextos. En consecuencia el desarrollo conceptual responde
a la necesidad de organizar la experiencia de aprendizaje en la que se atienden las
preguntas, los procesos mentales y las actitudes como el intercambio de saberes y
la comprension de las ideas del otro. Para ello el enfoque constructivista alimenta
consistentemente la integracion de intereses y la posibilidad de tener flexibilidad en
el desarrollo de actividades. También se hace consistente la necesidad de una dis-
tincion coherente de los enfoques paradigmaticos entre accion a distancia y teoria
de campo (ver figura 25).

Figura 25. Nivel de formulacion integrador (actividades)

Libros de texto
© Investigacién en diddctica © Fisica

de las ciencias Pedagogia

Experiencia propia© Fundamentada en © Reflexion didactica

Propésitos de ensefanza

Intereses de los estudiantes
Acciones individuales y grupales © Integrador (©

Plantenado situaciones X

Fundamenta

oo )

:: De desarrollo conceptual © Organizar)la experielnciva
reconadisnes Cohemey S el fendmeno dérico
© consistente @ Distincion - —

N » Formulacién de preguntas

e Predecir
Tipo de actividades Procedimentales © | Comprobar experimentalmente

Reflexién

Integrador
Actividades

Flexibilizan los

Coherentes con . . Construccién de © Analogias
Representaciones

Dialogo de saberes
Actitudinales ©|Comprensién de ideas del otro

Trabajo en equipo

Creatividad
b L 4 © Flexibles
e construccion consensuada O " L
Adapatativas
. J

La tabla 9 sintetiza la hipotesis de progresion para el caso del conocimiento didacti-
co sobre las actividades de ensehanza del campo eléctrico.
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Tabla 9. CDC: Componente Actividades en la ensehanza del campo eléctrico

Hacia una hipdtesis de progresicn

Acritico

Logico reflexivo

Innovador

Reflexivo integral

De desarrollo con-

De desarrollo
conceptual:
Instruccional, re-
petir definiciones e

De desarrollo concep-
tual: No orientadas,
de corte exploratorio
y de procesos.

De desarrollo conceptual: Que
permitan organizar la experien-
cia con el fendmeno eléctrico,
consistente y coherentemente.

Procedimentales: Formular

demanda institu-
cional: Relevantes
para el profesor y el
colegio.

v .
$ | ceptual: De orden interpretar. .
T | nominal. ' Procedimentales: No | Preguntas, predecw, compro-
< o Procedimentales: reguladas y asocia- bar y reflexionar. Por ejemplo
= Dirigidas, centradas | Resolver guias das a predecir, com- mediante la representacion
g |en el profesor. de laboratorio; probar y expli;:ar del campo eléctrico, la crea-
L | De repeticion. observar, medir, Actitudinal cion de analogfas.
) ctitudinales: o .
& |Instruccionales. recolectar datos y Trabaio en equipo, | Actitudinales: Promover el in-
= N . |redactar informes. ) quipo, tercambio de saberes, el tra-
= | Preestablecidas sin ) resolver preguntar o h : ’
discusion. Preestable_c_ldas proponer ideas. b_a,Jo en equipo, la compren-
con posibilidades D » si6n de las ideas del otro y la
reguladas de mo- | ¢ construccion CIO’ creatividad. De construccion
dificacion. ectiva, contextuales. | -onsensuada, contextuales y
adaptativas.
Libros de texto. Libros de texto Intereses de los es-
Aprendizaje univer- | Guias de labora- tudiantes: Preguntas | Libros de texto.
2 sitario. torio. sobre el funciona- Investigacion en didactica de
2 Lo - N .| miento de artefactos isi
S | Ejercicios de ldpizy | Experiencia propia , \Ctos | a fisica.
2 o e o fenémenos eléctri- S .
2 | papel. Experiencia | de aprendizaje: Experiencia propia funda-
. . L cos, entre otros. 2
- ’
propia de aprendi Por validacién mentada en la reflexion
zaje no reflexionada | como se aprende | Experiencia propia | did4ctica.
didacticamente. se ensefia. por contrastacion.
Tedrico procedi-
mental.
Obligatorio: Iptegrador tedrico, expe-
5 o Relevante para la Espontineo experi- rlm.enta}] procedimental y
\g Tedrico ciencia y no para mental. Relevante actitudinal.
< | obligatorio el estudiante. Por para la interpreta- Relevantes para la compren-
o ciéon de fenémenos.

sion de los fendmenos y el
intercambio de saberes.

campo.

campo.

a campo.

o)
v 9 .
X Conductista . Descubrimiento o
S ® de corte Transmisionista . Constructivista
S 2 | transmisionista espontaneo

o

o)

RS} Indistincion . . S
L oo . ny Coexistencia para- | Distincién coherente y con-
c 0O convivencia de pa- | ;. "0 - ; Ny
3 © - . . . o digmatica: Accién | sistente de orden paradigma-
o g |Accion adistancia | radigmas: Accién . . . - . .
£ 5 . ; a distancia frente a | tico: Accion a distancia frente
g ¢ a distancia frente a

S
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Componente 3 del CDC. Las ideas de los estudiantes: Referentes conceptuales
e hipdtesis de progresién

Este componente del CDC se refiere a los conocimientos del profesor sobre las ideas
de los estudiantes acerca del concepto de campo eléctrico. Son conocimientos que
le permiten tener un panorama sobre los sistemas de ideas de sus estudiantes, con-
siderarlos o no para el desarrollo de la clase y validarlos o no en el proceso evalua-
tivo. En especial este componente se hace importante en la medida en que revela
datos sobre la perspectiva pedagogica de la ensehanza que se asume, dado que en
concepciones transmisionistas, por ejemplo, los estudiantes no poseen ninglin co-
nocimiento sobre el campo eléctrico, pero en posturas mas constructivas si tienen
ideas sobre este concepto en asociacion con situaciones o fenomenos. Etkina (2010)
concibe este componente como “conocimiento de las ideas curriculares previas de
los estudiantes cuando ellos estan construyendo un nuevo concepto. Conocimiento
de las dificultades que los estudiantes puedan tener interpretando el lenguaje de la
fisica dado que es diferente al lenguaje cotidiano” (p. 020110-3).

Para el caso particular de la ensehanza del campo eléctrico, un aspecto relevante
sobre el desarrollo de las ideas de los estudiantes consiste en las diferencias que
se pueden establecer entre los conceptos de fuerza, campo y energia. Al respecto
Martin y Solbes (2001) advierten como:

[...] durante el proceso de ensehanza se olvida, frecuentemente, que las interacciones
entre particulas pueden describirse de diversas formas (fuerzas, campos, energias,
etc.), y podemos desorientar a los alumnos si no se clarifican suficientemente los con-
ceptos, estableciendo sus relaciones, sus diferencias y ambitos de aplicacion (p. 393).

Esto implica considerar que la abstraccion inherente al concepto de campo no siempre
adquiere connotaciones familiares con la cotidianidad de los estudiantes, aun cuando
esta situacion no es ajena a conceptos de otras areas de la fisica, lo cual se constituye
en un conocimiento que no necesariamente deviene tan solo de la teoria de campos,
sino que, también, involucraria el de teorias pedagogicas que acompanan la inclusion
o deteccion de las ideas de los estudiantes. La posible diferencia entre estos conoci-
mientos esta asociada a los procesos de reflexion de los profesores sobre sus practicas
de clase, la toma de decisiones en ella y la investigacion que lo evidencie.

Cuando las ideas de los estudiantes se entienden en el marco de saberes previos,
el profesor busca, generalmente, establecer relacion entre los conceptos fisicos y tales
ideas, como por ejemplo los de carga eléctrica, fuerza o campo. Tornkvist et al. (1993)
advierten sobre la importancia de considerar las “ideas difusas” que pueden tener los
estudiantes sobre la fuerza y el campo de fuerza en relacion con la manera como se
dirige la ensehanza de las representaciones graficas de estos conceptos con nociones
asociadas. Como este estudio se lleva a cabo en la Universidad, se constituye en re-
ferente en cuanto se aproxima a los tipos de conocimiento de contenido que pueden
influir en la mirada de las ideas de los estudiantes en los practicantes de licenciatura.
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Es decir, que si se considera que las ideas sobre campo eléctrico de los pupilos pueden
ser estudiadas o tenidas en cuenta en el proceso, uno de los criterios de referencia pue-
de ser el asociado a las propias confusiones que el profesor practicante haya tenido en
su formacion, asi son un referente para revisar las ideas de los pupilos.

Ahora bien, las ideas de los estudiantes también pueden ser incluidas en referen-
cia a sus concepciones sobre la fuerza y la accion a distancia o el papel del medio en
la interaccion. Al respecto, Martin y Solbes (2001) han identificado que “El alumno
no llega a conocer las diferencias que sobre la interaccion entre particulas introduce
la teoria de campos mediante acciones contiguas frente a la interpretacion newto-
niana a través de acciones a distancia” (p. 395). Esto merece la atencion en cuanto
posiciona en forma concreta como atender este tipo de dificultades desde la pers-
pectiva del CDC. En este sentido Bar et al. (1997) encontraron en un estudio sobre
ideas de los nihos acerca de la accion a distancia, que aproximadamente 50% de los
participantes sugirieron que la fuerza eléctrica necesita aire como medio conductor,
lo cual, a juicio de estos investigadores, manifiesta una necesidad general de los
ninos por establecer una conexion entre los cuerpos.

Ahora bien, ya que en otro de los estudios de Bar et al. (1997) también se esta-
blece que los nihos consideran la gravedad como la conexion necesaria para que
los cuerpos caigan, se puede afirmar que las ideas de los estudiantes respecto a la
interaccion eléctrica, se componen de posibles analogias de orden implicito sobre
el fenobmeno de la atraccion. Y aun cuando no se reflexione sobre el sentido de la
repulsion propio de las cargas eléctricas de igual signo, si se identifica la idea de
conexion como fundamental para la interaccion.

Figura 26. Ideas de los nihos sobre interaccion a distancia, caso de la gravedad

'a 7\
Induced by
air pressure .
/ P \ Does not exist
. , in space, or
Children’s Conducted ¥ ihe moon
/ ideas by air
. \ Increases But st h
Gravit ; - ut stops when
ravity with height air stops
Scientific Acts at a Does not need Decreases
: . —» a conducting —® with distance
ideas distance .
mediun between masses
- J

Fuente: Bar et al. (1997, p. 1139).
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Bar et al. (1997) plantean que las ideas de los estudiantes pueden explorarse desde
perspectivas asociadas a la gravedad, la fuerza, la electricidad, la atraccion, la repul-
sion, la conexion entre cuerpos y la necesidad de un medio.

Figura 27. Ideas de los nihos sobre interaccion a distancia, caso de la fuerza

Needsa ¥ Gravity
conducting —® Magnetism

Children’s Acts thus Actions di
> > medium .
ideas through ata A [lectrostatics
touch distance
Needs
Force another .
mechanism

\ o ) Does not
Scientific Actions need a

ideas ———p ata —» conducting
distance medium

Fuente: Bar et al. (1997, p. 1139).

Para Bar et al. (1997), la idea de gravedad (ver figura 26) en los nihos se asocia con
caracteristicas como la presion del aire, la conduccion del aire y el incremento con
la altura respecto al piso. En el caso de las dos primeras los nihos afirman que la
gravedad no existe en el espacio o cerca de la luna y, para el tercer caso, dicen que
la gravedad se detiene cuando el aire se detiene.

Respecto a la idea de fuerza, Bar et al. (1997) también plantean que los nihos le
dan un caracter protagonico al contacto entre cuerpos (ver figura 27) de manera que
se considera la accion a distancia en relacion necesaria con un medio conductor o
alglin otro mecanismo. Es decir, como componente del CDC, se puede considerar
que las ideas de los estudiantes sobre fuerza se constituyen en referente importante
en la medida en que estas comienzan a jugar en sus explicaciones del campo eléc-
trico. Notese que en este caso la idea de fuerza se puede ver desde una perspectiva
algo sustancialista en el sentido de la necesidad del contacto, pero esto no necesa-
riamente surge en los estudiantes de colegio pues aqui parece haber mas elementos
que van enriqueciendo sus ideas. Por ello, Furio y Guisasola (1998) encontraron que
los estudiantes de bachillerato, e incluso de universidad, persisten en sus explicacio-
nes newtonianas en situaciones directamente asociadas con el campo eléctrico, es
decir, interpretan tomando en cuenta la accion a distancia y no el papel del medio.
Esto se debe principalmente a que los estudiantes no establecen una clara diferencia
entre dos conceptos: (a) intensidad del campo eléctrico y (b) fuerza eléctrica.

En cuanto a la idea de la necesidad de un medio, Furio y Guisasola (1998) iden-
tifican también dificultades conceptuales en los estudiantes a la hora de distinguir
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la manera de entender la interaccion eléctrica, ya que (incluso los universitarios
familiarizados con el electromagnetismo) contintian interpretandola desde la pers-
pectiva coulombiana. A juicio de estos investigadores, las respuestas erradas que
los estudiantes dan a sus cuestionarios se acompanhan de formas de razonamiento
igualmente erroneas. Raduta (2005) considera que esta situacion se encuentra aso-
ciada a dificultades de orden epistemologico centradas en formas de razonamiento
que contemplan sentido comiin y simple casualidad, situacion que podria tener sus
origenes en las formas tradicionales como se han dictado las clases de electricidad,
pues su alto sentido acumulativo de contenidos no permite analisis cualitativos pro-
fundos de estos.

Raduta (2005) también senhala que muchos estudiantes consideran el campo eléctri-
co desde una perspectiva estatica. Es decir, aunque identifican que el campo eléctrico
existe en el espacio y ejerce fuerzas sobre cargas, suponen que esta situacion no cambia
incluso en el caso de que una nueva carga entre a la region. Asi, parecen atribuirle a la
region una propiedad intrinseca inmutable, la del mismo campo eléctrico, es decir, que
el campo es la region —inmutable— en si misma. A juicio de Bagno (1986) este tipo de
explicaciones tiene un asentamiento en algunos textos que exponen el campo eléctrico
desde una perspectiva meramente intuitiva confundiéndolo con fuerza aplicada.

Ahora bien, se sabe que Viennot y Rainson (2002) han sehalado la importancia
de las ideas de los estudiantes sobre el campo en relacion con las categorias: (a)
Existencia de campo eléctrico solamente si hay movilidad de carga. (b) Sin corriente
no hay campo. En estos casos subyace una nocion causal de la existencia del cam-
po, pues si no se notan los efectos se considera que este no existe. (c) La causa del
campo esta en la formula y tiene origen solamente en los conductores.

Tabla 10. Investigacion sobre las ideas de los estudiantes y la ensehanza del campo eléctrico

Analisis Dificultades

“El alumno no llega a co-
nocer las diferencias que
sobre la interaccion entre
particulas introduce la teo-
ria de campos mediante ac-
ciones contiguas frente a la
interpretaciéon newtoniana
a través de acciones a dis-
tancia” (p. 395).

Durante el proceso de ensefianza se olvida, frecuentemente,
que las interacciones entre particulas pueden describirse de
diversas formas (fuerzas, campos, energias, etc.), y podemos
desorientar a los alumnos si no se clarifican suficientemente
los conceptos, estableciendo sus relaciones, sus diferencias y
ambitos de aplicacion (p. 393).

Martin y Solbes (2001)

Advierten sobre la importancia de considerar las ideas difusas
que pueden tener los estudiantes sobre la fuerza y el campo
de fuerza en relacion con la manera como se dirige la ense-
fanza de las representaciones graficas de estos conceptos con
nociones asociadas.

Idea difusa de fuerza o de
campo.

Tornkvist et
al. (1993)




El profesor de Fisica y el conocimiento didactico del contenido

Las ideas de los estudiantes pueden explorarse desde pers-
pectivas asociadas a la gravedad, la fuerza, la electricidad, la
atraccion, la repulsion, la conexion entre cuerpos, la necesi-
dad de un medio.

La idea de interaccion

Bar et al.
(1997)

Encontraron que los estudiantes del bachillerato, e incluso de
universidad, persisten en sus explicaciones newtonianas en | Persistencia en vision
situaciones directamente asociadas con el campo eléctrico, | newtoniana

contindan interpretandola desde la perspectiva coulombiana.

Furié y Guisasola
(1998)

El papel del sentido comin

La persistencia de la perspectiva de accion a distancia en la - !
y la causalidad simple.

interpretacion del campo eléctrico se encuentra asociada a difi-
cultades de orden epistemolégico centradas en formas de razo-
namiento que contemplan sentido comin y simple casualidad. | v/isi¢n estatica del campo

Raduta
(2005)

Los textos imponen visio-
nes inmutables del campo
que refuerzan perspectivas

Los estudiantes parecen atribuirle a la region una propiedad
intrinseca inmutable, la del mismo campo eléctrico, es decir
que el campo es la region —inmutable— en si misma.

Bagno
(1986)

intuitivas.
5 La importancia de las ideas de los estudiantes sobre el campo
= en relacién con las categorias: (a) Existencia de campo eléc-
& & |trico solamente si hay movilidad de carga. (b) Sin corriente L
>& | no hay campo. En estos casos subyace una nocién causal de Enfoque cuasiestético del
§ = | la existencia del campo, pues si no se notan los efectos se campo-
S supone que este no existe. (c) La causa del campo esta en la
> férmula y tiene origen solamente en los conductores. Nociones causales linea-

les de la existencia del
En lineas generales la interpretacion sobre los razonamientos | campo.

de los estudiantes es organizada, con la consideracion de que
en su mayoria son causales lineales.

Viennot
(2002)

Nota: Los aportes de la investigacion sobre ideas de los estudiantes y la ensehanza del campo
eléctrico permiten distinguir algunas dificultades en su comprension.

Los trabajos de Viennot y Rainson (1992) manifiestan las consecuencias de los nive-
les de escolaridad en la vision de campo de los estudiantes, la cual es la fragmenta-
cion del concepto que impide una vision integral. Este aspecto pone de manifiesto la
importancia del estudio de la construccion conceptual que hagan los futuros profe-
sores de Fisica sobre este tema en su proceso de formacion docente, especialmente
para el caso de la generacion de propuestas de ensehanza. La interpretacion de
Viennot (2002) sobre los razonamientos de los estudiantes es, en lineas generales,
organizada, tomando en cuenta que en su mayoria son lineales-causales, sujetos
a enfoques cuasiestaticos, aspecto que en ocasiones se convierte, a su juicio, en
obstaculo para comprender las respuestas correctas de la ciencia. En este sentido
su interés esta centrado en indagar los razonamientos asociados a la consideracion
del campo eléctrico en términos limitados espacialmente, es decir, lo que denomina
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el “caso de efecto claro” (p. 215), y ademas en revisar “la atribucion de un estatuto
causal a las formulas” (p. 215).

Finalmente conviene destacar que los aspectos centrales derivados del tratamien-
to teorico anterior sobre las ideas de los estudiantes asociados a la ensehanza del
campo eléctrico son:

1. El desarrollo de las ideas de los estudiantes debe trascender perspec-
tivas pedagogicas trasmisionistas hacia perspectivas de orden cons-
tructivista.

2. Es posible identificar ideas de los estudiantes sobre los fenomenos
eléctricos asociadas a explicaciones de orden causalista, lo cual im-
plica comprender una alternativa didactica que fomente su desarro-
llo hacia interpretaciones que busquen la comprension sistemica del
fendbmeno.

3. Las ideas de los estudiantes son rescatadas por algunos profesores
en relacion estricta con las definiciones conceptuales, a partir de lo
cual se implementan formas de validacion o contraste. En otras oca-
siones, las ideas de los estudiantes son las que van regulando tales
contrastaciones por medio de acciones de baja intervencion docente
y mas de generacion de preguntas o retos que facilitan la prediccion
y comprobacion.

Hacia una hipétesis de progresion

Hay fundamentos tedricos subyacentes a las explicaciones de los estudiantes sobre
la interaccion eléctrica. En ocasiones estos se encuentran estrechamente relaciona-
dos con perspectivas de orden newtoniano, en las cuales el concepto de fuerza se
vuelve eje de las interpretaciones. En otros casos, cuando estas ideas se confrontan
surgen nociones similares al campo que mezclan la accion a distancia, o que supo-
nen reduccionismos a casos particulares (ver tabla 10).

4. El desarrollo de las ideas de los estudiantes sobre el campo eléctrico debe incluir
cuestionamientos sobre las visiones de accion a distancia para la interaccion
entre cuerpos electrificados.

5. Es posible indagar las extrapolaciones que hacen los estudiantes con otras for-
mas de interpretar las interacciones eléctricas a la hora de explicar el campo
eléctrico. Para ello son Utiles las analogias.

6. Las explicaciones de los estudiantes sobre el campo eléctrico poseen un caracter
ontologico, en el que la region del espacio o las lineas de fuerza resultan tener
realidad inmanente, inclusive en relacion con los cuerpos electrizados.

7. Para visiones pedagogicas conductistas, las ideas de los estudiantes sobre el
campo eléctrico no son validas o no existen. En otras perspectivas pedagogicas
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las ideas sobre el campo existen y han de ser desarrolladas, en algunos casos
mediante la experimentacion y en otros con complementos en el intercambio
de saberes.

Niveles de formulacién sobre las ideas de los estudiantes

A continuacion se describe la organizacion de los niveles de formulacion para el
componente “ideas de los estudiantes” asociadas a la ensehanza del campo eléctrico.

El nivel de formulacion acritico (Ideas de los Estudiantes)

El docente de nivel acritico supone que el estudiante tiene ideas de fuerza y de
superposicion ya elaboradas, y por tanto a partir de estas inicia la elaboracion de
los nuevos contenidos. Sin embargo no se relacionan los conceptos fisicos usando
analogias en conexion con las experiencias de la vida cotidiana de los estudiantes.
La perspectiva pedagogica que prima en este nivel es el conductismo, asociada a
la creencia de la inexistencia conceptual o vivencial del campo eléctrico en los
estudiantes.

Figura 28. El nivel de formulacion acritico (Ideas de los Estudiantes)

Las ideas deben ser las definiciones fisicas

Sistema de ideas Fuerza

Pre-requisitos © |Principio de superposicion

Trigonometria

La tecnologia
Relaciones contextuales Ausencia de referencia a © [[a vivencia

Innovador
Actividades

La historia de la ciencia
. . de ideas
Perspectiva pedagégica | Conductismo@® Los estudiantes carecen © T -
‘de experiencias (~L3obre el campo eléctrico
L J

También se cree que las ideas de los estudiantes deben ser adquiridas de la in-
formacion del profesor y de los libros de texto, en especial desde una perspectiva
memoristica en que el estudiante sabe sobre el campo eléctrico si repite con éxito
tales definiciones y resuelve ejercicios prototipicos de lapiz y papel. Asi, tanto la
trigonometria como los contenidos conceptuales de la fisica del grado anterior son
fundamentales y necesarios en el proceso acumulativo que le es inherente a esta
perspectiva (ver figura 28).
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El nivel de formulacion reflexivo légico (Ideas de los Estudiantes)

En el nivel reflexivo logico las ideas de los estudiantes en cuanto a definiciones
y conceptos deben ser iguales a las de los libros y las del profesor, aspecto que
requiere una adaptacion del lenguaje propio del estudiante en busca de la equiva-
lencia con los terminos utilizados por tales fuentes. En este nivel se hace necesario
comprender que el estudiante tenga ideas previas, sin embargo se consideran erro-
neas, situacion que en ocasiones puede entenderse como un falso constructivismo,
pues tales ideas deberan ser reemplazadas por las de los libros o las del profesor.
Por tanto, existen prerrequisitos obligatorios tanto en sentido acumulativo del saber
como repetitivo memoristico de las definiciones; entre estos se encuentran las ideas
de fuerza, fuerza eléctrica y carga eléctrica. Estas nociones carecen de referentes
contextuales en el ambito tedrico o de la vivencia de los estudiantes, pues el profesor
considera que los estudiantes requieren informacion del origen historico de estas,
pero en un sentido anacronico, cronologico y casuistico. Por tanto, las ideas de los
estudiantes se producen, pero no se desarrollan, y el contexto de produccion es la
clase con la informacion que el profesor y los libros suministran, esto implica asumir
al transmisionismo como perspectiva pedagogica. Aun cuando en este nivel el pro-
fesor lleva a cabo laboratorios con guias de trabajo preestablecidas, las ideas que se
pueden producir en este ambiente estan reguladas por el grupo de datos y respuestas
correctas que se deben presentar en los informes de laboratorio (ver figura 29).

Figura 29. El nivel de formulacion reflexivo logico (Ideas de los Estudiantes)

Carga eléctrica .

& . i Con los libros de texto
Fuerza | Debe tener Equivalencia © -

Con las ideas del profesor
Campo
N X Fuerza eléctrica

Sistema de ideas Pre-requisitos © |Ley de Coulomb

Conexién con vivencias @ Inadecuada

No referencia tecnoldgica
Relaciones contextuales O

Histéricas @ Casuisticas
Anacrénicas

Innovador
Actividades

Transmisionismo

Acumulacién del conocimiento
(Perspecuva pedagdgica ) O Linealidad del aprendizaje

Sustituirlas

Errores conceptuales © :Cambiarlas

El nivel de formulacién innovador (Ideas de los Estudiantes)

En el nivel innovador el profesor relaciona las ideas que tienen los estudiantes de
acuerdo con sus intereses, considerando que aquellas no necesariamente deben
ser iguales a las de los libros de texto, sino que se da espacio a la elaboracion y
analisis de los conceptos. El docente cree que las ideas de los estudiantes permiten
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dar explicacion a fenobmenos, y que aunque pueden ser limitadas, se constituyen
en conceptos validos en la medida en que exponen experiencias concretas con
situaciones asociadas al campo eléctrico y la electricidad. Un aspecto importante
en este nivel es que todas las nociones de los estudiantes se tienen en cuenta en
todo momento de la clase; enriquecerlas es la labor que debe hacer el docente, el
cuestionamiento es fundamental pues el enfoque de tendencia de descubrimiento
requiere la contrastacion de ideas. Este proceso no se encuentra demasiado estruc-
turado dado que valida la espontaneidad como factor que posibilita la independen-
cia del estudiante, de sus ideas y de sus procesos. Existe aqui un interés en que los
estudiantes den sentido a sus vivencias y se formen en desarrollar experiencias de
acuerdo con sus especulaciones (ver figura 30).

Figura 30. El nivel de formulacion innovador (Ideas de los Estudiantes)

De desarrollo conceptual e w
Asociada a procesos
Tipo de actividades O De exploracién

Procedimentales © No reguladas @ Esponténeas © | Comprobacién
Para explicar

Prediccion

Trabajo en equipo

Actitudinales ©
Resolver preguntas
| Proponer ideas

De construccion colectiva @ Contextuales

Intereses de o Preguntas sobre © Funcionamiento de artefactos
Fuentes © los estudiantes

Innovador
Actividades

Fenémenos eléctricos

Experiencia propia © Por contrastacién
Espontaneista
o Lo
Experimental
Para explicar fenémenos
L. Descubrimiento
Enfoque pedagdgico © -
Espontaneista
Referente epistemoldgico Co-existencia paradigmatica © Accién a distancia
_( }‘q A

{Campo

El nivel de formulacion integrador (Ideas de los Estudiantes)

En el nivel integrador las ideas de los estudiantes son fundamentales para la or-
ganizacion de la clase. En este punto el docente debe tener una habilidad suma-
mente importante (habilidad base del conocimiento didactico del contenido), y es
que a partir de las ideas de los estudiantes desarrolla e implementa estrategias de
ensehanza. Las experiencias de los estudiantes se dinamizan utilizando un lenguaje
apropiado y comprensible, y evolucionan a través de la discusion en clase, donde el
docente las relaciona con su entorno, lo que permite que estos propongan solucio-
nes o respondan a sus cuestionamientos de forma autonoma.

Asi, se asume una perspectiva de corte constructivista en la que las ideas pueden
evolucionar en relacion con las practicas experimentales, los procesos de representacion
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y la generacion de alternativas de comprension del fenobmeno eléctrico. Por ello se cues-
tionan mediante analogias y la discusion de las que ya existen sobre campo eléctrico,
todo esto en el marco de una vision pedagogica que integra la vivencia de los estudian-
tes, las preguntas historicas, los resultados de investigacion en didactica de la fisica y los
intereses de estudiantes y del profesor.

En este nivel tampoco se cierran las respuestas a las preguntas de los alumnos y
del docente, sin embargo a diferencia del espontaneista, la participacion esta me-
diada por interés tanto de este como de aquellos frente a la necesidad de interpretar
las formas de entender el campo eléctrico, su representacion, su ontologia, su dife-
renciacion con las explicaciones tipo accion a distancia y otras preguntas relevantes
para los actores de las clases (ver figura 31).

Figura 31. El nivel de formulacion integrador (Ideas de los Estudiantes)

Complejos y sisteméticos @ permiten organizar la clase

Son investigadas © permitiendo © el didlogo de saberes
Por la experiencia

por medio del didlogo

Se cuestionan © generando analégias

interpretando representaciones del campo eléctrico

Fuerza

Sistema de ideas  {©— Campo ©1 Mediante el proceso: accion - reflexién - accién

electricidad
Integrador
ideas de los R ' previa
La vivencia de los estudiantes@ fon clase

estudiantes -
Relaciones contextuales Las preguntas histéricas

La investigacién en diddctica © contrasta y dinamiza las ideas

Constructivismo
. . ~ | Las ideas pueden evolucionar
Perspectiva pedagégica O —
Contraste con la experiencia

Dialogo de saberes

Asi, la progresion (ver tabla 11) en cada nivel se hace evidente en la forma como el
docente en el nivel inicial practicamente no tiene en cuenta las ideas de los estu-
diantes y gradualmente estas adquieren significativa importancia hasta que en el ni-
vel integrador son el fundamento para el desarrollo de su clase y para la formulacion
de nuevas estrategias de ensehanza.

Para esta investigacion la caracterizacion del CDC del profesor de Fisica implica el
estudio de sus procesos de planeacion, accion vy reflexion. El analisis documental que
aqui se describe es relevante en cuanto integra las investigaciones sobre ensehanza de
las ciencias, de la fisica y del campo eléctrico dado que muchos de estos estudios no
se circunscribieron al CDC o al PCK en su momento. La perspectiva de progresion es
solo un referente organizador de lo que se puede determinar a partir de los estudios.

La tabla 11 sintetiza la hipotesis de progresion para el caso del conocimiento didac-
tico sobre las ideas de los estudiantes, asociadas a la ensenanza del campo eléctrico.
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Tabla 11. CDC: Componente ideas de los estudiantes en la ensehanza
del campo eléctrico

Hacia una hipétesis de progresién

Nivel |
(acritico)

Nivel 11
(logico reflexivo)

Nivel 111
(innovacion)

Nivel IV
(reflexion integral)

Sistema de ideas

Prerrequisitos:
El estudiante
debe conocer
conceptos
como la
fuerzay la
superposicion,
asi como la
trigonometria.

Equivalencia: Entre las
ideas de los libros de
texto, las del profesor
y las de los estudian-
tes. En particular los
conceptos de fuerza y
carga eléctrica.

Prerrequisitos: Fuerza
eléctrica y ley de
Coulomb.

Complejos: Las ideas no
se organizan en formas
Gnicas; devienen de la
experiencia; son abier-
tas y no se programan
para responder asuntos
concretos.

Deben enriquecer y no
cambiar. Puede o no
surgir el concepto de
campo.

Complejos y sistémi-
cos: Las ideas de los
estudiantes son los
fundamentos para
organizar las activida-
des y discusiones en
clase.

Relaciones contextuales

Ausencia del
contexto tec-
nolégico de
los estudiantes.

Las vivencias no se re-
lacionan con la idea de
campo.

Las referencias histo-

ricas son casuisticas y
anacronicas.

Las vivencias de los es-
tudiantes son fuente de
desarrollo.

La experiencia se en-

riquece y nutre a los
sistemas de ideas.

La investigacion en
didéctica permite
contrastar propuestas
de dinamizacion de
las ideas.

Todas las ideas de los
estudiantes acerca de
la fuerza, la fuerza
eléctrica y el campo
eléctrico se relacio-
nan con sus experien-
cias.

Perspectiva pedagogica

Conductismo.
Los estudian-
tes no tienen
ninguna idea
ni experiencias
previas acerca
del concepto
de campo
eléctrico.

Transmisionismo o fal-
so constructivismo. Las
ideas del estudiante
deben estar organi-
zadas de una manera
lineal y acumulativa.

Las ideas que tienen
los estudiantes son
erréneas, hay que cam-
biarlas.

Descubrimiento espon-
taneo.

Las ideas de los es-
tudiantes les permite
explicar los fenémenos
eléctricos a partir de
una perspectiva limita-
da, pero no invalida en
absoluto.

Constructivismo: Las
ideas del estudiante
pueden evolucionar a
través de la discusion
y la prueba de expe-
riencias; demuestran
la coherencia y la
consistencia si es que
estan relacionadas
con la experiencia
organizada.
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Componente 4 del CDC. La evaluacion: referentes conceptuales

e hipdtesis de progresién

Este componente del CDC se refiere a las ideas que sobre evaluacion subyacen y
se explicitan en las propuestas de ensehanza y en su desarrollo. Tanto los criterios
como las herramientas revelan el CDC en el sentido de los procesos de verificacion
de aprendizaje que en el contexto de la ensehanza de las ciencias atiende cualquier
profesor. Etkina (2010) propone que este es un conocimiento sobre los métodos
de evaluacion, en particular de la comprension conceptual de los estudiantes, la
resolucion de problemas, y en general las capacidades cientificas. Es también el co-
nocimiento sobre como ayudar a los estudiantes a autoevaluar su trabajo y hacerlos
participes de una reflexion significativa.

En este sentido la evaluacion se puede entender de diversas formas, ya sea como
un proceso continuo en el que el profesor desarrolla la interaccion con los estudian-
tes y establece juicios cambiantes sobre los aprendizajes de estos, o como un proce-
so terminal en el que los juicios ya cualitativos o cuantitativos se generan al final del
desarrollo tematico y experimental (si es el caso). Geli (2000) desarrolla una sintesis
al respecto del concepto de evaluacion y manifiesta como la investigacion educativa
ha venido posicionando modelos innovadores de ensehanza que dejan ver cuatro
rasgos caracteristicos sobre la evaluacion: (a) La idea de mejoramiento asociada a la
evaluacion; se evallia para progresar y no para comprobar. (b) La evaluacion conti-
nua como parte del proceso de ensehanza, que permita exponer el aprendizaje en
todo momento. (c) La evaluacion en un sentido global; se evaltian actividades, cono-
cimientos y actitudes. (d) La evaluacion obedece a ritmos personales de aprendizaje
y por tanto es individual. Esta vision de evaluacion tiene un caracter constructivista,
que comprende que el estudiante tiene un sistema de ideas y le permite un proceso
de explicacion y argumentacion sobre un fenomeno, susceptible de transformacion
o de construccion.

Sin embargo esta vision innovadora no siempre se encuentra en la base de
las propuestas y en el desarrollo de evaluaciones en la accion didactica, asi que
vale la pena mencionar que desde una perspectiva en la que se hace énfasis en
la transmision de conocimientos, la evaluacion tiene un caracter terminal y de
control. Esta, a su vez, asociada a los sistemas de prerrequisitos, pues sirve como
garante para que se avance de un curso a otro. En este sentido es una evaluacion
que lo tiene todo previsto y su incumplimiento revela que los estudiantes no han
aprendido.

Este concepto de evaluacion también ha sido investigado y revisada su logica
interna, asi es coherente con las consideraciones sobre pruebas de entrada que exa-
minan si en “verdad” los estudiantes tienen los conocimientos para iniciar un curso
o un tema. Pero también es coherente con la consideracion de que estos conoci-
mientos estan acumulados y no se relacionan con lo nuevo en ningtin sentido, por lo
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tanto los estudiantes no saben nada del tema que van abordar y sus ideas anteriores
sobre otros temas tampoco les servirian de mucho si los siguen “aprendiendo” de
forma desagregada. Aun asi se toma aqui la evaluacion como un proceso objetivo
desde una perspectiva epistemologica positivista.

Las competencias y los estandares del MEN

El documento de los estandares basicos del MEN (2004) tiene como aspecto trans-
versal el concepto de competencia. Aqui se organizan los estandares en lo que se
denomina una secuencia transversal de complejidad creciente y se agrupan en con-
juntos de grados desde la perspectiva del saber y el saber hacer. Aunque se reconoce
una intencion de valorar no solo los contenidos conceptuales de las asignaturas, el
documento revela la necesidad que tiene el MEN (2004) de que la evaluacion sea
entendida como un proceso necesario en el que

los estandares se articulan en una secuencia de complejidad creciente y se agru-
pan en conjuntos de grados, estableciendo lo que los estudiantes deben saber
y saber hacer al finalizar su paso por ese conjunto de grados, asi: de primero a
tercero, de cuarto a quinto, de sexto a séptimo, de octavo a noveno y de décimo
a undécimo (p. 5).

Es una propuesta que entiende la evaluacion en un sentido ambiguo: por un lado le
da importancia a los procesos de formacion en el conjunto de grados, pero también
afirma y explicita la necesidad de tener claro lo que los estudiantes deben saber y
saber hacer al final de este, por lo tanto aqui es imperativo y terminal.

Otro aspecto que se manifiesta como transversal a los estandares del MEN
(2004) consiste en que las competencias estan supeditadas a los conceptos de la
ciencias, caracteristica que no es ajena a este tipo de propuestas, pues en el caso
de los estandares de competencias franceses, por ejemplo, el trabajo de Denyer,
Furnémont, Poulain y Vanloubbeec (2007) manifiesta esta situacion, la cual a juicio
de estos expertos: “[...] revela un proceso que consiste en meter las competencias
en el molde de la materia que se va a ensehar (los contenidos/el programa) y no al
revées” (p. 71). Asi, para el caso que nos ocupa, en los estandares del MEN se indica
lo siguiente:

e Establezco relaciones entre campo gravitacional y electrostatico y entre campo
eléctrico y magnético.

e Relaciono voltaje y corriente con los diferentes elementos de un circuito eléctri-
co complejo y para todo el sistema.

e Establezco relaciones entre fuerzas macroscopicas y fuerzas electrostaticas.
(MEN, 2004, p. 23).
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En estos casos y en general en los procesos fisicos, quimicos y biologicos se mani-
fiesta el caracter atin absolutista e inmutable que tienen los contenidos conceptuales
en el diseho de competencias, aspecto que genera ambigliedades y contradicciones
para los profesores en ejercicio y en formacion por cuanto esta vision se contradice
con los presupuestos basicos de la formacion por competencias cuando formulan
que “... los conocimientos cobran alglin sentido en la medida en que permiten
adquirir las competencias generales y las competencias especificas” (Denyer et al.,
2007, p. 72). Este aspecto tiene implicaciones de orden generalmente causal en la
evaluacion, especificamente en favorecer la evaluacion de contenidos por medio
de las enunciadas competencias, perdiendo el sentido formativo que tendria hacer
elaboraciones de otro orden, en las que las competencias no sean conceptuales sino
de procesos y habilidades.

La evaluacion que tiene en cuenta este tipo de propuestas o referentes puede en-
tenderse como normativa, lo cual tiene implicaciones en los criterios y herramientas
asociados al cumplimiento de las pretensiones de aprendizaje trazados por politicas
educativas. Algunos de estos tendrian que ver con la necesidad de establecer co-
nexiones entre el saber y el saber hacer via contenidos conceptuales, aspecto que,
como se ha mencionado, no resulta del todo claro aln.

La evaluacion sumativa, formativa o mixta

Para el caso del conocimiento didactico del contenido del profesor de Fisica en
formacion inicial, se entendera que este podria estar influenciado por las corrientes
de evaluacion normativa en el sentido de definir criterios en que los contenidos
conceptuales son transversales a las competencias o a los estandares. La norma fun-
damental aqui seria la utilizacion acritica de los estandares en su organizacion de
valoraciones sobre los aprendizajes de los estudiantes.

Una perspectiva usual de la evaluacion tradicional (acumulativa, terminal, cau-
sal-lineal, transmisionista) toma los examenes, los test, el “quiz”’, el “parcial”, la
“previa”, el informe de laboratorio, etc. como actividades de evaluacion en si mis-
mas, aqui no se necesita nada mas ya que el conjunto de estos, o su suma, muestra
el aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo estas “actividades” no son mas que
técnicas de recoleccion de informacion sobre las cuales reposan las decisiones ter-
minales de la aprobacion o no de una materia. Los criterios asociados a este tipo
de visiones sobre la evaluacion estan condicionados por la idea de transmision de
conocimientos y por lo tanto se basan en el grado de fidelidad que manifiestan los
indicios de los datos (la informacion recolectada) con la verdad de la ciencia. Asi,
incluso hay situaciones de ensehanza en los cuales se utilizan los mismos instrumen-
tos durante muchos anos, pues la inmutabilidad de los conceptos lo permite y en
este sentido las herramientas de evaluacion son las mismas actividades que terminan
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siendo prueba esencial para certificar los aprendizajes. Algunos criterios asociados
con este tipo de evaluacion son:

1. Tareas predefinidas para todos los estudiantes.

2. Procesos Unicos de solucion de tareas, ejercicios de lapiz y papel y problemas.
3. Evaluacion sumativa, acumulativa, lineal-causal, y terminal.
4

. “Expresan que la evaluacion es un proceso separado de la ensehanza” (Atorresi,
2010).

5. “No incluyen devoluciones que sirvan para reconocer las razones de los aciertos
y falencias y para subsanar estas Gltimas” (Atorresi, 2010).

Ahora bien, desde una perspectiva distinta, usualmente con referentes constructivis-
tas, la evaluacion se entiende como un proceso que valida las ideas previas de los
estudiantes en un sentido mas bien progresivo o de cualificacion, e involucra tanto
la recogida de informacion como su respectivo analisis, asi como la interpretacion
contextual y la consecuente toma de decisiones que esta asociada a la emision de
juicios valorativos sobre la situacion o nivel de aprendizaje.

Este tipo de evaluacion se asocia con lo que también se ha denominado eva-
luacion formativa, la cual se constituye en conocimiento profesional del docente
en cuanto se toma como proceso que requiere sistematizacion y analisis de infor-
macion, asi como decisiones argumentadas. Para Mendoza (1998), por ejemplo,
a la evaluacion formativa le es inherente el proceso de reflexion del profesor so-
bre alternativas de cualificacion de la ensehanza con la consecuente calidad en el
aprendizaje. Es formativa entonces en el sentido de la generacion de mejoras en
estos aspectos.

La evaluacion formativa, como alternativa del trabajo docente, ha sido consi-
derada Ultimamente materia de estudio y promocion por parte de la Secretaria de
Educacion de Bogota (SED). En efecto, en uno de sus recientes documentos la SED
(2010) plantea la evaluacion en ciencias naturales desde esta perspectiva, que se en-
carga de cuestionar la evaluacion sumativa en el sentido de discutir su caracter me-
ramente examinador y de certificacion o clasificacion, y pasar a darle su lugar como
referente de avances del estudiante en un sentido acumulativo. También destaca el
valor de una evaluacion que dé informacion relevante al profesor y al estudiante,
basada en criterios de desempeno. En este sentido concluye que: “... una buena
evaluacion, con caracter formativo, debe quedar perfectamente integrada al proceso
de ensehanza y responder a sus objetivos” (SED, 2010, p. 17).

Adicionalmente, se presenta la evaluacion formativa fundamentada en el enfo-
que de Atkin, Black y Coffey (2001), quienes plantean que esta se orienta por tres
preguntas fundamentales:
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a. ;A donde tratas de ir? (Identificar y comunicar los objetivos de aprendizaje/ren-
dimiento).

b. ;Donde estas ahora? (Evaluar, o ayudar a los estudiantes a evaluarse, los niveles
actuales de comprension).

c. $Como puedes llegar ahi? (Ayudar al estudiante con estrategias y habilidades
para alcanzar la meta) (Atkin et al., 2001, p. 14).

Estos autores recogen la propuesta inicial de evaluacion formativa de Sadler (1989) y
la organizan en el marco de los estandares nacionales de ciencias de Estados Unidos.
Ademas, reconocen en la evaluacion formativa diferentes propositos, roles y respon-
sabilidades tanto de estudiantes como de profesores, casi en exclusiva para estos
Gltimos a diferencia de la evaluacion sumativa, que asume estos roles en relacion
con examenes externos. En Gltimas, existen relaciones fuertes entre los dos tipos de
evaluacion (sumativa y formativa) que tejen el trabajo del profesor y que terminan por
involucrarlo en la definicion de juicios de valor argumentados sobre los aprendizajes
de los estudiantes.

Un aspecto adicional sobre el enfoque de la evaluacion formativa es el de la
elaboracion de indicadores que se fundamentan en criterios. Para el caso de la pro-
puesta de la SED (2010), la evaluacion formativa tiene un gran papel si se organiza la
ensehanza de las ciencias por indagacion. En este caso hay cuatro estrategias basicas
sobre las cuales trabajar con los estudiantes en la clase de ciencias que son:

1. Las preguntas y su formulacion.
2. La recoleccion y tratamiento de informacion.
3. La elaboracion de hipotesis, predicciones o explicaciones.

4. El diseho y la planificacion de experimentos.

Evaluacion formativa y ensenanza de la fisica

Como parte de una propuesta que reconozca la importancia de la evaluacion forma-
tiva y de la sumativa, Etkina (2002) discute algunas actividades de evaluacion que
pueden ayudar a los estudiantes a centrarse en los aspectos relevantes del trabajo de
cientificos e ingenieros. La propuesta tiene como fundamento el mensaje que se les
da cuando se usan ciertos tipos de técnicas y actividades de evaluacion. Por ejem-
plo, desde un enfoque usual se utilizan examenes, quizzes e informes de laboratorio
y con esto lo que se le dice al estudiante es que se debe centrar en la comprension
de los conceptos y aprender como aplicar ecuaciones en la solucion de problemas,
asi como ser capaz de registrar e interpretar resultados experimentales.

Sin embargo, advierte Etkina (2002), los retos de la vida real son diferentes a
los organizados y bien definidos de la vida académica. Asi, aunque desde esta
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perspectiva el mensaje sea bueno la relacion con la vida real es muy débil. Es de-
cir, un criterio para una evaluacion alternativa podria ser el nivel de relacion que
tienen las actividades de evaluacion con los retos cotidianos, que se caracterizan
principalmente por ser complejos y que para su solucion requieren la construc-
cion misma de problemas, el diseho de investigaciones y productos y el trabajo
colaborativo (Etkina, 2002). Por otro lado, Anderson y Kraftwohl (2001) definen la
evaluacion como la elaboracion de juicios basados en criterios y estandares. A este
respecto Warren (2006) considera las estrategias de evaluacion como a la asocia-
cion de criterios, estandares y métodos de aplicacion cuando se trata de hacer una
evaluacion sobre procesos o productos en la ensehanza de la fisica. A su vez, este
autor caracteriza las actividades de evaluacion formativa desde la perspectiva de
Black y William (1998):

En la evaluacion formativa, el profesor tiene que escoger entre dos opciones. La
primera es ayudar a desarrollar la capacidad de sus estudiantes para reconocer
distinguir todos los vacios y darles la responsabilidad de planear y Ilevar a cabo
las acciones remediales que puedan necesitar. Esta primera opcion implica el
desarrollo de la capacidad de autoevaluarse y colaborar en la evaluacion colabo-
rativa con otros. La segunda es para que los mismos profesores tomen responsa-
bilidad en la generacion de informacion estimulante y que oriente las actividades
subsecuentes (p. 23).

Actividades que estan asociadas a los principios generales de la evaluacion formati-
va basada en las tres preguntas claves de Sadler (1989). Se podria decir que uno de
los criterios de esta evaluacion formativa es generar en los estudiantes y profesores
una comprension sobre lo que se busca, lo que se tiene y las formas de mejorarlo.
Asi, parece haber un criterio bidireccional en la formacion, via la comunicacion
entre profesor y estudiante. Para esto, Warren (2006) sugiere el desarrollo de una
matriz de valoracion en la que se expliciten los diferentes niveles de rendimiento y
que puedan ser utilizados por estudiantes y profesores. Esta matriz tiene un caracter
organizativo e informativo y puede estar acompahada por comentarios verbales por
parte del profesor o del estudiante, que conviertan la evaluacion en un proceso mas
personalizado.

La evaluacion en la ensenanza del campo eléctrico

La perspectiva de evaluacion puede tener también referentes disciplinares muy
marcados y asociados con las comprensiones que se acercan mayoritariamente al
mundo de la fisica. Para este caso conviene tener elementos que permiten valorar
este componente del CDC de los practicantes. En este sentido, y apelando a la idea
de los errores conceptuales de los estudiantes, Tornkvist et al. (1993) consideran
que existen errores conceptuales asociados a la comprension de las trayectorias
posibles de una carga en un campo cuando se asocian en su mayoria a las lineas
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de fuerza. Raduta (2005) sehala como las falsas preconcepciones de la mecanica o
las analogias que los estudiantes hacen entre campo eléctrico y campo magnético
son fuentes de errores conceptuales. La nocion de errores conceptuales no discute
la posibilidad de que los estudiantes tengan ideas sobre los objetos o fenomenos
de la fisica, es un primer alejamiento de la postura transmisionista aunque, ob-
viamente, descalifica las concepciones de los estudiantes y generalmente busca
reemplazarlas por las “verdaderas”.

Estrategias de ensenanza asociadas a la autoevaluacion de procesos

Las tareas de evaluacion estan intrinsecamente asociadas a lo que se pretende lograr
en los estudiantes. El grupo Paer (2010) define cinco tipos de tareas de evaluacion
fundamentadas en un solo principio basico: que los estudiantes deben evaluar de
alguna manera la solucion de un problema propuesto. Los tipos de tareas asociados
a la ensehanza de la fisica son:

1. Evaluacion por comparacion: Consiste en asignar soluciones a problemas espe-
cificos en las cuales se encuentran errores tipicos que deben ser determinados
por los estudiantes cuando estos solucionan por si mismos el ejercicio o pro-
blema. También se hace para revisar la consistencia entre diferentes represen-
taciones.

2. Evaluacion por analisis dimensional: Consiste en solicitar a los estudiantes la re-
vision de las dimensiones de las cantidades fisicas en la solucion de un problema
o ejercicio determinado.

3. Evaluacion por analisis de casos limite/especiales: Se les asigna a los estudiantes
un problema/modelo/demanda conceptual y se les pide determinar si tiene sen-
tido en cierto caso limite o especial

4. Evaluacion por analisis de presupuestos: Se les asigna a los estudiantes la solu-
cion a un problema determinado y se les pide que identifiquen y evallen los
presupuestos o hipotesis que se requieren para dar una respuesta adecuada, y
también que identifiquen factores que generen presupuestos falsos.

5. Evaluacion por estimacion: Se les presenta la solucion de un problema o un mode-
lo, y se les pide su evaluacion al comparar las magnitudes de las cantidades de la
ecuacion. Esto se hace varias veces en ciertos casos hasta corregir la solucion dada.

Habria entonces una relacion entre el conocimiento sobre la evaluacion y las ac-
tividades o tareas que se solicitan. Finalmente conviene destacar que los aspectos
centrales derivados del tratamiento tedrico anterior sobre la evaluacion asociada a
la ensehanza del campo eléctrico son:
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1. La necesidad de considerar una progresion de evaluacion respecto
a una perspectiva que trasciende aquellas de orden enciclopedista,
que evaltan la cantidad de contenidos conceptuales via memoria,
hacia una evaluacion que distinga el caracter formativo de la ense-
hanza de la fisica y la tome como un proceso integrador.

2. La evaluacion en la clase de Fisica debe estar referida a contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales.

3. Evaluar es un proceso y no un acto terminal.

4. Los estudiantes deben participar del proceso de evaluacion.

Hacia una hipétesis de progresion

5. Las competencias son un referente para la evaluacion, pero no el
Unico para que esta sea integral, en especial si estan sesgadas hacia
los contenidos conceptuales solamente.

6. La evaluacion de capacidades y habilidades como la interpretacion,
la inferencia, el establecimiento de regularidades y la organizacion
de la informacion son relevantes en la ensehanza de la fisica.

Niveles de formulacién para la evaluacion

A continuacion se describe la organizacion de los niveles de formulacion para el
componente evaluacion asociada a la ensehanza del campo eléctrico.

El nivel de formulacion acritico (Evaluacién)

En este nivel la evaluacion se comprende desde una perspectiva terminal y acumu-
lativa. Se relaciona con el proceso de devolucion de lo que le ha sido entregado
o informado al alumno por parte del profesor, quien es la autoridad intelectual y
poseedor de los criterios de valoracion.

Figura 32. El nivel de formulacion acritico (evaluacion)

Juzgado
Clasificado | & p| psTUDIANTE PERSPECTIVA ~Conductismo A
Individualizacié PEDAGOGICA  © [] Memoria
ndividualizacion
La repeticion M Nominalista
Acritico V] Terminal

Evaluacion
ez @ ELPROFESOR

TIPO © Sumativa © Enciclopedista
Acumulativa
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Por ello la evaluacion prototipo esta cargada de protocolos tradicionalmente reco-
nocidos como los test, y la evaluacion escrita con Unica respuesta (“previa”, “exa-
men”). Por medio de estos instrumentos se mide el aprendizaje de contenidos, ya sea
por la escritura de definiciones en busca de la consistencia con el lenguaje utilizado
por el profesor o los libros de texto, es decir, principalmente se pretende atender una
evaluacion nominalista centrada en la repeticion. En este sentido, los estudiantes
no participan de la evaluacion, pues son juzgados por los resultados, situacion que
favorece valoraciones de orden individual que establece niveles o estratos entre los
que saben y los que no saben fisica (ver figura 32).

El nivel de formulacion reflexivo légico (Evaluacién)

En este nivel la evaluacion se asume como un procedimiento obligatorio, y se conci-
be como mecanismo de control del saber. La diferencia principal con el nivel ante-
rior radica en que el profesor aqui considera mas elementos, tales como las partici-
paciones orales y los trabajos de laboratorio. Sin embargo la perspectiva pedagogica
es la misma, el transmisionismo que se verifica mediante el desarrollo de quizzes,
previas, informes de laboratorio y examenes. La participacion del estudiante en pro-
cesos de autoevaluacion es nula, se centra en examinar contenidos conceptuales
y algunos procedimentales atados al seguimiento de instrucciones, en desarrollar
guias de laboratorio preestablecidas y escribir los informes prototipo de laboratorio.
Este nivel es mas tecnicista, busca atender criterios previos como los objetivos de la
unidad de electrostatica, y quiere mas bien exponer lo aprendido mediante la acu-
mulacion de las valoraciones hechas, provocando también generalizaciones sobre
el rendimiento del grupo de estudiantes, pero estratificandolos en relacion con sus
resultados numéricos.

Figura 33. Nivel de formulacion reflexivo logico (evaluacion)
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La valoracion de los procedimientos generalmente atiende la idea de la aplicacion
de los conceptos, es decir, los laboratorios sirven para comprobar la teoria, la cual
se ha ensehado previamente. La consistencia entre los temas vistos y los informes de
laboratorio también se constituyen en materia de evaluacion (ver figura 33).

El nivel de formulacion innovador (evaluacién)

En este nivel el profesor atiende una perspectiva pedagogica que favorece el des-
cubrimiento por medio de la reflexion constante de los procesos que se desarro-
[lan, sin embargo esto no se hace de manera directiva, por el contrario, existe un
criterio mas bien espontaneo para generar dialogos y no emitir juicios sobre el
trabajo del estudiante. Lo que se busca aqui es que sea este quien reflexione, se
autoevalle y eventualmente pueda tomar decisiones de cambio, aunque estas no
son obligatorias.

Figura 34. El nivel de formulacion innovador (evaluacion)
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La evaluacion en este nivel también se corresponde con la idea de satisfacer los
interés de los estudiantes. En este sentido, tanto las preguntas como los dialogos
con el profesor manifiestan caracteristicas como el animo para seguir explorando, la
valoracion de lo que se hace y no necesariamente el juzgamiento de las acciones e
ideas desde perspectivas de clasificacion o segregacion. La evaluacion es un aspecto
mas de la perspectiva pedagogica y no es el centro de esta, por tanto el profesor fa-
vorece ambientes donde la evaluacion no es el fin, ni el medio para comprender el
fendbmeno eléctrico (ver figura 34).
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El nivel de formulacion reflexivo integrador (evaluacion)

Figura 35. El nivel de formulacion reflexivo integrador (evaluacion)
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En este nivel (ver figura 35) la evaluacion se asume como proceso desde un enfoque
formativo. Asi, el profesor procura ambientes de reflexion y revision de las acciones
y argumentos de sus estudiantes, en los que expone dialogicamente sus intereses
y los de ellos por explicar el fenobmeno eléctrico. En particular el docente valora y
gestiona con sus estudiantes la generacion de analogias y multiples representaciones
del campo eléctrico y establece criterios de consistencia y coherencia de los mode-
los usados por ellos en relacion con las practicas experimentales o procedimientos
que se disehen.

En este proceso el estudiante se autoevaltia y coevalia lo que ha sido su reco-
rrido de aprendizaje con su profesor y con los demas estudiantes, de manera que
esto también le posibilite al docente y al grupo de trabajo trazar nuevas rutas; en
tal sentido la evaluacion formativa adquiere un caracter menos clasificatorio y mas
constructivo (ver tabla 12).
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Tabla 12. CDC: Componente evaluacion en la ensehanza del campo eléctrico

Hacia una hipétesis de progresion

Nivel |
(no reflexivo)

Nivel I
(logica reflexiva)

Nivel 111
(innovacion)

Nivel IV
(reflexion integral)

Tipo

Sumativa.

Prioridad por la
evaluacion de
contenidos concep-
tuales, tales como
carga eléctrica,
campo eléctrico, ley
de Coulomb, y poten-
cial eléctrico basados
principalmente en el
desarrollo de habi-
lidades de los estu-
diantes para etiquetar
o aplicar las formulas
matematicas.

Sumativa-
tecnicista.

Evaluacion de
contenidos con-
ceptuales y pro-
cedimentales.

La evaluacion es
importante para
el profesor y para
la institucion.

Espontidnea

Se centra en la au-
toevaluacion de los
estudiantes en relacion
con su interés por
indagar.

Formativa.

De caracter flexi-
ble atendiendo las
reflexiones sobre
procesos cogniti-
vos y actitudinales.
Proactiva, permite la
toma de decisiones
del profesor y del
estudiante.

Se clasifica en
conocimientos

Se autoevaldia, indaga,
desarrolla basque-

Se autoevalda y ade-

ser escritos sobre
la base de la teo-
ria de la fisica.

con el estudiante y no
emite juicios de com-
petitividad.

8 | Es pasivo frente a la . - mds coevalia con
< o . conceptuales y das de informacion, -
@ | evaluacion, es juzga- . sus companeros. En
5 e : procedimentales. | contrasta con su o
5 | doy clasificado, si- . . el didlogo con el pro-
@ .2 Se asignan acti- profesor y con otros . 2
& | tuacion que favorece |~ : . fesor también puede
— o o vidades de recu- | estudiantes, atiende .
wi | la individualizacién. o . tomar decisiones so-
peracion para ser | sus intereses sobre la
S bre los procesos.
superadas. electricidad.
Verifica apren- Favorece la generaci6n | o\ oo o
dizajes, juzga 'y de preguntas y el desa- logadas. no directi
5 sigue politicas rrollo de procesos para va% ro/ one nuevas
@ | Juzga los aprendizajes. | institucionales. su solucién. No juzga » propon
L . . ; rutas a partir de la
© | Las soluciones de los | Los informes de basado en polaridades evaluacion. Es un
ni clasifica. Dialoga .
= | problemas son Unicas. | laboratorio deben g profesor que reflexio-

na sobre la practica
educativa.

Perspectiva pedagdgica

Conductismo.

Las actividades de
evaluacién son prin-
cipalmente individua-
les. Valora la repeti-
cién y la memoria.

Transmisionismo.

Solo hay una
respuesta a un
problema o pro-
cedimiento de
laboratorio.

Descubrimiento es-
pontaneo. El estudiante
explora situaciones o
ambientes asociados

a la electricidad. Aqui
puede estar interesado
en asuntos relacionados
con el campo eléctrico.

Constructivismo.
Desde un enfoque
integral la evaluacién
es conjunta profe-
sor-estudiante. Tiene
propdsitos formativos
y no de segregacion
o clasificacién.
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Andlisis global de los niveles de formulacion

Nivel acritico

La coherencia en este nivel se hace evidente en tanto el docente solo brinda conteni-
dos tedricos teniendo como base la estructura de los libros de texto. En este sentido
las actividades solo permiten desarrollar guias y problemas propuestos en ellos, y
brindar de forma tradicional la teoria en el tablero. Asimismo, las ideas de los estu-
diantes solo se basan en las definiciones, formulas y conceptos correctos, que con-
cuerden con la teoria ya establecida, de forma tal que al momento de evaluar son
estas definiciones exactas las que se consideran validas. Es decir, el proceso se lleva
a cabo mediante la transmision de teoria de forma tradicional por parte del docente
a los estudiantes, estos la consignan y finalmente la reproducen en el momento de
la evaluacion. En este nivel los contenidos conceptuales adquieren el mayor prota-
gonismo al igual que el profesor.

Nivel légico reflexivo

En este nivel se incluyen contenidos procedimentales dado que las actividades ahora
incluyen laboratorios; sin embargo no se hace evidente su uso en la vida cotidiana,
y se recalca en la aplicacion que estos tienen en el area de la fisica pues los informes
de laboratorio deben seguir una estructura y un protocolo impartido por el docente,
usualmente se deben basar en la teoria, y no brindan herramientas para que el estu-
diante esté en capacidad de dar explicacion de los fenomenos eléctricos de una ma-
nera auténtica y personal. En este nivel se supone que el estudiante debe tener ideas
previas iguales a las de los libros de texto, pero para desarrollar los procedimientos
asociados a los laboratorios, por ejemplo, no se da espacio para que elaboren hipo-
tesis o den respuesta a cuestionamientos que pueden surgir en el laboratorio, ya que
se considera que sus ideas para explicar un fendbmeno no son las correctas. Asi, la
evaluacion es correcta si coincide con la teoria y si el informe de laboratorio esta he-
cho de acuerdo con la estructura impartida. En este nivel ahora se incluye, ademas
de lo conceptual, lo procedimental.

Nivel innovador

En este nivel todos los componentes se centran teniendo en cuenta las actitudes de
los estudiantes, asi, la seleccion de contenidos no se hace siguiendo el orden de los
textos, sino que el docente valora todas las ideas de sus alumnos y no las considera
invalidas; a través de cuestionamientos logra que ellos den respuesta a fenobmenos;
valora la creatividad y el trabajo en equipo durante el desarrollo de las actividades;
busca que estas promuevan en los estudiantes el desarrollo de sus propios procesos
de aprendizaje por lo que los contenidos ahora son base para solucionar problemas
de lapiz y papel, y en la evaluacion tiene en cuenta las argumentaciones, eso significa
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que también importa la habilidad para razonar y dar explicacion a fenomenos desde
un punto de vista fisico, ya que no basta con dar el resultado correcto. Aqui se incluye
lo actitudinal en los cuatro componentes del CDC.

Nivel reflexivo integrador

La continuidad en este nivel se hace evidente en la autonomia que se busca en los
cuatro componentes. Los contenidos se seleccionan segln la forma como brinden
a los estudiantes argumentos para dar solucion a problemas, de tal suerte que las
actividades se basan en experimentos que surgen de la necesidad de explicar, y
no como una actividad previa ya disehada, dando paso al aprendizaje autonomo.
De esta manera se hace absolutamente necesario que la base para el desarrollo de
la clase sean las ideas de los estudiantes, las cuales el docente usa para disehar
estrategias de ensehanza, y a través de la discusion en clase y de cuestionamientos
propuestos, los alumnos solucionan y argumentan desde un punto de vista fisico
los resultados obtenidos, por lo que es fundamental darle importancia a la autoe-
valuacion, al proceso que desarrolla el estudiante y a la capacidad que tiene para
argumentar sus resultados. En este nivel también estan presentes en los cuatro com-
ponentes la integracion conceptual, procedimental y actitudinal.

El problema de investigacion

Grossman (1989, como se cita en Bolivar, 1993, p. 114) pregunta: “Si el conoci-
miento didactico del contenido es un importante componente del conocimiento
base de la ensehanza, la formacion del profesorado ;Transmite este area del co-
nocimiento profesional?” (p. 25). Desde esta mirada, la importancia de la investi-
gacion del CDC en la formacion de profesores de Fisica permite cuestionar hasta
donde los conocimientos de la fisica y de la pedagogia por si solos son suficientes
para la ensehanza. Igualmente contribuye a la discusion sobre los procesos de for-
macion de profesores de Fisica, a través de los cuales es necesario desarrollar en
ellos una conciencia de manera que analicen el proceso que “... deben emprender
para hacer que el conocimiento del contenido sea asequible para los alumnos
[...] para que comiencen a redefinir su conocimiento de la materia y, por tanto, a
construir su conocimiento didactico del contenido” (Gudmundsdottir y Shulman,
1990, p. 11).

Un aclaracion necesaria en este punto consiste en destacar que el CDC deviene
de todo el proceso de formacion del profesor, lo que sucede es que solo hasta cuan-
do se cuestiona su existencia, este deja de ser un conocimiento tacito y pasa ser ex-
plicito. En el nivel tacito el CDC del profesor en formacion proviene de los enfoques
de ensehanza que le sean inherentes al curriculo que vivencia, y en el nivel explicito
el CDC adquiere una connotacion de conciencia que puede ser aprovechada por
quienes lideran los cursos de didacticas especificas.

3
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Es aqui cuando la formacion con el objetivo de ensehar se hace necesaria y
precisamente la que debe investigarse mucho mas, siendo de relevancia maxima
si se observa mediante la reflexion argumentada que posiciona el rol de los cursos
de Didactica de la Fisica en los proyectos de formacion de profesores; asi como
en la discusion sobre el origen del conocimiento didactico del profesor de Fisica,
situacion que problematiza también la investigacion del profesor principiante. Al
respecto Bolivar (2005) comenta:

En la tarea de todo profesor principiante de repensar y transformar su materia, desde
una perspectiva didactica, en formas de conocimiento que sean apropiadas para los
alumnos y las tareas docentes (Grossman et al., 1989), los cursos dedicados a la di-
dactica especifica, enfocados en posibilitar una representacion flexible del contenido,
pueden tener importantes efectos en contribuir a forjar un Conocimiento Didactico
del Contenido, que sera completado con las experiencias practicas (p. 15).

En este contexto la pregunta de investigacion de este trabajo de tesis es: ;Qué
caracteriza el CDC del profesor de Fisica en formacion inicial en el proceso de
ensehanza del campo eléctrico en la practica docente?

Ahora bien, teniendo en cuenta la preocupacion por la planeacion de la clase y
la reflexion a la luz de los siguientes subproblemas: a) ;Qué caracteriza los compo-
nentes del conocimiento didactico del contenido del profesor de Fisica en formacion,
en la planeacion de la ensenanza del campo eléctrico? b) ;Cuales son las posibles
relaciones entre las caracteristicas del CDC al desarrollar la propuesta de ensehanza
de la fisica con estudiantes de bachillerato? c) ;Qué relaciones entre sus componentes
es posible identificar desde una perspectiva integradora del CDC?

Dado que el CDC esta estrechamente relacionado con los contenidos especifi-
cos, se ha escogido como referente tematico la electricidad y en particular el cam-
po eléctrico considerando, en primer lugar, que este tema ha sido estudiado por
los futuros profesores con quienes se va a llevar a cabo la investigacion, tanto en
la linea de formacion disciplinar de la fisica con el curso titulado: Electricidad y
Magnetismo, como en la linea de formacion disciplinar de la didactica en el curso
titulado Didactica de la Fisica Il. En segundo lugar, la ensehanza de la electricidad,
y en particular del campo eléctrico, tampoco ha sido ampliamente investigada en
nuestro contexto desde la perspectiva del conocimiento profesional del profesor de
Fisica, mas bien ha sido abordada en las dificultades de aprendizaje de los estudian-
tes de bachillerato asociadas principalmente a los niveles de complejidad simbolica
y matematica, asi como a la poca claridad en la diferenciacion de la perspectiva
de accion a distancia y la del papel del medio, es decir, en la conceptualizacion
del concepto de campo como tal (Furio y Guisasola, 1998, 1999, 2001). En estas
interpretaciones de la problematica se plantean posibles caminos para la ensehanza,
dando prioridad a investigar sobre las ideas de los alumnos, pero no se ha consi-
derado la posibilidad de investigar el conocimiento didactico del profesor de Fisica
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como alternativa que contribuya al cuestionamiento y la reflexion sobre la ensefhan-
za del campo eléctrico, constituyéndose en un terreno fértil para investigar.

En tercer lugar, la idea de campo eléctrico en fisica resulta ser trascendental en
los procesos de explicacion e interpretacion de fenomenos, especialmente aque-
llos que pretenden mostrar el fendomeno eléctrico, cuestionando lo que desde otras
perspectivas se consideraba como las “interacciones a distancia e instantaneas entre
los cuerpos de la naturaleza”, y posicionando la discusion sobre el papel del medio
como generador de explicaciones tal como fue postulado por Maxwell (1881) al de-
finir el campo eléctrico destacando que “... Finally, when we contemplate the region
occupied by the medium as being a part of space in which electric phenomena may
be observed, we shall call this region the Electric Field” (p. 36).

Los trabajos de investigacion sobre la ensehanza del campo eléctrico revelan pre-
ocupaciones sobre su comprension en los estudiantes; al respecto Martin y Solbes
(2001) argumentan que en la mayoria de los textos no se hace diferencia entre cam-
pos y fuerzas a distancia, la razon de ello es que el campo es un medio de calcular la
fuerza, por tanto, no se llega a adquirir un significado fisico, en el cual se toma una
accion local entre las particulas convirtiéndola en una accion local entre la particula
y el campo existente en dicho punto. De igual forma, Furio y Guisasola (1998) han
encontrado que “los estudiantes (incluidos los universitarios) no utilizan de forma
significativa el concepto de campo eléctrico en un contexto electrostatico” (p. 142),
donde mas bien media una explicacion asociada a la ley de Coulomb. Esta situacion
plantea preguntas sobre la ensehanza de este concepto y por ende sobre el CDC de
los profesores de Fisica.

La investigacion en este punto contribuye a la generacion de estudios concretos
sobre el conocimiento didactico del profesor de Fisica en Colombia y a escala inter-
nacional, en el desarrollo de la linea de investigacion en conocimiento profesional
de manera que se trascienda de la sola indagacion por el conocimiento fisico o
pedagogico general de los futuros profesores de fisica, a niveles mayores de profun-
dizacion por la caracterizacion del CDC en términos inclusive de orden pragmatico,
mucho mas reflexivos y conscientes sobre su quehacer y su propio conocimiento.
Esto puede comenzar a atender lo que Abell (2008) ha planteado como “Challenges
for CDC Researchers” al formular la pregunta por la relacion entre Pedagogical
Content Knowledge (CDC) —en términos de calidad y de cantidad— con la practica
profesional del profesor, en la que algunos otros investigadores ya han incursio-
nado en la revision de la coherencia entre planeacion y practica (Hollon, Roth y
Anderson, 1991, citado por Porlan y Rivero, 1998).

En lineas generales la investigacion se fundamentara en los siguientes procesos:
a. El proceso de la planeacion. En el que se pregunta: ;Qué caracteriza los com-

ponentes del conocimiento didactico del contenido del profesor de Fisica en
formacion, en la planeacion de la ensenanza del campo eléctrico? Para el caso
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de los profesores de Fisica en formacion inicial de la Universidad Distrital, no
existe un formato Unico de planeacion y, ademas, este proceso para algunos
docentes que dirigen la practica no resulta importante.

b. El desarrollo de las clases de fisica en la practica docente. ;Cuales son las
posibles relaciones entre las caracteristicas del CDC al desarrollar la propuesta
de ensehanza de la fisica a estudiantes de bachillerato?

c. El establecimiento de una interpretacion de orden sintético.;Qué relaciones
entre sus componentes es posible identificar desde una perspectiva integradora
del CDC?

M6



REFERENTES METODOLOGICOS

Contexto de la investigacion

La investigacion se desarrolla mediante la construccion de un caso de estudio referido
a un estudiante del Proyecto Curricular de Licenciatura en Fisica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, de la ciudad de Bogota (Colombia). Los estudian-
tes de este programa son profesores de Fisica en formacion inicial, orientada a la
ensehanza de la fisica en la educacion media (bachillerato). En su plan de estudios,
los futuros profesores asisten a cursos en tres lineas fundamentales: fisico-matemati-
ca, pedagogica-didactica y complementaria. La segunda de estas lineas del plan de
estudios contempla una fundamentacion de corte pedagogico general con cursos de
sicologia y epistemologia hasta el sexto semestre, para luego entrar a desarrollar los
cursos de Didactica de la Fisica I, Didactica de la Fisica Il y Didactica de la Fisica Ill.
A la altura del noveno semestre los estudiantes toman el curso de Practica Docente,
con el nombre de Practica Integral, en el cual reflexionan, planean y desarrollan
propuestas de ensehanza de la fisica (esta inmersion en la practica se desarrolla de
forma paralela con el curso de Didactica de la Fisica IlI).

Ahora bien, el proceso de seleccion del estudiante estuvo precedido por una
consulta con los profesores de la practica docente dado que se requeria su aval, ade-
mas de la autorizacion del colegio en donde se harian los registros de video. En este
trabajo se conto con la colaboracion del profesor del curso Didactica de la Fisica
I, quien sugirio al Colegio Técnico Central y que establecio el contacto con el
profesor de Fisica, tutor de esta institucion que estaba a cargo del curso de Fisica en
grado 11. El contacto con el profesor tutor de la universidad a cargo del estudiante
seleccionado fue minimo, dado que trabajaba en otra institucion. Resultado de este
proceso se escogio al estudiante como parte del proceso tanto de seleccion como
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del levantamiento de los permisos necesarios. La seleccion se hizo mediante convo-
catoria abierta a los participantes del curso de Didactica de la Fisica I, de los cuales
uno se acerco voluntariamente y manifesto su voluntad de participar en la investiga-
cion. Una vez se dialogd con el estudiante se procedio a la firma del protocolo de
consentimiento y se comenzo con el proceso que posteriormente se describe.

El contexto de esta investigacion también se enmarca en la didactica del cam-
po eléctrico, fundamentalmente en atencion a un interés personal del investigador
como docente de Fisica y como formador de profesores de Fisica. El campo eléc-
trico se ensena en los cursos de formacion de profesores y en bachillerato y, por lo
tanto, no es ajeno a la explicacion del mundo que en la fisica se ha construido. Este
concepto deviene historicamente de perspectivas que involucran el papel del medio
entre dos cargas eléctricas y posiciona la discusion en el fenomeno de la transmision
de los efectos por este medio, dejando a un lado la perspectiva newtoniana pura en
la cual los efectos sobre los cuerpos se dan de manera instantanea, simultanea y a
distancia. Asi, el campo eléctrico resulta también un concepto organizador de las
explicaciones que se han dado sobre los fenomenos eléctricos y sus derivaciones
tecnologicas que hoy dia nos rodean, y con las cuales interactan los estudiantes.

Daniel: el profesor practicante

Daniel es un estudiante de 23 ahos que por primera vez asume el espacio acade-
mico de practica integral en su proceso de formacion de la Licenciatura en Fisica.
Los recuerdos del bachillerato lo Ilevan a valorar la imagen de su profesora de
Matematicas considerando que su espontaneidad le impacto y le generd un gusto
por la profesion. El caso contrario es el de su profesora de Fisica quien, a su juicio,
era “... un poquito grosera, como tipico profesor” [6-ENT]. Asi, ya teniendo que
tomar un camino en la universidad decide estudiar Licenciatura en Fisica como una
forma de no renunciar a sus aspiraciones por la licenciatura en matematicas y su
ideal de “[...] ser un buen profesor”. Ahora bien, como &l mismo declara “... con el
transcurso del tiempo la fisica me acogio [...] porque lo pone a uno a pensar mas de
los que uno tenia previsto...” [4-ENT]. Se sintio entonces ante el reto de demostrarse
a si mismo que podia sacar adelante sus estudios en esta carrera. Al comienzo sintio
intereses compartidos con los demas companeros, pero estos fueron transforman-
dose en maneras de subsistir que obedecian a logicas menos comunitarias y ya a la
altura de su noveno semestre todos son de corte individualista. A lo largo de este
proceso pudo recoger una imagen de buen profesor asociada a la distincion de ca-
racteristicas profesionales, pues ser docente “no es solo soplar y hacer botellas, un
profesor es tener dedicacion y tiene que tener estudio” [10-ENT]. Con ello reconoce
la importancia de lo que Ilama “... el trascurso de su carrera y de profesion”.

1 Nombre cambiado de acuerdo con protocolo de derecho a la individualidad del estudiante.



Referentes metodoldgicos

En cuanto a su formacion en pedagogia y didactica, Daniel asocia a la primera con
mera teoria y lecturas que, en Ultimas, no le permitian concretar las cosas y en este
sentido veia como la “pedagogia pues [...] no servia” [12-ENT]. En cuanto a la didac-
tica, supone que dado su caracter practico asociado a cosas como el uso de libros, los
laboratorios y algunos “tips”, le ha permitido encaminarse mucho mas al trabajo de
profesor. En este sentido, Daniel considera que los cursos previos a la practica integral
son de teoria de la pedagogia y cree que en el colegio “va a aplicar lo que aprendio”
en aquellos, sin embargo la gran diferencia radica en que en los cursos previos su
papel era leer y ahora es la ... practica como tal” [2-ENT] asumida como aplicacion.

La investigacion cualitativa

El énfasis de la investigacion cualitativa se encuentra en procurar “[...] dar sentido
o interpretar los fenomenos en los términos del significado que las personas les
otorgan [...]” (Vasilachis, 2006, p. 2). Esto quiere decir que en este tipo de investi-
gaciones la interpretacion tiene un rol importante y requiere una fundamentacion a
partir de categorias o marcos generales. Dado que los trabajos de Strauss y Corbin
(1990, p. 17) destacaron la investigacion cualitativa en relacion con el estudio no
solo del funcionamiento organizacional sino de la “[...] vida de las personas, de
historias, de comportamientos [...]”, conviene destacar su caracter hermenéutico
propio de los métodos investigativos que buscarian mostrarlo. En particular en esta
tesis se asumira la investigacion cualitativa basada en la descripcion de experiencias
y situaciones de ensehanza de la fisica por parte del profesor practicante, de manera
que sera empleada con el fin de caracterizar su CDC procurando “I[...] comprender
los procesos por los cuales los sucesos y acciones tienen lugar, y desarrollar explica-
ciones causales validas analizando como determinados sucesos influyen sobre otros
[...1 " Maxwell (1996, p. 17-20).

Las caracteristicas mas relevantes del enfoque cualitativo son las siguientes: “El
investigador plantea un problema, pero no sigue un proceso claramente definido,
utiliza técnicas para recolectar datos como la observacion no estructurada, entrevis-
tas abiertas, revision de documentos, discusion en grupo, evaluacion de experiencias
personales, registros de historias de vida [...]” (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2006, pp. 8-9). Dado que el principal objeto de la indagacion esta asociado con
una interpretacion del conocimiento didactico de contenido del profesor de Fisica
en formacion inicial, se asume aqui la perspectiva de investigacion interpretativa
como “todo el conjunto de enfoques de la investigacion observacional participati-
va” (Erickson, 1997, p. 196). Asimismo, este trabajo se identifica con el enfoque de
estudio intrinseco de caso (Stake ,1998), fundamentado en el interés del investigador
por alcanzar la comprension del caso en si mismo. Ahora bien, para el caso que nos
ocupa se pretende presentar un informe de corte interpretativo sobre las caracteristi-
cas del CDC del profesor practicante de Fisica. Esto permitira desarrollar el conjunto
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de analisis e interpretaciones de los significados que caracterizan los componentes
del CDC que destaca y privilegia el profesor, tanto en la planeacion de la ensehanza
como en las clases.

Por tanto, en el sentido de Stake, el presente estudio de caso intrinseco se cons-
tituye a partir del interés del investigador sobre la ensehanza del campo eléctrico
de Daniel como profesor de Fisica en formacion inicial, considerando que Daniel
es estudiante del proyecto curricular de Licenciatura en Fisica; programa en el que
también trabaja el investigador. De esta manera Daniel no es &l en si mismo en el
caso, sino que forma parte como sujeto protagonista de este en cuanto desarrolla la
ensehanza del campo eléctrico en el contexto de su practica docente en un colegio
de bachillerato de la ciudad de Bogota. Asi, el caso lo compone, entonces, la com-
prension de una caracterizacion del CDC en relacion con la ensehanza del campo
eléctrico a partir del estudio de tres facetas principales: la planeacion de la ensehan-
za, la ensehanza interactiva del campo eléctrico y la reflexion sobre la ensehanza
impartida, las cuales integran el problema de investigacion formulado.

Otro aspecto relacionado con la eleccion de este enfoque de estudio de caso
intrinseco se fundamenta en el reconocimiento del interés del investigador por in-
dagar la didactica de la electricidad, como resultado de los estudios adelantados en
la tesis de maestria sobre la ensehanza de la fisica y en la que se abordaron las fun-
damentaciones epistemologicas, con implicaciones didacticas, de conceptos como
atomo, ion, campo eléctrico, campo magnético y radiacion cosmica. Esta investiga-
cion doctoral, en este sentido da continuidad al interés del investigador al indagar
mas concretamente el CDC del profesor de Fisica en formacion en lo referente al
campo eléctrico.

Asi, el estudio de caso desde esta perspectiva, forma parte de los desarrollos que
analizan el discurso del profesor de Fisica en contextos especificos, sin pretensiones
de generalizacion, dado que se coincide con Lemke (2013) en el sentido de concebir
la importancia del estudio de caso como referente investigativo complementario a los
estudios con intenciones de generalizacion. En efecto, Lemke llama la atencion sobre
los analisis del discurso en estudios de caso concretos, al afirmar que estos también
se validan por el interés de las comunidades humanas y culturales por reconocer
qué es aquello propio de ellos en lugar de indagar lo que todos tienen en comun. El
estudio de caso intrinseco que le es inherente a este trabajo de tesis coincide con el
proposito de los investigadores en didactica de la fisica en el interés por reconocer las
caracteristicas propias y diferenciadoras del CDC en relacion con la ensehanza del
campo eléctrico para el profesor de fisica novato en el contexto que le es inherente.

En este sentido, el presente trabajo considerara que a travées de un proceso de
interpretacion de los componentes del CDC (criterios de seleccion y secuenciacion
de contenidos, tipos de tareas y actividades, inclusion de propuestas que permitan la
deteccion de las ideas de los estudiantes, criterios y herramientas de evaluacion) que
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manifiesta el profesor de Fisica en formacion inicial tanto en su planeacion como en
sus acciones diarias de clase, se podran caracterizar tales componentes y sus rela-
ciones intrinsecas. Esto, considerando un disenho metodologico tipo estudio de caso
de un profesor de Fisica (Daniel), quien se encuentra en formacion inicial y en la
practica docente enseha el campo eléctrico en una clase de grado 11. La perspectiva
metodologica asumida es por lo tanto de orden comprensivo/interpretativo (Cohen,
Manion y Morrison, 2008).

El enfoque interpretativo

Los enfoques interpretativos buscan comprender las realidades en la vida social del
sujeto, entendiendo que “... todo conocimiento es contextual y parcial; y otros es-
quemas conceptuales y perspectivas son siempre posibles” (Altheide y Jhonson, en:
Denzin, y Lincoln, 2011, p. 581). En este sentido, “la tarea de la investigacion in-
terpretativa radica en descubrir los modos especificos en los que las formas locales
y extralocales de organizacion social y de cultura se relacionan con las actividades
de las personas especificas al efectuar opciones y realizar juntas una accion social”
(Wittrock, 1997, p. 221), por lo tanto, para el caso de este trabajo interesan los
procesos que se desarrollan en la planeacion y las sesiones de clase interactiva del
profesor practicante, como espacios en donde se constituyen ambientes particulares
que permiten crear significados del CDC del docente.

Como lo plantean Arnal y Latorre (1992, p. 40) la finalidad de la investigacion
interpretativa en educacion consiste en “comprender e interpretar la realidad, los
significados de las personas, percepciones, intenciones y acciones”, por lo que esta
investigacion no asume la necesidad de determinar factores universales de caracter
abstracto sobre el CDC del profesor, sino que mas bien se preocupa por establecer
factores “universales concretos” (Wittrock, 1997, p. 222) en cuanto se analiza un
caso y se compara con otros investigados, en particular con relacion a los cuatro
componentes del CDC, los cuales permitieron la construccion de la hipotesis de
progresion del presente trabajo.

Perspectiva “no participativa” de la observacion

En esta tesis el trabajo de campo implico el desarrollo de grabaciones de audio y video
de sesiones de clase del profesor practicante. El objetivo principal de esta tarea consis-
tio en levantar el registro de la ensehanza del campo eléctrico por parte del profesor
practicante a un grupo de estudiantes de grado 11 de un colegio de bachillerato de
Bogota. El grupo contaba con cuarenta estudiantes en edad promedio de 16 anhos,
mayoritariamente hombres. En este contexto las grabaciones implicaron un proceso
de intervencion en la dinamica cotidiana del aula, es decir, en la vivencia de la clase,
aspecto que fue orientado por el investigador en atencion a una perspectiva de ob-
servacion de minima alteracion, que se conoce como observacion no participante.
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Al respecto Muhoz (1998) define la observacion no participante como “... aquella en
la que el observador evita participar en el fendomeno a fin de no impactar su conduc-
ta, caracteristicas y desenvolvimiento del fenomeno en su medio ambiente” (p. 216).
Cabe aclarar que como observador en este proceso evidentemente se interviene en las
actuaciones normales de los sujetos, debido a ello se visitaron dos sesiones previas en
las que se puso la camara y se acompano la clase para ir acostumbrando a los estu-
diantes y al profesor a la presencia del investigador y el artefacto.

Sin embargo es conveniente aclarar que en toda investigacion, el proceso de ob-
servacion no tiene un caracter objetivo ni estrictamente no participante, por lo tanto
la observacion de las clases del profesor, por parte del investigador, se desarrollo
considerando dos fases. En la primera se llevd una camara de video y se ubico en
el salon orientada a la exposicion del profesor, procurando no hacer registros de la
interaccion de los estudiantes, asi como irlos habituando a la presencia de la camara
y del investigador en el ambiente del aula. Esta situacion se desarrollo sin la presen-
cia del profesor titular del colegio donde se hizo la practica. En una segunda fase se
levantaron los registros de las sesiones de clase que trataron el tema del campo eléc-
trico. Dado que el objetivo de la investigacion tiene que ver con la caracterizacion
de CDC del profesor practicante se videograbaron cinco sesiones en el marco de
su practica docente, que corresponden al cincuenta por ciento de las sesiones a su
cargo durante los cuatro meses de su practica, y con cien por ciento de las sesiones
en las que abordo la ensehanza de la electricidad.

La forma como se levantaron estos registros de las clases tuvo en cuenta el plan-
teamiento de Gonzalez (1994) al explicar la observacion no participante como
aquella situacion en la cual

[...] el investigador... observa situaciones de interés sin intervenir directamente en
las interacciones del grupo (presencia pasiva en el aula, asistente no participati-
vo en una conversacion, etc.) el observador no participante pretende interferir lo
menos posible, de modo que su presencia no condicione el fenomeno que se esta
estudiando (p. 210).

Otra caracteristica de este tipo de observacion no participante radica en que el
investigador no pertenecia a la comunidad educativa del colegio donde se desa-
rrolld la practica docente, y tampoco era profesor titular del espacio académico
de practica docente de la universidad a la cual pertenece el practicante. Estos dos
factores, aunados al hecho del que el practicante no habia participado como estu-
diante de algunos de los cursos que el investigador ha dictado en la universidad,
le imprimen a la observacion no participante un caracter de “observacion externa”
en el sentido de su no pertenencia “al grupo en el cual se analiza la situacion”
(Mora, 2007, p. 289).
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Las etapas de la investigacion y obtencion de los datos

Los datos se obtuvieron en el ano 2010 en el contexto del curso denominado “Practica
Integral” del programa de Licenciatura en Fisica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Este curso es dirigido por un profesor de la universidad y un profesor
de la institucion escolar donde se desarrolla la practica docente durante un semestre
lectivo. En ese proceso inicialmente el estudiante asiste a las clases con el profesor titular
de Fisica del colegio para luego llevar a cabo tareas propias de la profesion docente:
preparar clase, dictar algunos temas asignados, corregir tareas, asistir a reuniones, etc.
Los datos aqui recogidos se levantaron en esta etapa a partir de las siguientes fuentes:
una encuesta, una entrevista previa a la sesion de clase, el documento de planeacion
del estudiante, las videograbaciones de las clases y la entrevista de estimulacion del re-
cuerdo. En general el trabajo se desarrollo en las fases que se describen a continuacion.

Fase declarativa

Como trabajo previo a la fase declarativa se procedio a la revision de antecedentes
sobre el CDC en la formacion de profesores de Ciencias, y en particular de docentes
de Fisica. El producto inicial de este trabajo se encuentra publicado en Reyes (2010)
el cual, aunado con la ampliacion de revision de la literatura investigativa y del ana-
lisis del contenido de libros de texto de fisica, asi como con el desarrollo de entre-
vista a expertos en la ensehanza de la fisica y formacion de profesores, sirvio como
fundamento para la generacion de la hipotesis de progresion sobre la didactica del
campo eléctrico, respecto de los cuatro componentes definidos.

La indagacion declarativa se corresponde con el proceso de recoleccion de in-
formacion documental acerca de la planeacion de la ensehanza del concepto del
campo eléctrico por parte del profesor practicante, previa solicitud de consentimien-
to para participar en la investigacion. Para esto, se le solicitd una copia de su docu-
mento de planeacion, sin embargo, dado que la informacion brindada consistio en
una hoja de planeacion en concordancia con el formato asignado por su tutor de la
universidad, se decidio levantar informacion adicional mediante dos instrumentos:
una encuesta y una entrevista. Estos fueron disehados a partir de los componentes
del CDC para el caso de la ensehanza del campo eléctrico, y en su proceso de
elaboracion se tuvieron en cuenta los criterios de Etkina (2010) acerca de los com-
ponentes del CDC en la formacion de profesores de Fisica. Para efectos de analisis
la entrevista se transcribio (recogiendo el maximo de informacion del contexto: si-
lencios, risas, etc.) y la encuesta se copio integramente.

Texto basico de la encuesta

La encuesta fue construida en colaboracion con la profesora Eugenia Etkina de la
Universidad de Rutgers (Estados Unidos). Se hizo una aplicacion piloto en la que se
determind aumentar el listado de temas de la primera pregunta, asi como enfatizar

123



124

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

en un caso de ensehanza del concepto de campo eléctrico y preguntar al profesor
practicante sus concepciones sobre lo que piensan los estudiantes y lo que él como
docente analiza acerca de tales ideas. Una vez se hicieron los ajustes se procedio a
organizar la version definitiva (ver tabla 13).

Tabla 13. Encuesta definitiva

1. ;Cudles son las ideas cientificas que estan en el centro del tema del campo eléctrico?
Organice las ideas que se listan a continuacién en orden de importancia donde 1 significa
menor importancia y 5 mayor importancia

Masa Trabajo

Espacio Lineas de campo
E: Vector campo eléctrico Friccion

Fuerza Aceleracion
Velocidad de la luz Movimiento
Energia Campo
Velocidad Calor

Carga Conservacion
Posicién 16n

Vector Atomo
Momentum Electrén

Ley de Coulomb Onda

Leyes de Newton Superposicion
Fuerza eléctrica Gravedad
Energia potencial Potencial eléctrico

En el primer punto el encuestado debe asignar el orden de importancia que tienen algunas ideas
de la fisica en relacion con el tema del campo eléctrico. Aqui se espera mostrar la relacion que
el profesor establece entre los conocimientos de la fisica y el campo eléctrico, y en especial de-
terminar a cudles les da importancia y cémo esto puede eventualmente tener alguna relacion con
la seleccion de contenidos en la fase de planeacion.

2. Muchos libros de texto mencionan la comparaciéon entre campo eléctrico y campo gravita-
cional. ;Qué piensa usted acerca de esta propuesta didactica? Explique su respuesta

Esta pregunta sobre la analogia utilizada por los libros de texto entre el campo eléctrico y el
campo gravitacional, busca determinar si el encuestado valida o no esta analogia y basado en
qué presupuestos diddcticos lo hace. Aqui uno de los supuestos es que la analogia se constituye
en un recurso descriptivo del profesor que puede o no promover las miltiples representaciones
del campo eléctrico.

3. Pedro dice: “Las lineas de fuerza muestran la trayectoria que una carga de prueba positiva se-
guird cuando es colocada en un campo eléctrico”. ;Esta de acuerdo o en desacuerdo? ;Qué
puede hacer en clase después de oir la explicacion de Pedro?

En el tercer punto se le presenta una vifieta al encuestado de un posible caso de interpretacién de
las lineas de fuerza por parte de un estudiante. La situacion le exige al encuestado tomar posicion
sobre la afirmacion de la vifieta (aquf se indaga el conocimiento fisico) y sobre la orientacion po-
sible que le darfa al estudiante al afirmar lo alli expuesto. En este Gltimo sentido se pregunta por
el conocimiento del encuestado sobre las ideas de los estudiantes, asi como por las actividades
de ensefanza que usarfa.
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4. Algunos estudiantes confunden las lineas de campo con el vector de campo eléctrico. ;C6mo
podria usted ayudarlos a entender la diferencia?

El cuarto punto pide al encuestado dar alternativas para las frecuentes confusiones que presentan
los estudiantes entre lineas de fuerza y vector campo eléctrico. Se pretende indagar tanto por el
conocimiento de las ideas de los estudiantes como por el conocimiento de las actividades de
ensenanza especificas que propone para atender este caso.

5. A continuacion usted encuentra dos preguntas para evaluar la comprension de los estudian-
tes sobre el campo eléctrico:

a. Responda ambas preguntas

b. Explique cudles de estas preguntas evaltan la comprension de los estudiantes en términos
conceptuales, cuantitativos o de habilidades cientificas.

c. Si usted fuera el profesor, ;qué modificaciones le harfa a cada pregunta para profundizar la
evaluacién de los aspectos listados en el punto anterior (b)?

I. La figura muestra una canastilla de metal cargada negativamente. ;Qué pasaria si usted coloca
un péndulo cuya esfera estd cargada positivamente dentro de la canastilla?

[

Il. Un objeto con carga Q se encuentra a d metros lejos de un objeto con carga 10Q.
a. ;Cudl es la fuerza que Q ejerce sobre 10Q?

a. Imagine ahora que la magnitud de la carga 10Q se reduce instantdneamente a la mitad, ;qué
pasara con la fuerza que Q ejerce sobre 5Q? Justifique sus repuestas.

El quinto punto presenta dos situaciones posibles de evaluacién de los estudiantes sobre el tema cam-
po eléctrico y se solicita al encuestado responder las dos preguntas como si fuera estudiante, explicar
cuales de estas preguntas evaltan la comprension de los estudiantes en términos conceptuales, cuan-
titativos o de habilidades cientificas y, por Gltimo, se le pide indicar si (como profesor) le harfa algunas
modificaciones a las preguntas para profundizar los aspectos de la evaluacion anteriormente sefiala-
dos. Se pretende indagar por el conocimiento sobre la evaluacion de la comprensién del tema campo
eléctrico. La primera de las situaciones se recoge de la investigacion de Furié y Guisasola (2001).

Nota: Encuesta disehada para recabar informacion sobre el CDC en la fase de planeacion. Un piloto

previo de esta encuesta se llevo a cabo con estudiantes de la Universidad de Rutgers (Estados Unidos).

Texto basico de la entrevista

La entrevista semiestructurada [ENT] (ver apéndice B) sobre los componentes del CDC
retoma los presupuestos de Etkina (2010) y la experiencia de mi acompahamiento a
esta experta en su curso de formacion de profesores de Fisica de la Universidad de
Rutgers (Estados Unidos) en el marco de mi pasantia. La encuesta se fundamenta en
categorias (componentes) del CDC, y su relacion con la ensehanza de la fisica (ver
tabla 14). La diferencia entre las preguntas principales y las auxiliares, consiste basica-
mente en una estrategia de recursividad al momento de llevar a cabo la entrevista, asi
por ejemplo si al hacer cada una de las preguntas principales el investigador considera
que alin quedan aspectos por indagar, entonces las preguntas auxiliares brindan esta
posibilidad y permiten profundizar y al mismo tiempo concretar la pregunta principal.
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Tabla 14. Formato de entrevista

1. ;Considera que las ideas de los estudiantes afectan la planeacién de la enseianza?
Preguntas auxiliares:

En el caso de la idea de campo eléctrico, ;cémo es esta situacion?

e ;Los estudiantes tiene unas ideas previas?

e ;Cudl es el propdsito de la solucién de problemas en clase de Fisica?

e ;Y los de los libros de texto?

e ;Como motivar a los estudiantes a aprender el tema?

e Para el caso de la ensefanza de la electricidad, ;cudles son los conocimientos que usted en-
fatizaria y por qué?

Componentes CDC: orientaciones hacia la ensefianza de las ciencias (ideas de los estudiantes,
actividades en clase).

Relacion con la ensenanza de la fisica: “Creencias acerca del rol del conocimiento previo de los
estudiantes en sus aprendizajes, el propésito de la solucién de problemas, los roles del experimento
en el aula de clase, las motivaciones de los estudiantes en la clase, etc.” (Etkina, 2010, p. 020110-3).
Se indaga por el conocimiento de las ideas de los estudiantes, el propésito de la solucién de proble-
mas en la ensefianza, el uso de los libros de texto, el papel de la experimentacion y la motivacion.

2. ;Qué ideas se necesitan para que los estudiantes comprendan el concepto de campo eléctrico?

Preguntas auxiliares:

e ;Por qué es importante ensefiar el tema del campo eléctrico en el bachillerato?

e ;Qué relacion tiene el tema del campo eléctrico con los otros que se ensenan de fisica en el
bachillerato?

Componentes CDC: conocimiento del curriculo (contenidos para la ensenanza).

Relacién con la ensefianza de la fisica: “El conocimiento de la secuencia de los temas que permita
a los estudiantes construir una comprension de una nuevo concepto o habilidad basado en lo que
ella o él ya conoce” (Etkina, 2010, p. 020110-3).

Indaga la importancia que le asigna el profesor al tema del campo eléctrico en el bachillerato, y
la relacién que tiene este con los otros temas de la fisica que se ensefian en este nivel educativo.

3. ;Utilizaria la analogia para enseiiar el campo eléctrico?
Preguntas auxiliares:
¢ ;Qué dificultades pueden tener los estudiantes en cuanto al lenguaje?

e ;Qué elementos de la historia de la fisica y de su epistemologia tiene usted en cuenta en la
ensefanza del campo eléctrico?

Componentes CDC: conocimiento de las dificultades de los estudiantes tanto de comprension
como con conceptos claves y practicos de las ciencias (ideas de los estudiantes, contenidos).

Relacion con la ensefianza de la fisica: conocimiento de las ideas previas de los estudiantes en
materia curricular que ellos pueden utilizar cuando construyen un nuevo concepto. Conocimiento
de las dificultades que puedan tener al interpretar el lenguaje de la fisica frente a la diferencia con el
lenguaje de la vida cotidiana. Se indaga por el conocimiento que tiene el profesor sobre las posibles
ideas previas que tienen los estudiantes del campo eléctrico, el uso de analogias, las dificultades que

le asigna a la comprension del tema y el papel del lenguaje en la comprension de los estudiantes.
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4. ;Qué estrategias de ensefianza considera las mas apropiadas para trabajar con los estudiantes
el campo eléctrico?

Preguntas auxiliares:
e ;Tiene en cuenta algtn(os) libro(s) para planear y dictar la clase?

e ;Cudl es el papel de la experimentacién en el aula de clase, al ensenar electricidad y en parti-
cular el campo eléctrico?

Componentes CDC: conocimiento de las estrategias de ensefianza adecuada para estructurar el
aprendizaje de los estudiantes sobre los conceptos claves y las practicas de las ciencias (activi-
dades).

Relacién con la ensehanza de la fisica: conocimiento de miltiples métodos o secuencias especi-
ficas de actividades que hagan mas exitosos el aprendizaje de los estudiantes, y la habilidad para
escoger la estrategia mas productiva o la modificacion de esta para un grupo de estudiantes o un
estudiante en particular. Aqui se indaga por las estrategias especificas que el profesor considera
adecuadas al tema campo eléctrico.

5. 3Coémo evaluaria los aprendizajes de los estudiantes?
Pregunta auxiliar:
e ;Cuéndo se trabajan ecuaciones y qué ecuaciones va a trabajar en este caso?

Componentes CDC: conocimiento sobre cémo evaluar, y acerca del desarrollo de estrategias es-
pecificas para evaluar las comprensiones de los estudiantes de los conceptos claves y las practicas
de las ciencias (evaluacion).

Relacién con la ensefianza de la fisica: Conocimiento sobre las formas de evaluacion de las
comprensiones de los conceptos en los estudiantes, asi como de la solucién de problemas vy las
habilidades cientificas a escala general; conocimiento sobre cémo ayudar a los estudiantes en
relacién con la autoevaluacion de su trabajo y el compromiso con una reflexion significativa de
estos. Se indaga por las formas de evaluacién de los aprendizajes de sus estudiantes y el papel de
las ecuaciones en el aprendizaje del tema campo eléctrico.

Nota: Categorias del CDC en Etkina (2010) del Programa de Formacion de Profesores de Fisica en
la Universidad de Rutgers (Estados Unidos). Una adaptacion para el caso de campo eléctrico.

La fase de accién

En esta fase se procedio a llevar a cabo el levantamiento de informacion relacionada
con la ensehanza interactiva del profesor en el practicum. Asi, atendiendo a la pers-
pectiva mencionada de observacion no participante se videograbaron las sesiones
de clase relacionadas con la ensehanza de la electricidad. Se asistio a dos sesiones
de clase (cada una de 80 minutos) previas a la ensehanza del campo eléctrico para
familiarizacion y ambientacion del grupo de estudiantes y el profesor con la camara
y el observador (camara apagada). Las siguientes siete sesiones de clase fueron vi-
deograbadas hasta el momento en que el profesor practicante manifesto que habia
terminado su ensehanza del campo eléctrico y los conceptos asociados. Estas sesio-
nes involucraron clases magistrales en su mayoria, asi como trabajo en el laborato-
rio. El material recolectado se transcribio para efectos de analisis, centrandose en
las sesiones en las que el profesor practicante asumio la ensehanza del concepto de
campo eléctrico (apéndice G).
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La transcripcion del material implico un proceso de sistematizacion y de asigna-
cion de algunos simbolos para efectos de la redaccion de las interacciones comuni-
cativas del profesor y sus estudiantes. Un ejemplo de esta codificacion se puede ver
en la tabla 15.

Se utilizaron estos codigos para efectos practicos, pues obedecen a una seleccion
personal del investigador dado que se corresponden con términos muy caracteristi-
cos del profesor practicante, los cuales no necesariamente se encuentran en manua-
les o investigaciones similares.

Tabla 15. Ejemplo de codificacion para efectos de transcripcion del material videograbado

Caracteres Significado
* Eh, eh
/! Punto
..... Silencio
* Escribe en el tablero mientras explica verbalmente
+ i:Si21; jslisto?!
A Risa
P. 1. Profesor investigador
P. F. Profesor practicante
E Estudiantes del profesor practicante
© Se oyen varios estudiantes hablando, o uno solo que murmura.

Adicional a la fase de accion se desarrollo una sesion para estimular el recuerdo, en la
que Daniel observaba su clase videograbada, y hacia los comentarios que considera-
ba pertinentes en cualquier momento. Este proceso también se filmo y el investigador
hizo preguntas adicionales a los comentarios de Daniel.

Fase de sistematizacion y anlisis

En esta fase se procedio a sistematizar la informacion recolectada y a analizarla. Se
utilizaron herramientas informaticas (procesador de texto, hoja de calculo) asi como el
programa Atlas-ti ®. La informacion transcrita se incorpord en una unidad hermenéuti-
ca previamente configurada con las componentes del CDC como categorias de analisis.

El proceso se basa en los presupuestos de Bardin (1986) en los que se entiende el
analisis de contenido como un

conjunto de técnicas de analisis de comunicaciones tendiente a obtener indicadores
(cuantitativos o no) por procedimientos sistematicos y objetivos de descripcion del
contenido de los mensajes, permitiendo la inferencia de conocimientos relativos a las
condiciones de produccion/recepcion (variables inferidas) de estos mensajes (p. 32).
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Bardin (1986) se refiere al tipo de analisis pertinente a encuestas de pregunta abierta,
es decir, de tipo “clasificatorio”.

Una vez se introduce el documento en Atlas.ti ® se procede a relacionar las
respuestas del profesor con las categorias preestablecidas, en otras palabras, los
componentes del CDC en la matriz de progresion. En este sentido, el analisis se
hace de acuerdo con una dimension clasificatoria predefinida, de manera que las
unidades de analisis se entienden como aquellas secciones del documento en las
que se encuentra relacion con los fundamentos de los componentes del CDC. Se hi-
cieron las anotaciones analiticas (estilo “memo”) de primer orden, que consisten en
describir las caracteristicas distintivas en asociacion con los componentes del CDC.
Adicionalmente, se adelantaron analisis de segundo orden mediante la organizacion
de los reportes del Atlas.ti ® asociados a cada componente.

Ahora bien, dado que Atlas.ti ® es un software que facilita el analisis cualita-
tivo de textos, fotografias y audiovisuales, pues permite segmentar las fuentes por
analizar en citas, y agruparlas por medio de codificaciones, conviene aclarar aqui
que el sentido dado por el investigador al uso de esta herramienta, puede diferir
de los objetivos para los que fue inicialmente creada, es decir, para la emergencia
de categorias. En efecto, en esta tesis se le da un uso particular al Atlas.ti ® como
herramienta que favorece los procesos de organizacion y sistematizacion y no nece-
sariamente en el sentido de validar categorias, pues estas se encuentran predefinidas
por los componentes del CDC (ver apéndice H). Sin embargo, también es prudente
reconocer que el trabajo con el Atlas.ti ® posibilito caracterizar tales componentes,
situacion que coadyuvo precisamente a develarlas y constituirlas en fuente valiosa
para el cumplimiento del objetivo de la tesis.

Procedimiento de analisis de la informacion recolectada en los
diferentes instrumentos

El esquema general del proceso de organizacion y analisis de los resultados de apli-
cacion de los tres instrumentos de recoleccion de informacion se desarrollo de la
siguiente manera:

1. Transcripciones de la encuesta, de la entrevista, de la planeacion y de la sesiones
de clase (apéndices A, B, C y D respectivamente).

2. Analisis nivel I

2.1.Desarrollo de anotaciones y memos seglin categorias predefinidas:
Contenidos, ideas de los estudiantes, actividades y evaluacion (Atlas.ti ®).

2.2.Desarrollo de anotaciones y memos que se han procurado vincular a una o
mas categorias (ver ejemplo en la tabla 16a).

129



130

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

2.3.Un reporte de nivel | que identifica el componente del CDC, las citas o
fragmentos de texto (Quotation) y un memorando a manera de comentario
interpretativo general (ver ejemplo en tabla 16b).

Tabla 16a. Ejemplos de desarrollo de anotaciones en el nivel | de analisis
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Tabla 16b. Ejemplo de reporte de nivel | de analisis

Componente Contenidos
Familia: Analogia (3), Campo Eléctrico (1), Contenidos (10), Fuerza (2), Representaciones (6)

Quotation (citas o fragmentos de texto) [29]: 1:7 (20:00 - 20:49) PF: thummm!//.....
(115:115)1:8 (21:24 - 21:40) P.F: jEntonces.. (127:127)1:10 (24:53 -25:11) P.F: ;El 92, es.

Memorando

Comentario general sobre lo determinado en la categoria contenidos a partir de las anota-
ciones y los memos.

3. Analisis de nivel II:

3.1.Interpretacion de las anotaciones 2.1y 2.2 en un cuerpo estructurado para
desvelar una caracterizacion primaria de los componentes del CDC. En este
sentido se podria entender que la perspectiva aqui es verificativa de los
referentes tedricos organizados previamente, sin embargo cabe también un
sentido de coconstruccion de la hipotesis de progresion a partir de esta in-
terpretacion de la caracterizacion, dado el proceso de reconocimiento de
emergencias en el analisis de la informacion. Se organizo la interpretacion
con la idea de capturar el sentido de lo que el profesor declara o manifiesta
en su interaccion de clase. Este trabajo se reporta como conclusiones espe-
cificas de cada componente.



Referentes metodoldgicos

Una sintesis de cada componente en relacion con la hipotesis de progre-
sion. Consiste en un cuadro sintesis en donde se ubican los indicadores
interpretativos que permiten situar lo declarado por el profesor en los
niveles de referencia de la hipotesis de progresion. Parte de este proce-
so de interpretacion fue triangulado por la doctora Eugenia Etkina de la
Universidad de Rutgers (Estados Unidos), el doctor Syh-Jong Jang de la
Universidad Cristiana Chung-Yuan en Taiwan, el doctor Onno De Jong de
la Universidad Utrecht en Holanda, asi como por el grupo de investigacion
de la Universidad Distrital en sesiones de discusion.

4. Analisis de nivel 111

4.1.Una caracterizacion del CDC con pretensiones metaforicas, que consiste
en una interpretacion global de los diferentes sentidos que el profesor prac-
ticante despliega en la ensehanza del campo eléctrico. Este Gltimo nivel de
analisis se desarrolla como estrategia que permite reconocer también las re-
laciones intrinsecas entre los componentes del CDC del profesor practicante.

4.2.Este trabajo de caracterizacion via metaforas se acompaha de otra fuente:
la estimulacion del recuerdo del profesor practicante (ver apéndice F). La
entrevista que alli desarrollo también se transcribio y organizo para su pos-
terior interpretacion utilizando procesador de texto y Atlas.ti ®. Sin embar-
go en un sentido de complementariedad, los resultados del analisis de los
niveles | y Il se incorporan a la configuracion de las metaforas asociadas a
la ensehanza del campo eléctrico, sesion de clase de la cual se desarrollo la
estimulacion del recuerdo.

La organizacion del analisis con pretensiones metaforicas se hace considerando que
la metafora da expresion a realidades abstractas en términos de otras mas concretas
(Lakoff y Johnson, 2004) y en este sentido se asume como una representacion (Coffey
y Atkinson, 2003) que pretende encontrar una nueva forma de comprender o signi-
ficar algo, para este caso el panorama del CDC tanto en relacion con la hipotesis de
progresion como con elementos emergentes a ella. Si bien se corren riesgos al hacer
una interpretacion metaforica del CDC, se debe reconocer que esta no es producto
de percepciones descontextualizadas de lo que se ha develado en el ejercicio de
analisis previo, de ahi viene su fundamentacion constructiva en busca de darles
sentido. Ahora bien, tal como advierte Sanchez (2011), la metafora en el discurso
cientifico tiene la ventaja de autorreconocerse en el sentido de la utilidad para re-
presentar modos de ver o visiones de las comunidades cientificas, y también porque
“...buena parte de la terminologfa cientifica esta constituida por metaforas. Estas son
mas frecuentes de lo que se cree” (Boquera, 2005, p. 7 citado en Sanchez, 2011, p.
52). Asi las cosas, su utilizacion en esta tesis tiene una naturaleza heuristica en cuan-
to contribuye a ver una realidad determinada, y una pedagogica porque reconoce el
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lenguaje del profesor en formacion y permite darle sentido practico al caracter de su
CDC. Adicionalmente las metaforas contribuyen a construir la teoria asociada a los
estudios sobre CDC desde un enfoque contextual para el caso de la practica docente
del profesor de Fisica en preservicio.

Como complemento analitico de la caracterizacion metaforica, en la parte final
de este trabajo se acude a la organizacion de ejes obstaculo, cuestionamiento y di-
namizadores (DOC).

Sintesis del proceso de andlisis de contenido: aspectos
procedimentales

El proceso que se desarrollo en el analisis de contenido es como sigue:
1. Transcripcion de respuestas de la encuesta, entrevista y planeacion.

2. Codificacion de unidades de analisis en relacion con las categorias [X-Fuente de
Informacion] X: numero de la unidad de informacion segun el consecutivo de nu-
meracion.

3. Las unidades de analisis son frases o parrafos que resultan tener significancia
para el investigador; estas, a juicio de Abela (2003), se constituyen en unidades
de registro asociadas a las respuestas. En este caso se ubican en las categorias
del CDC que correspondan.

4. A partir del reporte obtenido con memos y comentarios de la agrupacion de
unidades de analisis por categoria del CDC, se reviso su consistencia con cada
categoria, inclusive en aquellas en las cuales una misma unidad de analisis apa-
recia ubicada en mas de una categoria. Esta organizacion se triangulo con el
grupo de investigacion.

5. El proceso de analisis subsecuente consistio en establecer similitudes en las afir-
maciones de manera que se organizaron grupos de unidades de analisis, resultado
de lo cual se comenzaron a generar proposiciones que identificaran estos grupos
de unidades de analisis (ver apéndice H). El resultado de este proceso se contrasto
con un par académico del proyecto curricular de la Licenciatura en Fisica.

6. Las proposiciones que inicialmente se construyeron para cada categoria del CDC
en relacion con cada instrumento y fase de la investigacion, se agruparon por se-
mejanza para hacer inferencias e interpretaciones a manera de analisis general.

7. Para todos los niveles de analisis que se presentan en este informe, el subrayado
de las unidades de registro y de las unidades de analisis es intencional del inves-
tigador, en el sentido de destacar la informacion mas relevante en relacion con
la caracterizacion de las categorias del CDC.



Referentes metodoldgicos

Como se puede apreciar (ver tabla 17), este proceso de analisis de contenido trian-
guld tanto fuentes como sujetos que interpretan, como forma de integracion y con-
trastacion de miradas. Los ajustes mas importantes radicaron en el uso lenguaje para
facilitar la comprension de los encuestados o entrevistados, para la fase declarativa.
Y en el caso de las interpretaciones consistieron en revisar la consistencia interna
de la proposicion con intenciones metaforicas para reformular algunas de estas, de
suerte que aqui se cambiaron unas y se eliminaron otras por no poseer la contunden-
cia en la explicitacion del sentido metaforico, como fue el caso de la premetafora
sobre la ensehanza y el artesano.

Para el caso de la validacion del HDP se conto con la experiencia de pares,
quienes advirtieron elementos de contrastacion teorica. En particular lo referente al
nivel de formulacion integrador se aporto en la ejemplificacion de analogias (Maria
Mercedes Ayala y Dino Segura).

Tabla 17. El proceso de validacion: Aplicacion e interpretacion de resultados,
instrumentos e hipotesis de progresion

Diseiio Aplicacion, Interpretacion
Eugenia Etkina, PhD.
Universidad de Rutgers EE. UU

Pares externos Grupo de investigacion

Pares internos

Encuesta Dra. Carmen Alicia Martinez .
Grupo ; P Profesor Fabio Arcos
. Grupo estudiantes Practica .
poblacional Docente UDF) Préctica Docente UDFJC
Par interno Grupo de investigacion
Entrevista Par externo Grupo de investigacion Profesora Pilar Infante
(Fisica PCLF)
D:f::e‘;:itgnde Par interno N/A Grupo de investigacion
Eugenia Etkina, PhD.
Universidad de Rutgers EE. UU Grupo de investigacién
Jang O., PhD, Utretcht U. Dra. Carmen Alicia Martinez
HDP Pares externos Nederlands Evaluadores de publicacién
Entrevista semiestructurada: Revista indexada B
MSE. Maria Mercedes Ayala, Evaluadores de publicacion
Dino Segura y Revista indexada Al

MSE. Alvaro Ramirez
1

Grupo de investigacion

Profesor Fabio Arcos

Interpretacion Fares externos Practica docente UDFJC
de intencion Pares internos o ]
metaférica Dra. Cristina Cifuentes UPN

Evaluadores de publicacion

Revista indexada B
]
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RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los instrumentos de
recoleccion de informacion asociados a la fase declarativa, asi como los relacionados
con las videograbaciones de las sesiones de clase correspondientes a la fase de accion.
El procesamiento de esta informacion se llevo a cabo en consecuencia con lo mencio-
nado en el capitulo anterior acerca del analisis de contenido. En este sentido, las uni-
dades de analisis seleccionadas se organizaron en el programa Atlas.ti ® y se procedio
a desarrollar el analisis de nivel 'y de nivel Il. El nivel | identifica el componente del
CDC, las citas o fragmentos de texto (Quotation) y un memorando. El nivel Il, de ma-
yor profundidad, implico la interpretacion del sentido de lo declarado por el profesor,
asi como de sus acciones de clase; trabajo que se soporta con las citas textuales o el
parafraseo de edicion de estas, de manera que permitieron organizar caracteristicas
del CDC en cada componente. Asociado a este nivel Il de analisis se reporta su corres-
pondiente relacion con la hipotesis de progresion desarrollada en el capitulo anterior.

Se presentan a continuacion los resultados del analisis de los instrumentos de
investigacion. La exposicion se hace de manera secuencial en concordancia con el
momento en que los instrumentos fueron aplicados. La estructura de analisis consiste
en organizar las respuestas del profesor practicante en relacion con los componentes
del CDC en la hipotesis de progresion. Si bien se puede evidenciar un interés por re-
conocer que la frecuencia de los tipos de respuestas sirve como factor de asignacion
a cada componente del CDC en la hipbtesis de progresion, conviene mencionar que
siempre existio un interés analitico por explicitar los argumentos que evidencian la
relacion entre tales respuestas y los niveles de progresion, mas alla del simple conteo
de palabras que aparece tanto en la hipotesis de progresion como en las respuestas
del profesor o en las interacciones con sus estudiantes en clase.
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El estilo analitico se fundamentd en una sistematizacion y organizacion de los
documentos transcritos considerando las siguientes convenciones:

Resultados fase declarativa

Analisis de las respuestas de la encuesta y la entrevista, y planeacion

Los resultados de la encuesta [ENC], la entrevista [ENT] y el documento de planea-
cion [PA], se analizan de acuerdo con los componentes del CDC, por esto en lo que
sigue se distingue la interpretacion de las respuestas del profesor practicante (Daniel)
en relacion con tales categorias, proceso que se acompaha de una referencia a la
hipotesis de progresion en cada caso. El estilo discursivo que se usara en adelante
refiere a Daniel como el profesor practicante.

Figura 36. Convenciones para el desarrollo analitico

[X-ENC]
X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacion referenciada.
ENC: Encuesta

[X- ENT]

X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién refe-
renciada.

ENT: Entrevista

[X- PA]

X: Nimero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién refe-
renciada.

PA: Documento de planeacion del profesor practicante.

[X-CLA]

X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién refe-
renciada.

CLA: Sesion de clase.

[X-LAB]
X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacion referenciada.
LAB: Sesion de laboratorio.

[X-ER]
X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacion referenciada.
ER: Sesion de estimulacion del recuerdo.




Resultados y analisis

Resultados y andlisis del componente Contenidos

Los contenidos conceptuales a los que refiere la encuesta [ENC] son organizados
por Daniel al asignarles un valor de importancia, de los cuales se infiere un tipo de
jerarquizacion particular. Aqui cabe decir que la importancia dada a los conceptos
de fuerza y las leyes de Newton evidencia la perspectiva de los prerrequisitos nece-
sarios para Daniel en el proceso de ensehanza del campo eléctrico. Adicionalmente,
€l menciona en la entrevista que estos conceptos “primarios” deben incluir la analo-
gia del campo gravitacional, la cual se puede utilizar para ensehar el campo eléctri-
co en el marco de la electrostatica y considera que la secuencia de ensehanza debe
seguir el trayecto de lo simple a lo complejo, sin embargo estos se han de entregar
a los estudiantes, de lo cual también se infiere una perspectiva pedagogica de corte
transmisionista.

A continuacion se describen las caracteristicas del CDC en relacion con los con-
tenidos.

Jerarquizacién de contenidos conceptuales

Figura 37. Jerarquizacion de contenidos conceptuales asociados al campo eléctrico. Las res-
puestas de Daniel se encuentran distribuidas de acuerdo con el rango de importancia (0-5)
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Con base en las respuestas de Daniel a la encuesta (apéndice A) se procede a anali-
zar los datos tabulados para la pregunta 1 (;Cuales son las ideas cientificas que estan
en el centro del tema del campo eléctrico?) en busca de interpretar la jerarquizacion
que Daniel establece de los conceptos asociados al campo eléctrico (ver figura 37),
suponiendo que la importancia explicita asignada por Daniel se encuentra dada en
terminos de la frecuencia de asignacion del valor mayor (5), y considerando que en
principio cada uno de los items del cuadro tiene o se encuentra en el mismo nivel
de referencia (Bardin, 1986, p. 83) en cuanto a su importancia en el contexto de la
fisica y de su ensehanza.

La jerarquizacion de los contenidos conceptuales para la ensehanza del campo
eléctrico se centra en una vision de carga eléctrica puntual, en la que las leyes de
Newton y la ley de Coulomb son necesarias para comprender el campo eléctrico.
Otro aspecto es lo que se revela en cuanto a los contenidos conceptuales previos
del plan de estudios de fisica en el bachillerato, ya que en el orden de importancia
maximo de la jerarquia, estos conceptos suman casi un 40% de los seleccionados.
Ahora bien, dado que en segundo orden de importancia se encuentran temas que en
su mayoria estan en estricto asociados con la electricidad, se hace concebible con-
siderar que Daniel se centra en contenidos conceptuales de la electrostatica como
refuerzo quizas del énfasis que desea manifestar deben tener los temas que permitan
la comprension el campo eléctrico, tal como se puede observar en el documento
de planeacion [1-PA]. La jerarquizacion de los contenidos evidenciada en la en-
cuesta [ENC] prioriza conceptos que son transversales a lo que Daniel considera en
su planeacion [PA], en la que organiza los contenidos conceptuales considerando
la secuencia: carga eléctrica>ley de Coulomb >campo eléctrico>lineas de fuer-
za—>experimento con electroscopio>experimento con generador de Van de Graaff
(GVDQ)-~>evaluacion [1-10 =PA].

La analogia: contenido previo particular

Por otra parte, se encuentra la analogia como contenido previo, en particular la
analogfa con el campo gravitacional, que resulta ser un contenido necesario para
Daniel dado que lo entiende como ya visto y, por lo tanto, puede ser usado (de ahi
el sentido de “previo”). Al respecto, para la pregunta de la encuesta: “Muchos libros
de texto mencionan la comparacion entre campo eléctrico y campo gravitacional.
;Qué piensa usted acerca de esta propuesta didactica?”, Daniel responde:

Me parece una propuesta interesante porque al hacer estas analogias los alumnos
analizaran desde la concepcion de campo gravitacional, como hay semejanzas y la
manera de trabajar estos dos campos son parecidas, la dificultad para entender el
campo eléctrico sera “poca”, ya que ellos han venido trabajando con campos gravi-
tacionales [2- ENC].



Resultados y analisis

Al parecer el enfoque del concepto de campo es el mismo para el caso gravitacio-
nal que para el eléctrico, pues Daniel no diferencia las caracteristicas propias de
los fendbmenos asociados a los dos campos, ni describe sus elementos ni relaciones
intrinsecas (Greca y Moreira, 1998).

Ahora bien, en la entrevista también destaca que la analogia tiene un sentido de
contenido previo:

Pues, practicamente porque tiene muchas aplicaciones, tiene pues, analogias en la
naturaleza, cosas que ellos ya han como entendido, que tiene como concepto ante-
rior; creo yo porque no sé qué habra hecho el profesor anterior. Por ejemplo lo de la
carga ellos tendran la analogia de que es algo parecido a la gravedad o que una carga
atrae otra carga o repele otra carga ;si? O sea, la mayoria de cosas que pasan aca, en
la naturaleza y en eso, es por eso y uno de los fenomenos por ejemplo como puede
ocasionar un rayo, o sea por qué un pararrayos atrae un rayo, si¢ [50-ENT].

Y posteriormente resalta:

Yo les pienso decir que ellos qué piensan de campo gravitacional, para partir del
concepto que ellos tienen de campo gravitacional. Entonces yo les dirfa: “Esto tiene
alguna fuerza, jcierto? Les muestro alglin objeto, esto tiene alguna fuerza, jcierto?”,
entonces eso se debe al campo gravitacional, entonces yo les digo: “En el campo
eléctrico es exactamente lo mismo, solo es con cosas que usted al ojo humano no
puede ver...” [65-ENT].

Dada esta situacion podria acudirse a conceptos de campo genéricos como el plan-
teado por Torres (2003) cuando lo define como “[...] un ente fisico con atributos
distribuidos en una region del espacio, en contraste con una particula, cuyas propie-
dades estan concentradas en un solo punto” (p. 71). Para el caso del campo eléctri-
co aclara que “las fuentes de campo eléctrico son cargas eléctricas en reposo o en
movimiento, y campos magnéticos variables[...]” (p. 72).

La existencia de contenidos primarios

Del analisis de la entrevista se destaca como Daniel considera que existen conceptos
altamente relacionados con el campo eléctrico, que devienen del area de la fisica me-
canica como lo son fuerzas, leyes de Newton, vectores y campo gravitacional; otros
tienen fuente en la electricidad tales como carga y lineas de corriente. Se aprecia una
jerarquia de estos conceptos pues se distingue entre “conceptos primarios” sobre los
cuales se basa el concepto de campo eléctrico. En este sentido Daniel afirma:

El concepto de carga; creo que, creo que seria lo nuevo ahi para ellos, porque todo
entendian como masas y no como cargas, algo que esta dentro: cargas; esto podria ser
algo nuevo. Ah, bueno, lo de lineas de corrientes para que no confunda con vectores,
porque los vectores, primero que todo vectores tiene que tenerlo claro, porque si no
van a confundirlo con lineas de corriente... ;Cuales mas? Ah, campo eléctrico que
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vendria después de los conceptos primarios. ;Qué mas? Que no se me escape mas,
ah pues ahi yo dirfa que son los mas elementales [57-ENT].

Tales conceptos “primarios” en Ultimas son los conceptos de carga y fuerza eléc-
trica, correspondiéndose con una vision mas bien tradicional de corte acumulativo
como fue presentado en el capitulo | en la hipotesis de progresion. Al revisar la pla-
neacion se verifica que la secuencia de organizacion ratifica esta idea de contenidos
primarios en el sentido del orden en que se planea dar la clase de campo eléctrico.
Asi, los contenidos van desde el concepto de carga eléctrica [2-PA], pasando por la
ley de Coulomb [4-PA] y luego llegando a campo eléctrico [7-PA].

Sin embargo se puede inferir también que habria otro elemento para sehalar
como “la analogia”. En efecto, Daniel supone que si los estudiantes saben lo que es
el campo gravitacional entonces van a comprender lo que es el campo eléctrico, es
decir, que no solo hace referencia a contenidos conceptuales necesarios para apren-
der el campo eléctrico, sino que considera que este razonamiento analogico seria
importante en su ensenanza, especialmente al afirmar que los estudiantes: “Deben
saber lo que es campo gravitacional, porque con eso pueden entender lo que es
campo eléctrico, para hacer analogias” [57-ENT]. En términos de Hashweh (2005)
este aspecto puede ubicarse en lo que denomina el conocimiento de las caracteris-
ticas de sus estudiantes y del conocimiento del curriculo. En particular habria que
aclarar que se constituyen en un conocimiento del contenido conceptual previo que
se relaciona con el que se va a trabajar en la clase.

El papel del docente en la transmisién de los contenidos

Para Daniel la ensehanza del campo eléctrico requiere en primer lugar que los es-
tudiantes reciban un conocimiento por parte suya. Asi, se supone que los conoci-
mientos son brindados por Daniel, se refiere entonces a los contenidos conceptuales
desde una perspectiva acumulativa, que serian los basicos o “elementales”, ademas
se alude a que con esta base los estudiantes estarian dotados para la parte experi-
mental. Sin embargo esta solo consistiria en aplicar tales conocimientos basicos para
explicar las situaciones experimentales. En este sentido Daniel comenta:

Primero entonces seria darles un conocimiento. jTa! Darles los conceptos y lo ele-
mental al comienzo, para que ellos lo apliquen en lo experimental. Yo me estoy ra-
dicando mas para que ellos vean o sea ellos son mas como experimentalistas, en ese
punto yo me veo mas experimentalista, pero igual yo me considero que yo los llevo,
los voy llevando, los voy guiando, soy como un guia, no como mando sino como
un guia, de esto esta bien, esto esta mal, le falta tal vaina. Entonces si como un guia
[127-ENT].

A: ;Por qué es importante hacer eso primero? Eso que tu dices primero. Darles el
conocimiento, lo basico [128-ENT].
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B: Pues primero que todo es que si uno les bota como el experimento pues ahi va
el orden, lo que uno dice orden, porque se dice que el orden seria: clase magistral,
ejercicios y laboratorios para algunas personas. Para otras personas seria: laboratorio,
pero es que a mi consideracion mandar los laboratorios de comienzo seria una buena
idea, pero ellos no tendrian bases de donde reforzar lo que ellos estan haciendo, ah,
serfa bueno trabajar todo a la par, pero todo a la par no se puede, entonces por eso
fue que yo lo hice como en tres partecitas, ejercicios, laboratorios y clase magistral.
Pero yo empiezo con clase magistral para darles bases para que ellos se sostengan en
lo experimental [129-ENT].

Aun cuando existe la posibilidad de hacer algo diferente, para el caso que se comen-
ta, se invalida el papel de la experimentacion como posibilitadora de construccion
conceptual y se relega a la aplicacion de contenidos conceptuales, aspecto que
evidencia tanto la jerarquizacion de los conceptos [1-ENC] como la secuenciacion
dada por Daniel en la planeacion que se puede observar de los conceptos a la ex-
perimentacion. En el caso de cargas eléctricas, por ejemplo, primero se aborda el
concepto para luego hacer experimentos con electroscopio [2,3,4,5-PA]. De igual
forma sucede con el concepto de campo eléctrico y lineas de fuerza [7,8-PA]. Asi,
los experimentos estan basados en la clase magistral y no en la construccion con-
ceptual de los estudiantes.

La nocién de prerrequisito refuerza los contenidos primarios

Cuando se inquiere a Daniel por la relacion que tiene el tema del campo eléctrico
con los otros que se tratan en la ensehanza de la fisica en el bachillerato, se aprecia
como hace énfasis en una perspectiva de corte no reflexivo y en algunos casos de
asumir los discursos de los libros de texto, especialmente cuando afirma: “Campo
gravitacional seria uno, leyes de Newton seria uno por las fuerzas; deben tener cla-
ro fuerzas [...]” [261- ENT]. Estos son los temas que se relacionan con el campo
eléctrico, es decir, se alude a aquellos que han sido calificados por Daniel como
prerrequisito, pero se dejan de mencionar otros relacionados con la electricidad,
aun cuando Daniel también anota:

Ah bueno, en este momento no utilizamos las ondas, no creo que sea como prerre-
quisito [261-ENT]... Campo eléctrico y magnético y ya después se van dar cuenta
por ejemplo en Optica, en Optica fisica ;no? Vamos a tener relaciones pues casi todo
va a estar ligado ahi, o sea todo va a estar ligado aunque no se vea muy claro, va a
estar ligado de alguna manera. No es prerrequisito, pero si tiene cosas de cada una
[263-ENT].

Asi las cosas, Daniel manifiesta la necesidad de considerar que los contenidos con-
ceptuales requieren un ordenamiento; en particular cuestiona la afirmacion del tutor
del colegio de la practica docente cuando afirma que:

"
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O sea, como el profesor dice [refiriendose al profesor tutor del Colegiol no tiene
como prioridad algo anterior seglin &l; para mi si debe tener su orden. Ellos deben
tener conceptos a priori ;si? Deben tener, que yo creo que deben estar claros, pero yo
sé que no van a estar claros como lo de vector, lo de fuerza, leyes de Newton, cam-
pos gravitacionales, cosas asi, entonces deben tener conceptos mas que mirar mas...
;Como se dice? ... Que va en orden. Debe tener conceptos de cosas que se ven, que
son elementales ahi en campo eléctrico [259-ENT].

Para Daniel los conceptos [lamados “elementales”, que preceden al tratamiento del
concepto de campo eléctrico son: “vectores, campo, carga, campo gravitacional y
fuerzas” [57-ENTI. Estos conceptos previos son contenidos asociados a la ensehanza
de la fisica del grado anterior, pero que Daniel también los ha asociado como con-
tenidos “primarios” discutidos en un apartado anterior en razon a la organizacion de
su planeacion [PA]:

1. “Carga eléctrica...” [2-PA].

2. “Cargas por friccion y por induccion” [3-PA].

3. “Ley de coulomb, ejercicios y participacion” [4-PA].
4

. “Experimentos caseros e]eCtrOSCO io |OS experimentos caseros se harén en
’
fOI‘ na de n USGO” [5" /\].

U1

. “Socializar experimentos”[6-PA].

6. “Exposicion en video, ven campo eléctrico, intensidad de campo y lineas de
fuerza” [7-PA].

Cabe entonces preguntarse si la consideracion de “conceptos elementales” estaria
asociada a que son temas abordados anteriormente por los estudiantes. ;Es esta una
mirada causal-lineal del tratamiento de los contenidos?, y ;en qué sentido esto termi-
na contribuyendo a un enfoque transmisionista de la ensehanza de la electricidad?

Aportes a la hipotesis de progresion

Por Gltimo, en relacion con la hipotesis de la hipotesis de progresion, se observa que:

1. Tanto por la jerarquizacion como por la propuesta de la analogia, el CDC de
Daniel en la categoria contenidos presenta indicadores tanto de nivel | como de
nivel 1l, en la que asume una perspectiva lineal acumulativa y el prerrequisito
es fundamental. Conviene aqui preguntarse si esta perspectiva se deriva de su
experiencia formativa tanto en los cursos de fisica, de matematica asi como de
aquellos de didactica y de pedagogia en su programa de licenciatura. En este
sentido, ;qué papel cumple su proceso de formacion en lo que respecta a la
formacion de los contenidos?
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2. La manera como Daniel organiza los contenidos conceptuales en su hoja de pla-
neacion, ratifica la perspectiva tradicional cuando trabaja con ellos al asumir una
perspectiva acumulativa (niveles | y 1) que va desde los conceptos de carga eléc-
trica, pasa por ley de Coulomb para llegar al concepto de campo eléctrico, y
proceder a experimentar. Asi, su planeacion obedece a la secuenciacion de temas
que lleva implicito el enfoque de ensehanza que va de lo tedrico a lo experimen-
tal. Daniel hace referencia al caracter de los contenidos procedimentales (nivel I1),
los cuales estan asociados a la propuesta de desarrollar experimentos “caseros”
[5-PA] tipo “museo” [5-PA], que se exponen y comparten (nivel lll). Sin embargo
los contenidos actitudinales no formaron parte explicita de la planeacion, excepto
cuando se refiere a valorar la participacion de los alumnos [4,15-PAl, y la puesta
en comln en el museo, con lo que se evidencia también una disposicion por con-
siderar tanto los intereses de los estudiantes como los del profesor.

Tabla 18. Sintesis fase declarativa en el componente de Contenidos

Nivel Nivel | Nivel 1l Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) (innovador)] (reflexivo integrador)
Incluye la analogia
La jerarquiza- | con el campo gra-
cién es muy vitacional, a mane-
Encuesta A d .
[ENC] similar a la de |ra de prerrequisito. | n, a. n. a.
los libros de Favorece una vi-
texto. sion acumulativa
de los contenidos.
La planeacién Propqne que los
se contrasta estudiantes lleven
analégicamente sus eXperlm’entos.I
. en una sesion estilo
con los listados
. “museo”. Implica
. de los libros de . - mphi
revi ncluye actividades | que los contenidos
Entrevista | . .o Incl tividad | tenid R
[ENT] H i experimentales. estan sujetos a sus o
. Eliy contelm 105 intereses. Incluye
€ ergelr;ta/es contenidos acti-
qus T erian tudinales sujetos
(Sja, er los estu- a los contenidos
iantes antes. conceptuales.
Acumulativa lineal:
orden de los libros
de texto, involucra
. El museo como
.. contenidos proce- ;
Planeacion . espacio para desa-
.a. dimentales con el . . a.
[PA] trabajo de labora rrollar contenidos
. . rocedimentales.
torio, experimentos p
conel GVDG, y
caseros.
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Resultados y andlisis del componente Ideas de los Estudiantes

Las ideas de los estudiantes son relevantes para el profesor practicante en cuanto
le permiten evidenciar los trayectos por donde “encaminarlas”, de suerte que lo-
gren modificar sus modelos mentales. Asi, él reconoce que los estudiantes tienen
ideas sobre la electricidad y pretende validarlas en contraste con la informacion
que él como profesor tiene sobre el campo eléctrico. Ejemplos de estos procesos
serian trabajar con el electroscopio, el globo y el tubo. Sin embargo las ideas que
se reconocen en sus estudiantes estan mediadas por un enfoque lineal acumulativo
en el que las leyes de Newton, el campo gravitacional y la fuerza serian conceptos
“elementales” que se deberian saber. En este sentido, las ideas de los estudiantes
adquieren relevancia en la clase no solo porque permiten evidenciar los conceptos
previos, sino que adicionalmente favorecen la discusion y la generacion de nuevas
preguntas. En particular las preguntas que se proponen parecen cuestionar las con-
cepciones que se pueden tener sobre el movimiento de cargas eléctricas en campos
eléctricos producidos por cargas puntuales, enfatizando en buscar “hacia donde se
dirige” la carga. Ahora bien, Daniel también sehala la importancia de cuestionar las
ideas de los estudiantes por medio de la representacion de las lineas de fuerza y los
vectores. En este sentido, las ideas de los estudiantes se pueden guiar a lugares de
mayor coherencia, y quien debe hacer el papel de guia es Daniel, en el marco de
una especie de confrontacion a partir de lo que &l lleva como conceptos, es decir:

[...] tiene uno que empezar a dar los conceptos para que los estudiantes comiencen
a preguntar desde ahi, si es que empiezan a preguntar, eso es lo que yo espero,
entonces que empiecen a preguntar es, bueno otra forma de trabajar esos modelos
es con preguntas, preguntas abiertas [...] cerradas, o sea que no sean de nimeros
[18-ENT].

Los estudiantes tienen modelos mentales

Dado que Daniel reconoce la existencia de “modelos mentales-modelos concep-
tuales”, pero no explicita ni amplia su enfoque didactico al respecto, esta categoria
resulta emergente. Asi, a la hora de planear la clase, Daniel considera que:

Claro, porque cada estudiante tiene su modelo mental como dice la didactica.
Nosotros podemos trabajar modelos mentales y modelos conceptuales, los modelos
mentales son con los que viene los estudiantes que lo que uno hace al transcurso
de las clases es moldear eso modelos mentales, si “moldear”; entonces lo que hace
uno es coger esos modelos mentales este bien o este mal reforzarlos y encaminar-
los, bueno mal no es mucho lo que esté, y encaminarlos a un modelo coherente
[T4-ENT].

Daniel le atribuye a la didactica el referente tedrico mediante el cual se establece el
reconocimiento de las ideas de los estudiantes, en particular en cuanto a modelos
mentales. Esto revela una reflexion basada en su formacion didactica, posiblemente
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de sus cursos anteriores a la practica o del curso de Didactica de la Fisica Ill que
se encuentra estudiando paralelamente a su practica docente. Asimismo, considera
que el trabajo de los profesores consiste en tomar tales ideas y “moldearlas”. Aun
cuando se puede decir que las ideas son buenas o malas, Daniel se asocia a un guia
en cuanto procura transformar los modelos mentales de los estudiantes. Al respecto
conviene destacar lo que declara en la encuesta:

[...] al hacer estas analogias los alumnos analizaran desde la concepcion de campo
gravitacional, como hay semejanzas y la manera de trabajar estos dos campos son
parecidas la dificultad para entender el campo eléctrico sera “poca”, ya que ellos han
venido trabajando con campos gravitacionales [2-ENC].

Con ello también reconoce que sus estudiantes tienen una forma de comprender la
interaccion gravitacional a partir del concepto de “campo gravitacional”, que po-
drian utilizar para comprender el campo eléctrico.

Daniel también declara como tendrian en cuenta las ideas de los estudiantes
cuando revisa el plan de aula, ya que:

En la planeacion yo puse que participacion de los alumnos, en la participacion uno
no alcanza a ver pues todos los rastros de estos modelos, pero se ven algunos enton-
ces se empiezan a tomar estos modelos, a encaminarlos, en los laboratorios empiezan
a surgir preguntas porque hasta ahora en la practica que he hecho han surgido pre-
guntas y yo he encaminado esos modelos y los muchachos han entendido. En ciertas
circunstancias hay cosas que uno no sabe como explicarles porque uno no tiene la
suficiente experiencia y uno trata de explicarles y los muchachos entienden [16-ENT]
[ver también: 5,6,9,15-PA].

Con esto, para Daniel las ideas de los estudiantes también surgen en el proceso
de desarrollo de actividades como los laboratorios, entendidos como espacios que
posibilitan el surgimiento de inquietudes y cuestionamientos, imprimiéndoles un
caracter contextual asociado a la practica experimental. Desde este punto de vista
los laboratorios son espacios potenciadores de reflexion acerca de lo que se piensa
sobre un fenomeno y, dado que se desarrollan en lugares concretos y con mate-
riales especificos, las ideas adquieren un matiz de produccion con base en estas
condiciones. Sin embargo aqui conviene preguntarse si la idea de “encaminar” el
conocimiento a los estudiante es una forma de denominar el proceso de explicacion.

En cuanto al modelo de campo eléctrico

Analisis de la entrevista

Daniel lanza una hipotesis sobre el modelo mental que tendrian los estudiantes

’
asociandolo con lo “... que ellos tendrian al comienzo es que es como un campo
que existe en la naturaleza, pero que ellos no saben que hay cargas y nada de esos
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conceptos de carga, descarga ...” [18-ENT]. Esta asociacion del campo eléctrico
con un modelo de campo en la naturaleza, considera que los estudiantes le dan
una ontologfa al campo sin describir necesariamente la causa de este asociada a la
existencia de carga eléctrica. Con esto, Daniel tiene una herramienta que permite
la confrontacion —como se ha mencionado—, y desde luego posibilita el proceso
de “encaminar” estas ideas hacia “un modelo coherente”, por ejemplo el caso de la
diferencia entre vector y linea de fuerza:

[...]1 en el transcurso de las clases se da uno cuenta que no es asi, entonces tiene uno
que tomar un comienzo que de que un vector es diferente a una linea de campo y
... tiene uno que empezar a dar los conceptos para que los estudiantes comiencen a
preguntar desde ahi [...] [18-ENT].

Al parecer el papel de Daniel seria también el de completar el modelo de los es-
tudiantes, haciendo que estos reflexionen sobre la caracteristica vectorial que la
fisica le asocia al concepto de campo, y sobre la importancia de la carga eléctrica
en la generacion de este, y la solucion planteada por Daniel estaria en procurar
que el estudiante diferencie el concepto de vector frente al concepto de linea de
fuerza, al informar los conceptos. Es decir, de todas formas es a partir de las defi-
niciones que haga Daniel desde donde se pueden empezar a discutir las ideas de
los estudiantes.

Por otra parte, dado que los estudiantes no deben estar familiarizados explici-
tamente con los campos eléctricos, entonces hay que brindarles informacion sobre
situaciones cotidianas. Al respecto el profesor practicante comenta:

El campo eléctrico se da en tal lado y tal lado y que se puede ver en cualquier parte,
o que usted dentro de su cuerpo también puede tener carga ;si? Entonces, ;usted no
ha sentido un corrientazo cuando se pega con alguien? ... o sea ejemplos cotidianos
[59-ENT].

Sin embargo Daniel supone que los estudiantes “no tienen las herramientas” para
comprender inicialmente el lenguaje asociado al campo eléctrico y, en consecuen-
cia, sus ideas sobre el campo eléctrico se consideran de forma implicita ligadas a
las experiencias, mas no como resultado de alglin proceso de reflexion sobre ellas.
Pareciera que se reconoce que los estudiantes tienen experiencias en la vida, pero
que no las han conceptualizado por su complejidad.

La pregunta, mecanismo fundamental

Daniel considera que la generacion de cuestionamientos iniciales es clave en su
proceso de ensehanza, por ello se le ocurre que les preguntaria cosas como: “;qué
pasa si ponemos un globo de carga positiva y... frotamos con una lana un tubo?,
;qué pasaria si acercamos el tubo?, ;como se cargaria ese tubo?” [20-ENT]. Asi, la
experiencia de induccion como una forma de provocar el surgimiento de preguntas
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en los estudiantes sobre la electricidad, parece ser la mas adecuada para Daniel;
aun cuando pregunta por los efectos también se pregunta por la forma en que queda
cargado uno de los cuerpos. Por ende, les atribuye a los estudiantes una manera de
comprender el proceso de electrificacion, pues aunque “[...] ellos no pensaran que
esta distribuida la carga [...]” [26-ENT], si hablarian de la atraccion y “[...] diran que
el globo esta cargado de una manera, ... entonces estara cargado positivamente y
si frotamos estara cargado positivamente y no van a pensar que también hay cargas
negativas en el este, entonces van a decir se atrae por tal vaina, solo se atrae” [26-
ENTI]. Asi, el “modelo mental” que prefigura Daniel de sus estudiantes tiene rasgos
distintivos: (a) Esta asociado a la idea de carga eléctrica; (b) no distingue los tipos de
carga eléctrica; (c) supone que los cuerpos por frotacion quedan cargados eléctrica-
mente; (d) considera que los cuerpos solo tienen un tipo de carga eléctrica pues los
estudiantes “[...] no van a decir que esta distribuida la carga que tal vaina” [26-ENT],
y (e) no contempla la idea de campo eléctrico para explicar el fenomeno.

Daniel considera que el modelo mental de los estudiantes les permite explicar la
carga de un electroscopio, por eso &l plantea que:

[...] diran que bueno, esta cargado [el electroscopio] de alguna manera, que tiene una
carga y que al frotarlo se le va a mandar otra carga. Entonces al juntarlos las cargas se
van a ir para los palitos... por el cobre, esto hace que se atraigan o se repelen, pero
ellos no van a creer [que se van a] repeler porque ellos no tienen el [conocimiento]
pues creo [155-ENT].

Asi, las ideas de los estudiantes sobre la carga eléctrica parecen ser suficientes para
entender lo que le sucede a las hojas del electroscopio. En este sentido no solamen-
te se reitera que la idea de carga resulta ser fundamental (y Unica) para explicar el
fenbmeno, sino que esta idea es una de las que Daniel espera que sus estudiantes
posean, o manejen a la hora de llevar el electroscopio al salon de clase, es decir,
como idea previa de lo positivo y negativo, la atraccion y la repulsion ya que “...
entonces ellos [los estudiantes] van a decir que esto se va cargar de una manera y
esta de otra, entonces como vimos se repelen cuando son cargas diferentes. Eso es
lo que mas o menos diran” [155-ENT]I.

En este sentido, Daniel propone formular la pregunta sobre la interaccion con el
electroscopio, pues “ahi surgira alguna pregunta de algo, porque ellos han hecho
preguntas. Entonces uno les dice; ;A su criterio usted qué cree?” [155-ENT]. En
efecto, el cuestionamiento sobre el comportamiento de las hojas del electroscopio
al distanciarse es importante para Daniel, en especial en relacion con la interaccion
que se genera con el objeto cargado eléctricamente que se acerca, o con el que se
hace contacto. Por lo tanto, Daniel supone que los estudiantes utilizaran los cono-
cimientos informados en la sesion teorica, asi como sus modelos mentales (o ideas),
que se reducirian a determinar el tipo de cargas ya que la hojas del electroscopio se
repelen, entonces habria que concluir que las hojas quedan cargadas con el mismo

1
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tipo de carga (aunque declara lo contrario al afirmar, “entonces como vimos se re-
pelen cuando son cargas diferentes”).

Adicionalmente a lo declarado en la entrevista, el proceso de triangulacion con
los resultados de la encuesta deja ver que la generacion de preguntas a sus estu-
diantes resulta relevante para Daniel, en particular cuando se le inquiere por las
formas de explicacion de los conceptos de lineas de fuerza y campo eléctrico. Al
respecto, €l cree que la confusion entre estos dos conceptos se podria trabajar de
la siguiente manera:

Les dibujaria dos cargas puntuales, positiva y negativa, los pasaria al tablero y les
pediria que dibujen el campo eléctrico, luego les pediria que tracen los vectores de
cada linea. Les explicaria que el vector de campo eléctrico siempre va tangente a las
lineas de campo, les haria una pregunta con dos opciones, la cual serfa: “;Las lineas
de campo tienen magnitud?, o ;es solo una representacion?”. Luego por medio de la
pregunta los guiaria a la respuesta mas coherente (en el aula de clases), en el laborato-
rio si es posible utilizaria dos imanes en un liquido el cual nos deje ver las lineas, estos
imanes deben estar fijos, haciendo que ellos analicen las situaciones que se puedan
presentar [...] [4-ENC].

Las dos preguntas resultan siendo elementos claves para que Daniel “guie” las res-
puestas de sus estudiantes en términos de coherencia para luego acudir al laborato-
rio y comprobar.

Finalmente, en la encuesta el profesor practicante también propone preguntas
adicionales que estaria dispuesto a hacerles a sus estudiantes sobre el caso de la
canastilla [ver apéndice A] de la siguiente manera:

Yo la primera pregunta la dejarfa asi, pero le agregaria una segunda situacion la cual
serfa: “;Qué pasaria si el péndulo lo pongo en el centro de la canasta?, y spor qué
sucede esto?”. Y para la segunda pregunta dos situaciones, una es con las cargas pero
sin ninglin dato numérico seria, ;qué pasaria con la fuerza y el campo eléctrico si dis-
minuimos o aumentamos una carga? Y la otra situacion, ;qué pasaria si aumentamos
o disminuimos la distancia? [5-ENC].

Asi, las preguntas que Daniel adiciona complementan el analisis de la situacion.
Para el caso de la primera cambian las condiciones de lugar del péndulo (la distan-
cia equivalente dado que la coloca en el centro de la canastilla de naturaleza cir-
cular) e indaga por los efectos; para el caso de la segunda cambian las condiciones
de la cantidad de carga y de la distancia entre cargas, e indaga en ambos casos por
los efectos. Al respecto, notese la similitud entre la ley de Coulomb vy las preguntas
que el profesor practicante complementa. En este sentido cabe preguntarse: ;Estas
cuestiones permiten concretar el proceso de “guianza” hacia “la respuesta mas co-
herente”? ;Por qué se hace énfasis solamente en este tipo de preguntas que guien la
ley de Coulomb y no la ecuacion de intensidad de campo eléctrico?
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Los prerrequisitos

Cuando se cuestiona en la entrevista a Daniel por los conceptos asociados al campo
eléctrico, surge la idea de lineas de corriente, en el entendido de poder establecer
diferencias con la idea de vector “[...] porque los vectores, primero que todo lo
de vectores tienen que tenerlo claro, porque si no van a confundirlo con lineas de
corriente [...]” [57-ENT], con lo que €l enfatiza una nocion de conceptos prerrequi-
sito frente a lo que los estudiantes deberian saber previamente para comprender el
campo eléctrico, incluso para evitar dificultades como la confusion entre lineas de
corriente y vectores.

En otro aparte de la entrevista, comenta sobre la relacion del campo eléctrico con
otros elementos del curriculo lo siguiente:

O sea, como el profesor dice no tiene como prioridad algo anterior segun él; para mi
si debe tener su orden. Ellos deben tener conceptos a priori, ;si? Deben tener, que yo
creo que deben estar claros pero yo sé que no van a estar claros como lo de vector,
lo de fuerza, leyes de Newton, campos gravitacionales, cosas asi, entonces deben

tener conceptos mas que mirar mas [...];Como se dice? [...] que va en orden. Debe
tener conceptos de cosas que se ven, que son elementales ahi en campo eléctrico
[259-ENT].

Asi, los estudiantes deben tener ideas previas, eso es claro para Daniel, sin embargo
estas se ven como un prerrequisito para la comprension del campo eléctrico, espe-
cialmente en el sentido de que los conceptos “... deben estar claros [...] como el de
vector, lo de fuerza, leyes de Newton, campos gravitacionales [...]” . Este aspecto
resulta también de una contrastacion que hace con el dialogo establecido con un
tutor de la practica docente del colegio, quien le habia dicho que el orden de los
temas no importaba y ante lo cual &l opina: “como el profesor dice [un tutor de la
practica docente en el colegio] no tiene como prioridad algo anterior seglin &l; para
mi si debe tener su orden”.

Al respecto conviene advertir que ya en la categoria Contenidos se ha comenza-
do a caracterizar una nocion de conocimientos prerrequisito, que resulta consistente
con lo declarado en la entrevista y que devienen en lo que el profesor practicante
también califica como conceptos “elementales”. [2-PA], [4-PAl, [5-PAl, [6-PA], [7-
PAI, en que la idea de fuerza, entre otras, es “primaria” [57-ENT] , [259-ENT], [261-
ENTI, [263-ENTI. Esta triangulacion revela que su nocion de prerrequisito es similar
a la que subyace en los libros de texto, aspecto que se evidencia en la secuenciacion
de los contenidos que estos presentan y, por ende, en la manera como han de ser
aprendidos por los estudiantes. Por esto, las ideas de los estudiantes sobre campo
eléctrico habrian de ser construidas con base en lo que ellos sepan sobre “vectores,
fuerza, leyes de Newton y campos gravitacionales” y no necesariamente sobre lo
que sepan acerca de situaciones o fenomenos cotidianos cuya explicacion trascien-
da tales prerrequisitos.

149



150

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

Aportes a la hipétesis de progresion

Por Gltimo, en relacion con la hipotesis de la hipotesis de progresion, para el compo-
nente de Ideas de los Estudiantes se observa que el CDC de Daniel en esta categoria
estarfa caracterizado por un reconocimiento de que los alumnos tienen ideas pre-
vias, pero que estas deben ser transformadas (guiadas) hacia ideas coherentes aso-
ciadas a las de la fisica. Por lo tanto, el CDC posee mayoritariamente caracteristicas
asociadas al nivel Il (ver tabla 19).

El profesor practicante supone que las ideas de los estudiantes sobre campo
eléctrico se pueden determinar solamente si se verifica que ellos conocen sobre
campo gravitacional, fuerzas y superposicion. Esto también se confirma con sus
criterios respecto a los conceptos elementales, necesarios y suficientes para com-
prender el campo eléctrico. Asi las cosas, €l se ubica en el nivel Il (reflexivo logico)
puesto que “los conceptos de vectores, campo, carga, campo gravitacional, carga
y fuerzas” son considerados por €l como “los mas elementales” o “primarios”, pero
también los prerrequisitos obligados para comprender el “campo eléctrico”, que
“... vendria después...”. En efecto, aqui toma unos conceptos “primarios” o “ele-
mentales”, ya sea como prerrequisito o como asociados a un entorno mas inme-
diato (“carga”) a escala temporal en el tratamiento curricular del campo eléctrico.
Esta presuncion también se corrobora cuando comenta sobre la importancia del
concepto de campo eléctrico en el bachillerato, al referirse a este como un tema
que: “tiene muchas aplicaciones, tiene pues, analogias en la naturaleza, cosas que
ellos ya han como entendido, que tiene como concepto anterior, creo yo, porque
no sé qué habra hecho el profesor anterior” [51-ENT]. Consecuentemente, supone

que “... lo de la carga ellos [los estudiantes] tendran la analogia de que es algo
parecido a la gravedad o que una carga atrae otra carga o repele otra carga, ;si?”,
o “... por ejemplo, como puede ocasionar un rayo, o sea, por qué un pararrayos

atrae un rayo, ;si?” [51-ENT]. Es decir, que es a través de la analogia carga-grave-
dad (entendida como posibilidad de atraccion) como se podrian comprender las
aplicaciones y la importancia del campo eléctrico, pero para ello se debe saber
el concepto de gravedad. Asi, en el transcurso de las clases se pueden utilizar
las ideas de los estudiantes y en especial la idea de gravedad, que se supone ya
ha sido estudiada el aho anterior. Esta situacion también se corrobora cuando él
propone que las ideas de los estudiantes se confrontan y se moldean, porque en
Gltimas, aunque los estudiantes confronten sus ideas, Daniel esta en la clase para
guiar los pensamientos e ir haciendo los ajustes necesarios, en especial obedecien-
do una logica formal usual: la de la perspectiva lineal de ensenar.
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Tabla 19. Sintesis fase declarativa para el componente Ideas de los Estudiantes

Nivel Nivel | Nivel Il Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) (innovador) | (reflexivo integrador)
Las ideas de los estudian-
tes son para guiarlas. Los
estudiantes deben tener co-
Encuesta | = nocimientos previos sobre N a N a
[ENC] vectores.
Las ideas de los estudiantes se
cuestionan.
Las ideas de los estudiantes
son para moldearlas. Los L
. estudiantes deben tener cono- |~ estu-
Entrevista S . | diantes
[ENT] n. a. cimientos previos o elemen- tienen ideas | ™ &
tales. Existe un sentido de las .
ideas de los estudiantes: la previas.
posibilidad de guiarlas.
Planeacion
[PA] n. a. n. a. n. a. n. a.

Resultados y andlisis del componente Actividades

En este apartado se describe como las actividades que el profesor practicante planea
desarrollar son variadas, e incluyen el uso de analogias en atencion al campo gravi-
tacional, asi como las ecuaciones y los ejercicios de lapiz y papel como estrategias
de trabajo para aplicar conocimientos. En cuanto al desarrollo de problemas, hay
un interés de este por contribuir en la contienda que tienen sus estudiantes con los
problemas numéricos, tradicionalmente. Ahora bien, &l también propone hacer ex-
perimentos que refuerzan y aplican los conocimientos asociados a la electricidad,
papel que se puede comparar con los libros de texto, los cuales pueden ser utili-
zados también como material de consulta. En todas estas actividades se acude a la
pregunta como estrategia central para motivar a los estudiantes y valorar sus tareas.

La pregunta: ¢actividad orientadora?

Las respuesta de Daniel a los casos presentados en la encuesta [ENC] y a los ejer-
cicios de evaluacion, permiten comprender que él reconoce una importancia di-
dactica a las preguntas como actividades de clase. Por ejemplo, las modificaciones
a la pregunta sobre las cargas eléctricas sugieren plantear un caso no numérico y
preguntar por el campo eléctrico y la fuerza. Con esto distingue el tipo de preguntas
que son mas pertinentes para sus estudiantes, y con las cuales él podria trabajar en
clase. Asimismo, dado que se le solicitd que resolviera primero las preguntas y que
luego las complementara como profesor, su proceso de seleccion no hace explicito
un analisis de las relaciones entre campo y fuerza, sino que se sujeta a la ley de
Coulomb. Asi, puede haber una actitud pasiva para atender este aspecto cuando
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asume el rol de profesor que resuelve problemas, y una perspectiva mas activa o
reflexiva cuando toma el papel de profesor que propone preguntas en la clase. El
profesor practicante espera, entonces, que al preguntar por situaciones hipotéticas
de induccion como por ejemplo: “;qué pasa si ponemos un globo de carga positiva
y tenemos un... no s&, frotamos con una lana un tubo, qué pasaria si acercamos el
tubo? ;Como se cargaria ese tubo?... ” [20-ENT] se pueda provocar el surgimiento de
preguntas en los estudiantes sobre el campo eléctrico. Ademas, espera que los es-
tudiantes “... diran que se puede cargar positiva o negativamente”. Asi, aun cuando
se pregunta por los efectos, también se pregunta por la forma en que queda cargado
uno de los cuerpos. Esta pregunta como estrategia orientadora tendria entonces un
sesgo de lo que Canal (2000) sehala como “actividades dirigidas a expresar infor-
macion elaborada por los alumnos (resultados): en donde se requiere considerar la
expresion oral, escrita, por medios audiovisuales y por otras vias” (p. 222).

Esta intencion declarativa de centrar su trabajo en la carga eléctrica se puede
apreciar cuando considera que a los estudiantes “posiblemente” les inquietaria saber
los efectos sobre el tubo fundamentandose en la dualidad carga positiva-carga nega-
tiva, y eventualmente abordarla en un experimento en que se “tendria que investigar
qué hace la lana para cargar el tubo”. Sin embargo no se explicita si la idea de cam-
po eléctrico como tal se articula a la pregunta motivadora, mas atin porque Daniel
supone que “ahi en el momento, pues no”, y mas bien considera que para llegar alli,
primero deben hacer un laboratorio estilo “museo” donde “... cada uno traiga sus
experimentos, ahi de pronto se van a dar cuenta con preguntas que ellos mismo se
hagan; entonces ellos van a hacer las preguntas sobre cada experimento que ellos
planeen”; y luego de esto vendria el trabajo con electroscopio en un sentido verifica-
dor, pues este se haria “para ver si entendieron algo de lo que ellos hicieron, que es
parecido a lo mismo que van a hacer ellos” [28-ENT]. Asi la perspectiva del profesor
practicante con la formulacion de preguntas se podria ubicar tangencialmente con
la “perspectiva cualitativa” de Martin y Solbes (2001), que tiene la pretension de
involucrar a los estudiantes en contextos reales y simples.

Solucién de problemas

En relacion con la pregunta: ;Por qué crees que es importante que los muchachos
solucionen problemas?

O sea, dependiendo el tipo de problemas, o sea yo en mi carrera que yo pienso hacer
porque uno en el transcurso no lo hace, uno lo hace al comienzo, pero después uno lo
va descuidando y no lo hace; pues las preguntas que yo le digo, o sea, unos problemas
que sean abiertos y que ellos respondan y ataquen desde varios puntos de vista; pero
ahora se dan cuenta que son problemas de nimeros y que solo con que respondan esta
contento el profesor, entonces mi forma de pensar es que esto no debe ser asi porque
no demuestra el conocimiento del alumno, lo que demuestra es solo un manejo de nu-
meros y no un manejo de conceptos que es lo que uno quiere que aprendan [30-ENT].
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La solucion de problemas abiertos —tanto para abordarlos como para solucionarlos
de manera flexible— los considera como los mas coherentes, en especial como
resultado de la reflexion sobre sus vivencias como estudiante en la universidad con
este tipo de actividades al manifestar que “en mi carrera... en el transcurso uno
no lo hace, uno lo hace al comienzo, pero después uno lo va descuidando y no lo
hace”. Al parecer, el caracter principal que tendrian este tipo de problemas es de
permitir un manejo conceptual de la fisica en lugar de uno netamente matematico,
dado que las actividades usuales del aula, que se han dado en la practica docente,
son “problemas de niimeros y que solo con que respondan esta contento el profe-
sor, entonces mi forma de pensar es que esto no debe ser asi porque no demuestra
el conocimiento del alumno”. En este proceso, es importante para Daniel brindar a
los estudiantes “unos problemas que sean abiertos y que ellos respondan y ‘ataquen
desde varios puntos de vista” a la manera de una contienda entre el estudiante y el
ejercicio. De esta manera Daniel revela una intencion constructivista en el sentido
planteado por Martin y Solbes (2001) en que las actividades involucrarian la “formu-
lacion y resolucion de problemas abiertos”.

Lapiz y papel

La alternativa de manejo de los problemas de lapiz y papel —asignados por el tutor
del profesor practicante— consiste en ayudar a los estudiantes a considerar el rol de
la formula y de los algoritmos como si fuera una especie de lucha; aqui aplicaria
la metafora de la contienda entre el estudiante y los ejercicios de lapiz y papel, en
los cuales “los nUmeros” parecen ser los representantes de los ejercicios, y la au-
toestima, la autoconfianza y autocredibilidad representan a los estudiantes. Asi, él
considera que su papel en esta lucha es darles a los estudiantes “tips para que hagan
los problemas, o sea, lo que comlnmente son las formulas y ‘que no se dejen ganar’
de los numeros; es lo primero que les digo, ‘usted maneja los numeros’” [49-ENT].

Esta mirada algo animista de la interaccion con el conocimiento fisico asociado
a los procesos de solucion de ejercicios se puede relacionar con el enfoque realista
comprobatorio asignado a las practicas experimentales. Asi, proponer que los estu-
diantes “desde su punto de vista enfoquen a la pregunta, que ataquen la pregunta”
resulta ser una estrategia de la contienda en la que se debe involucrar una o un grupo
de “formulas matematicas” como herramientas o armas que tiene el estudiante en su
batalla con los nimeros. Dado que Daniel propone animar a sus estudiantes a “[...]
que sigan, que traten de mirar opciones de manejar esos nimeros y que vean como
manejan esas formulas [...]” [49-ENT] como consigna de batalla, también se destaca
su interés por distinguir entre ejercicios de “nimeros” y “[...] los ejercicios que no
sean de formulas, o sea, que expliquen”. Un aspecto interesante aqui, es que Daniel
reconoce la importancia de estimular o animar a sus estudiantes a no abandonar sus
primeras aproximaciones cuando se enfrentan a los problemas, y reconoce que a los
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estudiantes hay que decirles que “no crean que lo que esta diciendo es mal por todo
lo que dice el profesor...” [49-ENT], siendo esto una actividad propia de él en clase
que, en Ultimas, consiste en un empoderamiento de la autoestima intelectual que
debe tener todo estudiante.

Llama la atencion que estas actividades asociadas a la forma de afrontar los pro-
blemas de lapiz y papel, son ubicadas por Daniel en la planeacion de la siguiente
forma:

“Experimento de generador de Van de Graaff y ejercicios” [8-PA].
“Socializacion del experimento y ejercicios” [9-PA].

De manera que los “ejercicios” asi como la “lucha con los nimeros” involucran
la validacion de un enfoque aplicativo de los conocimientos que sobre el campo
eléctrico tengan los estudiantes, aun cuando no necesariamente desde una perspec-
tiva de situaciones nuevas (Pro y Saura, 2000). Sin embargo dado el caracter espe-
cifico de los ejercicios a los que hace referencia Daniel, esta actividad tiene que ver
con “el razonamiento cuantitativo” al que hace referencia Etkina (2010) dado que
propone llevar a cabo procesos de simplificacion y representacion fisica y matema-
tica en la evaluacion de situaciones.

Uso de libros de texto

En la entrevista:

Pues yo he consultado dos libros, pues uno de once que es el Investiguemos y uno
universitario que era de conceptos, Fisica conceptual de Hewitt. Entonces yo lo tenia
ahi'y pues es bueno tomar este libro y pues de internet baje algunas vainas, pues para
reforzar porque como a mi me interesan mas los conceptos que ellos puedan apren-
der entonces yo le puse, yo tomé mas enfocado al libro [32-ENT].

En el Investiguemos ese no, yo vi diez problemas que eran de solucion numeérica;
para encontrar problemas como los que yo quiero es complicado, muy complicado,
porque yo estuve tratando de investigar en internet y no encontré, encontré uno pa-
recido al que el profe me envio y no mas, de resto todos son como del mismo estilo.
Entonces yo en mi carrera quiero plantear o yo plantear desde mi punto de vista algu-
nos ejercicios; que diga esto va encaminado a lo que yo quiero. Primero es enfocar el
problema, para poder realizar los ejercicios, si no, no los hago, no los puedo hacer.
Que mas le digo... pues... ah, en el conceptual mas que ejercicios, son experimentos;
como dos o tres experimentos que uno puede realizar, yo tome el del electroscopio
porque me parece importante y nosotros lo realizamos, y el de Van de Graaff, por que
como aqui hay un generador de Van de Graaff, para que aqui ellos piensen que miren
como funciona eso y no le tengan miedo a la corriente, ah, no, voltaje; a la corriente
si hay que tenerle miedo (risas) [34-ENT].

Daniel asocia como actividad de ensehanza el uso de los libros de texto en térmi-
nos de complementariedad de los fundamentos teoricos, mas que todo de corte
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conceptual, por eso escoge sus libros y la internet principalmente “... para refor-
zar...” [32-ENT], dado que le “... interesan mas los conceptos que ellos puedan
aprender...” [34-ENT]. Se supone entonces que el papel del libro en su planeacion

y sus clases serfa el de ayudar a reforzar conceptos, aun cuando para Daniel ha sido
dificil conseguir aporte concreto a este nivel. Por tanto, si el libro de texto se con-
sulta como fuente de problemas para la ensehanza, al parecer ninglin libro serviria,
pues el criterio “conceptual” no se desarrolla de forma completa de acuerdo con
sus intereses, sin embargo algunos de estos sirven para replicar dos experiencias
concretas: la induccion con el electroscopio [5-PA] y el experimento con el gene-
rador de Van de Graaff (GVDQG) [34-ENT] [8-PA].

En este sentido, Daniel manifiesta una especie de prevencion frente al uso de los
libros de texto por no coincidir con sus intereses de ensehanza, aspecto que podria
estar asociado a la caracterizacion de los libros de texto hecha en el capitulo 1 del
presente informe y que se sintetiza en las tablas 7 y 8, en la cual se encuentra que
ofrecen ejercicios de lapiz y papel de tipo cerrado con Unica respuesta.

La experimentacion: De la teoria a la practica

De la entrevista:

[.: —;Cual es la importancia de la experimentacion cuando uno va a ensehar
electricidad y campo eléctrico?

D: —Pues como ya me han enfocado aca en el colegio en la experimentacion, y
yo me estoy enfocando ya en experimentacion. Mas que realicen un experimen-
to es que lo entiendan, que entiendan que es lo que hay en cada experimento,
ssi? O sea, que ... con base en lo que se ha dado en las clases y en los ejercicios
propuestos, que ellos vean lo que sea hecho en clase, jsi? O sea, que lo vean
visualmente, o sea que utilicen el modelo visual, ;si? Que toquen... que jueguen
con eso, mas que de una manera rigurosa que se pongan a hacer el experimento
paso por paso, ;si? O sea, que ellos digan, si yo hago tal vaina, ;qué pasa? Que
no hagamos lo mismo que nos plantea el profesor, sino que miremos otras op-
ciones; que ya me ha sucedido aca que lo han hecho, entonces les puedo dejar
el que voy a poner como museo un laboratorio libre, que traiga cada uno su la-
boratorio de carga y a que se exponga como museo que cada uno exponga cada
cosa, entonces uno va pasando por cada grupo, pues esa seria una manera...
la otra es... ah, las guias de laboratorio que uno deja, pues ponerles preguntas
abiertas, concisas, que ellos respondan de una manera que ellos crean no que
respondan de la manera que el profesor crea [36-ENT].

En Daniel la idea de experimentar se encuentra asociada a la de comprender; el
fin del experimento no es jugar sin comprender. Se supone que este proceso de
comprension deviene de sesiones tedricas previas pues “[...] con base en lo que
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se ha dado en las clases y en los ejercicios propuestos”, el proposito es que los es-
tudiantes “[...] vean lo que se ha hecho en clase [...]” [36-ENT]. En este sentido la
experimentacion en la clase tiene un matiz de comprobacion de la teoria, aspecto
que se profundizara mas adelante, pero que es importante ir sehalando. No obstante
también para él llevar a cabo experimentos implica que los estudiantes jueguen y
alteren formas de hacer la practica experimental tradicional, en procura de que “...
digan: si yo hago tal vaina ;qué pasa? Que no hagamos lo mismo que nos plantea el
profesor, sino que miremos otras opciones” [36-ENT] desde un enfoque que cues-
tiona el seguir instrucciones, pero que en Gltimas debe servir para explicar lo que se
hace, explicacion que estaria sujeta a la teoria, puesto que también considera que
experimentar en el aula tiene diversas utilidades:

Ah pues, lo que yo quisiera es que ellos reforzaran los conceptos, mas que ellos rea-
licen experimentos rigurosamente; sino que refuercen esos conceptos con el experi-
mento y como ellos tiene esa filosofia de hasta no ver no creer entonces uno tiene que
impactarlos con algo que_se vea, si mas de un modelo que impacte y que les cause
curiosidad y miren por esos lados [42-ENT].

Asi, “reforzar conceptos”, “impactarlos con algo que se vea”, causar “curiosidad”,
tienen como proposito altruista generar inquietud, pero esto coadyuva a una inten-
cion mas grande que es la de verificar el aprendizaje de la teoria, aspecto que Daniel
confirma al comentar:

Pues la conclusion que yo quisiera que ellos tuvieran es que_lo que nosotros hacemos
en clase se ve reflejado en la naturaleza y en esos fenomenos v no solo es algo fantas-
tico y nada mas, sino que en diversos fenomenos eso se ve y en el laboratorio se ven
con los materiales que uno pone [42-ENT].

Porque los estudiantes tienen que ver lo que se hace en clase. Asi las cosas, el labo-
ratorio resulta ser el juez que decide el caracter de verdad de la teoria, y el criterio
mas importante es la coincidencia entre esta y la naturaleza. En este sentido, Perafan
(2004) destaca como la “metafora de la mirada” en profesores de Fisica en ejercicio
resulta fundamental a la hora de la experimentacion en la clase, aspecto que deviene
de una perspectiva epistemologica del conocimiento del docente.

Pues primero que todo es que si uno les bota como el experimento pues ahi va el
orden, lo que uno dice orden, porque se dice que el orden seria: clase magistral,
ejercicios y laboratorios, para algunas personas. Para otras personas seria: laboratorio,
pero es que a mi consideracion mandar los laboratorios de comienzo seria una buena
idea, pero ellos no tendrian bases de donde reforzar lo que ellos estan haciendo, ah,
serfa bueno trabajar todo a la par, pero todo a la par no se puede, entonces por eso
fue que yo lo hice como en tres partecitas, ejercicios, laboratorios y clase magistral.
Pero yo empiezo con clase magistral para darles bases para que ellos se sostengan en
lo experimental [129-ENT]. ”
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Por tanto, las actividades y tareas estan asociadas a una idea tradicional de la en-
sehanza en que primero se brinda informacion teorica, es decir que el orden mas
adecuado para Daniel es: “clase magistral, ejercicios y laboratorios... con la clase
magistral para darles bases para que ellos se sostengan en lo experimental”.” Se ha-
cen ejercicios de lapiz y papel para luego pasar al trabajo en el laboratorio. En cierto
sentido Daniel es coherente con su idea de primero “dar” lo “elemental” para que se
puedan generar las actividades. Asi, el laboratorio siempre debera venir después de
la teoria. Ahora bien, dado que la organizacion y secuenciacion de actividades tiene
estrecha relacion con el modelo de aprendizaje que el profesor tenga, para el caso de
Daniel la idea de plantear primero actividades centradas en su discurso y luego activi-
dades experimentales de comprobacion, revelan su enfoque pedagogico transmisivo
(el profesor es emisor de informacion y el estudiante es receptor pasivo de esta) con
actividades que muestren acciones repetitivas no reflexionadas, lecturas y desarrollo
memoristico inconexo, explicaciones de los estudiantes sobre temas anteriormente
informados, y “experiencias de tipo demostrativo” (Sanmarti, 2000, p. 255).

Como refuerzo a este enfoque transmisivo podemos tomar también la referencia
de la ubicacion secuencial de la experimentacion en la planeacion de Daniel, que
aparece como tercer objetivo [1-PA], y los experimentos una vez se han abordado
los temas de carga eléctrica [5-PA] y campo eléctrico [8-PA.

Informar la teoria: Actividad transmisionista

Para el caso concreto de la ensehanza de la ley de Coulomb, Daniel considera que
la idea de fuerza se hace fundamental como concepto tedrico asociado a la ecua-
cion de esta ley, y planea generar un ambiente donde los estudiantes no tengan
preocupaciones por las ecuaciones asociadas. Sin embargo la actividad que propo-
ne tiene un sesgo mas bien explicativo, en el que su papel seria el de disminuir las
tensiones de los estudiantes con los ejercicios, dotandolos de explicaciones. Asi que
argumenta:

[...] simple que seria la que se utiliza aca. Si fuera todo lo que vimos en la universidad
ellos se van a embolatar. Entonces les voy a decir, “no se preocupen de ecuaciones,
las ecuaciones, las formulas son tal y tal” y eso refleja el concepto como tal o sea por
ejemplo la intensidad del campo eléctrico KQ, Q,/r*, entre mayor distancia menor
campo eléctrico, entre menor distancia mayor campo eléctrico. Si lineas de [...] bue-
no, son inversamente proporcionales al radio al cuadrado. Por eso lo que le decia de
las lineas de campo. Bueno lo de las fuerzas seria otra ;Qué mas sera? jAh!, y bueno,
ponerles ejercicios con un campo eléctrico y un, como serian las fuerzas asi, tipos de
fuerzas y todo eso [273-ENT].

En estas actividades que Daniel propone se encuentra que no le atribuye a la ley
de Coulomb un sentido de representacion de las relaciones entre el E, Q y r, y mas
bien relativiza la complejidad de esta al asignarle al concepto de fuerza un poder
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explicativo mayor que la formula misma. La ley de Coulomb adquiere relevancia
para Daniel en cuanto reafirma la vision de accion a distancia y la analogia con el
campo gravitacional y con el campo eléctrico, lo que implica preguntarse si para
Daniel el campo eléctrico es como la ley de Coulomb.

La planeacion de la actividad de clase es de corte informativo, propone dar ex-
plicaciones de los conceptos, las ecuaciones, las formulas. En particular una de sus
propuestas para mostrar como explicaria a los estudiantes la intensidad de campo
eléctrico en un punto del espacio consiste en:

Tenemos dos cargas: la carga que esta quieta y la otra la que se acerca, pues tenemos
la carga aca vamos a tener un nimero de lineas. Si usted acerca las lineas, acerca las
cargas, las lineas se van a ver mas pegadas. Eso es porque hay mayor intensidad de
campo. Entonces lo que le digo hay ya es referencia, como son inversamente propor-
cionales al radio, $si? Que lo vemos aca entonces es por eso la intensidad de ener-
gia... campo eléctrico es inversamente proporcional al radio al cuadrado. Entonces
va en eso si, cuando usted acerca el eso se van a ver mas abultadas cuando usted lo
aleja se van a ver la lineas mas separadas [109-ENT].

Con esto pretende aclarar la idea de intensidad de campo eléctrico asociada a la
disminucion de la distancia entre las lineas de fuerza y la distancia entre las cargas
eléctricas, pero el referente fundamental aqui es la ecuacion de campo eléctrico
para una carga puntual, sin distinguir la intensidad de campo con respecto a la
fuerza como accion a distancia; aspecto que se ve reforzado cuando Daniel termina
diciendo que “entonces lo que le digo ahi ya es referencia, como son inversamente
proporcionales al radio, ;si? Que lo vemos aca entonces es por eso la intensidad
de energia... campo eléctrico es inversamente proporcional al radio al cuadrado”
[1T09-ENT].

Los “laboratorios”: mecanismos de comprobacion

En referencia principalmente a llevar a cabo una practica de laboratorio estilo “mu-
seo” en la que los estudiantes llevan sus propuestas y las comparten, Daniel tiene
pensado organizar “... el museo creado por ellos y laboratorios, coger materiales
que tienen aca [en el colegio]l como el electroscopio y lo de GVDG para que ellos
entiendan mas o menos para que sirve eso” [133-ENT]. La utilidad que le da a esta
practica esta mediada por la intencion de combatir el aburrimiento de los estudian-
tes, al parecer considera que las practicas usuales son aburridas pues los estudiantes
no se mueven, en cambio en su propuesta la intencion es “[...] que ellos no se abu-
rran primero que todo, que ellos vayan caminando, pues ese es el mismo fenomeno
de aca, pero aca lo entiendo mas que alla” [135-ENT]. En este sentido &l posiciona
la practica de laboratorio como espacio para poner en comin saberes, entendido
como un momento en el cual los estudiantes comparten lo que han indagado y
preguntan a los demas en consecuencia, es decir, en que los estudiantes, cuando
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“I...] estén caminando y no se la pasen ahi sentados” [135-ENT] puedan percibir
algo diferente ya que esto “[...] no tiene nada de innovador pero al menos para que
a ellos les pueda agradar”. Se puede identificar, por el momento, que Daniel le asig-
na a esta situacion posibilidades de desarrollar también actitudes hacia el trabajo
compartido en sus estudiantes [135-ENT].

La idea de “museo” consiste en que “les planteaba o les iba a decir que cada
uno trajera un experimento sobre carga” [137-ENT], de modo que “cada grupo va
a tener una pregunta, entonces con eso ya vemos en qué encamina cada grupo su
modelo” [139-ENT]. En este proceso, Daniel no considera tener algunas preguntas
previas [141-ENT] sino mas bien que “I...] ellos mismos van a hacer las preguntas
sobre cada experimento que ellos planteen [...] Las preguntas se las haria para
electroscopio, pero eso ya es otro momento” [141-ENT]. La organizacion de la
practica considera la distribucion por mesas de trabajo a los estudiantes en donde
“... en cada mesa se sitla un experimento, entonces se les dice aqui va a quedar
un expositor del tema. Les va hacer las preguntas a los muchachos, el expositor, lo
demas van rotando entonces van cambiando los expositores también” [149-ENT].
Aqui se valida la puesta en comin de lo que los estudiantes traen, via explicacion
del expositor. Esta propuesta, a su juicio, se parece a un museo, es decir, que “...
la imagen que uno tiene de un museo que vayan mirando y ellos vayan viendo qué
es lo que pasa en cada vaina, ;si?¢ O sea, no es solo quedarse quieto y ya, sino que
vayan rotando” [149-ENT]. Cabe preguntarse aqui, entonces, ;qué entiende Daniel
por experimento?

Paralelamente al trabajo del museo Daniel planea un laboratorio con el elec-
troscopio, para trabajar con “... diferentes materiales, tubo, vidrio. Vamos a frotar
con diferentes pahos, paho normal, paho de lana, eso” [153-ENT], Estos materiales
usualmente se asocian a este tipo de practica. Ahora bien, las preguntas que piensa
formular a los estudiantes se centran en el tiempo de carga de las hojas del elec-
troscopio, por ello enfatiza en mirar “;cual demora mas y cual creen que demora
mas?, y ;qué creen que pasaria? pues con las partes de abajo del electroscopio”
[153-ENTI. En este sentido se indaga por los efectos del concepto de carga eléc-
trica ya que la practica del electroscopio se organiza “I...] para que ellos miraran
que todo tiene carga y que al inducir bueno por frotacion [...] se carga algo mas, o
sea, al inducir al electroscopio hay otro tipo de carga, o sea, las cargas y los tipos
cargas que pueden haber” [153-ENT]. Con esto el electroscopio se toma como
instrumento para reafirmar la idea de carga eléctrica en un sentido general de que
todo cuerpo tiene carga eléctrica, y como estas cargas eléctricas se podrian trans-
ferir de un cuerpo a otro, es decir, “[...] como estas cargas pasarian a los puntos,
siendo este Ultimo aspecto relevante en el analisis que sus estudiantes deberan
hacer” [153-ENT].
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Por otro lado, cuando se inquiere a Daniel por la relacion de su propuesta de
experimentacion con el concepto de campo eléctrico, su planteamiento induce a
considerar que el electroscopio es adecuado para la ensehanza de la carga eléctrica
[193-ENTI, ya que “[...] para analizar el campo eléctrico [se] necesita el concepto
como tal” [161-ENT] de manera que un experimento con campo eléctrico requeriria
otra situacion “con una fuerza, entonces eso ya es como para el inicio, o sea la intro-
duccion de qué es el campo eléctrico” [161-ENT]. Al respecto, &l considera que va
a usar el GVDG “...] para que ellos vieran a grandes rasgos lo de campo eléctrico”
[193-ENT] y prefigura algunas situaciones como la de generar un “rayo dependiendo
de la distancia, entonces ahi vamos a ver que ahi hay un campo eléctrico” [193-
ENT]. La actividad concreta de generar lo que se conoce como “la chispa” (que
Daniel denomina “rayo”), se pretende explicar como un proceso asociado a la idea
de energia. En efecto, Daniel considera en primer lugar que hay que tener claro el
proceso de carga del generador para luego considerar que, la razon por la cual se
genera la chispa, se fundamenta en la redistribucion de la carga, producto del acer-
camiento de un objeto cargado a la parte superior del generador. Es en Gltimas un
proceso en que “... se atraen..., si, van a tratar de redistribuir la carga aca, jeso! lo
que esta tratando es de redistribuir la carga aca” [199-ENTI. En otras palabras, “este
rayo se debe a que todas las cargas no estan distribuidas bien y van a tratarse de
repeler, pero cuando ya, jah!, jno!, atraer, digo” [199-ENT].

De forma complementaria también propone otra situacion para reflexionar acer-
ca del campo eléctrico, especificamente cuando se acerca otro tipo de objeto al
generador, como por ejemplo: “[...] vamos a ver, si ponemos una vela, entonces
vamos a ver que esta tiene un campo eléctrico” [201-ENT], aspecto que resulta inte-
resante por cuanto le atribuye a la llama de la vela la propiedad de “tener” o generar
un campo eléctrico, y no lo hace asi con la clpula del generador. La explicacion
que usualmente se da al fenomeno de mover la llama de la vela, e incluso apagarla,
esta asociada al denominado viento electrostatico producido por la ionizacion del
aire. Pero Daniel considera que “cuando la vela se curva esa, vamos a ver que van
a tener igual carga... entonces vamos a ver que las lineas de campo van a seguirse
[...] vamos a suponer que las lineas de campo se estan curvando asi gracias a que la
vela esta ahi” [201-ENT].

Configura, entonces, la explicacion de la chispa desde un enfoque nominalista,
al mismo tiempo que esta explicacion adquiere un sentido completamente difuso, ya
que se alude aqui a la idea de trabajo y de energia para explicar el proceso de carga
del generador, pero no se evidencia consistencia en la explicacion del proceso en
ninguno de estos conceptos. Ahora bien, la chispa o “rayo” se explica como un efecto
de la no distribucion adecuada de las cargas eléctricas en el objeto que se acerca al
generador y como un fendmeno de compensacion frente a la distribucion inadecuada
de cargas eléctricas, en el entendido del proceso de carga por induccion, que aqui se
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asocia a la polarizacion en el objeto que se acerca, es decir, que “[...] se distribuyen
las cargas negativas a un lado y las cargas negativas a otro lado, o sea, que queden
organizadas de una manera” [203-ENT]. En este sentido, Daniel acude a la analogia
con el pararrayos aduciendo que en este fenomeno “[...] hay un choque ahi... seria
como un choque en el GVDG, como seria en las nubes, entonces sale el rayo, es
atraido por... esfera pequena, entonces lo que esta haciendo es atrayendo el poten-
cial que le metimos, bueno potencial no” [209-ENT]. Hasta aqui, las explicaciones
sobre la produccion del rayo, la chispa, no necesariamente consideran el papel del
medio o explicitamente la idea de campo eléctrico. Sin embargo algo constante aqui
es la idea de atraccion, es decir, que “[...] seria una atraccion del rayo, ya sea que
este rayo se genere gracias a que le metimos un voltaje, un trabajo, si un voltaje, una
energia” [209-ENT].

Ahora bien, dado que se le pregunta al profesor practicante si este laboratorio
lo piensa hacer en condiciones normales de humedad del aire existente, Daniel
procura reflexionar acerca de la diferencia de la situacion si esta fuera en el vacio,
en especial supone “[...] que la chispa también se debe por el contacto con las
particulas del aire” [217-ENT] y, en este sentido, si el experimento se hace en el va-
cio, no habria chispa, puesto que “se producira mas bien una atraccion-repulsion”
[219-ENT], pero dado que la experiencia tiene lugar en el salon de clase el aire des-
empeha un papel importante en la produccion de la chispa y en este sentido “[...]
ahi se sabe si es un campo de repulsion o campo de eso porque si el aire va a tener
particulas entonces van a tener cargas, van a tener pequehas cargas y lo mismo el
objeto va a tener pequehas cargas entonces va a haber un campo eléctrico... porque
el campo eléctrico es generado por una carga” [221, 223-ENT]. Para él la chispa con
el GVDQG es similar al rayo en las nubes, donde el pararrayos cumple la funcion de
atraer el rayo y se asemeja con el cuerpo que se acerca al generador. Asi, la chispa
se produce por contacto con las particulas del aire, la idea es que el campo eléctrico
tiene relacion con el aire solo si este tiene particulas, se hace necesaria la presencia
de tales “particulas” cargadas eléctricamente para que haya campo eléctrico. Por
tanto, cuando Daniel es inquirido por caracteristicas especificas de las condiciones
de un experimento en la clase de Fisica, sus reflexiones evidencian la bsqueda por
la fundamentacion conceptual coherente para evidenciar el fenomeno. Sin embargo
ha declarado también que primero hay que darles a los estudiantes la teoria, los con-
ceptos, y luego si ir a experimentar, a aplicar lo aprendido, es decir, al ponerse en
situacion de desarrollo experimental &l mismo reflexiona sobre los factores ambien-
tales que producen o no la chispa, lo cual no necesariamente atiende la logica lineal
causal que él mismo declarod que obliga a experimentar solamente hasta cuando se
dominen los conceptos teoricos.
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Contenidos procedimentales y actitudinales

La idea de motivacion también se asocia con las actividades procedimentales con la
generacion de situaciones que permitan aflorar la curiosidad, aspecto que, aunque
se reconoce complicado, se puede desarrollar mediante la experimentacion. Daniel
considera que si los estudiantes preguntan por lo que sucede, por el fenobmeno, este
es un gran indicio de curiosidad, de manera que cuando se les enseha algo debe
procurarse el desarrollo de la conciencia de lo que estan aprendiendo, es decir, que
“[...] tengan en cuenta que en el transcurso tiene que aprender algo, tienen que
tener en cuenta que solo lo que se esta viendo no es por ver, sino para mirar qué es
lo que pasa en realidad” [47-ENT]. La motivacion se plantea asociada al desarrollo
empatico de las relaciones con los estudiantes, se revela aqui una vision de profesor
que se construye cuando la Unica motivacion es la evaluacion, la del profesor ca-
[lado. En este caso Daniel concibe que el profesor es quien “guia” a los estudiantes,
es decir, “[...] el que les dice, pues hagan tal vaina, hagan tal otra, si no entienden
algo pues me dicen, es como el “amigo” porque eso no se puede, si, ser como el
‘confidente’ [...]” [45-ENT] en contraposicion con la idea de profesor que se aleja
del estudiante, no dice nada y ademas “da la mala nota”, lo cual denomina Daniel
como un proceso de manipulacion.

Usando la analogia con el campo gravitacional

Daniel manifiesta acuerdo con el uso de la analogia del campo gravitacional con
el campo eléctrico considerandolo desde una perspectiva de conocimiento previo
de los estudiantes. Asi, se asume también una mirada acumulativa de esta actividad
o estrategia didactica, ya que se supone que el haber visto el campo gravitacional
hara mas facil la comprension de campo eléctrico. Esta perspectiva se denomina
acumulativa en el sentido de poder utilizar conocimientos que se han adquirido
previamente en la escuela; asi tal como lo hace una persona que acumula capital
econdmico que eventualmente utiliza para ciertos fines, €l reitera la utilizacion de la
idea de campo gravitacional para explicar el campo eléctrico. En este sentido es una
especie de capital cultural de orden académico que Daniel considera deben tener
los estudiantes asi como el como profesor de Fisica. Al respecto Furio y Guisasola
(1997) sehalan que

Una presentacion acumulativa acritica de los contenidos esta caracterizada por una
exposicion lineal de conceptos que componen el modelo teorico actual de la electri-
cidad, de forma que no se tienen en cuenta los saltos cualitativos ni los problemas que
dieron lugar a nuevos conceptos de mayor poder explicativo. Asi pues, existira una
introduccion del concepto de campo eléctrico aproblematica y, por tanto, arbitraria
(p. 293).

Daniel plantea la analogia del campo eléctrico con el campo gravitacional cuando
expresa que va a utilizar la idea de “atraccion”, y propone comenzar preguntandoles
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a los estudiantes “[...] ;qué piensan de campo gravitacional?” [65-ENT], y asi aso-
ciarlo con la idea de fuerza ya que, al mostrarles un objeto “I...] les diria jesto tiene
alguna fuerza? jcierto?” [65-ENT], con lo cual supone que la respuesta debera estar
asociada al campo gravitacional pues planea decirles que “en el campo eléctrico es
exactamente lo mismo, solo es con cosas que usted al ojo humano no puede ver”
[65-ENT]. Una vez garantice que la comparacion es valida considera importante
pasar a destacar que en el caso del campo eléctrico “... son particulas pequehas
que se atraen o se repelen, seglin sea, o sea, no solo es la traccion, también puede
excitar una fuerza de repulsion, eso se ve en mas cargas” [65-ENT], decidiendo que
con esto ya tendria abonado el terreno del fenomeno particular, pues con la idea de
carga se puede continuar con “... entonces empezar a decir, lineas de campo son
dadas asi, entonces les voy a poner situaciones diferentes de placas paralelas” [65-
ENTI. Aqui él le imprime una especial importancia al momento de la explicacion
del campo eléctrico en relacion con la idea de carga eléctrica, haciendo énfasis en
el mundo de lo invisible.

Consecuentemente, Daniel planea poner una situacion en discusion con sus es-
tudiantes, que consiste en analizar paralelamente el comportamiento de un electron
dentro de un arreglo en placas paralelas de campo eléctrico, con el de una pelota
que se tira en el campo gravitacional terrestre, con esto pretende explicar que para
este Ultimo caso “[...] lo que hace el campo gravitacional es cogerla o sea tratar de
que caiga” y que para el primer caso “[...] entonces el campo eléctrico es lo mismo,
tratar de atraerlo o repelerlo en el caso de arriba” [65-ENT].

Es posible, entonces, comprender el campo eléctrico considerando una perspec-
tiva de corte animista y asumiendo implicitamente la accion a distancia. Las activi-
dades asociadas a la analogia pretenden brindar informacion y solicitar compara-
cion de comportamientos posibles de una carga eléctrica en un campo eléctrico y
una masa en un campo gravitacional, constituyéndose asi la analogia como una ac-
tividad que acude a la imaginacion en el aula, y que ademas tiene limitaciones que
comienzan con la comparacion entre la interaccion entre cargas eléctricas frente a la
interaccion entre masas. Se aclara aqui la naturaleza de los objetos que interactian
indicando las posibilidades de una o de otra; en el caso gravitacional se pone a /a
vision como evidencia de los cuerpos en interaccion, y en el caso eléctrico se asume
que por ser un problema de magnitud, las cargas eléctricas son “[...] cosas que usted
no alcanza a ver” [117-ENT], es decir, que su conocimiento tiene un alto contenido
de acto de fe. En este proceso se asocia también una diferencia (aun cuando Daniel
no explica por qué seria limitacion): la de la posibilidad de atraccion (para el campo
gravitacional) y de atraccion-repulsion (para el campo eléctrico).

Ahora bien, la explicacion de Daniel sobre las limitaciones de la analogia entre

campos deja a un lado cuestiones asociadas con la concepcion de campo como
tal, ya sea como alteracion del espacio, generacion de nuevas condiciones de este,
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interconvertibilidad del espacio u otro tipo de interpretaciones, esto no se ve como
limitaciones. En otras palabras, la idea de campo sirve para las dos situaciones, pero
no se explicita. Se observa, entonces, que la mirada de las limitaciones del recurso
analogico estan mediadas por una idea de interaccion a distancia ya que “[...] como
se trabaja lo de las fuerzas, va a ser casi lo mismo” [117-ENTI, dejando a un lado
las condiciones del medio. Asimismo, el énfasis manifiesto en el orden de magnitud
(en referencia a lo que no se puede ver) asigna al campo gravitacional un lugar en
el mundo de lo macroscopico visible pues “[...] va a ser a grandes escalas, entonces
esa seria una diferencia clara y que se marcaria para que ellos encontraran la dife-
rencia entre carga y masa” [117-ENT], y por otro lado deja al campo eléctrico en el
mundo de lo microscopico y, por lo tanto, invisible.

Aportes a la hipdtesis de progresion

Por Gltimo, en relacion con la hipotesis de la hipotesis de progresion, para el com-
ponente de actividades se observa que:

1. Daniel manifiesta una logica causalista donde va primero la teoria y luego la
experimentacion. En este sentido, sus reflexiones sobre la experimentacion estan
mediadas porque los estudiantes deberan primero saber los conceptos para asi,
al parecer, con estos experimentar. En este sentido, dado que Daniel considera
las actividades experimentales se ubica en un nivel Il, reflexivo logico, pero
cuando planea el museo, donde los estudiantes presentan sus ideas, con previa
escogencia de los temas que lleva el profesor, Daniel presenta indicios de ubi-
carse en un nivel Ill, innovador, porque busca que la experimentacion surja de
los estudiantes y que ademas se compartan sus resultados entre ellos, aunque de
manera parcial ya que la actividad del “museo” se toma como la practica expe-
rimental en la que los estudiantes muestran el experimento que escogieron y lo
explican; si bien tiene un caracter expositivo, los estudiantes se ven involucrados
en el desarrollo de habilidades comunicativas en las que, al parecer, expresan
lo que entienden.

Ahora bien, dado que los experimentos son posteriores al tratamiento tedrico,
usual en los libros de texto, se revela aqui una perspectiva transmisionista so-
bre el experimento en la clase de fisica como una actividad de aplicacion de
teoria. En este sentido, los experimentos también permiten “reforzar” conceptos
previamente vistos, lo cual se puede interpretar como una perspectiva de corte
lineal-acumulativa. Por lo tanto, cuando Daniel reitera que a los estudiantes hay
que “darles un conocimiento”, manifiesta su perspectiva pedagogica de corte
acumulativo lineal, aspecto que se refuerza al reflexionar sobre su papel como
un “guia” y posiciona esta vision reflexiva logica (y en algunos casos acritica)
que se fundamenta en el conocimiento fisico per se para la orientacion de sus
estudiantes. Son ejemplo de ello:
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* El experimento con el electroscopio que tiene como objetivo posicionar la idea
de carga desde una perspectiva realista, pues “todo tiene carga”.

e La actividad con el electroscopio debe preceder a cualquier actividad con el
campo eléctrico, ya que aquella aborda la carga eléctrica, la cual debe también
preceder a la idea de campo eléctrico.

* La actividad experimental con el GVDG se concibe en el marco de las explica-
ciones que se pueden dar sobre fendbmenos como el rayo, desde una perspectiva
atomica de la estructura de la materia, el campo eléctrico de cada particula
cargada en el aire no sirve para explicar la chispa del generador ni el rayo en el
cielo, ya que la explicacion se basa en la presencia e interaccion entre cargas.
La carga es la responsable de la chispa, del rayo, y la practica experimental no
es critica frente al campo eléctrico.

2. Los problemas abiertos que Daniel propone son de nivel Il porque solucionar
problemas en la clase de Fisica desde la perspectiva de ejercicios de lapiz y pa-
pel se hace desde un enfoque similar a los que aparecen en los libros de texto, y
ademas para ello hay que tener buena fundamentacion matematica. Desde este
enfoque Daniel supone que la pelea es con la matematica, tal como si fuera una
contienda en la que todo estudiante deberia involucrarse para aprender fisica.
De esta manera, al asumir una postura critica del uso de los libros de texto desde
una perspectiva conceptual, ya que no se especifica qué es lo conceptual, se
cree que los estudiantes deberan entonces resolver los ejercicios que el libro les
proponga y que el profesor escoja.

3. Dado que para Daniel la actividad de motivacion es valida para romper el hielo
y generar confianza, y esta asociada a la experimentacion al procurar despertar
la curiosidad, el uso de la analogia usual entre campo gravitacional y campo
eléctrico adquiere una connotacion muy particular. Por un lado, la analogia del
campo gravitacional es completamente valida para Daniel, pues puede ayudarle
a comparar la idea de campo eléctrico, ya sea usando los libros de texto o expli-
candola; por otro lado, las justificaciones de Daniel reafirman su postura realista
del campo eléctrico que deviene de una consideracion ontologica de la carga, es
decir, la carga no es visible, pero si existe. Aqui Daniel discute con la analogia
en sus limitaciones teoricas, pero no en sus implicaciones didacticas.

En cuanto a las actitudes de los estudiantes en clase, se puede observar que
Daniel acude a valorarlas solamente en relacion con sus propias actitudes como
profesor, es decir, el comportamiento de los estudiantes se deriva de la actitud
de Daniel. En este sentido, para &l hay que procurar disminuir el estrés y evitar
los conflictos; esta es una perspectiva que manifiesta su interés por crear un am-
biente adecuado en clase.
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4. Para Daniel debe estar primero lo teotrico, luego lo experimental y al final la
evaluacion (ver figura 38).

En lineas generales Daniel propone la siguiente secuencia [1-10-PA]:

Figura 38. Planeacion de la clase de Fisica para Daniel
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Por un lado, aqui se atiende a una perspectiva usual de los libros de texto en el
trabajo con los contenidos conceptuales. Se considera que en las tres primeras
sesiones Daniel expondra los contenidos y los explicara para luego desarrollar
el trabajo experimental que se pondra en comin y se contrastara con un video
y un experimento adicional con el GVDG y ejercicios de lapiz y papel (nivel ).
Se aprecia que no hay una perspectiva de trabajar la secuencia a partir de los
fenomenos o de las aplicaciones o de los problemas o situaciones asociadas a
aspectos de la vida o de la tecnologia y sus usos en la cotidianidad (nivel Il). No
hay tampoco una perspectiva de fases en el proceso de desarrollo de la unidad
(motivacion, desarrollo y conclusiones). Los ejercicios de lapiz y papel son
transversales a la propuesta de la unidad, asociados tanto a la parte de conteni-
dos conceptuales al principio, en que se supone que Daniel explicara algunos
de estos y los estudiantes procederan a hacer otros, como a la parte experimen-
tal en el trabajo con el GVDG. Entonces este es un enfoque tradicional, dado
que no cuestiona las visiones epistemologicas subyacentes, en particular las de
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corte mecanicista que tienen un peso bastante grande en las explicaciones (no
reflexivas) de la interaccion eléctrica (Furio y Guisasola, 1993; Galili, 1993,
1995; Nardi, 1994; Bar, Zinn y Rubin, 1997; Sneider y Ohadi, 1998; Cudmani
y Fontdevilla, 1989; y Meneses y Caballero, 1995).

. Se ratifica un enfoque pedagogico transmisionista cuando se trabajan activida-
des en relacion directa con la linealidad de los contenidos conceptuales, al asu-
mir una perspectiva acumulativa que va desde los conceptos de carga eléctrica,
pasa por la ley de Coulomb para luego abordar el concepto de campo eléctrico
(nivel Il). Los contenidos procedimentales estan asociados a la proposicion del
desarrollo de experimentos “caseros” con la idea de “museo” en donde se expo-
nen y comparten. Esta Gltima parte también se valida en la planeacion como un
contenido implicito de caracter actitudinal, que aparece en dos momentos de la
planeacion general y también se encuentra conectado con la experimentacion.
En este sentido, se valora la produccion de los estudiantes desde un enfoque
mas colaborativo y de puesta al dialogo acerca de la experiencia de laboratorio
estilo museo. Contrario a lo que sehalan Martin y Solbes (2001) en su propuesta
de actividades del “...modelo de ensehanza-aprendizaje basado en ideas cons-
tructivistas, que prima aspectos propios de la actividad cientifica (formulacion y
resolucion de problemas abiertos, emision y contrastacion de hipotesis...)".

. Daniel sigue en su formato de planeacion lo que se denominan estrategias o
acciones pedagogicas. En estas considera que el desarrollo de talleres involucra
trabajo individual y grupal por parte de los estudiantes. Asimismo menciona
como se hara (aunque el sujeto no se explicita) una “profundizacion con explica-
ciones”, al parecer por parte de él, y por tltimo menciona como la participacion
de los estudiantes es otra estrategia asi como los laboratorios. Son propuestas
generales en las cuales no se especifican caracteristicas distintivas ni diferencia-
cion de roles en la clase. Se hace interesante que esto lo titula como “Acciones
Pedagogicas” en el sentido de que son estrategias que se planea considerar para
“lograr la comprension de los temas” como tales, dirigidas a satisfacer de manera
directa los objetivos conceptuales. Contrasta lo intencional del documento de
planeacion [PA], con lo que se ha venido determinando en la entrevista sobre la
vision transmisionista que alli se revela, que se pueden ubicar en lo que Canal
(2000) refiere como “actividades dirigidas a movilizar informacion” (p. 222).

. Dado su caracter reflexivo acerca de la pertinencia de las preguntas y su con-
sideracion del papel del experimento como “visualizador” (comprobatorio), el
CDC de Daniel se caracteriza en el nivel I, principalmente por la coherencia
entre lo que se ha determinado en los datos con los indicadores de la hipotesis
de progresion (ver tabla 20).
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Tabla 20. Sintesis fase declarativa para el componente Actividades

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) (innovador) (reflexivo integrador)

Nivel

Las preguntas permiten
orientar a los estudian-
tes para guiarlos al ver-
dadero conocimiento.

Las actividades experi-
mentales van después
de la teoria y sirven

Encuesta
[ENC]
5
o

PR n. a. n.a
para “visualizar” y com-
probar.
e ratifica la visién acu-
Se ratifica |
mulativa con la activi-
ad de construir analo-
dad d t I
gias con conocimientos
previos (dados).
La secuencia teoria —
practica toma la pers- | Propone el “museo”
. pectiva comprobatoria | segun los intereses
i) y de orden acumulati- | de los estudiantes.
2Z |na vo-lineal. Los ejercicios | Hay que crear n. a.
s= de lapiz y papel sirven | ambientes de cero

para que los estudiantes | tensiones con los
aprendan a “pelear” estudiantes.
con las matemadticas.

Las tres prime- El “museo” como
ras sesiones propuesta permite
se insertan en a los estudiantes n.a.
transmision de divulgar sus propias
informacion. experiencias.

Se validan actividades
experimentales.

Planeacion
[PA]

Resultados y andlisis del componente Evaluacion

En este apartado se presenta como Daniel declara su intencion de valorar los pro-
cesos de sus estudiantes y manifiesta una perspectiva de evaluacion marcada por
juzgar conocimientos conceptuales y algunos procedimentales. El centro de aten-
cion de la evaluacion, en Daniel, se encuentra en procurar la verificacion del
cambio de las ideas de los estudiantes, ayudado por el contraste de procesos de
solucion de problemas y las maneras como se asumen las obligaciones institucio-
nales asociadas a la evaluacion.
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Evaluar la participacion

Cuando la evaluacion no se pretende utilizar como motivacion, la especificidad de
las estrategias de evaluacion se relativiza, pero también se difumina. Es decir, no se
concretan ni indicadores ni criterios especificos, surge aqui un aspecto muy general
y es el de la participacion asociada a la practica experimental. Daniel, entonces,
distingue que la evaluacion es necesaria, pero no distingue los fundamentos con-
ceptuales de esta.

Pues lo que yo me estaba pensando hacer, bueno al igual toca hacer una evaluacion,
pero a ellos pues hacerlos exponer, o sea, hacerles causar curiosidad; cosa que es
muy complicado, muy complicado, pues con los laboratorios lo que quiero es practi-
camente, que se pongan curiosos, o sea, que se digan, ;qué paso ahi?, ;por qué pasa
eso? Pues al igual si toca evaluarlos pues no decirles que por la nota hagan tal vaina,
sino que ellos tengan en cuenta que en el transcurso tiene que aprender algo, tienen
que tener en cuenta que solo lo que se esta viendo es por ver, sino para mirar qué es
lo que pasa en realidad [47-ENT].

Sin embargo para Daniel la evaluacion no deberia ser impuesta o por un premio,
sino que los estudiantes deberian asumirla como una forma de revisar sus procesos.
Notese que existe una preocupacion por considerar aspectos como la curiosidad y
la generacion de preguntas, elementos que forman parte de la propuesta del grupo
PAER (2010) en relacion con una de las alternativas de evaluacion denominada
“Evaluacion por analisis de casos limite/especiales”.

Entre lo normativo y la intencion formativa

Para Daniel los estandares se encuentran en el plano de lo que tiene el colegio
(instituto), pero sus actividades son concebidas desde una perspectiva diferente, por
ello no los incluye ni los compara con lo que hace. En lugar de ello propone “hacer
ejercicios” (analiticos y de solucion matematica) que serian actividades centrales en
su trabajo con los estudiantes:

Ah, pues hasta ahora no he considerado nada de esos estandares, no he considerado
nada de eso porque me estoy yendo por cosas que no tiene el instituto, por ejemplo
lo de los museos; eso es otra cosa aparte que yo queria implementar. Lo de las eva-
luaciones si toca tener soporte de algo y bueno los ejercicios van a ser de dos clases,
ssi? O sea analitico y de solucion matematica [249-ENT].

Asi, Daniel revela una dualidad de tareas de evaluacion en la bsqueda por sa-
tisfacer las demandas personales y las del instituto. Conviene adicionar aqui que
para Daniel, tanto las exposiciones como los ejercicios de lapiz y papel son funda-
mentales. Sin embargo la llamada evaluacion final, resulta ser algo impuesto por la
institucion y que se debe asumir pasivamente. Respecto de las exposiciones y los
“ejercicios” Daniel comenta:
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|.— ... ;Como vas a hacer esa evaluacion sobre el aprendizaje de los estudiantes?
[242-ENT]

D.— Pues lo que yo planeaba, al igual tengo que hacer una evaluacion final de eso.
Tenia planeado exposiciones que ellos hicieran sobre los laboratorios, entonces en
las siguiente clase dar un tiempito para que las exposiciones de los laboratorios y
ejercicios que se entregan [243-ENT]

I.— Y ;en qué te vas a fijar? [244-ENT]

D.— Pues en, yo no me voy a fijar mucho en los ejercicios, como los resolvieron, o
sea, me voy a fijar en que conceptos tuvieron mas o menos ahi, al igual toca meterle
algunos ejercicios numéricos, o sea, ya es como mas cosa del colegio entonces voy
a mirar pues como analizaron los ejercicios numéricos y como analizaron los otros
ejercicios a ver qué no entendieron en serio, de verdad, o es que hay algo del con-
cepto que no es... porque puede que realicen los ejercicios numéricos, pero el resto
no lo hagan bien, o al contrario y uno ya se da cuenta que es lo que se les dificulta
mas [245-ENT]

Como se aprecia, Daniel supone que la evaluacion de los “ejercicios numéricos”
consiste en revisar la capacidad analitica de solucion de estos por parte de los estu-
diantes. Aunque no se especifica en qué consiste la evaluacion como tal, se vislum-
bran algunos elementos como: saber qué dificultades tuvieron, relacionar si tienen
fundamentadas sus bases teoricas para resolverlas o la busqueda de inconsistencias
como la de poder hacer bien los ejercicios, pero no entender los conceptos y vice-
versa. Estas caracteristicas, evidenciadas en la entrevista, tienen visos de evaluacion
formativa dado que dejan ver el proceso de reflexion del profesor sobre alternativas
de cualificacion de la ensehanza con la consecuente calidad en el aprendizaje; es
formativa en cuanto permite mejorar estos aspectos (Mendoza, 1998).

En busca del equilibrio

Los ejercicios que propone Daniel se entienden desde la perspectiva de lo tebrico y
desde el punto de vista matematico. En la primera, Daniel cree que la actividad de
analisis que le es inherente al proceso de solucion del ejercicio debe ser revisada y
evaluada.

|.— Cuando dices analiticos, ;a que te refieres? ;Qué miraras alli¢ [250-ENT]

B: Como analizaron el ejercicio, o sea, tanto como nota por eso no voy a poner, sino
como atacaron ellos el ejercicio, desde qué punto lo atacaron y mirar si entendieron
o no entendieron. En el caso de que no entendieron decirles: “Mire, encontré algu-
nas dificultades en tal parte”, entonces, bueno, si no entienden las preguntas sobre
eso, llamo al grupo o al muchacho que no entendio y decirle: “Usted escribio tal”.
Empezarle a preguntar, pregunta respuesta [251-ENT].
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Asi, a Daniel le interesa destacar las estrategias mediante las cuales los estudiantes
“atacan” el ejercicio como indicador de comprension conceptual, para asi generar
una especie de dialogo socratico sobre lo que se comprende del problema. Esto
se complementa con la “evaluacion final” [243-ENT], considerada como obliga-
toria, en la que tendria en cuenta: “Conceptos seria uno, y ejercicios, ya tocaria
ejercicios numéricos como para tener soporte. O sea mitad y mitad para que no se
vaya recargar a ningtn lado” [253-ENT]. Al preguntarsele, ;qué quieres tener en
cuenta de los conceptos?, responde: “Seria punto de definir conceptos y puntos de
ejercicios asi como: jqué pasaria si? Lo del rayo y eso” [255-ENT]. Asi las cosas,
se revela una especie de ambigtiedad en la concepcion de los tipos de ejercicios,
por un lado los denomina analiticos haciendo referencia a lo que se comprende,
pero para revisar aprendizajes de conceptos, situacion que puede ser interpretada
usualmente como problemas de “fisica conceptual” (Hewitt, 1999), sin embargo
estos también se ven desde la perspectiva de las definiciones, es decir, que la
evaluacion (final) deberia hacer énfasis en cuestionar lo conceptual a partir de
las definiciones. Ahora bien, los “ejercicios” también adquieren una connotacion
dual, dado que cuando él habla de ejercicios de “solucion matematica” lo hace
para diferenciarlos de los analiticos y cuando habla de “puntos de ejercicios asi
como: ;qué pasaria si? Lo del rayo y eso” [255-ENT] lo hace para complementar
las definiciones de conceptos. En este sentido Daniel se mueve entre una concep-
cion de evaluacion escrita tradicional en la que hay que poner a los estudiantes a
hacer ejercicios, y una concepcion critica que pretende dar sentido al aporte de
los “ejercicios” en el aprendizaje de la fisica.

Evaluando errores: evocacion del aprendizaje universitario

De la entrevista se encuentran semejanzas sobre la relacion de los aprendizajes de la
universidad con las pretensiones didacticas de Daniel con sus estudiantes:

a. Respecto a los errores con los procedimientos asociados a los ejercicios de lapiz
y papel y la ecuacion E= F/Q:
Porque yo he cometido los mismo errores y me parece injusto que ellos mas o menos;
bueno de ellos depende ;no?; si ellos entendieron el concepto asi como tal y van a
aplicarlo y tuvieron el punto anterior bien y la ecuacion la aplicaron bien pero a la
hora de los nimeros les dio mal, o sea, yo no los atacaria con lo de los nimeros por-
que va encontrar de lo que yo, me pasa a mi [289-ENT].

O sea, si a mi me pasa a ellos también les puede pasar, entonces uno aprende de los
errores de uno [291-ENT].

b. Respecto a lo que puede recoger de sus vivencias en la clase de Electromagne-
tismo de su plan de estudios:
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Pues yo vi dos electricidad y magnetismo, una con [nombre de un profesor| que la
verdad no entendi mucho, a &l no le entendi mucho, hizo un experimento que yo
queria que hiciéramos aca, pero no sé si haya. Que era cargar, es esto de aceite, car-
gar las dos cosas y mirarla en un video, en un video de eso, y se alcanzaban a ver las
lineas, pero no sé. Si aca lo hay de pronto lo hago porque la vaina es lo del mirar bien
el video y eso. Eso queria implementarla, bueno. Lo de los experimentos de Van de
Graaff y de esto viene de alla y viendo que aqui estan pues aprovecharlos. Ah, bueno,
el resto no, porque era numérico, le entendi al profesor que dio a lo Gltimo relatividad
y ya, bueno, y lo aplico a las leyes de Maxwell y entonces mismos la aplicacion y ya.
Conceptos como tal, yo me veo mas en conceptos como tal, pero que con el trascurso
de los cursos uno lo va aclarando un poquito y cosas que uno dice: ya me voy por
este lado [291-ENT].

Daniel propone que respecto a la ecuacion E= F/Q, le interesaria indagar en los
estudiantes sus conceptos acerca de procesos de acercamiento o alejamiento de
la carga de prueba respecto de otra carga eléctrica, para luego asignar ejercicios
numeéricos. Esta forma de argumentar la posibilidad de evaluar los aprendizajes de
los estudiantes deviene de su experiencia como estudiante de la licenciatura, as-
pecto que reconoce como una situacion algo injusta pues cuando a él le ha tocado
resolver las pruebas parciales en los espacios académicos ha cometido errores en
los procedimientos matematicos, especialmente en los signos de las variables, y por
ello ha tenido dificultades en la evaluacion de sus propios aprendizajes. Argumenta
ademas, que esta experiencia no seria justo repetirsela a los estudiantes a su cargo,
por ello manifiesta que en su evaluacion el énfasis va a ser en revisar los procesos, o
estrategias, desarrolladas por los estudiantes. En este sentido, asume una postura cri-
tica frente al énfasis de la evaluacion de los procesos de sus estudiantes, pero poco
critica respecto a los modos o estrategias de evaluar, pues se refiere generalmente a
los ejercicios de lapiz y papel que tradicionalmente se utilizan para ello.

Asi, en materia de prioridades sobre evaluacion, para Daniel “[...] van primero
los conceptos, o sea ;qué pasa si se aleja?, ;qué pasa si se acerca?, y ahi si, ;como
maneja la ecuacion?” [285-ENT], de manera que se ratifica la perspectiva de evalua-
cion basada en el conocimiento tedrico, como fundamento del aprendizaje de otros
contenidos. En este caso, reitera que hay que evaluar “... primero lo de los concep-
tos... y después seria lo de los ejercicios, justed qué haria si los valores fueran tal y
tal?, o sea lo numérico” [285-ENT]. Aqui, para Daniel es fundamental evaluar “... la
capacidad... o sea, como vieron, como atacaron el problema desde los dos puntos
de vista. O sea, como acogieron el concepto y si lo acogieron y como atacaron nu-
méricamente el concepto” [287-ENT]. Se aprecia entonces que la idea de la contien-
da con los numeros se constituye en algo digno de ser evaluado, en especial porque
para &l han existido situaciones similares en su vida académica en donde ha tenido
“... problema como tengo yo en los parciales, que son errores de; si son de signos
ya es otra cosa” [287-ENT], situacion que, al parecer, le permite tomar una posicion
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menos inflexible que la que &l ha vivido en la universidad con sus profesores [289-
ENT] y considerar que “si son errores numéricos no lo voy a tener muy en cuenta
eso” [287-ENTI, y preferiria centrarse en evaluar “[...] como aplico y se encamind
en el procedimiento”[287-ENT], ya que seria muy injusto de su parte castigar a sus
estudiantes por cosas que a &l también le han sucedido, por ello afirma que “[...] o
sea, si a mi me pasa, a ellos también les puede pasar, entonces uno (debe) aprender
de los errores de uno” [291-ENT].

En sintesis, para el profesor practicante los conceptos son los primeros aspectos
que se deben evaluar en los estudiantes, se prioriza aqui la pregunta por la fuerza.
Si habria que evaluar las habilidades, estas serian las que estan asociadas a la me-
tafora de la contienda, donde a los estudiantes hay que evaluarles las formas como
“atacan” el problema, las formas como usaron los conceptos, es decir, hay una
perspectiva acumulativa lineal de evaluacion y, en este sentido, se hace netamente
sumativa, los conceptos son Utiles en cuanto les sirva para resolver lo que se lla-
man problemas, pero que se traducen en ejercicios de lapiz y papel. Asimismo, la
reflexion sobre el tipo de evaluacion pretende poner de manifiesto que el interés no
seria en si en “los nUmeros” a los estudiantes les va bien o mal, sino que, producto
de la reflexion sobre su propia experiencia, el centro no deberia ser ese, aun cuando
se declare lo contrario en el argumento anterior.

La pregunta abierta

Cuando Daniel asigna el caracter de indagacion a la pregunta, se evidencia una
relativizacion del rol de los sujetos, profesores y estudiantes. Por ello, si se hacen
preguntas evidentes y cerradas la actitud del estudiante sera tratar de responder lo
que él quiere oir, pero cuando se les asignan “I...] preguntas abiertas, concisas que
ello respondan de una manera que ellos crean no que respondan de la manera que
el profesor crea” [36-ENT], esto permite una expresion mas honesta de parte de los
estudiantes. Ahora bien, en la planeacion Daniel también considera el trabajo de
laboratorio como parte de lo que denomina criterios axiologicos de evaluacion,
pero aqui no especifica en qué consiste este espacio como tal, sino mas bien que el
criterio va a ser la creatividad.

Aportes a la hipdtesis de progresion

Como parte del proceso de triangulacion de las fuentes de informacion se presenta
lo relacionado con las actividades del documento de planeacion [PA] y la encuesta
[ENC], asi como lo que se colige de la entrevista [ENT] en relacion con la hipotesis
de progresion. Para el componente de Actividades se observa que:

1. En el documento de planeacion Daniel plantea de forma general la evaluacion.
En el eje cognitivo considera que los procesos para esta unidad son la compren-
sion y la interpretacion, pero no especifica aqui como se entiende cada uno
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de estos ni cuales son los criterios puntuales que se deben considerar; parecen
estar redactados en téerminos de los estudiantes a quienes se les evaluaria, pero
no evidencia su asociacion con alglin contenido especifico. En el eje antropolo-
gico menciona aspectos relacionados con procesos de convivencia y actitudes
de trabajo en grupo (dinamismo y convivencia pacifica), no obstante no queda
claro sobre qué base los pretende evaluar ni estan asociados a contenidos o a
actividades concretas. En el eje axiologico se decide por la creatividad como el
aspecto por evaluar en lo que respecta al trabajo de laboratorios, pero tampoco
la vincula con contenidos conceptuales o actitudinales, sin embargo si se men-
ciona la posibilidad de poner en comln los experimentos y esto se encuentra
asociado con la idea de valorar la participacion, es decir, pretende valorar la
capacidad para explicar procedimientos (nivel V).

. Se encuentra que Daniel planea evaluar las acciones individuales y grupales de

sus estudiantes aunque no especifica estrategias concretas o criterios de valora-
cion como tal, ni mucho menos una perspectiva de integracion de las evaluacio-
nes a los procesos planeados en la secuencia. Con toda la evaluacion adquiere
un matiz de prueba y comprobacion terminal, aun cuando se involucran aqui
las actitudes (nivel I). Por Gltimo, sus propuestas adicionales de modificacion de
la pregunta de las cargas (Q, 5Q), en la encuesta [5-ENC] ratifican la preferencia
por lo cualitativo con el sesgo de pretender indagar sobre las maneras como los
estudiantes comprenden las relaciones entre fuerza y carga, campo y carga, fuer-
za y distancia asi como entre campo y distancia, todas altamente relacionadas
en las ecuaciones que le son inherentes.

. EI CDC de Daniel manifiesta indicadores de nivel Il y nivel IV principalmente,

al reconocer caminos para indagar las ideas de campo, pero desde un enfoque
autorreflexivo de los estudiantes, y también al valorar la posibilidad de tener
multiples respuestas ante una misma situacion, preferiblemente de orden cua-
litativo, aun cuando hay que evaluar aspectos que siempre se preguntan en los
cursos regulares.

En la entrevista se observan indicadores de corte no reflexivo en lo que respecta
a la solucion de ejercicios, y de corte reflexivo logico en lo que tiene que ver
con la posibilidad de revisar procesos o habilidades mentales en los estudiantes.

. En la planeacion manifiesta indicadores tanto en el nivel reflexivo logico como

en el reflexivo integrador.



Resultados y analisis

Tabla 21. CDC evaluacion. Fase declarativa

Nivel |
(no reflexivo)

Nivel Il
(reflexivo logico)

Nivel 111
(innovador)

Nivel IV
(reflexivo integrador)

Puede haber otras
respuestas a los
ejercicios, pero
hay que hacerles
ejercicios de todas | n. a.
maneras. Hay que
evaluar algunas co-
sas que siempre se
preguntan.

Cada estudiante puede
reflexionar sobre lo
que hace pues piensa
diferente.

El andlisis como
habilidad de los

. Se evaltGan
estudiantes debe ser
conceptos y
o evaluado. .
Prioridad por las de- h darl actitudes.
finiciones en relacion No hay que darle Se valida la

mucha importancia n. a.

con la solucion de evaluacién al
a los errores de

ejercicios. ; final del proceso
signos en los pro- :
. en la secuencia
cedimientos, pero -
de actividades.
hay que hacer los
procedimientos.
Se consideran ele-
mentos de puesta en
comun, se valida la
n.a n. a. n.a

evaluacién de habi-
lidades para explicar
procesos

Nota: Fase declarativa previa a la sesion de clases, evaluacion.

Primeras relaciones entre componentes en la fase declarativa

La fase declarativa de la investigacion evidencia algunas relaciones entre los com-
ponentes del CDC de Daniel respecto de sus propositos didacticos en la ensehanza
del campo eléctrico. Asi, los contenidos de ensehanza son reforzados por las ac-
tividades, las cuales también deben servir para comprobarlos. En tal sentido, los
contenidos regulan también las actividades y la evaluacion, la cual termina siendo
un trabajo asociado a indagar en los estudiantes como se enfrentan a los ejercicios
numeéricos, asi como a revisar conceptos.
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Figura 39. Relaciones entre los componentes del CDC de Daniel en la fase declarativa

(Las ideas de los estudiantes

Cuestionan
[20 ENT] Se revisan en
[PA]
potencian Juzga
la reflexion [PAI[285-ENT]
[T6ENT]
[287 ENT]

7

Las Actividades Se informan

[129-ENT]

son
pre requisitos [57 ENT] Revisa
Regulan conceptos
1261, 259 ENT] [287 ENT]
Indaga
refuerzan Comprueban de’ “’atfg'a;
153-ENT, e contienda
[153 / [287 ENT]
regulan
[258, 278, 285-ENT]
iva

La perspect
Accion a distancia
[273-ENT]

La evaluacion

(Los contenidos de enseﬁanzza

Adicionalmente, las ideas de los estudiantes son prerrequisito para el desarrollo de
los contenidos, pero estos deben ser informados por Daniel, es decir, que se toman
como fuente en &l y como insumo en los estudiantes, aspecto que caracteriza una
pedagogia de orden transmisionista en lo que a las ideas de los estudiantes sobre
campo eléctrico se refiere. Las ideas de los estudiantes han de ser revisadas mediante
la evaluacion, producto de la cual se establecen juicios sobre estas. En este sentido
la evaluacion no parece tener un vinculo fuerte con las actividades de la clase, pero
estas Ultimas si resultan relacionadas con las ideas de los estudiantes, especialmente
en procurar su reflexion y cuestionamiento. Una representacion de estas relaciones
entre los componentes se ilustra en la figura 39.

Resultados y andlisis de la fase de accion

Una vez se aplicaron los tres instrumentos iniciales de la fase declarativa, se procedio
a registrar en audio y video las sesiones de clase de Daniel. En un comienzo (dos se-
siones de clase de noventa minutos cada una) se asistio a dos sesiones de preparacion
en el lugar de trabajo para que tanto los estudiantes como Daniel se familiarizaran
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con la presencia de la camara y con el observador, siguiendo las recomendaciones
de Erickson (1997, en Wittrock, 1997) en cuanto a los “principios basicos” del acceso
al lugar y la ética. En este sentido, se acordo con Daniel el dia en el que se podia
comenzar la grabacion, asi como el compromiso de respeto a su profesionalidad y la
salvaguardia de su nombre para efectos del informe de investigacion. Igualmente se
procedid con los estudiantes del curso en presencia de Daniel informandoles el pro-
posito de la indagacion y por tanto de la presencia de la camara, que principalmente
estaria centrada en capturar el trabajo de Daniel en el aula. Para ello también se
contod con la anuencia del profesor tutor del colegio y de las directivas de este. Ahora
bien, conviene insistir en que como investigador siempre se procurd que la ambien-
tacion del uso de la camara en las sesiones previas, como en las relacionadas con
el campo eléctrico, consistiera en un proceso de insercion del objeto y del profesor
en un lugar y en un momento en el cual los estudiantes y Daniel decidieran, asi las
dos primeras sesiones se ubico la camara donde generalmente se sentian comodos
ambos, luego en las sesiones subsiguientes hubo mayor libertad para desplazarla o
relocalizarla en atencion al objetivo de la investigacion.

En las primeras sesiones, Daniel abordo tareas y actividades generales no asocia-
das, en estricto, con la ensehanza del campo eléctrico, de manera que solamente
se contaba con la presencia del observador, quien no participaba, y permanecia
en silencio, y en ocasiones la camara de video estaba apagada. Una vez Daniel
comenzo con la ensehanza de la carga eléctrica, se encendio la camara de video y
se hicieron los registros a partir de alli. El proceso de observacion se llevo a cabo en
las condiciones descritas cuando Daniel dictaba las clases “tedricas” en el salon de
clase, sin embargo, cuando se hicieron sesiones de “laboratorio” (desarrolladas en
un salon adjunto) el esquema de observacion requirio el movimiento del observador
con la camara por algunos puestos de trabajo, ya que debia registrarse la interaccion
de Daniel con sus estudiantes, excepto cuando Daniel solicitaba la atencion de
todo el grupo y desarrollaba experiencias demostrativas a escala general. Siguiendo
a Martinez (2000) se hizo un panorama general de las sesiones registradas, que se
muestra en el apéndice G, en el que se expone el proceso desarrollado, y que per-
mite destacar como la clase dedicada al campo eléctrico se constituye en fuente de
analisis y de referencia para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion,
aspectos que se presentaran en el analisis correspondiente.

Ahora bien, dado que el objetivo de esta tesis hace énfasis en la caracterizacion
del CDC para el caso de la ensehanza del campo eléctrico como contenido con-
ceptual de la fisica, se han seleccionado como fuentes de informacion las sesiones
de clase cinco, seis y siete, en las que Daniel se enfoca en la ensehanza de este
concepto como se observa en el panorama general (apéndice Q); en otras sesiones
Daniel se enfoco en la carga eléctrica y en tareas pendientes de temas anteriores. En
las sesiones seleccionadas, se explicito el tema del campo eléctrico y se acudio a su
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explicacion y ejemplificacion, ademas se relacion0 con el funcionamiento del gene-
rador de Van de Graaff (GVDG), para lo cual se selecciond adicionalmente la uni-
dad de analisis de la clase experimental denominada Laboratorio [LAB] (apéndice E).

Al igual que para la fase declarativa, los resultados del analisis de la sesion de
clase de campo eléctrico [CLA] y del laboratorio [LAB] se organizan de acuerdo con
los componentes del CDC. Por esto, en lo que sigue se distingue la interpretacion de
la clase en relacion con tales categorias, proceso que se acompana de una referencia
a la hipotesis de progresion en cada caso. Como se mencion0 en la metodologia, el
proceso de analisis consistio en establecer similitudes en las afirmaciones, de mane-
ra que se organizaron grupos de unidades de analisis, resultado de lo cual se comen-
z0 a generar proposiciones que identificaran estos grupos de unidades de analisis
(ver apéndice H). El resultado de este proceso se contrasto con un par acadéemico del
proyecto curricular de Licenciatura en Fisica.

Las proposiciones que inicialmente se construyeron para cada categoria del CDC
en relacion con la clase, el laboratorio y la fase, se agruparon por semejanza para
hacer inferencias e interpretaciones a manera de analisis general.

Resultados y analisis del componente Contenidos

Para Daniel el campo eléctrico es tanto una definicion matematica como una forma
de referirse a una region de espacio. Este énfasis en el contenido conceptual dado a
la ensehanza del campo eléctrico tiene matices de validacion de conceptos como el
de fuerza, distancia y espacio. Asi, la representacion del campo eléctrico hace uso de
su enfoque matematico y geométrico. El primero con la ecuacion de campo eléctrico,
y la ley de Coulomb, y el segundo con las lineas de fuerza. Adicionalmente, la ense-
hanza del campo eléctrico se toma a partir de la linealidad de las distribuciones de
carga; en primer lugar se analiza para dos cargas puntuales y luego para mas de dos,
y por Ultimo, el campo eléctrico para dos placas metalicas paralelas, sin embargo esta
situacion se enseha en relacion con el primero de los casos, dos particulas puntuales
cargadas, asumiendo asi un enfoque reduccionista que acude a una analogia.

La carga y sus interacciones

La forma como Daniel guia a sus estudiantes en la solucion de ejercicios de lapiz y
papel involucra la pregunta por el signo de las cargas y las posibilidades de atraccion
o repulsion entre estas, de manera que los estudiantes deban “dibujar las fuerzas, =...//
iYal, después de dibujadas las fuerzas, la fuerza neta es la suma de las fuerzas..., eso
es...” [CLA-044], con lo cual se requiere que los estudiantes apliquen sus conocimien-
tos sobre sumatoria de fuerzas en relacion con su representacion vectorial. Asi, Daniel
demanda a sus estudiantes el uso de las leyes de Newton para el caso de la fuerza
eléctrica como por ejemplo en el ejercicio del péndulo cuando pregunta “;Cuales
serian por leyes de Newton... las fuerzas que actan sobre este péndulo?” [CLA-072].
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Fuerza y campo: confluencia de modelos

Daniel presenta el concepto de campo eléctrico como una region de espacio
entre dos cargas eléctricas, e inmediatamente hace referencia a la idea de fuerza
en el sentido de entenderla como una consecuencia de la existencia del campo;
es decir, “esa fuerza era porque habia un campo eléctrico” [CLA-091]. De esta
manera el campo eléctrico es explicado en asociacion con las cargas eléctricas
y la fuerza, aun cuando sobre su origen o naturaleza no se explique nada de
manera explicita. Asi las cosas, la idea de fuerza es fundamental para explicar el
comportamiento de una particula en un campo eléctrico, sin embargo Daniel no
hace referencia a una distincion de la fuerza como intensidad del campo en un
punto del espacio o de la fuerza como accion a distancia entre las cargas. Esta
forma de explicacion carece de lo que Pomer (1994) plantea sobre la necesidad
de establecer una ontologia al campo eléctrico, especialmente en relacion con
los fenomenos cotidianos, es decir, que con este tipo de desarrollos didacticos
lo que se hace es impedir que el campo adquiera realidad en relacion con “las
fuentes que lo crean” (p. 394).

Asimismo, la explicacion que hace Daniel acerca del campo eléctrico se comple-
menta con algunas comparaciones entre sistemas de pares de objetos fisicos como
por ejemplo: Tierra-Luna, Sol-Tierra, nticleo-electron. Para este Ultimo Daniel expre-
sa: “Que lo hacia que permaneciera en orbita el electron, era ese campo eléctrico,
+....// [sehala constantemente el tablero y a su vez dirigiéndose a los estudiantes]
gracias a que tenia, que ese campo eléctrico producia una fuerza... dentro de ella,
+...bueno, +. // [sehalando constantemente el tablero y a su vez dirigiéndose a los
estudiantes]” [CLA-093]. Es decir, para él la Luna orbita porque existe un campo
generado por la Tierra, similarmente el electron orbita porque existe un campo ge-
nerado por nlicleo atomico, en ambos casos la permanencia del movimiento orbital
se le atribuye a la existencia del campo.

El campo eléctrico, {un convidado de piedra?

En el caso del par nucleo-electron, el profesor practicante aclara que la permanencia
de la orbita no solo se debe a la existencia del campo, sino que es debido a que “[...]
ese campo eléctrico producia una fuerza... dentro de ella” [CLA-093], de manera
que &l conecta el concepto de fuerza con el campo eléctrico, donde este es la fuente
de la fuerza, aun cuando no menciona el mecanismo de transmision de esa fuerza
en el espacio, aspecto que podria entenderse le es inherente a la idea de fuerza
como accion a distancia. Adicionalmente, dado que afirma, “la fuerza que habia ahi
se debia al campo eléctrico que estaba entre ellas, que era el espacio... que habia
entre ellos [...]” [CLA-093], el campo eléctrico se asocia a la idea de espacio limi-
tado, es decir, a la seccion de espacio comprendido entre las particulas cargadas, y
por lo tanto no queda claro el papel del campo en la explicacion de la interaccion
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(Martin y Solbes, 2001). Esta perspectiva de indefinicion del rol del campo eléctrico
se ratifica también cuando Daniel presenta la ecuacion de la intensidad de campo
eléctrico (E= F/q) [CLA-096] para destacar la participacion de la fuerza y de la carga,
y también para compararla con las leyes de Newton. En este sentido Daniel comenta
“... como se dan de cuenta, depende de la fuerza y de la carga, pero no es que el
campo eléctrico sea cuestion de la fuerza, sino la fuerza que hay ahi dentro; es cues-
tion de ese campo eléctrico, +...// [sehalando constantemente el tablero y a su vez
dirigiendose a los estudiantes] es como las leyes de Newton” [CLA-097]. Con esto
deja a un lado la explicacion de las relaciones proporcionales entre carga, campo y
fuerza, y prefiere relatar que “llegaron a que, bueno, les voy a escribir la ecuacion,
+...solo por lo que se den de cuenta, la conclusion a la que llegaron” [CLA-095], y
se evidencia como el campo eléctrico, entonces, termina siendo ensehado de forma
“a-problematica y, por tanto, arbitraria” (Furio y Guisasola, 1997, p. 264).

Las lineas de fuerza

Daniel explica el origen de la linea de fuerza en relacion con el signo de la carga
eléctrica a manera de relato:

Entonces, decian... [grafico de Daniel en el tablero @]

Cada carga debe tener sus lineas...***... ;como le digo?, su linea de fuerza, bueno =.
[se mueve de lado a lado y a su vez mueve sus manos] [CLA-098].

En su explicacion Daniel acude a la diferenciacion entre lineas de fuerza y vector
fuerza, y pareciera que se encuentra interesado en que sus estudiantes no confundan
estas dos ideas aun cuando se utilice el concepto de fuerza en ambos, aspecto rele-
vante por cuanto el concepto de fuerza se asocia a la idea de vector y se representa
con una flecha, y las lineas de fuerza son lineas continuas, rectas o curvas que ter-
minan con una flecha. En este aspecto Tornkvist et al. (1993) han investigado como
los estudiantes asumen explicaciones en las que estas diferenciaciones no son claras
respecto al papel de representacion que tienen las lineas de fuerza sobre el campo
eléctrico. Dado que la carga eléctrica se dibuja en el tablero en forma circular, las
lineas de fuerza le pertenecen a la carga dependiendo de su signo y las representa
inicialmente como flechas rectas ( 3¢, £ ).

Como segundo momento de ensehanza de las lineas de fuerza, Daniel dibuja el
caso de dos cargas positivas separadas a cierta distancia (® «), este proceso se acom-
paha de una pregunta a los estudiantes,

;O qué creen ustedes que deberia pasar con las lineas de fuerza?... [CLA-101],

Y procede a dibujar la solucion del caso (3 %) distribuyendo las lineas de fuerza en
el espacio alrededor de las cargas positivas sin limitarlas a una region determinada, la
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idea de repulsion es asociada a la representacion del sentido de las lineas de fuerza
“... porque nosotros deciamos que cargas del mismo signo se repelian...” [CLA-103].
El siguiente paso consistio en preguntar: “iEntonces!, ;qué pasaria si tenemos una
fuerza, una carga eléctrica positiva y una negativa? Si las dos positivas se desvian,
(entonces), ;como serian la negativa y positiva?” [CLA-104] (® o) e inmediatamente
procede a responder &l mismo la pregunta:

tenderian a unirse, jcierto?...// [sehala constantemente el tablero y a su vez se dirige
a los estudiantes].

sPor qué?, por qué las lineas de esta, salen y las lineas de esta entran, ;cierto?... (=) [sehala
constantemente el tablero y a su vez se dirige a los estudiantes].. .//.

iEntonces!, esto demostraba que, que gracias a ese campo eléctrico, que estaba en
toda la mitad, +...// hacia que una carga se repeliera, o se atrajera, +...// [sehala cons-
tantemente el tablero y a su vez se dirige a los estudiantes].

Que esto era como la demostracion de lo que nosotros habiamos visto de cargas, que
de igual signo se repelen y cargas de diferente signo se atraen, ... [CLA-106].

La representacion de las lineas de fuerza en el caso de cargas de diferente signo (=)
muestra que las lineas de fuerza de las particulas se encuentran localizadas en el espa-
cio comprendido entre las dos particulas, dejando de lado otros sectores que también
rodean las cargas. Se observa aqui que para explicar el caso de placas paralelas, Daniel,
acude a las lineas de fuerza que se encuentran dentro de tales placas de manera similar
al caso de dos cargas puntuales.

Cierre del tema

Daniel considera que el tema esta completamente explicado:

[...] esto era como la breve muestra...// [se mueve de un lado a otro sehalando el
tablero y cerrando su explicacion] de lo que era las lineas de campo eléctrico, y el
campo eléctrico era pues lo que generaba esas lineas; +, lo que estaba, el espacio que
estaba entre ellos...// [CLA-107].

Sin embargo dado que supone que hay dudas advierte:

sHay alguna pregunta? y si la hay, jdiganmela de una vez!, porque no quiero ahorita
preguntarles y decir, ;qué paso?... hasta aqui esta entendido, +...[sehala a un estu-
diante] [CLA-107].

Un estudiante le pregunta:

[...] en las dos cargas diferentes, las negativas entran, ;como quedarian si las dos
fueran negativas? [el estudiante sehala el tablero y el docente observa de manera
detenida] [CLA-108]
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Daniel decide responder la pregunta y el dialogo con sus estudiantes se da de la
siguiente manera:

D.— ;Buena preguntal//... #&# [se dirige hacia el tablero] (¢ o).
Entonces, tenemos las dos negativas... las lineas entran, jcierto?...// ;Qué pasaria?...
E.— © Se repelen.

D.— Pero ;como serian las lineas entrantes a cada uno?

E.— © [Responden. El docente en formacion presta atencion a las respuestas de los
estudiantes y posteriormente se dirige al tablero].

D.— ;Entran?, ;entran cierto?, ;entra?, sentra cierto?... jentra! jEntra! (3 %) [CLA-109
a CLA-113] [D.: Daniel, E.: estudiantes].

La pregunta del estudiante revela la necesidad que tiene de complementar los casos de
distribuciones de las lineas de fuerza en pares de cargas puntuales, ya que €l solamente
habia explicado el de un par de cargas positivas. En este proceso de devolucion a la pre-
gunta del estudiante, centra la atencion en la representacion de las lineas de fuerza. Es
decir, utiliza la misma logica que cuando explico el tema para los otros casos. Asi como
para el caso del par de cargas positivas, el dibujo en este nuevo caso contempla las
lineas de fuerza distribuyéndose en el espacio que rodea las cargas, teniendo en cuenta
que existe un pequeho espacio en el cual se repelen por ser del mismo signo (3, %). En
este sentido asocia la idea de repulsion con lineas de fuerza que ocupan todo el espacio,
excepto aquel que esta entre las cargas, y la idea de atraccion, para el caso de un par de
cargas de signos opuestos con el espacio limitado entre estas. Estas representaciones de
las lineas de fuerza se pueden reconocer en el marco de lo que Llacanqueo, Caballero y
Moreira (2003) distinguen sobre los campos conceptuales de Vergnaud (1993) aplicados
al concepto de campo eléctrico. Estos investigadores identifican que las

principales representaciones de los fenomenos fisicos FF y de los invariantes fisicos
I(FF) y matematicos I(OM) son las representaciones geométricas de flechas y represen-
taciones analiticas de componentes del algebra vectorial. Ademas, las representacio-
nes proposicionales de ecuaciones y graficas tales como tablas, graficos, diagramas
de flechas, lineas de fuerza, superficies de nivel de las funciones, de los campos
escalares y de los campos vectoriales, tales como campos de fuerza, campos de tem-
peratura, campo eléctrico, campo magnético usados en las situaciones (p. 237).

Asi, la representacion de las lineas de fuerza resulta transversal a las explicaciones
de Daniel para los casos de estudio en la clase. En efecto, tanto con cargas puntuales
como con placas paralelas, Daniel acude a las lineas de fuerza como representacion
de la interaccion eléctrica y resulta fundamental incluso en la Gltima parte de la cla-
se, cuando se discuten estas formas de representacion para el caso de cinco cargas
puntuales. Cabe preguntarse entonces, hasta donde estas representaciones de las
lineas de fuerza representan para él el campo eléctrico.
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Placas paralelas

Daniel comienza la secuencia de ensehanza del campo eléctrico en placas paralelas
advirtiendoles a los estudiantes que, como “ustedes hicieron todas las analogias po-
sibles para estas lineas de campo...// [mira al tablero tratando de que sus estudiantes
le sigan la mirada y asi tengan un referente] entonces... ;qué creerian que pasaria
en dos placas cargadas de diferentes maneras, o sea, una positiva y una negativa?”
[CLA-113]. Dado que esta tarea se hace en simultanea con la atencion individuali-
zada a algunos estudiantes el proceso es como sigue:

(E: Estudiante, D: Daniel)
[Un estudiante responde con un grafico en el tablero y se oyen gritos de apoyo
mientras Daniel hace una explicacion personalizada.]

E—

[Dibujo elaborado por el estudiante en el tablero]

D.— Dos placas, dos placas, placas, placas!... Entonces, jqué serian placas?..., si
quiere le hago las placas y usted, y usted me dice que seria lo que pasaria... [borra el
dibujo que habia hecho el estudiante enfatizando que son placas].

T+ + + + +

+, }Qué pasaria ahi?... [Daniel regresa al estudiante que estaba atendiendo para con-
tinuar con su explicacion].

E.— [dice que hay una particula positiva, que se encuentra con ese campo eléctrico,
que apunta a ese campo...// Dice que, cual es la carga de esa particula...] Si es posi-
tiva se ira asi o como...

D.— Ah, bueno, una carga positiva...// El campo eléctrico hacia alla...// Entonces, va
de positivo a negativo, ;cierto?...negativo hacia abajo, entonces va asi

E— «!_!» [dibujo hecho por el estudiante a manera de respuesta, mientras tanto

Daniel regresa a donde esta ubicado el estudiante al cual le estaba explicando de
forma personall.

D.— Hagalas todas, todas las lineas... // ;Aca entonces hay una sola linea?...// [sehala
en el tablero las lineas que se deben completar] jAh, bueno!, eso es lo que le digo,
haga mas, no las de afuera, sino las de adentro...

E— «“III“» [dibujo del estudiante elaborado después de la aclaracion hecha por Daniel]

D.— ;Si lo entendi6?... Bueno, hasta ahi bien... [CLA-115 a CLA-132].



184

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

En este proceso la idea de placa en los estudiantes no es cuestionada por Daniel
explicitamente, es decir, aunque €l repite la palabra varias veces, no pregunta al es-
tudiante sobre su concepto acerca de esta (placa). La alternativa consistio en seguir
brindandole informacion, por eso termina dibujandole las placas.

Son varios los roles y decisiones que va tomando el profesor practicante con la
ensehanza de las placas paralelas. Primero, el asumir el trabajo simultaneo indica
una disposicion para el grupo y para alguno de sus estudiantes, por lo menos en el
sentido de asignacion de tareas. Segundo, la toma de decisiones como respuesta de
las acciones del estudiante, dado que al revisar su comprension sobre el ejercicio,
se acerca y le insiste en la idea de placas, pero como no obtiene respuesta concreta
decide borrar la representacion del estudiante y dibujarle las placas. Asi, esta di-
dactica de reemplazar la representacion del estudiante por la suya, revela también
falta de un proceso de mediacion o dialogo con el estudiante sobre el porqué dibujo
las cargas y no las placas. Ahora bien, toma nuevamente la decision de ordenarle
al estudiante complementar su dibujo con muchas mas lineas de fuerza e insistirle
en las convenciones de su direccion. En este proceso el estudiante todo el tiempo
admitio pasivamente su rol y no fue cuestionado de manera explicita por Daniel
sobre el origen de sus propuestas de representacion, por ello el trabajo del profesor
practicante cae en enfatizar las lineas de fuerza como representacion del campo,
pero no se orienta sobre la pertinencia de la representacion en la interaccion entre
placas paralelas, es decir, con esto también se puede desorientar “... a los alumnos
si no se clarifican suficientemente los conceptos, estableciendo sus relaciones, sus
diferencias y ambitos de aplicacion” (Martin y Solbes, 2001, p.393), porque placas
metalicas cargadas eléctricamente resulta un ambito diferente al imaginario de dos
cargas puntuales en el espacio.

Aportes a la hipétesis de progresion

Por Gltimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor, con base en la hipo-
tesis de progresion (ver tabla 22) para el componente de Contenidos se observa que:

1. Dado que Daniel enseha el contenido a manera de relato, no asume una postura
critica sobre su origen. Esta vision no reflexiva presenta al conocimiento fisico
como un producto de otros, que debe ser informado a los estudiantes. En efecto,
el estilo de explicacion se caracteriza por expresar verbalmente el contenido,
sintetizar simbolicamente una representacion en el tablero y acudir a la atencion
de los estudiantes senalando el tablero constantemente (nivel 1).

2. Con esto se evidencia un centro tanto en Daniel como en la ensehanza de con-
tenidos en el aula, proceso en el cual los estudiantes deben prestar atencion vy,
preferiblemente, permanecer en silencio.
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3. Asimismo, la explicacion de Daniel sobre el campo eléctrico se hace como un

relato de elaboraciones conceptuales construidas por otros que “...llegaron a
que decian, bueno eso es el campo eléctrico, el espacio, el espacio que hay
entre, entre cada carga...” [CLA-098], en que se cuenta la logica seguida por
aquellos que determinaron esa relacion y el énfasis de la explicacion de Daniel
se centra en que los estudiantes puedan comprender tal logica, que en Gltimas
se refiere a la analogia entre campo gravitacional y campo eléctrico con las si-
guientes caracteristicas:

a. La fuerza es producida por el campo.
b. Lo que en una se [lama carga en otra se denomina masa.
c. En ambos casos se asume una distancia entre los objetos fisicos.

d. El campo esta asociado y a su vez limitado por el espacio fisico existente entre
los cuerpos fisicos (cuerpos, masas).

Con todo, la exposicion lineal de los contenidos que lleva a cabo Daniel se hace
sin considerar los “...saltos cualitativos ni los problemas que dieron lugar a nue-
vos conceptos de mayor poder explicativo” (Furio y Guisasola, 1997, p. 264).

. El campo eléctrico se explica con nociones asociadas a la interaccion eléctrica
entre particulas, acudiendo a perspectivas de orden micro- (par electron-niicleo)
y macro- (Tierra-Luna), en que no se explicita la reflexion por el papel del medio
(nivel ).

Tabla 22. CDC Contenidos en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel IV
(reflexivo integrador)

Nivel 11
(innovador)

Nivel II
(reflexivo logico)

Nivel |
(no reflexivo)

El campo eléctrico de-
pende de la idea de fuer-
za y de espacio pero no
se asocia con fenémenos
de interaccion eléctrica,
sino a situaciones ideali-
zadas de orden micro- y
macro-.

El relato de la fisica
como producto elabora-
do por otros y acabado,
indica que los conteni-
dos deben ser transmiti-
dos y no construidos.

Demanda curricular de uso

del concepto de fuerza y

principio de superposicion.
La analogia no distingue la
perspectiva epistemoldgica

accion a distancia frente a
campo. Se alude a la exis-
tencia del campo y su rol

como generador de fuerza,

pero también se considera
la carga como generadora
de fuerza y de campo.

Nota: Fase de accion: sesion de clase sobre campo eléctrico.
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Resultados y analisis del componente Actividades

Las actividades de clase se centran principalmente en la repeticion y adaptacion de
instrucciones en el marco de un proceso de revision de tareas anteriores, que permite
a Daniel ir contrastando aprendizajes, y reforzandolos con propositos de avanzar
en el tratamiento de los temas. Dado que las actividades de los estudiantes estan
mediadas por el relato que hace Daniel de los temas, en este caso las acciones de
representacion del campo a través de analogias, resulta relevante que puedan ser re-
plicadas por estos en los ejercicios de lapiz y papel. Adicionalmente, las actividades
de representacion del campo por medio de las lineas de fuerza también soportan
o coadyuvan a la credibilidad del relato de Daniel sobre el origen de estas, lo cual
resulta ser el nlicleo alrededor del que se hacen las demas tareas en la clase. Alli fi-
guran las explicaciones sobre las placas paralelas y las lineas de fuerza para este y los
demas casos de cargas puntuales en el espacio, situacion que se complementa con el
de las cuatro cargas puntuales alrededor de una quinta, a manera de reto y en el que
los estudiantes se involucraron proponiendo alternativas de configuracion del campo.

Revisar tareas

Cuando la tarea esta asociada a la solucion de ejercicios, Daniel procura mantener
la rigurosidad en el seguimiento y cumplimiento de estos, por ejemplo cuando en la
clase les recuerda que él se los “habia dejado” y por tanto lo mas logico es esperar
que se “jlos entreguen yal!” [CLA-001] Sin embargo utiliza las ideas de los estu-
diantes como punto de partida del desarrollo del ejercicio de tarea interrogandolos
acerca de los pasos para cumplir con el proceso de solucion, por ejemplo cuando
un estudiante manifiesta que “la Gnica formula que hay es la de Coulomb... dice
que la fuerza igual a g por g sobre el r el radio al cuadrado ;cierto?...”, [CLA-004]
Y decide validar esta informacion procediendo a preguntar, “;pero, cuales son?...
por eso le dije aqui, que las leyes de Newton... ;Se acuerda?... Aqui la tiene que
aplicar, con la fuerza eléctrica también incluida...” [CLA-007]. Con ello evidencia
una manera de generar el dialogo sin brindar informacion especifica de como debe
hacer el estudiante para resolver el ejercicio con las leyes de Newton, es decir, su-
pone que los estudiantes deberan hacer la extrapolacion entre estas leyes y el caso
de la fuerza eléctrica.

Al revisar los ejercicios que habia asignado previamente, Daniel parece reflexio-
nar sobre lo inesperado que resulta que los estudiantes no hayan podido con estos
ejercicios: “Entonces, este es uno de los yo pensé que se les iban a complicar, enton-
ces cuantos, jcuantos hizo usted?...” [CLA-007]. Esto sugiere que la tarea asignada
tenia un presupuesto de dificultad esperado por €él. De esta manera, cuando los estu-
diantes no pueden hacer la tarea la actividad de la clase consiste en que el profesor
practicante explica algunos ejercicios que, a juicio de los primeros, son dificiles,
sin embargo para que &l pueda llevar a cabo esta actividad requiere la atencion de
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todo el grupo, por eso los inquiere diciéndoles: “Me dicen cuando ya empiece...//
+, entonces ;qué dice el uno?” [CLA-029].

Ahora bien, esta actividad de explicacion no es ajena a ejercicios similares que
ha planteado con anterioridad, situacion que le permite recordarles con frecuencia
a los estudiantes: “Por eso le dije aqui, que las leyes de Newton... jse acuerda?...
aqui la tiene que aplicar, con la fuerza eléctrica también incluida” [CLA-007]. De
esta manera, utiliza los ejercicios que planted con anterioridad como herramienta
para que los estudiantes actlien en clase y se muestra interesado en ayudar como
parte de un proceso de negociacion, en particular destacando el papel de las leyes
de Newton en la comprension de la ley de Coulomb.

La explicacion

Dado que Daniel toma como perspectiva explicarles a los estudiantes “[...] el ejer-
cicio como es, porque si lo hago no tiene la gracia... +...”, la actividad de clase no
consiste, necesariamente, en resolverles al detalle el ejercicio, sino desvelar una
logica tanto de interpretacion como de solucion que le sea consistente. Informa
estas logicas y los estudiantes deberan usarlas como herramientas. Veamos lo que
involucra este proceso para resolver el ejercicio:

Daniel utiliza un grafico (ver figura 40) para recrear la situacion planteada por
el ejercicio en discusion, que complementa con preguntas especificas tales como
“;qué fuerzas actbian ahi?”, “;qué fuerza actia?”, “;qué fuerzas actlian sobre la car-
ga?”, “scual seria la fuerza total sobre las cargas?” [CLA-042], y aclara conceptos
asociados como “el triangulo equilatero... diciendo que los angulos son iguales”
[CLA-042], para luego cuestionarlos sobre el signo de las cargas, la determinacion
de la fuerza, asi como de la fuerza neta.

Figura 40. Dibujo de Daniel para complementar la explicacion del ejercicio sobre cargas
eléctricas en el triangulo

Esta forma de proceder se reitera con otros ejercicios [CLA-043 a CLA-087] que ha-
bian sido dejados de tarea, en particular en el ejercicio de las tres cargas colineales
(ver figura 41). Acude adicionalmente a mencionar la importancia de considerar los
diagramas de fuerzas en el proceso de solucion llamandoles la atencion a los estu-
diantes por la lectura del texto del ejercicio diciéndoles: “Entonces ustedes dibujan
las fuerzas... ahi dice que las dibuje...” [CLA-054].

187



188

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

Figura 41. Caso de cargas colineales

q1 g2 g3

@------O= === =@
Pt

r1 r2

Figura 42. Representacion de Daniel del campo eléctrico con el sistema Tierra-Luna.

La actividad de explicacion del concepto de campo eléctrico se constituye en un re-
lato de Daniel sobre el origen de este concepto en asociacion con el campo gravita-
cional, refiriéendose al “espacio que hay entre una carga y otra; que es lo mismo que
analizaban con el campo gravitacional” [CLA-091]. De esta manera, Daniel acude a
una referencia impersonal para mencionar como otros han elaborado tales explicacio-
nes y, al parecer, su papel consiste en contarlo, proceso en el cual relaciona, mediante
la figura 41, el comportamiento del sistema Tierra-Luna con el campo eléctrico de
una particula y su entorno, ya que “por ejemplo, la Luna permanecia en orbita por ese
campo eléctrico... que hay ahi” [CLA-091], suponiendo, implicitamente, que hay un
electron orbitando alrededor de un niicleo, o hay una particula orbitando alrededor de
otra, de suerte que el movimiento de las particulas eléctricas se debe a un campo eléc-
trico, asi como el movimiento de la Luna se debe al campo gravitacional de la Tierra.

Figura 43. Representacion del sistema niicleo electron (dibujo de Daniel en el tablero

Para Daniel la explicacion del sistema Tierra-Luna debido a la existencia del campo
gravitacional es analoga a la explicacion del sistema niicleo-electron (ver figuras 42
y 43) debido al campo eléctrico, puesto que “lo que hacian era coger ese analisis
y plantearlo con lo del atomo...” [CLA-092], de manera que su explicacion a los
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estudiantes se fundamenta en el comportamiento analogico de ambos sistemas. Sin
embargo este uso de la analogia entre lo macro- y lo micro- comparten una pers-
pectiva de accion entre cuerpos y no de interaccion entre cada cuerpo y el campo.
Al respecto conviene mencionar que Llacanqueo et al. (2003) advierten sobre la
necesidad de reflexionar que:

La teoria de la relatividad mantiene la idea de Maxwell que la interaccion mutua entre
las particulas se puede describir mediante el concepto de campo de fuerzas, es decir,
en vez de hablar de la accion de una particula sobre otra, afirma que una particula
crea un campo en torno de ella, entonces una fuerza determinada actlia sobre cada
una de las otras particulas situadas en ese campo [...] En consecuencia, no se puede
hablar de una interaccion directa entre particulas colocadas las unas de las otras a
cierta distancia, sino se debe hablar en cambio, de la interaccion de una particula con
el campo y de la posterior interaccion del campo con otra particula (Landau, 1992;
Einstein, 1995) (Llacanqueo et al., p. 229).

Las lineas de fuerza: explicacién por autoridad

La explicacion de Daniel sobre las lineas de fuerza se hace de manera nominal, sin
dar argumentos o razones. Asi, a las cargas, segln su signo, se les asignan lineas
de fuerza que salen o lineas de fuerza que entran (ver figura 43). En este proceso
la carga eléctrica se dibuja en el tablero en forma circular y las lineas de campo le
pertenecen a la carga dependiendo de su signo.

Figura 44. Representacion de lineas de campo asociadas a cada carga
(dibujo en el tablero por Daniel

Figura 45. Representacion de lineas de campo asociadas a cada carga
(dibujo en el tablero por Daniel
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Adicionalmente, Daniel representa las lineas de fuerza que le pertenecen a la car-
ga inicialmente como flechas rectas, y en el caso de dos cargas del mismo signo
(positivas) dibuja las lineas de fuerza distribuyéndolas en el espacio alrededor de
estas. Es decir, no hay una limitacion de las lineas al espacio que se encuentra
entre las cargas.

Figura 46. Representacion de lineas de fuerza para dos cargas puntuales positivas (dibujo en
el tablero por Daniel

Asimismo, para Daniel es importante que los estudiantes recuerden el efecto pro-
ducido sobre dos cargas del mismo signo cuando estas se acercan. En efecto él
comenta que “porque nosotros deciamos que... cargas del mismo signo... y esto era
la muestra, de que se repelian” [CLA-103], y para darle un mayor sentido a su expli-
cacion acude a contar a sus estudiantes “[...] ellos la demostraban con experimen-
tos..., dentro de un aceite ponian dos cargas y se veian las lineas que se formaban
[...]” [CLA-103]. De esta manera la idea de repulsion es asociada a la representacion
del sentido de las lineas de fuerza (ver figura 44) y podria ser ratificada si se hace el
experimento que relata, o mas bien se le puede dar credibilidad a su relato y asumir-
lo como acto de fe.

Ejercicio de ldapiz y papel, la regulacién de las ideas

El estudio de las placas paralelas y el campo eléctrico fue asignado por Daniel como
un ejercicio de lapiz y papel: los estudiantes oyen la pregunta, “bueno... ustedes
;qué creerian que pasaria en dos placas cargadas de diferentes maneras, o sea, una
positiva y una negativa?” [CLA-113]. Cuando un estudiante pasa al tablero y dibuja
su propuesta Daniel le afirma: “jDos placas, dos placas, placas, placas!... ;entonces
que serian placas?...” [CLA-122] y, dado que no encuentra ningin cambio en la
representacion que el estudiante hizo con su idea de “placas” (como dos particulas
cargadas, ver figura 47), procede a dibujarselas aclarandole que “si quiere le hago
las placas y usted, y usted me dice qué seria lo que pasaria... [borra el dibujo que
habia hecho el estudiante enfatizando que son placas]...” [CLA-122].
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Figura 47. Dibujo del estudiante en el tablero

==

En esta situacion Daniel no pregunta al estudiante sobre su concepto de placa y mas
bien decide seguir brindandole informacion, por eso termina dibujandole las placas.
No hay contrapreguntas que indaguen por el concepto de placa en los estudiantes.

Ahora bien, dado que el estudiante asimila que la mayor cantidad de lineas de
fuerza solo salen y entran por los extremos de las placas, asignando solo una linea de
fuerza entre las placas (ver figura 48), la actividad de Daniel es de caracter correctivo
diciéndole:

Figura 48. Dibujo del estudiante a manera de respuesta

44+ + + + +

“Hagalas todas, todas las lineas... // ;Aca entonces hay una sola linea?...// [sehala en
el tablero las lineas que se deben completar] jA bueno!, eso es lo que le digo, haga
mas, no las de afuera, sino las de adentro... [Regresa nuevamente con el estudiante
al cual estaba atendiendo]” [CLA-128].

Figura 49. Dibujo modificado del estudiante

+ 4+ 4+ 4+ + +

Y YV YVYVY

De esta manera, el proceso de explicacion de las placas paralelas esta mediado por
la interaccion con los estudiantes, pero desde una perspectiva mas bien correctiva,
en la que estos Ultimos deben ir adivinando lo que Daniel quiere que se represente
y asimismo siguiendo las instrucciones. Adicionalmente, notese que al inicio el es-
tudiante dibujo tan solo una linea de fuerza dirigida desde uno de los simbolos (+)
hacia su correspondiende signo (-) de enfrente, tal como si fuera la misma represen-
tacion de dos cargas puntuales que se habian hecho antes en la clase.
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Al respecto Tornkvist et al. (1993) han planteado que esta relacion entre las re-
presentaciones del vector fuerza y del campo eléctrico que hacen los profesores,
resultan trascendentales en las que posteriormente hacen sus estudiantes. Asi, las
representaciones vectoriales terminan siendo imitaciones de las que el profesor hace
en clase o tienen un sesgo hacia la idea de fuerza, y en este sentido esta actividad
refuerza las visiones que Daniel tiene sobre los contenidos, en particular sobre las
relaciones entre campo eléctrico y fuerza.

Atendiendo las preguntas de los estudiantes

Daniel decide compartir la inquietud de un estudiante con todos y asignarla al gru-
po, y aprovecha este momento para llamar la atencion a otro que no esta atendiendo
las explicaciones, lo que también evidencia que estas cumplen un papel central en
las actividades de Daniel, asi como la correspondiente actitud de atencion del alum-
no. Al respecto &l le comenta a este:

“...// Su companero esta haciendo una pregunta aca y va para...// {Y lo voy a
parar a usted!, jal que esta levantado allal... jpara que me haga una hipotesis de
esa preguntal, +...// Nos dice que tenemos cinco particulas positivas...// ;Qué pasa
con esas particulas... o cargas...?” [CLA-134]. Un analisis complementario de las
respuestas de los estudiantes a esta situacion de las cinco cargas se discutira pos-
teriormente.

Figura 50. Dibujo elaborado por el estudiante, producto de la pregunta planteada a Daniel

e
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La decision de compartir la pregunta (ver figura 50) se convierte en una nueva acti-
vidad de clase que es aprovechada por Daniel en el plano de la interaccion con sus
estudiantes. Por un lado, la pregunta recoge representaciones de lineas de fuerza
para cargas puntuales y, por otro lado, sirve para /lamar al orden asignandola a un
estudiante.
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Cerrando la clase

Para finalizar la clase el profesor practicante asigna una serie de ejercicios que se
entienden como aplicacion de lo visto. El primero hace referencia a placas colocadas
en un mismo plano, dos continuas de signo positivo y una tercera de signo negativo
(ver figuras 51, 52 y 53).

Figura 51. Tarea de Daniel, ejercicio Ta

+ ++ + -+

Figura 52. Tarea de Daniel, ejercicio 1b

S

Figura 53. Tarea de Daniel, ejercicio 1c

)
C)

+ + + ++]

El segundo es una situacion de cargas eléctricas puntuales donde se tiene un trian-
gulo compuesto por cargas de signo negativo en los extremos y una particula del
mismo signo ubicada en medio de las dos de la base del triangulo, y por Gltimo una
situacion de dos placas paralelas de signo diferente a las cuales se aproxima (en
medio de las dos placas) una particula de signo negativo en la que Daniel hace una
serie de especificaciones a modo de pregunta acerca de la tendencia de movimiento
de la particula. (Llama la atencion que en este ejercicio no haya una correspon-
dencia con una explicacion previa de su parte acerca de las cargas en movimiento
dentro de un campo eléctrico dado). En este caso &l no aclara como se podria tener
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tal situacion en un laboratorio, por ejemplo, lo cual implicaria la presencia de una
bateria conectada a las placas a la manera de un circuito eléctrico. Sin mas, esta
actividad se constituye en el cierre de la clase como ejercicio de lapiz y papel frente
a la cual los estudiantes deben comenzar a hacerla en sus cuadernos.

Aportes a la hipétesis de progresion

Por Gltimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor con base en la hipo-
tesis de progresion, para el componente de Actividades se observa que:
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1. Las actividades de la clase se organizan mediante la siguiente secuencia:

a. Revision de la tarea: a manera de exigencia.

b. Explicacion de Daniel (de los ejercicios, de las definicion de campo eléctrico,
de las lineas de fuerza).

c. Ejercicios de lapiz y papel.

d. Asignacion de tarea.

. Se acude a la explicacion de los temas como actividad preponderante; en ella

Daniel comunica la informacion mediante un discurso impersonal, a manera
de relato o contador de la historia de los cientificos. En este proceso se acude
a la analogia como actividad explicativa del campo eléctrico con pares elec-
tron-neutron y Tierra-Luna.

. La explicacion de las lineas de fuerza se acompana de las representaciones de

cada distribucion segln el caso, cargas puntuales o placas paralelas. Estas repre-
sentaciones son para que los estudiantes “vean” y repliquen.

. La explicacion también tiene una directiva: poner atencion para detectar la 16-

gica en la que Daniel interpreta los ejercicios y su proceso de solucion, para asi
demandar a los estudiantes que repliquen la estrategia mostrada.

Se supone que las actividades sirven para aplicar la teorfa, en particular las leyes
de Newton asociadas a la ley de Coulomb, asi como el caso de las lineas de fuer-
za para cargas puntuales para el caso de las lineas de fuerza en placas paralelas.

. Las actividades por lo tanto también regulan las ideas de los estudiantes en rela-

cion con la informacion brindada por Daniel.

Por Ultimo, respecto a la relacion entre estas respuestas y la hipotesis de progresion
se manifiestan indicadores en el nivel no reflexivo.
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Tabla 23. CDC Actividades en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel I Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo 16- | (innovador) | (reflexivo integrador)
gico)

La instruccion se le brinda al estudiante

y si no la comprende se le da de nuevo,

corrigiéndolo, pero no indagando el por-
qué de su respuesta. Se requiere la aten-
cion del estudiante.

El estudiante tiene ideas erréneas que hay
que corregir.

La actividad de explicacion del profesor
se asume como un relato impersonal

de resultados, en el que la analogia fue
construida por otros.

La tarea se demanda, se exige, se con-
tribuye en explicarla, sin embargo la
tarea es la aplicacion de contenidos
curriculares precedentes, hay entonces
una demanda curricular, y en particular
respecto a las leyes de Newton, el prin-
cipio de superposicion, la fuerza y la ley
de Coulomb.

Hay que poner cuidado a la explicacion
de Daniel para replicar la légica de so-
lucién, quien interpreta el ejercicio es el
profesor [lamando la atencién sobre sus
componentes. La analogias como activi-
dad se movilizan en pares Tierra-Luna,
nicleo-electrén.

Hay un uso reiterado de figuras y diagra-
mas que permiten “ver”.

Nota: Fase de accion. Sesion de clase sobre campo eléctrico. Actividades.

Resultados y analisis del componente Ideas de los Estudiantes

Las ideas de los alumnos se estudian en aquellas unidades de analisis en las que
Daniel interactlia con ellos ya sea por preguntas que le formulan o &l les hace. En
esta clase se presentaron eventos de interaccion asociados a las tareas asignadas en
clases anteriores, en particular sobre ejercicios de carga eléctrica y ley de Coulomb,
asi como al proceso de ensehanza del campo eléctrico y sus representaciones con
lineas de fuerza. En este contexto, para Daniel resulta relevante oir las ideas de
sus estudiantes como forma de manejar su perspectiva de ensehanza. Ejemplo de
esto son sus acciones al explicar las placas paralelas cuando las ideas de los es-
tudiantes resultan “dispares” con la explicacion suministrada por Daniel respecto
del caso de dos cargas puntuales. Aunque decide finalmente que las preguntas de
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sus estudiantes hay que compartirlas con el grupo, sus interacciones comunicativas
evidencian como “compartir” debe fundamentarse en la referencia constante a lo
ya explicado, especificamente a lo analizado respecto a las distribuciones propias
en cargas eléctricas del mismo signo y a las limitaciones de la representacion del
campo con lineas de fuerza, especialmente en lo que a las intersecciones de estas
se refiere. En este sentido, para Daniel también existe una perspectiva causal lineal
del aprendizaje, por medio de las acumuladas en el estudiante.

-Oir las preguntas. Al comienzo de la clase Daniel oye las ideas de los estudian-
tes en relacion con las dificultades al hacer los ejercicios:

D.— ;iCual fue el que no entendia ahi!? [Daniel se dirige a un estudiante para atender
las preguntas que tiene este acerca de los ejercicios en cuestion].

E.— La verdad es que no, los que lei no sabia como hacerlos... la Gnica formula que
hay es la de Coulomb... que dice que la fuerza es igual a g por q sobre el r el radio
al cuadrado ;cierto?...

D.— * Pero ;cuales son?
E.— La de las fuerzas....

D.— ;Casi todo, no?...// Por eso le dije aqui, que las leyes de Newton... ;Se acuer-
da?... Aqui la tiene que aplicar, con la fuerza eléctrica también incluida...// Entonces,
este es uno de los que yo pensé que se les iban a complicar, entonces cuantos, jcuan-
tos hizo usted?...

E.— Como...
D.— ;iPero, si los leyo y los mird!?...

D.— Bueno, ustedes si los hicieron, ;si?...// [Daniel se mueve de lado a lado del
salon dirigiendose a los estudiantes] ;Como?...// Nooo, yo les dije que conmigo...
que el miércoles era conmigo... pero de todas maneras yo les dije, traiganme los
ejercicios... entonces, lo que yo queria ver es que si necesitaban preguntas o ;no? Ah,
bueno....// jAh, no han hecho ni el primero...! [CLA-003 a CLA-010].

Daniel utiliza las ideas de los estudiantes como punto de partida del desarrollo del
ejercicio y, a su vez, los interroga acerca de los pasos para cumplir con el desarrollo
de este. El proceso le genera una reflexion acerca de la exigencia de la tarea en rela-
cion con la ley de Coulomb, en especial cuando les solicita que conecten el proceso
al uso de las leyes de Newton. Por tanto, las ideas de los estudiantes son conside-
radas en atencion a sus demandas para resolver la tarea, y siguiendo una logica en
la que Daniel hace preguntas, pero no soluciona estrictamente el ejercicio. Una
explicacion de esta secuencia [CLA-003 a CLA-010] se da como sigue:

a. Daniel juzga las razones de la comprension (“;Como que no entendia?”, ;jCual
fue el que no entendia ahi!?).
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b. Aunque el estudiante indique las razones de la incomprension asociadas a la
existencia de la formula, Daniel se centra en indagar los ejercicios concretos que
causaron dificultad.

c. Las afirmaciones de los estudiantes son explicadas por la falta de integracion de
los contenidos (leyes de Newton con ley de Coulomb).

d. Se deja a un lado el argumento del estudiante para indagar sus concepciones o
formas de comprender el ejercicio.

En este sentido, la construccion de explicaciones sobre preguntas de los estudiantes
es guiada por Daniel mediante cuestionamientos orientados a caracterizar la situa-
cion utilizando contenidos tratados en momentos anteriores. Asi, en el caso de la
pregunta sobre las lineas de fuerza en dos cargas negativas se genera el siguiente
evento:

E.— ... ;En las dos cargas diferentes, las negativas entran?, ;como quedarian si las
dos fueran negativas? [estudiante sehalando al tablero; el docente observa detenida-
mente].

D.— {Buena preguntal//... #&# [se dirige hacia el tablero].

© ©

Entonces, tenemos las dos negativas... las lineas entran, jcierto?...// ;Qué pasaria?...
E.— [@Se repelen.
D.— Pero ;como serian las lineas entrantes a cada uno?

E.— @ [Daniel presta atencion a las respuestas de los estudiantes y posteriormente se
dirige al tablero].

D.— jEntran?, ;entran cierto?, ;entra?, jentra cierto?... jentra!l jEntra! +...

DR

/INAA.L.. Ustedes hicieron todas las analogias posibles para estas lineas de campo.../
[CLA-108 a CLA-113].

Dado que en este evento los estudiantes, al ser inquiridos por Daniel acerca de
las lineas de fuerza para las dos cargas negativas, responden asertivamente que las
cargas se repelen, €l valida esta idea y la utiliza como base para preguntar por la
representacion especifica de las lineas. Aqui puede existir una doble interpretacion
sobre la idea de repulsion, por un lado que las cargas del mismo signo se repelen,
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y por otro lado son las lineas de fuerza las que se repelen pues pertenecen a cargas
del mismo signo.

Explicando las placas paralelas

El trabajo con ejercicios de representacion del campo eléctrico en el caso de placas
paralelas se desarrolla como sigue:

D.— //AAA. .. Ustedes hicieron todas las analogias posibles para estas lineas de cam-
po...// Imira al tablero tratando de que sus estudiantes le sigan la mirada y asi tengan
un referente]. Entonces, bueno... ustedes ;qué creerian que pasaria en dos placas
cargadas de diferentes maneras o sea, una positiva y una negativa...?

E.— [Un estudiante pasa al tablero y responde con un grafico, se escuchan gritos de
estudiantes apoyandole.]

[Dibujo hecho por el estudiante en el tablero]

D.— iDos placas, dos placas, placas, placas!... entonces, ;qué serian placas?..., si
quiere le hago las placas y usted, y usted me dice qué seria lo que pasaria... [Borra el
dibujo del estudiante]...

TE + ¥ & &

D.—
[Dibujo hecho por Daniel en el tablero]

D.— +, ;Qué pasaria ahi?...

[Dibujo hecho por el estudiante a manera de respuesta]
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D.— Haga todas las lineas... // ;Aca entonces hay una sola linea?...// [sehala en el
tablero las lineas que se deben completar] jAh, bueno!, eso es lo que le digo, jhaga
mas, no las de afuera, sino las de adentro!...

SF +F+ 4+

[CLA 113-CLA-128]

El estudiante manifiesta un concepto de placa en relacion con lo analizado previa-
mente en clase con cargas puntuales, ya que en ella se habia estudiado el caso de
dos cargas de diferente signo, por lo tanto aplica la misma logica en su representa-
cion. Sin embargo Daniel se centra en la urgencia de representar las placas dejando
a un lado lo que puede estar pensando el estudiante acerca de estas, en especial la
comparacion con el caso de cargas puntuales, puesto que el estudiante interpreta las
placas como puntos, pero la representacion de las lineas es similar —y correcta— a
la hecha anteriormente. Esto quiere decir que considerd la respuesta como erronea
y decidio borrarla para posteriormente plasmar la idea por si mismo en el tablero
mediante una figura.

Ahora bien, dada la ausencia de respuesta explicita por parte del estudiante a
la pregunta “entonces ;qué serian placas?” [CLA-122], se puede inferir que se le ha
puesto en condicion de tratar de adivinar lo que Daniel quiere decir con la palabra
“placas”. Luego de su correccion (al dibujar las placas) el estudiante procede a di-
bujar las lineas de fuerza existentes entre las placas, trazando una sola linea en el
espacio comprendido entre ellas, a lo cual el profesor practicante le sugiere hacer
todas las lineas de la parte interna de las placas. Este proceso se hace a través de la
pregunta: “;Aca entonces hay una sola linea?” [CLA-128] y del imperativo, “ihaga
mas, no las de afuera, sino las de adentro!” [CLA-128]. Es decir que las ideas de los
estudiantes tiene una utilidad relativa con el contenido tematico tratado y, ademas,
se pueden guiar por medio de preguntas o de ordenes.

La pregunta de las cinco cargas

Por solicitud de un estudiante, el profesor practicante le siguiere que pase el tablero
y plantee a todo el grupo su pregunta sobre las cinco cargas eléctricas. Esta situa-
cion se aprovecha para llamar la atencion a otro alumno que no esta atendiendo
las explicaciones. Lo particular de la pregunta del estudiante es que rompe con el
paradigma de la dualidad de cargas, o de placas, que se habia trabajado durante la
clase y, ademas, brinda la posibilidad de la representacion como un mecanismo de
interpretacion de los posibles efectos sobre las cargas; Daniel interroga a los estu-
diantes acerca de la solucion del problema planteado.
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La secuencia del evento es la siguiente:

E.— ... Profe, ;qué pasaria si fueran cinco particulas positivas... las particulas positi-
vas//... ;Como serian las...?

D.— ;lLas lineas de campo?...// Si cambiamos todas...// Venga... jvenga!, jvengal...
[Se dirige hacia el tablero haciendo entrega del marcador al estudiante para que este
plantee el ejercicio mediante un grafico o dibujo].

E—
[Dibujo hecho por el estudiante que pasa al tablero]

D.— Entonces... jsilencio!...// Su compahero esta haciendo una pregunta aca y va
para...// {Y lo voy a parar a usted!, jal que esta levantado alla!... jpara que me haga
una hipotesis de esa pregunta! +...// Nos dice que tenemos cinco particulas positi-
vas...// ;Qué pasa con esas particulas... o cargas...?

E.— @ [respuesta inaudible]
D.— jVaya pensandolo, que ahoritica lo paso...!

E—

[El estudiante hace el grafico de la pregunta que le causa inquietud]
D. Listo, déjelo asi... ;Qué cree que pasa con esta particula?...//
Tenemos los campos, ** las lineas de campo...//

sComo serian las lineas de campo, para esta particula?

[Daniel interroga al estudiante sehalando la particula central en el ejercicio del ta-
blero]

D.— ;Por qué serian asi?... {Es que la pregunta es ésta, déjenlo a el!
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D.- ;Qué pasa con las lineas de campo de esta?
E: @ Pues...
D.— Pero jcon las lineas de campo que pasaria?

D.— Estamos hablando de lineas de campo...// {Son positivas!, jojo!...// o sea, ;como
estarian dadas esas lineas de campo? [Daniel discute con un grupo de estudiantes
acerca de su hipotesis del ejercicio mirando al tablero].

E.— @ Pero digamos es en circulo, esto también no tendria lineas de...
D.— Cargas ele...** cargas positivas, cargas positivas...
E.— © Bueno, si, hacia aca, o sea...

D.— Entonces, que es lo que, lo que le estaba diciendo alla, [Daniel sehala lo expli-
cado durante el transcurso de la clase] con las cargas positivas, ;si ve?, se abren...//
[dirigiendose al grupo en general] ;Se abren harto, harto!...// ;Qué cree que pasaria
con las lineas de campo de esta?...

E.— @ Se abren hacia afuera todas.
D.— Hacia afuera, perooo... DibUjelas. ;Como creeria que quedarian?
E.— [ Podria ser que se abren hacia donde estas cargas son mas débiles...

D.— Entonces... estas las desvian, estas las desvian, estas las desvian, estas las des-
vian, estas las desvian... ;hacia donde irian?... ;ST me entiende?...

D.— ;Qué hacen? Se tenderian a ir a la mitad...// jOjo, que esta tiene mas lineas!
E—

D.— Bien, 4si me entiende la pregunta?, ;hacia donde irfan las cargas?... // jvaya ana-
lizandolo alla!...// ;Entonces qué opinan ahi?, jsilencio!... ;qué opinan ahi...?

E.— @ La carga de la mitad va para todos los lados.

D.— Pero, ;como seria la linea de...?

E.— ;Como un solecito!
D.— ;Un qué?
E.— Un solecito, un sol.

D.— ;Como un sol?... Yo no le entiendo como seria ahi... [se mueve de lado a lado y
sehala a un estudiante invitandolo a que pase al tablero mediante una serie de gestos]
;Si sabe?

E.— [ Como una flor.
E.— {Un circulo!

D.— Pero ;seria un circulo?
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.\w
3}
AR

[Dibujo hecho por el estudiante que pasa al tablero]

D.— Pero saliendo de la mitad... exactamente, pero de la mitad...// Saliendo de la
mitad, porque también salen desde aca... seria algo como asi, jcierto?... Pero asi... y
aca una linea, y aca otra linea, =...

e

[Dibujo hecho por un estudiante que pasa al tablero]

D.— Que no se peguen...+, NoO se pegan, No se pegan, 0jo con eso... [sehala al
tablero constantemente para que el estudiante reconozca el error en el desarro-
llo del ejercicio].

@ §
AR

[Dibujo hecho por un estudiante que pasa al tablero]
D.— ... ;Solecito?, ;quién dijo solecito?...// ;Eso es lo que usted esta diciendo?...
E—

D.— jSiéntese!, jsiéntese ya!...// [Desplazandose constantemente de un lado a otro
y a su vez dirigiendose a los estudiantes] Bueno..., entonces, un compahnero nos dio
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una respuesta que esta acorde con lo que hemos hecho, ;cierto?...// Estas lineas van
a desviar a estas lineas...// [las primeras lineas que senhala son las de las cuatro cargas
de alrededor y las segundas son las lineas de la carga central]. Entonces van a tender,
a ser como forma de circulo, o como dice, el solecito, [sehalando al estudiante que
brindo la idea de como solucionar el ejercicio anterior] +...// Entones, ya como vimos
hay diferentes formas de manejar esas lineas de campo, =...// [Sehalando constan-
temente el tablero y a su vez dirigiéendose a los estudiantes] [CLA-131 a CLA-171].

Como se aprecia, los estudiantes brindan ideas acerca de la representacion de las
lineas de campo de la particula ubicada en el centro de las otras cuatro cargas con
el mismo signo que la central. En este punto Daniel retoma el tema que acaba de
explicar acerca de las cargas positivas, lo cual deberia ser interpretado por los estu-
diantes como una pista para la solucion del ejercicio, a su vez, estos Ultimos replican
mediante palabras sueltas a modo de respuesta, en las cuales es notoria la necesidad
de aclaracion de la pregunta hecha por Daniel, quien afirma que las cargas que se
estan estudiando “jSon positivas!, jojo!” [CLA-146], y asi, mediante una serie de
instrucciones como:

estamos hablando de lineas de campo [CLA-146],
estas las desvian [CLA-154],

pero saliendo de la mitad... exactamente, pero de la mitad... porque también salen
desde aca... seria algo como asi, jcierto?... [CLA-167].

Que no se peguen... jojo con eso! [CLA-167].

Daniel brinda una guia a los estudiantes que les permite focalizarse en el proceso
de solucion del ejercicio. Consecuentemente, la idea del estudiante de que las li-
neas de fuerza se abran todas, exige para Daniel una representacion grafica, por lo
tanto lo invita a dibujarlas. Es decir, para verificar o contrastar la idea expuesta por
el estudiante, requiere otro tipo de informacion, como la representacion de lo que
significa “se abren hacia afuera todas” [CLA-151], como se observa en el evento que
se relaciona a continuacion:

D.— ;Qué cree que pasaria con las lineas de campo de esta?...
E.— [@ Se abren hacia afuera todas.

D.— Hacia afuera, pero... dibUjelas. ;Como creeria que quedarian? [CLA-150 a CLA-
152].

Ideas sobre lineas de fuerza

En el desarrollo del primero de los ejercicios implementados por el profesor practi-
cante a modo de aplicacion del tema, un estudiante tiene la idea de que las lineas
de campo se pueden cruzar. El refuta esta idea mediante la metodologia seguida
en toda la clase, con preguntas que inducen al estudiante a una idea acerca de la
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solucion del ejercicio, a pesar de que el estudiante tiene una hipotesis sobre lo que
sucede para que las lineas de campo se crucen, asociada a una analogia con dos
imanes donde estos se pueden atraer a pesar de que en medio de ellos exista algo
que se interponga. Este proceso se genera en el siguiente evento:

[Daniel se acerca al estudiante quien esta trabajando en su pupitre]

E.— ... deeste...

D.— [Senala el grafico que esta en el cuaderno del estudiante] jOjo con lo que le voy
a decirl... Si usted dibuja estas lineas asi, no tiene que cruzar las lineas...

E.— Ahhhh...

D.— = Ese es uno de los problemas que tiene aca, entonces, ;por qué dibuja esas
lineas asi?... [le sehala las lineas amarillas del grafico]

E.— {No!, estas si, pero las otras igual hay presencia de... ;si? O sea, esto también
puede... torcerse. [sehala las lineas amarillas del graficol.

D.— jPero entonces seria... 0 sea... lo que le digo... no se tienen que cruzar las
lineas...!

E.— Porque asi quedaria algo asi, o sea, son dos casos... positivos y uno negativo.

D.— Y la otra es... jesta sentira la presencia de esta [sehala tanto la placa de la iz-
quierda como la placa de la derecha] si hubiera una placa en la mitad?...

E.— Pues yo lo tome asi, pero no **

D.— Si usted pone... en medio de... dos cargas... algo... ;se van a atraer?... ;se van
a repeler?...

E.— Pues yo lo tomé asi... igual si uno mira...
D.— O sea, usted dice, este si va a sentir.
E.— Si uno mira con los imanes. ©

D.— No, no son imanes, ojo... Este va a sentir la fuerza de este, © ;para qué tienen
eso en la mitad?, © esa es su hipotesis, + o sea, jpiénselo bien! + Usted, si usted pone
algo en la mitad interrumpiendo eso ;las siente? o ;no las siente? ©.... [CLA-196 a
CLA-209].



Daniel aclara: “no son imanes, ojo” [CLA-209], dando a entender que la hipotesis
planteada por el estudiante no tiene cabida en el desarrollo del ejercicio y sugirién-
dole, por Gltimo, que piense en una situacion similar de corte mecanicista cuando

se interpone un objeto entre dos cargas.

Aportes a la hipétesis de progresion

Por Gltimo, con la intencion de caracterizar el CDC del profesor, con base en la hi-
potesis de progresion (ver tabla 24), para el componente de Ideas de los Estudiantes

se observa que:

Resultados y analisis

1. Manifiestan indicadores en el nivel no reflexivo mayoritariamente, y en el nivel
reflexivo logico dado que Daniel decide informar los conceptos para que con
estos las ideas de los estudiantes resulten contextualizadas a los ejercicios de
lapiz y papel que &l dispone en la clase.

. Las representaciones de los estudiantes como fuentes de observacion de Daniel
sobre las ideas de ellos terminan siendo contrastadas y comparadas con la infor-
macion que él habia brindado en la clase.

. Las ideas de los estudiantes sobre el campo eléctrico no fueron exploradas inicial-
mente en el transcurso de la clase, se reconoce que los estudiantes tienen ideas so-
bre lo que Daniel expone, pero no sobre el campo eléctrico de manera alternativa.

4. Se ha identificado también que las ideas de los estudiantes son consideradas por
Daniel como erroneas, de manera que sus hipotesis sean muy poco considera-
das excepto para las que coinciden con la solucion del ejercicio. Asi, las ideas
de los estudiantes tienen utilidad relativa con el contenido tematico tratado, y
ademas se pueden guiar por medio de preguntas o de ordenes.

Tabla 24. CDC Ideas de los estudiantes en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel IV
(reflexivo integrador)

Nivel 111
(innovador)

Nivel Il
(reflexivo logico)

Nivel |
(no reflexivo)

Las ideas de los estu-
diantes se utilizan para
recabar informacién
en relacion con con-
tenidos curriculares
previos (leyes de
Newton).

Las representaciones de
los estudiantes no solo
se deben verbalizar, sino
Las ideas de los estu- | también graficar.
diantes son erréneas
en el caso de las
“placas”, y deben co-

rregirse.

Nota: Ideas de los estudiantes, fase de accion.
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Resultados y analisis del componente Evaluacion

Este componente de la evaluacion no se hace explicito de manera concreta en la
sesion de clase del campo eléctrico, situacion que exige escudrinar algunas de las
unidades de analisis de la transcripcion que revelan el sentido de la evaluacion
que le es inherente a la interaccion comunicativa entre Daniel y sus estudiantes.
Adicionalmente se presenta el analisis del segmento de la evaluacion escrita que
Daniel les asigna a sus estudiantes sobre el campo eléctrico en una sesion posterior.

En este proceso la indagacion de las ideas de los estudiantes resulta ser una forma
de ir evaluando en Daniel, haciendo énfasis en un proceso de contraste entre lo que
ha visto en cursos anteriores de Fisica (fuerza, leyes de Newton, vectores, diagramas
de cuerpo libre, superposicion, etc.), y lo que se trabaja en clase, para este caso
el campo eléctrico para cargas puntuales y placas paralelas. La evaluacion como
proceso también acude a la revision de las tareas asignadas en clases anteriores,
situacion que es aprovechada por Daniel para juzgar o valorar qué tanto aplican lo
visto. Esta perspectiva es acompahada por preguntas y advertencias acerca de quién
es el responsable de resolver los ejercicios de lapiz y papel, y demuestra como existe
un centro en el proceso de evaluacion: los contenidos conceptuales, la memoria 'y la
reproduccion de acciones ensehadas.

Evaluar con base en prerrequisitos

La manera como Daniel responde las preguntas de sus estudiantes en la clase reve-
la la elaboracion de juicios de valor sobre el conocimiento de estos, en particular
cuando juzga las razones de la incomprension [CLA-003] asociada a la falta de
integracion de los contenidos por parte de los estudiantes [CLA-007], es decir, que
un conocimiento previo como lo son las leyes de Newton, tiene que aplicarse o in-
tegrarse al analisis del ejercicio sobre la ley de Coulomb por medio de un concepto
de fuerza que actlia como vinculo.

Evaluar el cumplimiento

Daniel, dentro del proceso que sigue en la clase de campo eléctrico, y con base en
la explicacion previa del tema (ley de Coulomb), asignd unos ejercicios. El utiliza
diversas actividades valorativas, entre ellas estos ejercicios, los cuales forman parte
del proceso de evaluacion que implementa en las clases; estos deben ser entregados
en la siguiente clase, asi, en caso de surgir algunas dudas por parte de los estudiantes
puede solucionarlas de manera oportuna.

Se evidencia la necesidad por parte de Daniel de que los estudiantes hagan en-
trega de dichos ejercicios, en especial cuando les dice: “Necesito que los entreguen
ya” [CLA-1]. Ante la insistencia de la entrega inmediata, se da por entendido que
estos van a tener algln tipo de nota dentro de las actividades puestas por Daniel,
y que forman parte del proceso de evaluacion, ya que decidio advertirles, “yo no



Resultados y analisis

les voy a rebajar eso” [CLA-15], no obstante les concedera un tiempo para que los
terminen: “Espere les voy a dejar quince minutos, jquince minutos! para que miren
y hagan los ejercicios, json once!” [CLA-15], y recalca la cantidad.

Ahora bien, posterior a una discusion acerca de la entrega de los ejercicios por
parte de los estudiantes, Daniel decide hacer algunas especificaciones y aclara:
“1Yo no les voy a hacer todos los ejercicios!...// Diganme los que ustedes nece-
sitan... // Que ustedes digan qué... / {Voy a aclarar tres!, jyal... // para empezar
clase de una vez... Y para mahana me traen esos ejercicios, +” [CLA-39], y finaliza
cediendo en cierto modo, dando a entender la intencion de que los estudiantes
obtengan una buena nota ya que da un plazo para que entreguen los ejercicios el
dia siguiente.

Evaluar lo informado

En el transcurso de la clase Daniel inquiere el aprendizaje de los estudiantes me-
diante preguntas, por ejemplo, “;como serian las lineas de fuerza de un campo nega-
tivo?” [CLA-99]. Sobre el sentido de las lineas de fuerza, partiendo de la informacion
que se les ha brindado acerca de las lineas de campo para el caso positivo, busca
que se apliquen las convenciones generales que él aplico en una distribucion de dos
cargas positivas, ademas, con la pregunta, Daniel busca verificar los aprendizajes
dados en la clase, la cual consiste en una forma indirecta de evaluar a los estudiantes
sin necesidad de la intervencion del lapiz y el papel. La inmediatez de la pregunta
que hace el estudiante es utilizada por el profesor practicante como un mecanismo
de advertencia frente a las posibles preguntas que él haga posteriormente en un pro-
ceso de evaluacion en el cual se use lapiz y papel.

La previa

En una sesion posterior a la clase de campo analisis, Daniel asigna la evaluacion es-

crita de electricidad en la cual incluye preguntas sobre campo eléctrico como sigue:
3Como es el campo de la siguiente esfera hueca?

sQué es el campo eléctrico? Si es necesario hacer analogias las hacen.

sQué son lineas de campo eléctrico? Si es necesario dar ejemplos para
explicar hagalos [PRE-1].

Se observa que la propuesta de evaluacion tiene un enfoque terminal y asociado tan-
to a las definiciones como al uso de analogias y lineas de fuerza. Daniel indaga aqui
las posibles representaciones del campo eléctrico en el caso de una esfera hueca, sin
especificar un punto del espacio ya sea dentro, en la superficie o en el exterior de
la esfera. Este ejercicio es tipico de los libros de texto universitarios (Serway, 1997,
Sears Zemansky, 1981).
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Ahora bien, al centrarse en definiciones en las preguntas 2 y 3 al parecer le inte-
resa que los estudiantes expresen el concepto y no sus aplicaciones, situacion que
se corresponde de manera escasa con lo organizado en la clase de campo eléctrico,
en la cual las representaciones de las lineas de campo eléctrico se desarrollaron en
diferentes distribuciones (dos cargas puntuales, placas paralelas, cinco cargas pun-
tuales positivas, y ademas los ejercicios asignados).

Aportes a la hipétesis de progresion

Por Gltimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor, con base en la hi-
potesis de progresion (ver tabla 25) para el componente Evaluacion se observa que

1. La evaluacion formalmente se ubica en la prueba escrita.

2. La evaluacion formal del campo eléctrico se centra en definiciones conceptuales
y solucion de una situacion (la esfera hueca). En este sentido tiene un caracter
sumativo relacionado exclusivamente con los contenidos conceptuales.

Tabla 25. CDC Evaluacion en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel | Nivel 11 Nivel 11 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) | (innovador) (reflexivo integrador)
Evaluacion terminal, la previa | n. a. n. a. n. a.

de fin del tema de electricidad.
Ejercicios de lapiz y papel tipo
libro de texto. Definiciones,
perspectiva nominal.

Nota: Fase de accion: sesion de clase sobre campo eléctrico y evaluacion.

La sesion de laboratorio

La sesion de laboratorio que Daniel decide asociar con el campo eléctrico se dedi-
ca al uso del generador de Van de Graaff (GVDG). En primer lugar Daniel ubica el
GVDG en una mesa y, rodeado por sus estudiantes, comenta:

Entonces, les voy a presentar el generador de Van de Graaff...//
Familiaricense con el...// **
Bueno, basicamente lo que van a hacer o van explicar,

es como se va a cargar el Van de Graaff y cual seria el campo eléctrico dentro y fuera
del Van de Graaff, +. ..

Y qué pasa cuando lo acercamos// Por qué pasa [LAB-14].

sQué pasa de queArA? [preguntan algunos estudiantes].
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Lo que va a pasar ahi...// No les voy a decir por qué pasa, para qué pasa, + // Entonces,
ustedes lo van a explicar... esta banda es una banda, una banda elastica, que tiene
como una polea girando // Entonces, vamos a ver como se carga esta banda, como
para ver como ser carga la bola, +...// Vamos a ver: campo eléctrico, campo eléctrico
dentro y fuera.... ** [LAB-16].

Enfoque exploratorio

El laboratorio tiene un caracter exploratorio; Daniel lleva el GVDG enfrente del
grupo de estudiantes y plantea preguntas que resultan poco claras para ellos, sin
embargo él insiste en que no asumira el rol de explicar el fendomeno, sino que son los
estudiantes quienes deberan explicarlo, no obstante se da cuenta de que para que
los estudiantes puedan responder sus preguntas &l debe brindar mayor informacion,
como por ejemplo los componentes del GVDG y el mecanismo de funcionamiento
en lo que respecta a la banda elastica, su carga eléctrica y la posterior carga eléctri-
ca de la esfera del GVDG. Acude aqui a la idea de mirar, “ver” lo que sucede, y en
tal sentido se podria ver como se cargan estos objetos y, asimismo “ver” el campo
eléctrico. Es decir que, posiblemente el GVDG se constituye en artefacto mediante
el cual se “ven” las cantidades fisicas.

Ahora bien, dado que los estudiantes se muestran incrédulos sobre el funciona-
miento del GVDG y comienzan a manipularlo, Daniel opta por ser mas directivo.
Esta situacion se ilustra en lo que sigue:

nosotros ya vimos lo que es carga// Entonces, van a explicar esa carga por friccion y
por qué es lo que pasa...// jOjo, ojo!

[Muestra como funciona el GVDG vy los estudiantes estan atentos].
Entonces, ;qué es lo que pasa?// ;Si vieron lo que pasa?

[Vuelve a mostrar el funcionamiento del Van de Graaff, porque algunos estudiantes
no alcanzaron a ver la descargal [LAB- 18,20].

Asi, con intencion de ser exploratorio el laboratorio se convierte en demostrativo, en
especial porque Daniel asume el rol de manejar el GDVD frente a sus estudiantes in-
quiriéndolos sobre la observacion de la descarga, para luego insistir en esta al repetir
la experiencia de la chispa. En esta actividad experimental “ver” como sindnimo de
“concentrar la mirada” resulta relevante para Daniel en el proceso de experimenta-
cion al estilo de laboratorio demostrativo. En este sentido se evidencia la “metafora
de la mirada” (Perafan, 2004) en la cual el profesor acude a la necesidad de que sus
estudiantes observen centrando la mirada en la chispa, pero que respondan por qué
se produce esta en relacion con el campo eléctrico. Este sesgo en que se traen las
preguntas por parte del profesor y el experimento demostrativo ubica a Daniel en un
nivel Il de la hipotesis de progresion, dado que el centro de atencion lo tienen sus
preguntas y sus acciones y no necesariamente las de sus estudiantes.
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En un segundo momento del laboratorio con el GVDG, Daniel lanza una nueva
pregunta sobre la relacion entre la cantidad de carga y el incremento de la velocidad
de rotacion de la banda. Proceso que se aprecia como sigue:

entonces, vamos a ver como influye la velocidad/

No necesito que me hagan formulas, ni resultado, sino.... //
sUstedes creen que la velocidad, carga mas esto o no lo carga?//
sPor qué al acercarlo se genera el silbato? [LAB-22].

Aqui Daniel también indaga por las explicaciones de los estudiantes acerca del so-
nido que se oye al acercar la esfera de prueba al GVDG y, como se ha anotado en el
anterior segmento, sigue con el protagonismo del manejo del GVDG para formular
las preguntas; en particular se centra ahora en la polea:

La polea..., como la polea que esta aqui abajo, *...//
El campo eléctrico de eso...
Ya les dije nada de eso...

[Comentarios dispersos de los estudiantes] ...//

[Comentarios dispersos de los estudiantes] ... [LAB-23].

Las preguntas de Daniel tienen un caracter concreto sobre lo que los estudiantes
observan en el funcionamiento del artefacto, sin embargo estas preguntas son for-
muladas de manera separada o inconexa con el concepto de campo eléctrico, dado
que este concepto surge como algo adicional a cada pregunta. Asimismo, se aprecia
un interés porque los estudiantes manipulen estrictamente el GVDG de acuerdo con
su instruccion sin lugar para “experimentar” o “probar”. En este sentido, hasta aqui,
el laboratorio con el GVDG también refleja la intencion de &l de mantener el control
del grupo, de sus acciones y de sus opiniones.

Solo después de haber mostrado el funcionamiento del GVDG, orientando las
preguntas y con las debidas advertencias, Daniel deja al grupo para que repitan
sus instrucciones y manipulen el artefacto. Cuando un estudiante toca la esfera del
GVDG; sus companeros lo observan y hacen comentarios como: “no se le paro el
cabello... no, no se le paraAAN//” [LAB-24]. Posteriormente pasan otros estudiantes
para comprobar si es posible que al tocar una de las bolas del GVDG, se les erice
el cabello, y encuentran que en algunos es mas facil que en otros. Estando en este
proceso Daniel interviene:

ahoritica, en una hoja necesito que me entreguen las preguntas para el informe.../
Eso va a ser el informe de esto, +...y si no alcanzamos... ya les dije que el informe...//
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Entonces, objetivos**; marco tedrico construido, no copiar y pegar***; el analisis del
Van de Graaff y conclusiones...//

No es mas, porque no necesitamos... porque ven conveniente tomar datos, los toman,
si no ven conveniente pues no tomen datos, + “ [LAB-25].

Aportes a la hipétesis de progresion

Para Daniel el trabajo de laboratorio debe reportarse en un informe, del cual ya
ha dicho como elaborarlo con sus componentes. En este laboratorio con el GVDG
no hay excepcion, los estudiantes han de entregarle las respuestas a las preguntas
formuladas en el informe. Cabe anotar aqui que Daniel en ninglin momento escri-
bio en el tablero o dicto el objetivo del laboratorio, y luego lo pide en el informe
junto con el marco teorico, al parecer asociado con el GVDG, y las preguntas por
él formuladas. Si bien no orienta un proceso de medicion especifico para resolver-
las, si espera que entreguen en el informe la manera como se atendieron con sus
debidas conclusiones. Este tipo de informe de laboratorio, asi como de “practica”
tiene rasgos caracteristicos del nivel reflexivo logico de la hipotesis de progresion

(ver tabla 26).

Tabla 26. CDC Practica de laboratorio asociada al campo eléctrico

Nivel I
(no reflexivo)

Nivel 11
(reflexivo logico)

Nivel 111
(innovador)

Nivel IV
(reflexivo integra-
dor)

Contenidos: Los conoci-
mientos sobre el GVDG
deben ser transmitidos
por el profesor al estu-
diante.

Actividades: El profesor es
el centro del proceso de
indagacion, pues es quien
orienta lo que se debe
preguntar. La interaccién
con el GVDG para el
proceso de indagacion
debe ser posterior a las
instrucciones del profe-
sor, es decir, minimas o
irrelevantes.

Ideas de los estudiantes:

El profesor guia las pre-
guntas.

Evaluacion: n. a.

Actividades: El informe de
laboratorio debe elaborarse
de acuerdo con un protocolo
establecido. El informe de
laboratorio debe mostrar obje-
tivos que no se mencionaron.
El laboratorio tiene cardcter
demostrativo con intenciones
exploratorias reguladas por la
intervencién del profesor.

Evaluacion: El informe de la-
boratorio debe responder las
preguntas del profesor y no de
los estudiantes.

Ideas de los estudiantes: Las
preguntas de los estudiantes
no son relevantes, se deben
responder las que trae el pro-
fesor al laboratorio.

Nota: Sesion de laboratorio GVDG.
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La sesion de estimulacion del recuerdo [ER]

Para complementar el desarrollo del trabajo en lo relacionado con el cumplimiento
de los objetivos, se presentan a continuacion los resultados y analisis de la sesion de
estimulacion del recuerdo hecha con Daniel, una semana después de la clase sobre
campo eléctrico. El proceso de estimulacion del recuerdo con el profesor practicante
consistio en:

1. Informarle sobre la intencion de la sesion.

2. Explicarle las posibilidades de detener el video de la clase cuando &l quisiera,
para efectos de clarificar lo que recordara u opinar sobre lo visto.

3. Explicarle que en algunos momentos el investigador le formularia algunas pre-
guntas en relacion con el video.

4. Proceder a revisar la videograbacion en compania del investigador.

Este protocolo se fundamenta en la necesidad de valorar la importancia de las re-
flexiones de Daniel sobre sus acciones, por eso la relevancia de ver la videograba-
cion junto con el investigador y detener el video en cualquier momento que consi-
dere un incidente critico (Tripp, 1992) durante la ensehanza, en el sentido de validar
todo lo que tiene que ver con situaciones o eventos especiales que lleven al profesor
a reflexionar sobre su trabajo. En este sentido, Pernilla (2008) sehala que tales “even-
tos especiales” son por ejemplo aquellos “... conectados con las actividades de la
clase, sus interacciones con los estudiantes durante la ensehanza, como experimen-
to la leccion, sus sentimientos, actitudes e intenciones” (p. 1287). Esta perspectiva
de reconocimiento de procesos de reflexion autonomos en la revision del video
permite, entre otras cosas, dejar a un lado la idea de entrevista estructurada y darle
mayor flexibilidad a la accion del profesor en el momento de revisar sus clases con
el investigador. Dada la importancia que se deriva de los procesos de reflexion aso-
ciados a la clase, se presentan a continuacion los resultados del analisis de nivel Il de
la transcripcion de la sesion de estimulacion del recuerdo [ER] (apéndice F).

Resultados y andlisis del componente Contenidos [ER]

Fuerza como prerrequisito

Daniel ya tiene jerarquizados los contenidos conceptuales que deben tener los estu-
diantes durante la clase de campo eléctrico, es decir, “se supone que los estudiantes
saben el concepto de fuerzas de Newton, leyes de Newton vy las diferentes fuerzas
que hay” [ER-19]. En ese sentido la interaccion entre Daniel y sus estudiantes sobre
el concepto de fuerza normal se da en varios planos: por un lado, Daniel siempre
esta atento a cuestionarse, “;sera que entendieron cual es la fuerza que actia ahi?”
[ER-19], es decir, si sus estudiantes comprenden la idea de fuerza normal en términos
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de una fuerza de interaccion entre cuerpos y, por otro lado, le preocupa que sus es-
tudiantes distingan que en el caso del péndulo la interaccion se denomina “tension”.

Para Daniel es de vital importancia que el estudiante diferencie entre los con-
ceptos de fuerza gravitacional y la ley de Coulomb, debido a que aunque se pueden
hacer analogias entre ellas y sus dependencias, es decir, “los estudiantes pueden
decir que esa es la fuerza gravitacional y en el momento que se dice que es la ley
de Coulomb se restringe el ejercicio a cargas” [ER-275] estos son dos conceptos
que se refieren a diferentes situaciones, una es con relacion a masas y la otra es en
relacion con cargas. Asi, este sehala la intensidad de lineas en dos cargas y se dirige
a la formula matematica con el fin de que los estudiantes observen la dependencia
que tiene la fuerza y la distancia entre cada carga y asi con la dependencia de la
intensidad de lineas, especialmente con el fin de “no confundir fuerza gravitacional
con ley de Coulomb” [ER-275] y que el estudiante relacione el concepto de lineas
que se presentaron en el dibujo con la fuerza de atraccion o repulsion de la formula.

La importancia de la pregunta: la explicacion se justifica

Mirar fijamente al estudiante y preguntarle algo concreto le posibilita al profesor prac-
ticante generar una actitud de reflexion en él, puesto que segln afirma, “yo me quedé
mirando el estudiante y le pregunté si sabe por qué la normal no” [ER-19]. Con ello
evidencia una reflexion acerca de que el estudiante comprendia. Adicionalmente,
durante la interrogacion a sus estudiantes sobre la tension decide hacer el ejercicio,
debido a que detectd preguntas sobre la manera de comprender la descomposicion de
la fuerza de tension en el péndulo, aspecto clave en el proceso de analisis de fuerzas
y sumatorias de fuerza, y comenta: “Pero la tension hay que descomponerla en el eje
Xy en el eje Y”. Los estudiantes empezaron a preguntar sobre esta descomposicion,
por lo tanto “la Unica, era solucionarles el ejercicio para que lo entendieran y mas
adelante esto no presente dificultades” [ER-19]. Asi se hace relevante para Daniel
liderar la explicacion del ejercicio y tomar la decision de alterar el rumbo de la clase
para resolverlo, situacion que termina validando al evocar experiencias ya vividas en
su formacion secundaria, en que reconoce la dificultad de comprender la descomposi-
cion de fuerzas, en especial debido a la falta de explicacion por parte de sus profesores
“para que [los estudiantes] no vayan a cometer el error, que yo cometia en el colegio,
que nunca me decian, que esa fuerza formaba un angulo” [ER-19].

La analogia

Daniel aborda el concepto de campo eléctrico por medio de la analogia con el
campo gravitatorio, ya que “se supone que los estudiantes tienen el conocimiento
del porqué la Tierra orbita y asi de esta escala macroscopica se podran imaginar una
escala microscopica” [ER-41]. Se puede observar aqui una relacion con los estan-
dares basicos de competencias en ciencias (MEN), que buscan que los estudiantes
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establezcan relaciones de campo gravitatorio y campo eléctrico para asi extrapolar
el concepto de lo macro- a lo micro-. En este sentido, para él el concepto de campo
gravitacional es una idea curricular que los estudiantes ya deben saber, es decir, “co-
ger lo conocido por los estudiantes, la orbita de la Tierra (macroscopico) y aplicarlo
a una escala mas pequena (microscopico)” [ER-40-41], pues este concepto se ve en
el grado anterior. Asimismo, supone que los estudiantes tienen conocimiento de la
orbita de la Tierra, ya que “si se coge algo que los estudiantes ya conocen esto lo
podran traer a una escala menor” [ER-40] y en torno a las ideas de los estudiantes en
cuanto a que este fenbmeno lo generaliza a escala microscopica.

Daniel acude a ejemplificar el campo gravitacional y el campo eléctrico por
medio de sus manos, al cerrar las manos y enfrentarlas una a otra, para que sus es-
tudiantes visualicen la situacion. En sus palabras: “estaba tomando de lo macro- a
lo micro-, vea esta mano y vea esta mano [sehala con sus manos las dos masas] en
el espacio que hay entre esto, hay un campo gravitacional que genera una fuerza,
por ejemplo las masas de la Tierra y la ruta de Sol” [ER-80]. Este ejemplo tiene varias
referencias analogicas como la trayectoria de la Tierra alrededor de Sol, dos cargas
eléctricas de diferente signo y particularmente el niicleo y la carga. La idea de lo ma-
cro- a lo micro- tiene dos facetas: por un lado lo macro- se refiere al sistema Tierra-
Sol y lo micro- a las dos cargas, y una segunda faceta en la cual lo macro- se refiere
a las dos masas que &l representa con sus dos manos cerradas, y la idea micro- lo
referencia al nlcleo-carga. Este evento de la sesion de ER resulta critico para Daniel
por cuanto al final de su comentario evoca nuevamente el caracter de su explicacion
analogica en relacion con la manera en que lo explicaba, titubeando:

Lo que estaba diciendo o sea... estaba... tomando de lo macro- a lo micro-, vea esta
mano y vea esta mano [sehala con sus manos las dos masas] el espacio... no lo expliqué
asi, pero lo que queria decir // el espacio que hay entre esto, ahi en ese espacio hay un
campo eléctrico que genera una fuerza, un campo magnético... digo... un campo...
gravitacional que genera una fuerza, que yo estaba diciendo la vez pasada, las masas
de la Tierra y la ruta de Sol... creo que... esa es la analogia que estaba haciendo // en-
tonces véalo de la misma manera, tiene una carga y otra carga en una carga positiva...
en una carga...// el nlicleo y una carga eléctrica...// el espacio que hay ahi es un campo
eléctrico que, ;qué? Genera una fuerza eléctrica [durante la explicacion sehalo las dos y
masas y la distancia entre ellas] entonces en el momento, como se dio cuenta titubeaba
muchoy... jyal pues uno con la calma, usted ya puede decir+ eso era asf, asi... pero en
el momento usted... ;Qué hago? A ;Queé digo?... ;ST me entiende? [80-ER].

Su recuerdo le permite contrastar las analogias utilizadas, en las que manifiesta la
importancia que le asigna al espacio entre las masas, al espacio entre las cargas, al
espacio entre el electron y el nlicleo como referente del campo para cada situacion
gravitacional entre masas y eléctrico entre cargas. Adicionalmente reflexiona respec-
to a la explicacion del campo eléctrico como “el espacio que hay entre dos cargas” y
supone que esta no es la explicacion adecuada ya que el campo eléctrico “se genera



Resultados y analisis

en todo el espacio”, por lo tanto comenta “no les aclaré a los estudiantes que el
campo eléctrico se generaba en todo el espacio no solo en el espacio entre cargas”
[ER-41]. Con esto ratifica que el campo eléctrico se genera en el espacio alrededor
del cuerpo fuente (Tierra, carga), y contrasta lo explicado en clase en términos de
dos cargas eléctricas. Esta reflexion evidencia la importancia de la evocacion en el
proceso de formacion como profesor de Fisica no solamente en lo que tiene que
ver con la consistencia de la explicacion del campo eléctrico, sino que involucra la
necesidad de valorar el conocimiento practico del profesor, es decir, la naturaleza
practica de su conocimiento profesional sobre la ensehanza del campo eléctrico.

Los libros: fuentes de conocimiento

Daniel hace uso de los libros como referencia de los contenidos conceptuales para
explicar el campo eléctrico, es decir, “se toma los libros como referencias, pero se
explica desde su punto de vista de profesor” [ER-44]. En efecto, no solo se centra
en los contenidos que tiene el libro, sino que analiza y compara con su propia pers-
pectiva, sin embargo esta resulta adquirir un caracter matematico, en otras pala-
bras, el libro es fuente de contraste sobre la manera matematica en que se organiza
el conocimiento. Para &l la formula matematica expresa proporcionalidades entre
cantidades fisicas, aspecto importante para que sus estudiantes lo entiendan, por
ello reflexiona que “es importante que los estudiantes tengan el conocimiento ma-
tematico ya que este les permitira dar explicacion a diferentes situaciones” [ER-45],
y en particular la fuerza y su proporcionalidad con el inverso del radio al cuadrado,
la cual a juicio de él esta localizada en el espacio, dandole un caracter casi ontolo-
gico a la proporcion entre cantidades fisicas. Por tanto, la reflexion de lo que obser-
va de su clase también le hace reafirmar esta perspectiva matematica al comentar
que “toda la fisica esta traducida en un lenguaje matematico” [ER-45], situacion en
la cual las formulas matematicas asociadas al campo eléctrico pertenecen al proce-
so de traduccion de la fisica en lenguaje matematico. Por ello para Daniel los libros
cumplen el rol de sintetizadores referenciales del conocimiento fisico en lenguaje
matematico, en especial al reflexionar que “... he tomado los libros como guia,
pero mi pensamiento matematico, que lo tengo como prioridad, me sirve para ver
si la explicacion que yo tengo es parecida a los libros” [ER-46]. Llama la atencion
aqui que la claridad conceptual de Daniel depende de una formula matematica
sintetizada en el libro y no de un discurso que explique situaciones fenomenologi-
cas asociadas al campo eléctrico, lo que muestra su gran credibilidad en la formula
matematica del libro.

Conceptos claros, explicacion exitosa “sin titubeos”

Para Daniel hay que conocer con claridad el concepto de campo y asi no se come-
teran errores al explicarlo, por ello al reflexionar sobre su explicacion del campo
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eléctrico comenta: “si usted no tiene claro el concepto se va a ver reflejado en la ex-
plicacion... y pues... ahi se nota que no estaba tan claro el concepto, como uno dice
que... isi esta claro!...” [ER-71]. Aunque Daniel habia expresado que la claridad de
los conceptos se generaba por medio de la matematica, en este punto expresa que
a la hora de ensenar, esa misma matematica puede contribuir a la falta de claridad
entre el campo eléctrico y la fuerza:

Porque es que uno a veces, uno se confunde... en... decir que // por ejemplo en este
caso... ahi por la formula uno dice, bueno el campo eléctrico sale de la fuerza, pero...
no es asi, la fuerza es causada porque hay un campo eléctrico ahi /'y eso es lo que yo
queria explicary... titubeaba mucho era porque yo me confundi ahi... jera asi?, o ;no
era asi¢ y a uno se le olvida y... después empieza a confundir y si usted se confunde,
confunde a los estudiantes... entonces en el momento // al final de ese... pedazo creo
que yo aclaré al fin, jsi la fuerza es causa del campo eléctrico!, no voy a decir nada
mas y... no dije asi... pero dentro de mi no voy a decir nada mas o si no los confundo
mas... que tengan eso // entonces ahi es donde llegué [ER-73].

Para Daniel en la formula matematica (E= F/q) el campo eléctrico sale de la fuerza,
pero esto no le da sentido a escala fenomenologica; al evocar esta situacion de en-
sehanza refleja la importancia del caracter practico del conocimiento didactico en
cuanto a la ensehanza interactiva. Es decir, es en la ensehanza interactiva cuando
busca ser consistente al reflexionar constantemente sobre sus propias explicaciones
respecto de la relacion entre fuerza y campo, situacion asociada al proceso mismo
de la explicacion de la formula matematica, pero reconoce haber entrado en una
especie de contradiccion causalista entre la fuerza y el campo. Por tanto, su decision
de no ampliar la informacion a sus estudiantes acerca de la relacion fuerza-campo
esta basada en un criterio de claridad conceptual, pues no quiere confundirlos o
afianzar las confusiones que a su juicio ya tienen sus estudiantes. En sus términos,
“la fuerza es causa del campo eléctrico y no voy a decir nada mas porque si no los
confundo” [ER-73]. Esta decision esta basada en las consecuencias que dicha confu-
sion puede traer a sus estudiantes.

Por tanto, el profesor practicante ratifica que si €l como docente tiene confu-
siones sobre el campo eléctrico estas se transmiten a sus estudiantes, de manera
que no es permitido titubear en clase cuando se esta explicando, no se puede
confundir a los estudiantes y esto depende de la claridad del concepto que esta
ensehando.

Las lineas de fuerza: un asunto de representacion

Dado que Daniel observa como fue ensenando las lineas de fuerza, primero dibu-
jando un circulo con un signo + como carga positiva e indicando que “cada carga
debe tener sus lineas...***...como le digo, su linea de fuerza, bueno +. [Moviéndose
de lado a lado y a su vez moviendo sus manos] que una carga positiva...va a tener
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lineas de campo hacia fuera” [ER-85], y luego preguntando a los estudiantes “+...
jsi una carga positiva tiene lineas de fuerza hacia afuera!...// ;Como seria, como
serian las lineas de fuerza de un campo negativo? (responde ##&#) hacia adentro”
[ER-87]. Sus reflexiones sobre este recuerdo estan asociadas a la idea de que las
lineas de fuerza son una “representacion” [ER-90] cuando se analiza solo una carga
eléctrica. En este sentido ubica una nueva manera de entender el “significado” de
las lineas de fuerza en el plano de la interaccion entre cargas eléctricas, es decir,
que el significado per se de las lineas de fuerza esta asociado a su comportamiento
a la hora de colocar dos cargas eléctricas en el espacio e interactuar. Su reflexion
al respecto es como sigue:

I.— ;Queé quieres que los estudiantes comprendan con la idea de lineas de fuerza?

D.— Pues... como se comportan esas lineas de fuerza cuando... usted tiene dos cuer-
pos *... y £ como una...// para que vea que eso es solo una representacion no mas, o
sea... eso ahi es solo una representacion // el significado ya es cuando usted tiene los
dos... los dos cuerpos, usted, ;como creeria que se comportaria las lineas de fuerza?
Entonces yo les mandé, primero lo que era...// no les di el concepto, porque no les
habia dado el concepto// yo les dije mire, esto son lineas de fuerza...* yo no sé si les
dije después, eso es representacion...* no me acuerdo... entonces si les dije bien y si
no les dije... [ER-90].

Adicionalmente, para el profesor practicante las lineas de fuerza se encuentran fuer-
temente relacionadas con el concepto de campo eléctrico, puesto que comenta que
“el conocimiento de la direccion de estas lineas es como de cultura general, pues
esto se encuentra relacionado con lo que es el campo eléctrico” [ER-92], por lo
tanto, todo estudiante deberia tener conocimiento basico de su representacion. En
consecuencia, el conocimiento sobre las lineas de fuerza forma parte del capital
académico-cultural de cada estudiante. En este proceso de caracterizacion de esta
“cultura general” resulta importante que los estudiantes primero diferencien entre
lineas de fuerza y vectores, asi como que entiendan que las lineas de fuerza repre-
sentan el campo eléctrico y en particular como este se orienta y por esto afirma: “Yo
les dije a los estudiantes, es para ver el campo eléctrico, pero no especifiqué para
qué les va servir” [ER-96]. Una pregunta que aqui surge es si el concepto de lineas de
fuerza es cultura general, entonces ;él debe enseharlo aunque no tenga argumentos
sobre su utilidad en la explicacion de fenomenos eléctricos?

Por otro lado, en sus reflexiones sobre el ejercicios de las cinco cargas, se puede
evidenciar como para Daniel los conceptos de atraccion y repulsion se le atribuyen
a la interaccion entre cargas, en otras palabras, si un cuerpo influye en el otro o no.
El concepto de atraccion y repulsion es aislado del concepto de campo eléctrico,
pero tiene relacion con las lineas de campo. Es decir, “que los estudiantes analicen
esas lineas de campo en torno a la influencia del otro cuerpo” [ER-350]. De esta
manera el centro de atencion del profesor practicante se encuentra en los efectos de
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la presencia de cargas respecto a otras. Asi como cuando se tienen masas y su pre-
sencia afecta a otras masas. Sin embargo al parecer €l le asigna a las lineas de fuerza
el rol de trasmisores de la interaccion, como si “representaran” una cuerda que ata
las cargas (interaccion a distancia). Pero las lineas de fuerza también son considera-
das como lineas que llenan el espacio, de manera que la existencia simultanea de
lineas en un mismo espacio no tendria sentido. Al respecto comenta el video de la
siguiente forma:

Puede que haya unos espacios pequenos, j;pero si encajaran para meter unas lineas
de campo ahi? y las otras lineas de campo seran que pegan ...esta la ... la repulsa A
bueno la contrarresta y hace que esta siga para aca, y esta lo mismo [con los dedos
describe movimientos circulares] o sera que alcanzan a salir por esos huecos [con
los dedos describe dos movimientos en linea recta, uno hacia la derecha y otro hacia
la izquierda]. A eso es lo que yo me referia, y el otro decia... lo que usted piensa
hagalo, entonces el chino me mird como ;qué?, jah!, no hago nada y es lo que uno
generalmente hace. O sea, &l lo sabe todo, entonces hagalo usted Auno se da cuenta
en... por ejemplo en la universidad uno se da cuenta de eso usted lo sabe mas, hagalo
[198-ER].

Cabe anotar que esta manera de entender las lineas de fuerza también esta asociada
a la idea de “intensidad de lineas de campo” puesto que Daniel la relaciona con
la cantidad de lineas de campo en un punto del espacio (densidad de lineas), lo
cual también conecta con la distancia de este punto a la carga eléctrica. Es decir,
“cuando la particula esta cerca o lejos” [ER-267]. Estos tres elementos constituyen
su concepcion de intensidad del campo eléctrico en un punto en el espacio. Su in-
sistencia en cuanto a intensidad implica una relacion con el término fuerza eléctrica
para hablar de la interaccion eléctrica.

Contenidos actitudinales

Para Daniel es pertinente valorar la pregunta del estudiante, pues esto estimula a la
clase a que genere mas interrogantes durante la explicacion, aun cuando &l pueda
llegar a considerar la pregunta como muy obvia, para &l es mas importante no trun-
car los interrogantes de sus alumnos, pues con esto promueve la participacion en la
clase. En este sentido comenta lo que recuerda de su interaccion con el estudiante
de la siguiente manera:

[...] y bueno, pues... también verlo desde el punto de ellos, usted le diga... a un es-
tudiante, jno, eso es lo mismo!, dira entonces: mi pregunta es pendeja, entonces no
vuelvo a preguntar. También... es decir, es buena pregunta para que siga preguntando
—asi sean bobadas—, pero sigan preguntando y... hacemos algo complicado de los
dos...x pero en el momento en que usted le llegue a decir a un estudiante: pero eso es
lo mismo que el otro, ;para que lo hacemos? Entonces él dira: jpara qué yo pregunto
entonces?... [ER-137].



Resultados y analisis

En otra situacion de la clase decide comentar:

Yo creo que por eso no empiezan a preguntar en publico, porque empiezan los pre-
juicios los... jsi me entiende?... lo que le digan, jpiense!... cosas asi, que uno dice...
bueno esto puede que haga que los chinos no pregunten... y esta, a diferencia de la
anterior, si es una buena pregunta... porque siempre uno trata dos cuerpos y nunca
trata mas de dos cuerpos o algo asi... entonces al preguntar cinco cuerpos y uno en
la mitad, y ya tiene las lineas de campo, entonces... aqui no cabe lineas de campo...
entonces, ;donde meto las lineas de campo?, o algo asi...// esto si me parece que
serfa una buena pregunta... al momento de decirle al otro muchacho que eso seria
una buena pregunta, empezaron a preguntar +... entonces, creo que puede ser una
alternativa de no... bajar la autoestima... [ER-191].

La valoracion de la actitud del estudiante esta asociada al caracter de la pregunta, es
decir, si la pregunta es buena o mala hay que valorarlos, estimular la participacion.
En este caso Daniel confirma que puso atencion al estudiante que le formulo una
pregunta que se salia de los parametros usuales de representacion de las lineas de
fuerza que generalmente colocan dos o tres cargas eléctricas, esto lo analiza como
un valor agregado dado que lleva a que los estudiantes expresen su preguntas en
torno a que las lineas de fuerza no caben en ese espacio.

Aportes a la hipétesis de progresion
Por Gltimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor, con base en la hipo-
tesis de progresion (ver tabla 27), para el componente Contenidos se observa que:

1. Los prerrequisitos son fundamentales para la ensehanza, en particular las leyes
de Newton y las estrategias de solucion de problemas de aplicacion.

2. La analogia con el campo gravitacional forma parte de la estrategia de compara-
cion entre lo macro- y lo micro-.

3. El profesor debe explicar los conceptos sin titubear.

4. La matematica permite representar la fisica y el profesor debe consultar los libros
para que le sirvan como referencia.

5. En la clase se motiva a los estudiantes a resolver los ejercicios y se anima a pre-
guntar.

6. Las lineas de fuerza permiten representar la intensidad del campo eléctrico, su
ensehanza.
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Tabla 27. CDC Contenidos [ER] en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel I Nivel Il Nivel I Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) (innovador) (reflexivo integrador)

Los prerrequisitos son
fundamentales (fuer-
za, leyes de Newton). | Se utilizan analogfas
Perspectiva transmi- con el campo gravita-
sionista, el profesor cional.

debe explicar sin
equivocarse.

Se consideran conte-

) o n. a.
nidos actitudinales.

Nota: Estimulacion del recuerdo de la sesion de clase sobre campo eléctrico.

Resultados y andlisis del componente Actividades [ER]

La interaccion entre Daniel y el estudiante sobre el concepto de fuerza normal se da
en varios planos, por un lado el profesor siempre esta atento a cuestionarse, “;sera
que entendieron cual es la fuerza que actta ahi?” [ER-19], es decir, si sus estudiantes
comprenden la idea de fuerza normal en cuanto a una fuerza de interaccion entre
cuerpos, pero donde se requiere diferenciar el caso del péndulo pues alli esta inte-
raccion se denomina fuerza de tension (la preocupacion sobre si entendieron esta
asociada a como se nombra).

La explicacién como forma de reflexionar sobre si mismo

Aunque Daniel habia expresado que la claridad de los conceptos se generaba por
medio de la matematica, en este punto expresa que esa misma matematica puede
contribuir a la falta de claridad entre el campo eléctrico y la fuerza, ya que “la for-
mula dice que el campo eléctrico sale de la fuerza, pero no es asi porque la fuerza
es causada por el campo eléctrico que hay ahi” [ER-73]. Es decir, en la formula el
campo eléctrico sale de la fuerza. Esta situacion esta asociada al proceso mismo de
la explicacion de la formula, con lo que se reconoce que cuando Daniel explica,
también cuestiona su comprension del concepto; &l nos muestra una evidencia con-
tradictoria de lo que dijo anteriormente.

Ahora bien, la decision de Daniel de no ampliar informacion a sus estudiantes
acerca de la relacion fuerza-campo esta basada en un criterio de claridad concep-
tual, pues no quiere confundirlos o afianzar las confusiones que ya tienen. En pala-
bras de Daniel, “la fuerza es causa del campo eléctrico y no voy a decir nada mas
porque si no los confundo” [ER-73]. En esta decision al parecer también ha consi-
derado las consecuencias que puede traer a sus estudiantes, es decir, si el profesor
tiene confusiones estas se trasmiten a sus estudiantes. Con ello revela la intencion
de trasmitir una imagen de profesor que todo lo tiene claro y se prohibe a si mismo
divagar.



Resultados y analisis

Otro momento en que autorreflexiona asociado a la explicacion se puede ilus-
trar cuando Daniel observa que no es adecuado hablar del campo eléctrico como
el espacio que hay entre dos cargas, ya que el campo eléctrico se genera en todo
el espacio, por lo tanto dice Daniel: “no les aclaré a los estudiantes que el campo
eléctrico se generaba en todo el espacio no solo en el espacio entre cargas” [ER-41].
Con esto ratifica que el campo eléctrico se genera en el espacio alrededor del cuerpo
fuente (tierra, carga).

En otro momento de la clase Daniel reflexiona acerca de la manera mas ade-
cuada de elaborar una pregunta en clase, ya que una de las consecuencias estaria
asociada a su propia incomprension de lo que pregunta. Es decir, “una de las cosas
es saber como preguntar” [ER-245]. Sin embargo el evento muestra que una vez
recibida la respuestas de sus estudiantes de que ellos no entendian, decide hacer un
grafico y cambiar los términos “acoplado”, “variacion”, “lineas de campo” e “inten-
sidad de lineas” por la pregunta sobre el lugar en el espacio en el cual hay una ma-
yor intensidad de lineas. De esta manera reconoce que la representacion grafica le
ayudo a reelaborar la pregunta comenzando por darle un sentido a escala personal
para luego comunicarla a sus estudiantes.

Ver para creer

Para Daniel los estudiantes deben ver ejemplos o procesos y asi darle credibilidad
a la informacion que él les brinda, este aspecto se concibe como la transicion de lo
irreal a lo real. En palabras de Daniel “lo que yo queria era que los estudiantes mira-
ran si ese experimento del aceite servia, es decir, que lo que se estudia es aplicado a
algo real” [ER-111], con esto espera que los estudiantes le atribuyan realidad a algo
si lo ven, en este caso a las lineas de fuerza y su comportamiento en el experimento
del aceite.

Otro ejemplo de esta necesidad de visualizar se relaciona con el uso de dibujos
asociados al concepto de “intensidad de lineas”, ya que para Daniel resulta la mejor
forma para ensehar a sus estudiantes. El sehala que por medio de esta explicacion
visual se le facilitara aclarar el concepto de “intensidad de lineas”, pues el estudiante
visualiza en qué punto hay mayor cantidad de lineas, y con ello podra generalizar el
concepto de intensidad del campo eléctrico. Por lo tanto, “al referirme al concepto
de intensidad de lineas los estudiantes tendran la posibilidad de observar en qué
punto del dibujo se encuentra esto” [ER-259]. Esto hace referencia a la visualizacion
que permite distinguir un sesgo de acompahamiento o de guiar a sus estudiantes a
centrar la atencion en una parte del dibujo y de este manera responder la pregunta
formulada (esto es un indicador de guiar o encaminar al estudiante).
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La pregunta del estudiante: {mecanismo de estimulacion?

Para Daniel la pregunta del estudiante de “;como quedarian las lineas de campo si
las dos cargas fueran negativas?” [ER-119] se puede fundamentar y categorizar como
producto de la reflexion de lo que se trata en clase, en particular la ausencia de la ex-
plicacion para dos cargas negativas. La idea se considera buena en tanto se relaciona
con el tema y es evidencia de la actitud del estudiante de que quiere ir mas alla de
lo que el profesor le enseha, sin embargo esta no es excelente dado que no acude a
extrapolaciones del concepto de carga en conductores o en situaciones concretas.
Una excelente pregunta seria: “sQué sucede si son dos materiales diferentes? O ;qué
sucede si tienen diferente geometria?” [ER-131], lo cual indica que para Daniel exis-
te una tipologia valorativa de las ideas de los estudiantes (regulares, buenas, malas,
excelentes) asociadas fuertemente al contexto tematico dado que: “El estudiante no
se queda con lo que se le da, por el contrario quiere ir mas alla para tener diferentes
ejemplos de lineas de campo” [ER-131]. En este juicio se verbaliza al estudiante en
razon a la pertinencia respecto al tema. Pero también se hace con una mirada de lo
actitudinal ya que la pertinencia de la pregunta en relacion con el tema se asocia a
la actitud de indagar e ir mas alla por parte del estudiante.

En el ejercicio al estudiante se le dificulta dibujar las lineas de fuerza de la carga
de la mitad, ya que no hay espacio para hacerlas y no tienen claro si estas se pueden
pegar entre si, ante lo cual Daniel expresa: “Lo que usted piense, hagalo” [ER-198]
con el fin de que el estudiante dibuje lo que él crea conveniente, pues lo importante
es que trabaje e indagué en torno al ejercicio. Asimismo, en otro momento de la
clase la forma en que Daniel relata haber considerado la idea de la distribucion de
las lineas de fuerza para el caso de la carga central, revela una valoracion del len-
guaje de los estudiantes, asi como de la representacion que ellos tienen acerca de la
situacion planteada en términos de lo que ya conocen: “los estudiantes analizan la
fisica con la realidad” [ER-224]. En este caso, las representaciones usuales o dibujos
del sol. Cabe anotar que esta representacion en un sentido clasico se refiere a un
circulo del que salen lineas rectas, pero también existen otras de sol como espirales
alrededor de un circulo central.

Por Ultimo conviene destacar que en ocasiones la explicacion de Daniel se afecta
por la propuesta del estudiante al cruzar las lineas de campo. Asi, €l manifiesta que a
partir de los argumentos de los estudiantes se cuestiono: “;Sera que se pueden cruzar
las lineas? pero después no me preocupe por eso y se me olvido” [ER-334]. Se evi-
dencia que la preocupacion por la solucion coherente del ejercicio se abandona una
vez que la interaccion del estudiante termina. Pero esta se puede retomar cuando se
observa la clase, lo cual indica que la buisqueda de una explicacion coherente esta
influenciada por la actividad de clase.



Resultados y analisis

Revisando el laboratorio de campo eléctrico

Para Daniel uno de los objetivos del laboratorio del GVDG es que sus estudiantes
construyan el conocimiento de campo eléctrico interno y externo; en sus palabras:
“3Como sera el campo eléctrico? Primero en la esfera y después en la bolita”, ya que
este se puede dilucidar durante la experiencia del laboratorio [ER-365] a partir de
la explicacion del funcionamiento del GVDG vy de los conocimientos que &l supo-
ne que ya han sido elaborados por sus estudiantes. El laboratorio tiene un caracter
demostrativo, pero esta construido a partir de la explicacion del profesor. En este
experimento los estudiantes observan primero tal explicacion, participan en la gene-
racion de la chispa y luego interactlian libremente con el GVDG.

En este caso el GVDG posibilita preguntarles a los estudiantes acerca de la trans-
mision de la carga eléctrica, el tipo de carga que adquiere la esfera, asi como sobre
el campo eléctrico en relacion con el acercamiento de la otra esfera metalica. En
este punto al parecer Daniel buscaba identificar las nociones de los estudiantes so-
bre la naturaleza de la descarga, y cree que estos podran considerar aspectos como
el aire en relacion con las particulas cargadas. Adicionalmente, si bien Daniel no
expone como funciona el GVDG y la manera como queda cargada negativamente
la esfera, supone que los estudiantes podrian tener una explicacion de la chispa
asociada al funcionamiento del pararrayos en cuanto a la idea de descarga, es decir,
que la descarga es flujo de carga atraida por la esfera exterior.

Aportes a la hipétesis de progresion
Por Gltimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor, con base en la hipo-
tesis de progresion (ver tabla 28), para el componente Actividades se observa que:

1. El profesor explica los conceptos y los estudiantes deben utilizar sus ideas pre-
vias para comprender la informacion.

2. Los ejercicios de lapiz y papel son importantes para que los estudiantes com-
prendan.

3. La explicacion puede servir para reflexionar sobre lo que se sabe.

4. La informacion que brinde el profesor no debe generar confusiones en los estu-
diantes.

5. El profesor debe hacer ejemplos graficos y numeéricos, de esta manera los estu-
diantes dan credibilidad al conocimiento.
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Tabla 28. CDC Actividades [ER] en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel I Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo [6- | (innovador) | (reflexivo integrador)
gico)
Las actividades de los estudiantes de- n. a. n. a. n. a.

penden de las instrucciones del profesor.
Los estudiantes deben hacer ejercicios
de lapiz y papel en donde apliquen
sus conocimientos.

Nota: Estimulacion del recuerdo de la sesion de clase sobre campo eléctrico.

Resultados y andlisis del componente Ideas de los estudiantes [ER]

La fuerza: de lo mecanico a lo eléctrico; de lo macro- a lo micro

Para Daniel, en los ejercicios en clase media la suposicion acerca de la fuerza vy el
principio de superposicion. En efecto, él supone que para hacer el ejercicio de la-
piz y papel los estudiantes tienen como ideas previas “fuerzas de Newton, leyes de
Newton y lo que era cada fuerza” [ER-19], asi, el concepto de fuerza como vector no
requiere mayor aclaracion, y mas bien debe ser complementado, en este caso, con
la necesaria descomposicion de la tension en un angulo, en especial porque para
Daniel los estudiantes “ya tienen los datos... en el momento que hagan sumatoria de
fuerza, les dije que el angulo también se tenia en cuenta” [ER-19]. De esta manera
el ejercicio de lapiz y papel acerca de una situacion del mundo de la electricidad se
debera desarrollar de forma analoga al mundo de lo mecanico, donde no se le da
ninguna connotacion especial al fenomeno eléctrico, excepto quizas su asociacion
con el mundo de lo microscopico, especialmente porque Daniel entiende que hay
que “coger lo conocido por los estudiantes, la orbita de la Tierra (macroscopico) y
aplicarlo a una escala mas pequena (microscopico)” [ER-40-41], pues este concepto
se ve en el grado anterior.

El campo y la fuerza, las creencias de sus estudiantes

Dado que el profesor practicante manifiesta la confusion que él tuvo en el concepto
de fuerza y campo, es importante aclararles que la fuerza es causada por el campo,
en palabras de Daniel: “la fuerza es causa del campo eléctrico, mas no es el mis-
mo campo eléctrico” [ER-49], por esto es necesario la diferenciacion entre estas
dos cantidades fisicas, pues “la mayoria de los estudiantes los ven como conceptos
iguales” [ER-49]. Asi, en el momento en que Daniel explica el concepto de campo
eléctrico, tiene en cuenta las creencias de sus estudiantes, dado que, “los estudiantes
crefan que la fuerza es lo mismo que el campo” [ER-49], con esto una de las creen-
cias expresadas por los estudiantes es la confusion entre campo y fuerza.



Resultados y analisis

Ya se ha venido analizando [ER-131] que para Daniel existe una tipologia va-
lorativa de las ideas de los estudiantes, bien sea en relacion estrictamente con el
contenido conceptual o con las actitudes [ER-137, 168, 191, 198]. En ambas situa-
ciones se revela que las ideas de los estudiantes se pueden apreciar por medio de
las preguntas que ellos hacen. Asimismo, en el ejercicio de placas paralelas que se
asigna al final de la sesion de clase, su intencion radica en que el estudiante des-
criba como van las lineas de campo si el electron se desvia en diferentes direccio-
nes, con el fin de que “Los estudiantes miren que la desviacion del electron tiene
relacion con las lineas de campo” [ER-161] y su relacion con la comprension del
campo eléctrico. Este ejercicio tiene un papel muy importante en la comprension
de lineas de fuerza, puesto que permite que “El estudiante mire desde diferentes
puntos de vista, que no solo se quede en las bolitas sino por el contrario que obser-
ve que se puede aplicar a diferentes figuras geométricas” [ER-161], es decir, le asig-
na a este trabajo la posibilidad de que sus estudiantes extrapolen ese conocimiento
para diferentes figuras geomeétricas o situaciones fisicas que van mas alla del caso
de dos particulas puntuales cargadas.

Ahora bien, la forma como Daniel relata haber considerado la idea de la distri-
bucion de las lineas de fuerza para el caso de la carga central en el “ejercicio de las
cinco cargas”, revela una valoracion del lenguaje de los estudiantes, asi como de la
representacion que ellos tienen acerca de la situacion planteada en cuanto a lo que
ya conocen, es decir, “analizan la fisica con la realidad” [ER-224], en este caso las
representacion usuales o dibujos del sol. Cabe anotar que esta representacion en
un sentido clasico se refiere a un circulo del cual salen lineas rectas, pero también
existen representaciones del sol como circulos o espirales alrededor de un circulo
central. La pregunta que aqui se puede construir es, ;a qué realidad se refiere? Y
una primera respuesta puede ser que se refiere a la realidad de la representacion
del Sol y de su radiacion, pues comenta que “al ver un solecito uno se imagina lo
que el estudiante piensa” [ER-224]. En cierto sentido vuelve aqui a surgir la idea de
que los estudiantes establecen analogias de lo macro- a lo micro- y en este caso de
la radiacion del Sol (rayos) con las lineas de fuerza.

Aportes a la hipdtesis de progresion
Por Ultimo, en la intencion de caracterizar el CDC del profesor con base en la hipo-
tesis de progresion (ver tabla 29), para el componente contenidos se observa que:

1. Las ideas de los estudiantes sobre la fuerza y las lineas de fuerza deben corregirse.
2. Los estudiantes no deben confundir campo y fuerza.

3. El lenguaje de los estudiantes revela la manera como entienden el campo eléc-
trico, en especial cuando preguntan o argumentan sus representaciones de las
lineas de fuerza.
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Tabla 29. CDC Ideas de los estudiantes [ER] en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) (innovador) | (reflexivo integrador)
Las ideas de los estudiantes Las ideas de los estu-
suelen confundir lineas de diantes pueden desa-
fuerza con fuerza. rrollarse por medio de
Los estudiantes deben tener | los ejercicios de lapiz
ideas previas sobre leyes de y papel.
Newton y fuerza. El lenguaje de los estu- e e
Las ideas de los estudiantes diantes revela sus ideas
sobre campo gravitacional no | sobre la distribucion de
se deben confundir con la ley | las lineas de fuerza y el
de Coulomb. campo eléctrico.

Nota: Estimulacion del recuerdo de la sesion de clase sobre campo eléctrico.

Resultados y andlisis del componente Evaluacion [ER]

La sesion de estimulacion del recuerdo deja claro que Daniel no hace explicitamente
una evaluacion y sus reflexiones de la clase se relacionan con los juicios de valor
que le fue dando a las interacciones con sus estudiantes, principalmente alrededor de
la solucion de los ejercicios de lapiz y papel. En este sentido, el ejercicio le permite
al profesor practicante evaluar lo visto en el aula, ya que dicha situacion se aplica
a temas y ejercicios que han sido estudiados durante las clases, y sirve “para ver si
ellos entendieron el concepto de lo que es lineas de campo, tema estudiado en clase”
[ER-307]. La importancia de esta comparacion reside en que sus estudiantes anali-
cen como es el campo ahi, en torno a conceptos de repulsion y atraccion. La forma
en que él espera que sus estudiantes hagan estas distinciones recurre basicamente a
la representacion de la leyes de fuerza. Esto le permite observar si tienen claros los
conceptos o si por el contrario presentan alguna dificultad. Sin embargo este énfasis
en valorar la comprension conceptual no es el Gnico, pues como se ha mencionado,
también existe un interés en evaluar las actitudes de sus estudiantes [ER-191].

Interpretar y resolver

El ejercicio de dibujar las lineas de campo de dos placas (positiva, negativa) y el elec-
tron dentro de estas, constituye un ejercicio significativo para el profesor practicante,
ya que por medio de este podra analizar como sus estudiantes interpretan y resuelven.
Uno de los aspectos relevantes de este ejercicio radica en que el estudiante lo visualice
como un sistema compuesto de dos placas y un electron, en el cual se estudia el mo-
vimiento de esta carga, y también que no divida el ejercicio en dos: “Si los estudiantes
tienen la idea del campo, no hacen el electron independiente de los otros dos, pues
eso me diria que no habra campo” [ER-315], en otras palabras, si dibujan las lineas
de campo de las placas y luego las lineas del electron, ya que durante los ejercicios
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propuestos en la clase de campo eléctrico se han utilizado sistemas de igual estructura
geométrica —cargas puntuales (esferas) y placas paralelas (rectangulos)—, pero no
una combinacion de los dos. Para Daniel es importante que analicen dicha situacion
porque “le[s] permite desarrollar el pensamiento” [ER-313]. El fundamento del ejerci-
cio es que estudien el movimiento del electron dentro de las placas.

Adicionalmente, en el ejercicio de las cuatro cargas el profesor practicante pre-
tende que sus estudiantes apliquen lo que ya han visto en clase, pues durante esta ya
se habia desarrollado una situacion similar, en sus palabras: “Era como para mirar la
atencion de los estudiantes en clase, pues ya hicimos uno de cinco pepas, imposible
que no puedan hacer uno de cuatro pepas y es un triangulo” [ER-315]. Mejor dicho,
puede observar si los estudiantes prestan la suficiente atencion en clase. Otro fin del
ejercicio es saber si los muchachos observan el efecto de cada carga sobre las demas y
viceversa, en efecto, “si las lineas de campo cambian dependiendo la carga de arriba
o la carga de abajo, o la carga del otro lado, ya que una genera repulsion sobre la otra
y asi sucesivamente” [ER-318], mas aln si aplican conceptos de repulsion y atraccion.

Aportes a la hipdtesis de progresion

Por Gltimo, al caracterizar el CDC del profesor, con base en la hipotesis de pro-
gresion (ver tabla 30), para el componente Evaluacion se observa que durante la
estimulacion del recuerdo no se hacen reflexiones explicitas sobre la evaluacion, sin
embargo se observa que Daniel considera importante que los estudiantes interpreten
los ejercicios y la informacion que él les brinda. En este proceso comenta sobre la
importancia de que los estudiantes apliquen los conocimientos.

Tabla 30. Evaluacion [ER] en relacion con la hipotesis de progresion

Nivel I Nivel I Nivel Il Nivel IV
(no reflexivo) (reflexivo logico) | (innovador) | (reflexivo integrador)
La evaluacion de los ejercicios se
basa en la aplicacion de lo ense- | n. a. n. a. n. a.
fado.

Nota: Estimulacion del recuerdo de la sesion de clase sobre campo eléctrico.

Resultado global e hipétesis de progresion

Las tablas 31 y 32 muestran una distribucion de los indicadores de relacion con la
hipotesis de progresion. El color alli utilizado indica que tanto en el nivel como en
ese componente, se han elaborado indicadores interpretativos que manifiestan la
relacion entre lo declarado por Daniel y lo hecho en su clase, con la hipotesis de
progresion. Para elaborar estos cuadros se tomaron como fuente los cuadros que
resultan del analisis del nivel Il después de la seccion de conclusiones especificas
para cada componente y para cada fase. Por tanto, el color no indica en estricto la
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frecuencia de indicadores interpretativos, sino mas bien su existencia en los lugares
donde no hubo indicadores de relacion con la hipotesis de progresion. Las dos ta-
blas identifican también las dos fases: la declarativa con sus fuentes de informacion
(encuesta, entrevista, documento de planeacion) y de accion (sesion de clase sobre
el campo eléctrico). Con esto se encuentra como en la fase declarativa se presentan
mas indicadores de relacion con el nivel reflexivo logico, seguido por el nivel no
reflexivo, en contraste con un tercer lugar para el nivel reflexivo integrador y, por
ultimo, el nivel innovador.

Tabla 31. Sintesis general de las fases de investigacion en relacion
con la hipotesis de progresion

Nivel No reflexivo | Reflexivo logico Innovador Reflexivo integrador
gg”gpone”tes cli |Alelc|i |AlE|c|t |AlE]|c |1 |Aa |E
[ENC]

[ENT]

[PA]

[CLA D [ | [ [ [ [ [ ]
U | | |

ERI D [ & [ [
C: Contenidos; I: Ideas de los estudiantes; A: Actividades; E: Evaluacion

Encuesta [ENC]; entrevista [ENT]; planeacion [PA]; sesion de clase[CLA]

Sesion de laboratorio [LAB]; sesién de estimulacion del recuerdo [ER]

Nota: Sintesis de las tres fases en relacion con la hipotesis de progresion.

Sin embargo los datos de las tablas 31 y 32 también evidencian una construccion
del CDC en desarrollo, es decir, un estado del CDC que a partir de los componentes
analizados no se ubica solamente en uno o dos de los niveles de referencia de la hi-
potesis de progresion, sino mas bien se distribuye en todos los niveles. Hay que tener
en cuenta que este caracter polifonico y complejo del CDC pone de manifiesto una
condicion del conocimiento profesional de Daniel, que consiste en el desarrollo del
proceso de transformacion didactica que esta comenzando a partir de sus primeras
experiencias como profesor en una institucion educativa.

El hecho de que se compartan los dos primeros niveles de referencia, indica
una tendencia a favorecer una ensehanza de corte mas bien tradicional en el sen-
tido del desarrollo de los componentes del CDC. Aqui es caracteristico un enfoque
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de corte transmisionista que le da prioridad a la informacion y la confunde con co-
nocimiento, y que valida la mirada acumulativa de este, donde se asume también
la necesidad de transitar primero por la teoria para luego ir a la experimentacion
y comprobarla.

Una aproximacion adicional de corte interpretativo se organiza mediante ejes
DOC en los que se pueden destacar como eje obstaculo el hecho de que los con-
tenidos conceptuales sean entendidos como productos elaborados, en los cuales el
profesor no desarrolla ninglin tipo de integracion o transformacion didactica. Aqui
se encuentra que no hay un discurso propio sobre el campo eléctrico, sino que se
dispone de un repertorio tipo contador impersonal de un suceso desconectado de la
realidad de los estudiantes.

En cuanto a los ejes de cuestionamiento se hace relevante mencionar una tension
relacionada con la evaluacion, que en el nivel declarativo se expresa en correspon-
dencia con elementos de puesta en comln y habilidades para explicar procesos. Sin
embargo la evaluacion escrita (la previa) hecha adquiere un caracter de evaluacion
terminal, centrada en definiciones. En este sentido conviene preguntarse si las de-
mandas curriculares del practicante resultan tan fuertes que priorizan sus acciones
evaluativas, teniendo que acudir a protocolos como la previa en la que debe privile-
giar contenidos conceptuales y sobre todo enfocarse en definiciones. Adicionalmente,
como parte de este proceso de construccion de conocimiento didactico, conviene
preguntar si la dinamica de la clase deberia centrarse en la explicacion del profesor y
asumir una perspectiva lineal en donde hay que poner atencion a lo que el profesor
informa, pues esto es basico para resolver ejercicios, es decir, jpor qué la ensehanza
del campo eléctrico debe desarrollarse a partir de lo teorico e ir hacia la aplicacion en
ejercicios de lapiz y papel? ;Es este un conocimiento didactico que forma parte de la
“cultura” universitaria y que se reproduce sin mediacion o reflexion pedagogica? ;Es
el campo eléctrico un concepto tan complejo que resulta mejor definirlo primero para
luego aplicarlo en ejercicios? Por Ultimo es prudente mencionar que no se determinan
elementos del eje dinamizador.

En el siguiente capitulo se contribuye con la caracterizacion del CDC de Daniel
como complemento del panorama del CDC que hasta el momento se ha sintetizado
por medio de las tablas 31 y 32 en relacion con la hipotesis de progresion. Esto se
presenta como fase final del proceso de triangulacion de las fuentes de informa-
cion, y se ha organizado en proposiciones con pretension de metaforas construidas
a partir de los resultados del analisis de los niveles I y Il, anteriormente expuesto y el
analisis cruzado con lo encontrado en la estimulacion del recuerdo.

Del proceso constructivo de la hipétesis de progresion

La hipotesis de progresion sobre el CDC en relacion con la ensehanza del campo
eléctrico se construyo en el desarrollo de la investigacion. En efecto, para todas las
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categorias componentes de la hipotesis se llevo a cabo un proceso de analisis y con-
trastacion tanto de los referentes teoricos que la fundamentan, como de los procesos
que se vivenciaron en el acompahamiento y analisis de los datos. En este sentido,
conviene aclarar que la hipotesis que se presentd en el capitulo 2 del presente infor-
me, es el resultado final del proceso sehalado. A manera de ilustracion se presenta
a continuacion un ejemplo del cambio de la hipotesis para una de las categorias.

Tabla 32. Sintesis general

Fuente Componentes CDC I Il I v
C
[ENC] |
A
E
C
[ENT] |
A
E
C
[PA] I
A
E
C
|
[CLA] A
E
C
[LAB] |
A
E
C
|
[ER] A
E
Encuesta: [ENC]; entrevista: [ENT]; planeacion: [PA]
Sesion de clase: [CLA]; laboratorio: [LAB];Estimulacion de recuerdo: [ER]
C: Contenidos; I: Ideas de los estudiantes
A: Actividades; E: Evaluacion

Nota: Sintesis global fases de investigacion.



ANALISIS GENERAL

Este capitulo presenta un analisis general del caso de la ensehanza del campo eléc-
trico en concordancia con los resultados obtenidos y los objetivos de la investiga-
cion. Respecto a los dos primeros objetivos conviene destacar que, en el capitu-
lo tres, se identificaron y caracterizaron los cuatro componentes del CDC que el
profesor de Fisica en formacion inicial tuvo en cuenta tanto en la fase declarativa
como en la de accion y en la estimulacion del recuerdo. En lo que sigue se presenta
tanto la contrastacion como la integracion de los componentes del CDC en cuanto
a metaforas. Estas permiten valorar no solamente las posibles inconsistencias entre
lo planeado y lo ejecutado, sino evidenciar un sentido completo de las acciones del
profesor practicante. Es decir, con las metaforas se pretende identificar las relaciones
entre los componentes del CDC entendido desde una perspectiva mas global que li-
neal-causal. Se organizan las metaforas que contienen mayores poderes descriptivos
no solo por la cantidad de unidades de informacion que la soportan, sino por sus
cualidades explicativas.

Para la construccion de las metaforas se considero la perspectivas de Lakoff y
Johnson (1995) quienes plantean: “La esencia de la metafora es entender y experi-
mentar un tipo de cosa en téerminos de otra” (p. 41). Es decir, que la manera en que
se encuentran relacionados los componentes del CDC se puedan comprender en
términos de otra cosa y no necesariamente a partir de sus definiciones intrinsecas. La
metafora como hecho semantico implica que una palabra o expresion —que tiene
un sentido propio —, pasa a tener un sentido figurado o, dicho de otro modo, se
emplea para llamar a una realidad con un nombre que no es el suyo sino el corres-
pondiente a otra diferente.
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Asimismo, la metafora es un vehiculo de expresion y construccion de modelos de
pensamiento y conocimientos sobre la realidad, ademas puede ser utilizada como
instrumento de analisis ya que evidencia una via de estudio con la que es posible
descubrir, conocer y comprender sistemas de pensamiento y visiones sobre la reali-
dad. Para Roman (2007) “el uso de metaforas, lejos de ser un ornamento, es eminen-
temente tedrico en su sentido primigenio de permitir una vision global de algo. La
metafora, al transferir significados, crea y recrea un sentido comiin, un lugar desde
el cual un aspecto de lo real se vuelve observable, visible, de una manera total, para
otros” (p. 4). La metafora no solo puede servir para expresar una cosa en términos de
otra, también permite establecer relaciones entre cosas “... cumpliendo una funcion
hermenéutica de ofrecer la posibilidad de una vision total del objeto de estudio. Es
decir cumplen con la posibilidad de construir teoria” (Roman, 2007, p 10). Es posible
considerar que las metaforas establecen relaciones que se van construyendo a través
de la parcialidad de cada una de ellas, en otras palabras “... se trata de una relacion
parcial, y no total, de un movimiento progresivo y constructivo, cuya contingencia,
provisionalidad y parcialidad, invita a la necesaria participacion de otras metaforas,
en ese ejercicio de nombrar, comprender y construir lo social” (Roman, 2007, p 10).

Moldear las ideas como mecanismo didactico

Las ideas de los estudiantes son Utiles en clase, por esto Daniel las reconoce y les impri-
me una utilidad concreta: confrontarlas con las que €l lleva al aula [18-ENT] para guiar
a sus estudiantes a nuevas ideas, mas coherentes, mas fisicas [7,8-ENC]. Pero el papel
de guia involucra tareas especificas en relacion con su mision de llevar por buen cami-
no a los estudiantes. En efecto, Daniel se visualiza como un profesor que “encamina” a
sus alumnos “moldeando” [16-ENT] sus modelos mentales, proceso en el que pueden
surgir nuevas ideas en los estudiantes especialmente a la hora de llevar a cabo experi-
mentos en clase, frente a lo cual estara atento para desarrollar las preguntas pertinentes.

Figura 54. Confrontar y moldear, modelo de interaccion de Daniel con sus estudiantes
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Una aproximacion a este proceso de “modelar” tiene que ver justamente con el mo-
delo de campo eléctrico que él supone tienen los estudiantes. Aqui, segin Daniel,
los estudiantes no necesariamente identifican el campo eléctrico con cargas o des-
cargas [18-ENTI], mas bien tendrian una imagen de que el campo es algo que existe
en la naturaleza, es decir, cree que sus estudiantes le asignan una ontologia al cam-
po. El paso que sigue es fundamental, como se ha mencionado en la seccion ante-
rior, pues es con las preguntas e informaciones que Daniel llevara a la clase con lo
que se puede comenzar a moldear las ideas de los estudiantes, por eso “... tiene uno
que empezar a dar los conceptos para que los estudiantes comiencen a preguntar
desde ahi...” [18-ENT], es decir: la confrontacion. Este paso viene acompahado de
preguntas y recurrencia a experiencias cotidianas como el frotamiento de globos o
los efectos en el cuerpo cuando se saluda o se choca con otra persona, situaciones
asociadas a la carga eléctrica. Sin embargo aqui Daniel asume algunas caracteristi-
cas del modelo mental de sus estudiantes, las cuales son: el campo eléctrico tiene
que ver con la idea de carga eléctrica, los estudiantes no necesariamente distinguen
los tipos de carga que producen un campo eléctrico, la frotacion produce la carga,
no tienen la nocion de distribucion superficial de la carga eléctrica [26-ENT], tam-
poco la idea de campo eléctrico se utiliza para explicar situaciones de induccion
eléctrica como en el caso del globo.

De manera que la confrontacion (ver figura 51) también brinda elementos que
permiten caracterizar el modelo mental de los estudiantes, que se despliega al ex-
perimentar, como fase posterior a la confrontacion teorica. En este punto Daniel
supone que los estudiantes deben usar los conocimientos informados en la sesion
teorica previa, y en particular deberan poner atencion a la referencia sobre las cargas
eléctricas a la hora de explicar el experimento con el electroscopio.

Las ideas iniciales de los estudiantes sobre campo eléctrico se pueden explo-
rar al preguntar por situaciones de laboratorio con GVDG [LAB] o por vivencias
cotidianas. Asi, la experiencia de induccion como una forma de provocar el surgi-
miento de interrogantes en los estudiantes sobre el campo eléctrico, parece ser la
mas adecuada para Daniel; aun cuando pregunta por los efectos también indaga
por la forma en que queda cargado uno de los cuerpos. Por ende, se le atribuye a
los estudiantes una manera de comprender el proceso de electrificacion, en par-
ticular que ellos no consideran la distribucion de la carga. Asimismo, se aspira a
que hablen de la atraccion, es decir, frente a lo eléctrico se puede esperar algo
relacionado con la atraccion.

Sin embargo como se ha venido mencionando, la recurrencia a preguntas sobre
situaciones cotidianas es importante para Daniel por cuanto eso revela las ideas de
los estudiantes, permite ver como es su modelo de pensamiento y, alin mas, corro-
bora el prejuicio de Daniel en el sentido de que los estudiantes “no tienen las he-
rramientas” [59-ENT] para comprender inicialmente el lenguaje asociado al campo
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eléctrico. En consecuencia, son ideas ligadas a las experiencias sin reflexion alguna,
en las que pareciera que Daniel reconoce que los estudiantes tienen experiencias en
la vida, pero no conceptualizadas por su complejidad porque “como nunca lo han
escuchado [el campo eléctricol” [59-ENT].

Esta situacion adquiere un matiz algo diferente cuando se trata del concepto de
carga eléctrica; Daniel enfatiza la posibilidad de verlo en analogia con la idea de
gravedad: “... lo de la carga ellos [los estudiantes] tendran la analogia de que es algo
parecido a la gravedad o que una carga atrae otra carga o repele otra carga, ;si?”, o
“...por ejemplo como puede ocasionar un rayo, o sea, porque un pararrayos atrae
un rayo, ;si¢ [51-ENTI.

Sin la fuerza no hay certeza

En el trabajo de Daniel una de las condiciones necesarias, y al parecer suficientes,
para la ensehanza del concepto de campo eléctrico radica en que los estudiantes
dominen adecuadamente el concepto de fuerza como interaccion entre cuerpos,
su representacion vectorial y la operatoria asociada a la determinacion de la fuerza
neta que actla sobre un cuerpo. Por esto, con la idea de “sin la fuerza, ni pio” se
construye esta interpretacion del valor de prerrequisito que adquiere el concepto
de fuerza, en el que hay muchos implicitos y bastantes aspectos que dependen del
contexto en donde se planea y se produce la ensehanza interactiva.

En primer lugar, dado que la ley de Coulomb resulta ser un concepto estructural
en la ensehanza del campo eléctrico, y que este involucra la idea de fuerza, para
Daniel se hace también relevante que “no se preocupen de ecuaciones, las ecuacio-
nes, las formulas son tal y tal” [273-ENT]. Este es un enfoque explicativo; el papel
de Daniel es disminuir las tensiones con los ejercicios, dotandolos de explicaciones:
“Por ejemplo la intensidad del campo eléctrico KQ, Q,/r?, entre mayor distancia
menor campo eléctrico, entre menor distancia mayor campo eléctrico” [273-ENT].
La actividad de explicacion (ver figura 51) centraria la atencion en destacar la rela-
cion proporcional entre la distancia y lo que Daniel denomina como “intensidad del
campo eléctrico”, es decir, se le atribuye a la explicacion un poder de seduccion
hacia la eliminacion de prevenciones o prejuicios negativos que los estudiantes tie-
nen sobre las ecuaciones. Sin embargo tal como se ha determinado en el capitulo
anterior, el centro de las interacciones y actividades es Daniel, y en esta situacion
el concepto de fuerza resulta preponderante y transversal tanto en la definicion del
campo eléctrico [CLA-093] como en el tratamiento que se le da a los ejercicios de
lapiz papel sobre campo eléctrico en un sistema de cargas puntuales, asi como a
la representacion de las lineas de fuerza [CLA-098], mas atin cuando al reflexionar
sobre su sesion de clase Daniel recalca sobre su papel como profesor que no debe
dejar nada suelto, y dar un discurso sin titubeos [ER-73] en lo que respecta a la rela-
cion y diferenciacion entre fuerza y campo.
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Figura 55. La explicacion de la formula
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La ley de Coulomb, por tanto, adquiere relevancia para Daniel en cuanto reafirma
la vision de accion a distancia y la analogia con el campo gravitacional y el campo
eléctrico. Por un lado, en la ensehanza para Daniel es importante:

que la fuerza se vea, que hay dos cargas, entonces que debe haber una distancia de
separacion como en el campo gravitacional... lo que yo quisiera es que cogieran el
concepto desde ahi, que es inversamente proporcional porque, qué significa que es
inversamente proporcional y directamente proporcional [277-ENT].

Adicionalmente, para el caso de la ecuacion del campo eléctrico (E=F/q) Daniel
relativiza su complejidad al asignarle a la relacion entre fuerza y distancia un poder
explicativo que no explicita la misma formula. A &l le interesa que sus estudiantes:
“Aprendieran mas o menos el concepto, pero con una ecuacion ellos no...” Y argu-
menta que

para eso entonces es precisamente darles lo elemental de esa ecuacion, decirles que
hay una fuerza, un radio, bueno una distancia entonces seglin esta distancia depende
que haya mayor o menor intensidad. Y que el campo eléctrico se debe a que una
fuerza [no] una fuerza se debe a que hay un campo eléctrico [275-ENT]

En segundo lugar, se observa como Daniel insiste en desarrollar la explicacion del
campo alrededor de la idea de fuerza, configurando el origen de esta fuerza en
el campo eléctrico. La situacion no es ajena a las explicaciones de algunos libros
de texto. Por ejemplo, Sears, Zemansky y Young (1981) explican que “si existe
un campo eléctrico dentro de un conductor, se ejercera una fuerza sobre cada
carga de este [...]” (p. 561). En el caso de Serway (1997), la relacion entre campo
eléctrico, fuerza y distancia se hace explicita cuando se sustituye el vector F en la
ecuacion de campo eléctrico y se obtiene E=k (q/r?), asi se explica aqui que esta
ecuacion debe entenderse como “el campo eléctrico debido a la carga q en la
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posicion de q,” (p. 12), siendo ¢, la carga de prueba que se coloca a una distancia
r de g. Sin embargo, Daniel no advierte la necesidad de explicar la existencia del
campo eléctrico aun cuando no se tome la carga de prueba. En este sentido Serway
(1997) destaca que “es mas, se puede decir que existe el campo eléctrico en un
punto (incluso en el espacio vacio) sin importar que esta localizada o no una carga
de prueba es ese punto” (p. 12). Esta situacion, aunada con la no explicitacion del
origen de la relacion entre fuerza, campo y distancia (en la explicacion de campo
eléctrico), son serios indicios de que Daniel tal vez entienda que lo mejor es ex-
plicarles a los estudiantes que el campo es lo mismo que la fuerza para asi hacerlo
“elemental”.

Daniel considera que la comprension del concepto de campo eléctrico requiere
retomar los conceptos de fuerza, leyes de Newton, vectores y campo gravitacional,
asi como carga y lineas de corriente. En este sentido, los “conceptos primarios” son
en Gltimas los conceptos de carga y fuerza eléctrica, pero también los estudiantes
“deben saber lo que es campo gravitacional, porque con eso pueden entender lo
que es campo eléctrico para hacer analogias” [57-ENT], de manera que la analogia
seria otro concepto “primario” para su ensehanza. Estos dos elementos, la analogia
y los conceptos primarios tienen un origen netamente curricular, especialmente en
relacion con los contenidos usuales de los programas y los libros de texto. Este pro-
ceso de aprendizaje requeriria una base, es decir, “primero entonces seria darles
un conocimiento. jTa!” [127-ENTI, frente a lo cual lo mas pertinente es que, “yo
empiezo con clase magistral...” [129-ENT]. La jerarquizacion que el profesor prac-
ticante hace en la encuesta (ver apéndice A), de los conceptos asociados al campo
eléctrico, deja ver algunas coincidencias con lo declarado en la entrevista, pues
organiza los contenidos conceptuales desde la misma perspectiva, pero esta vez
no necesariamente en la intencion de prerrequisito, sino desde la idea de maxima
o minima relacion con el campo eléctrico. Se aprecia como califica en el maximo
nivel de relacion (5) el vector campo eléctrico y el concepto de campo, la fuerza,
los vectores, las leyes de Newton y la gravedad. Deja en un nivel de relacion (4)
el concepto de superposicion y de lineas de campo. Ratifica asi los conceptos ele-
mentales y los conceptos primarios que a su juicio se requieren para la ensehanza
del campo eléctrico. Consecuentemente, el profesor practicante reconoce que tanto
los conceptos fisicos mencionados como primarios o los elementales, se requieren
para comprender el campo eléctrico, pero no solo se valida su necesaria existencia,
sino que quien debe suministrarlos a los estudiantes es €l como profesor. Su papel
consiste aqui tanto en dar los conceptos como en revisar que los anteriores (de grado
décimo?) también se conozcan, siendo el de la analogia con el campo gravitacional
un aspecto importante aun cuando las caracteristicas intrinsecas no son objeto de
analisis, sino que mas bien quedan en el plano de una comparacion mas sobre la

2 En Colombia la ensefanza se organiza en ciclos; el grado 10 pertenece al dltimo ciclo y es el pendiltimo grado.
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idea de campo en términos generales, que sobre el concepto de campo eléctrico
como tal. Es decir, si la analogia es un contenido conceptual se toma desde la idea
de campo gravitacional como un tema que se ha visto en grados escolares anterio-
res, y no como una estrategia de pensamiento. Esto implicaria una perspectiva de
prerrequisito que considera el campo gravitacional con sus propiedades intrinsecas
como un conocimiento que deberian poseer los estudiantes antes de la ensehanza
del campo eléctrico.

En tercer lugar, la idea de fuerza como una herramienta fundamental también
se requiere a la hora de la clase. En efecto, cuando los estudiantes no pueden hacer
la tarea, Daniel explica algunos ejercicios, que a juicio de los alumnos son difici-
les. Sin embargo esta actividad de explicacion no es ajena a ejercicios similares
que Daniel ha planteado con anterioridad, situacion que le permite estar recor-
dandoles: “Por eso le dije aqui, que las leyes de Newton... jse acuerda?... aqui
la tiene que aplicar, con la fuerza eléctrica también incluida” [CLA-007]. De esta
manera, utiliza los ejercicios que planted con anterioridad como herramienta para
que los estudiantes actlen en clase, en particular destacando el papel de las leyes
de Newton en la comprension de la ley de Coulomb. Asimismo, al momento de
analizar su clase, en la sesion de estimulacion del recuerdo, Daniel también mani-
fiesta la importancia del concepto de fuerza y el principio de superposicion como
prerrequisito, especialmente al hacer los ejercicios de lapiz y papel (ejercicio en el
que hay una esfera cargada eléctricamente que cuelga de una cuerda de manera
pendular), porque alli supone que los estudiantes tienen como ideas previas “fuer-
zas de Newton, leyes de Newton y lo que era cada fuerza” [ER-19], de manera
que el concepto de fuerza como vector no requiere mayor aclaracion, y mas bien
debe ser complementado con la necesaria descomposicion de la tension en un
angulo, en especial porque para Daniel los estudiantes “ya tienen los datos... en el
momento que hagan sumatoria de fuerza, les dije que el angulo también se tenia
en cuenta” [ER-19].

Tabla 33. La fuerza como conocimiento base

Sin la fuerza no hay certeza

Si no sabes sumar vectores fuerza no sabes sumar vectores
campo eléctrico.

Si no sabes graficar los vectores fuerza sobre un cuerpo,
no sabes graficarlos sobre una carga eléctrica.

Si sabes qué es el campo gravitacional, sabrds lo que es el
campo eléctrico.

Si sabes determinar la fuerza gravitacional sobre un cuer-
po, sabras determinar la fuerza eléctrica sobre una carga.
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El valor de la contienda

Tanto en la fase declarativa como en la fase de accion, Daniel procura un ambiente
de interaccion con sus estudiantes en el que resulta importante validar algunas es-
trategias de solucion de ejercicios de lapiz y papel, que lo lleva a reflexionar sobre
sus propias luchas para comprender la aplicacion de las formulas (ley de Coulomb
y campo eléctrico).

Como reflexion previa a su sesion de clase sobre el campo eléctrico, Daniel
considera que la motivacion y la experimentacion serian muy provechosas para los
estudiantes, piensa en algunas preguntas como “;qué pasa si ponemos un globo de
carga positiva y [...] frotamos con una lana un tubo,; que pasaria si acercamos el
tubo? ;Como se cargaria ese tubo?” [20-ENT]. Y configura posibles respuestas de sus
estudiantes proponiendo cosas como “... ellos diran que se puede cargar positiva o
negativamente” [22-ENT]. En este primer, momento Daniel comienza a dar rienda
suelta a la imaginacion sobre el experimento, al especular que la respuesta de los
estudiantes los debe llevar a la practica con los materiales mencionados, adicionan-
do un electroscopio ya que el estudiante “... tendria que investigar qué hace la lana
para cargar el tubo, que es un laboratorio que tengo planeado con electroscopio
aqui, como hay electroscopio y un tipo de museo” [22-ENT]. Estas posibles activi-
dades manifiestan como Daniel no solo quiere preguntar por los efectos del movi-
miento sobre el globo o la aguja del electroscopio, sino también por la forma como
queda cargado uno de los cuerpos.

La actividad de motivacion se centra, entonces, en hacer preguntas sobre la carga
eléctrica, supone que a los estudiantes les inquietaria saber los efectos sobre el tubo,
pero dado que piensa dirigir la inquietud hacia la carga para asi identificar la duali-
dad (carga positiva o carga negativa) y posiblemente abordarla en un experimento, no
dice nada sobre la idea de campo eléctrico ni menciona su posible articulacion con la
pregunta motivadora. Considera, ademas, que es en el laboratorio donde esto tendria
sentido y especialmente en relacion con el electroscopio, por eso comenta: “En el la-
boratorio [...] después de lo del museo hacemos lo del electroscopio para ver si enten-
dieron algo de lo que ellos hicieron, que es parecido a lo mismo que van a hacer ellos”
[28-ENT]. Esta idea de desarrollar el laboratorio tipo museo consiste en facilitarles a los
estudiantes un espacio de practica demostrativa que cada grupo prepara y lo presenta al
profesor y a sus compaheros de curso. Con esto también entiende que los estudiantes se
cuestionaran entre si, y en este sentido propone la valoracion de los procesos de puesta
en comin en la construccion de conocimiento, y valida la idea de la explicacion como
recurso de comunicacion y expresion de lo que se piensa del fenomeno.

La motivacion de los estudiantes tiene un significado especial para Daniel; por un
lado se encuentra asociada a la empatia que logre con sus estudiantes pues &l no se
ve a si mismo como alguien con mando o con poder sobre ellos, mas bien prefiere
“ser el que los guia, el que les dice, pues hagan tal vaina” [45-ENT] y en tal sentido
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comportarse como “el confidente” [45-ENT], frente a las dudas que tengas sus estu-
diantes, pero estas dudas son netamente de caracter academico, entendidas desde la
perspectiva de la comprension de los temas. Por medio de esta forma de motivar a
los estudiantes Daniel se propone confrontar la vision tradicional: “Viene el profesor
callado, que es quien nos da la mala nota” [45-ENT]I, es decir, para él la imagen del
profesor no debe estar asociada con la manipulacion del estudiante por la nota.

Por otro lado, la idea de motivacion también se asocia a las actividades pro-
cedimentales con la generacion de situaciones que permitan aflorar la curiosidad,
aspecto que, aunque reconoce como complicado, considera que es posible desarro-
llar mediante la experimentacion, de manera que si los estudiantes preguntan por
lo que sucede, por el fenomeno, este es un gran indicio de curiosidad, asi se hace
importante que los estudiantes “se pongan curiosos, o sea, que se digan ;qué paso
ahi?” [47-ENT] y propone que va a ensehar algo procurando desarrollarles la con-
ciencia de lo que estan aprendiendo, es decir, que los estudiantes “tienen que tener
en cuenta que lo que se esta viendo no es solo es por ver, sino para mirar qué es lo
que pasa en realidad” [47-ENTI.

Daniel también considera que los ejercicios de lapiz y papel —o “problemas”—
son importantes como actividades de clase, pero estos no siempre deben ser ce-
rrados, pues hay que contemplar “unos problemas que sean abiertos y que ellos
[los estudiantes] respondan y ataquen desde varios puntos de vista” [30-ENT]. La
propuesta de Daniel le implica reflexionar sobre el rol tradicional que han tenido los
ejercicios de fisica en su formacion como profesor, ya que hace una critica a este
tipo de actividad cuando se orienta a satisfacer las demandas del docente para que
quede “contento”, sobrepasando asi las de comprension de sus estudiantes.

Figura 56. Una representacion de la contienda

UN PROBLEMA O
EJERCICIO DE LAPIZ Y PAPEL

SE DEBE

Gy — oo ——» ()
MEDIANTE SABIENDO

ENFOCANDO

BRINDADOS POR LAS FORMULAS
ASOCIADAS
‘

. J

239



240

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

En esta direccion es cuando Daniel considera que los ejercicios o problemas deben
poner al estudiante a demostrar sus conocimientos y no “solo un manejo de nume-
ros” [30-ENTI. Al parecer, el caracter principal que tendrian este tipo de problemas
es el de permitir un trabajo conceptual de la fisica en lugar de un uso netamente
matematico.

En este proceso Daniel se ha venido involucrando en las sesiones iniciales de
su practica docente, especialmente cuando tiene que darle un manejo alternativo a
los problemas de lapiz y papel asignados por el profesor tutor; aqui su tarea como
practicante es ayudar a los estudiantes a considerar el papel de la formula y de los
algoritmos como si fuera una “lucha” o metafora de contienda entre el estudiante y
los ejercicios de lapiz y papel, en que “los nUimeros” parecen ser los representantes
de los ejercicios, y la autoestima, la autoconfianza y la autocredibilidad representan
a los estudiantes.

Esta mirada algo animista de la interaccion con el conocimiento fisico asociado
a los procesos de solucion de ejercicios, se puede relacionar con el enfoque realista
comprobatorio asignado a las practicas experimentales que se han venido comenta-
do. Asi, “atacar la pregunta” [49-ENT] resulta ser una estrategia de la contienda (ver
figura 53) en la que se debe involucrar una o un grupo de “formulas matematicas”
[49-ENT] como herramientas o armas que tiene el estudiante, aunado a procesos de
motivacion que Daniel propone diciendo que invitaria a sus estudiantes a no dejarse
amilanar por los comentarios de sus profesores cuando expresan sus ideas [49-ENT].
Esta motivacion se encuentra asociada también al desarrollo empatico de las rela-
ciones con su estudiantes dado que se concibe como un “guia”, podria, seguramente
ser como el “confidente” [45-ENT] en lugar de asumir el rol de profesor que siempre
“da la mala nota” o manipula a sus estudiantes.

Figura 57. Dibujo de Daniel para complementar la explicacion del ejercicio
sobre cargas eléctricas en el triangulo

En la sesion de clase Daniel decide explicarles a los estudiantes algunas claves para
la “lucha” con los ejercicios; les pregunta y les afirma: “[...] el ejercicio como es,
porque si lo hago no tiene la gracia... +...”, es decir, no se lo resuelve en detalle
sino que trata de develar la logica de la solucion, que incluye procurar una interpre-
tacion del contenido del texto que compone el ejercicio. Dado que los ejercicios
planteados requieren responder la pregunta sobre la fuerza neta que actia sobre una
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carga eléctrica dada y que se encuentra geométricamente organizada en relacion
con otras cargas eléctricas, el profesor practicante procede preguntar: “;Qué fuerzas
actban ahi?”, “;qué fuerza acttia?”, “;qué fuerzas actlian sobre la carga?”, “;cual
seria la fuerza total sobre las cargas?” [CLA-042], situacion que complementa men-
cionandoles que “el triangulo equilatero... diciendo que los angulos son iguales”
[CLA-042], para luego cuestionarlos sobre el signo de las cargas, la determinacion
de la fuerza, asi como de la fuerza neta.

" 1

Esta forma de proceder se reitera con otros ejercicios [CLA-043-CLA-087] que
habian sido dejados de tarea, en particular en el de las tres cargas colineales (ver
figura 58). En &l Daniel acude adicionalmente a mencionar la importancia de con-
siderar los diagramas de fuerzas en el proceso de solucion y llama la atencion de
sus estudiantes sobre la lectura del texto del ejercicio diciéndoles: “Entonces ustedes
dibujan las fuerzas... ahi dice que las dibuje...” [CLA-054].

Figura 58. Caso de cargas colineales
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Las claves para la contienda acuden a procesos interpretativos del texto del pro-
blema, a centrar la atencion ante lo que se les solicita en este, y especialmente a
utilizar los conocimientos sobre vectores y superposicion de fuerzas. La estrategia es
procurar que con estas claves los estudiantes comiencen a trabajar en los ejercicios
y asi poder intervenir luego como profesor o, en tltimo caso, resolver el ejercicio.

Estas claves y estrategias no surgen necesariamente de manera espontanea en la
clase, sino que mas bien devienen de experiencias academicas anteriores que Daniel
ha tenido que afrontar. Durante la estimulacion del recuerdo Daniel evoca la situacion
de clase cuando los estudiantes preguntan por el ejercicio de lapiz y papel acerca de
una carga eléctrica que cuelga de un péndulo. Al respecto le surge la inquietud sobre
lo que habia hablado con el estudiante pues este le pregunta por la fuerza normal
para este caso. La interaccion entre Daniel y el estudiante sobre el concepto de fuerza
normal se da en varios planos; por un lado Daniel siempre esta atento a cuestionarse:
“;Sera que entendieron cual es la fuerza que actlia ahi?” [ER-19], es decir, si ellos com-
prenden la idea de fuerza normal como una fuerza de interaccion entre cuerpos. Por
otro lado se pregunta si sus estudiantes diferenciaron entre el caso del péndulo donde
hay una tension y el de un cuerpo que reposa sobre otro donde hay una fuerza normal.
Sin embargo la preocupacion esta asociada a la nominacion de la fuerza. Al respecto
Daniel manifiesta en la sesion de estimulacion del recuerdo.
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Pues, lo que yo decia; asumi que sabian* fuerzas de Newton, leyes de Newton y lo que
era cada fuerza// *A mi, * me habian dado una respuesta, de que era una normal...*, el
muchacho el que estaba al frente, que yo le pregunte*, una anterior sesion*...

Con esa respuesta, yo me quedé pensando: ;Sera que si entendieron eso? / Cuando
yo me pongo a ensenarles... entonces, el muchacho, él mismo corrigio: {No, no, per-
don, perdon, perdon... normal no, jnormal no! // Y yo me quede mirando, y ;si sabe
por qué la normal no?... Dijo: iSi, si, sil... y yo dije: Bueno, listo //

Entonces, lo que yo les decia ahi: Solucionar el ejercicio no es complicado, ya tienen*
los datos*.., hacen sumatoria de fuerzas y en el momento que hagan sumatoria de
fuerzas... **, les dije, que el angulo también se tenia en cuenta, para que no vayan a
cometer el error, que yo cometia en el colegio, que nunca... me decian que ese an-
gulo formaba... hacia que... la tension lo, bueno... el componente, ... descomponer
alguna fuerza, que tuviera ahi; en este caso la tension...// [ER-19].

Daniel, por medio de experiencias ya vividas en su formacion secundaria, reconoce
la dificultad para comprender la descomposicion de fuerzas, en especial debido a
la ausencia de explicacion por parte de sus profesores. Sin embargo la ensehanza
de claves para la contienda en ocasiones no es suficiente, y hay que acudir a tomar
decisiones para ensehar con el ejemplo, asi, durante el dialogo con sus estudiantes
sobre la tension, decide hacer el ejercicio, debido a que detecto preguntas sobre la
manera de comprender la descomposicion de la fuerza de tension en el péndulo, as-
pecto clave en el proceso de analisis de fuerzas y sumatorias de fuerza. Daniel relata:

...// Entonces, yo *, yo les daba una fuerza eléctrica, y pues, la tension estaba des-
compuesta’...// Esta en el eje X y era una tension del eje Y ...+...// Lo que yo les
estaba diciendo era que de ahf se podia despejar la tension...**; ellos me empezaron
a preguntar sobre lo mismo// Entonces, yo dije, pues, la Unica sera solucionarles el
ejercicio, para que lo entiendan y asi, pues, cuando tengan algo parecido no vayan a
tener esa misma dificultad [ER-19].

De manera que aqui Daniel asume el rol de lider de la contienda, explicando el
ejercicio aun cuando esto altere el rumbo de su clase.

Tabla 34. La metafora de la contienda

El valor de la contienda

En la clase hay enfrentamientos entre los niimeros y los estudiantes.

Recordar las dificultades personales cuando se aprendia.

Preguntar al estudiante si sabe qué fuerzas estan presentes en la situacion.

Graficar las fuerzas y descomponerlas.

Determinar el dngulo de una fuerza respecto a un eje imaginario.

Hay que entender el contexto del ejercicio.

Aplicar las leyes de Newton significa usar el principio de superposicion para
determinar la fuerza neta.
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El que sabe... sabe

Daniel inicialmente declara que el fin del experimento en la clase no es jugar sin
comprender, pero a este le deben anteceder unas sesiones teoricas [36-ENT] [5,
7, 8-PA]. En este proceso deja clara su concepcion del experimento en la clase de
Fisica como espacio para comprobar la teoria, pues tiene un matiz de “visualizador”.
Incluso en la propuesta alternativa de “museo” su intencion también esta asociada
a que esta actividad sirva para “que ellos [los estudiantes| reforzaran los concep-
tos” [42-ENT], ademas de satisfacer sus intereses primarios, por ello “uno tiene que
impactarlos con algo que se vea [...] que les cause curiosidad”, todo fuertemente
influenciado por su deseo de que “ellos [los estudiantes] vieran que lo que nosotros
hacemos en clase se ve reflejado en la naturaleza”[42-ENT].

Su propuesta de trabajo experimental con el electroscopio, por ejemplo, es eviden-
cia de la necesidad de revisar los conceptos de carga, induccion y electrizacion por
frotamiento. En el caso de la propuesta de trabajo con el GVDG se observa como
pretende utilizarla solo “... para que ellos vieran a grandes rangos lo de campo eléc-
trico” [193-ENT], es decir, nuevamente un caracter de visualizador, o de compro-
batorio de que lo que se dice en la teoria fisica, de verdad sucede en la naturaleza.
A manera de ejemplo, Daniel propone acercar una vela (encendida) al generador y
menciona como aqui, los estudiantes pueden ver la curvatura de la lineas de campo
(eléctrico) debido a la presencia de la vela [201-ENT]; sin embargo, en la sesion de
laboratorio no aborda esta experiencia.

En otra situacion, Daniel propone generar una chispa con el GVDG. En esta ex-
periencia, también demostrativa, cree que la produccion del “rayo” se debe princi-
palmente a las particulas del aire que rodean al GVDG y al objeto que se acerca a su
clpula, que también “[...] va a tener pequehas cargas, entonces va haber un campo
eléctrico... porque el campo eléctrico es generado por una carga” [221, 223-ENT].
Para él la chispa con el GVDG es similar al rayo en las nubes; el pararrayos cumple
la funcion de atraer el rayo y se asemeja con el cuerpo que se acerca al generador.
Asi, la chispa se produce por contacto con las particulas del aire, la idea es que el
campo eléctrico tiene relacion con el aire solo si este tiene particulas, es necesaria
la presencia de tales “particulas” cargadas eléctricamente para que haya campo
eléctrico. Sin embargo esta asociacion entre chispa, rayo, pararrayos, nubes y cam-
po eléctrico ya esta elaborada previamente en el profesor practicante, quien supone
que sus estudiantes puedan entenderla a la luz del tratamiento teorico previo. La
sesion del laboratorio sobre el GVDG reveld precisamente que Daniel se centrd en
procurar que sus estudiantes primero comprendieran como funciona el artefacto
mientras €l lo manipulaba [LAB - 14], para luego formular las preguntas sobre la
generacion de la chispa.
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Figura 59. Representacion de la secuencia de actividades de la planeacion de Daniel
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Se manifiesta asi una consistencia en los argumentos que el profesor practicante
declara, y es que las actividades experimentales deben ir después de las activida-
des asociadas al suministro de informacion teorica, pues al parecer no se “verian”
los fendbmenos. Para experimentar en la clase hay que tener de antemano un cuer-
po tedrico [2, 7, 8-PA], pues de otra manera no se podra comprender. Las activi-
dades y tareas que &l planea requieren primero informacion tedrica pues “ahi va el
orden, lo que uno dice orden, porque se dice que el orden seria: clase magistral,
ejercicios y laboratorios” [129-ENT], ya que “mandar los laboratorios de comien-
zo seria una buena idea, pero ellos no tendrian bases de donde reforzar lo que
ellos estan haciendo” [129-ENT]. Aunque eventualmente consideraria adecuado
comenzar sus clases con actividades experimentales, su criterio didactico de la
secuencia de actividades esta mediado por una forma mas bien acumulativa de
transmision del conocimiento fisico (y en cierto sentido racionalista puro) que les
permita a los estudiantes experimentar solamente cuando posean los conocimien-
tos previamente trabajados en la clase. “Los ejercicios” también forman parte de
este conocimiento, en especial al considerar la relevancia que le da a la metafora
de la contienda como actividad de preparacion de sus estudiantes. En sintesis, el
profesor practicante prefiere afirmar que empieza “... con clase magistral para
darles bases para que ellos se sostengan en lo experimental” [129-ENT]. Con esta
manera lineal y acumulativa de comprender la ensehanza no hay posibilidades
aqui de ir aprendiendo en la practica experimental; es como cuando a uno lo
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invitan a jugar y le advierten que este juego solo lo conocen unos cuantos y que
para poder jugarlo debe saber primero las reglas, como uno no pertenece a esos
“cuantos” practicamente nunca podra ver la maravilla del juego, ni mucho menos
divertirse, de pronto lo dejan participar de momentos haciéndole creer que sus
ideas son valiosas, pero en Gltimas uno nunca podra comprenderlo.

Ahora bien, en la sesion de clase existieron eventos asociados a los procesos de
transmision del conocimiento que Daniel ve desde la perspectiva mencionada. En

particular tomemos como ejemplo el caso de la explicacion del campo eléctrico:

[29:04 - 29:08] **hoy vamos a traba-

90 jar con campo eléctrico, ya...**...//

[29:09 - 29:44] P. F: Entonces, va-
mos a ver: qué campo eléctrico es
lo que hay en cada, o sea, como el
espacio que, que hay entre una car- | €N donde‘se supone que rela-
gay otra; que es lo mismo que anali- | ¢/0Na laTierra y la Lunal
zaban con el campo gravitacional...
que decian que... por ejemplo, la
Luna permanecia en érbita por ese
campo, ese campo eléctrico, por el
campo eléctrico que hay ahi, £....// | [Sefala constantemente el ta-
Porque nosotros ya habiamos visto | pjero y a su vez se dirige a los
lo que era fuerza, ;cierto?, y esa | astydiantes]

fuerza era porque habia un campo
eléctrico, +

[Hace un dibujo en tablero,

91

[29:45 - 29:56] P. F: jEntonces!, | [Hace un dibujo
teniendo ese campo eléctrico | relacionando el dtomo]
nosotros tenfamos una fuerza... 0

iEntonces!, lo que hacian era coger
ese andlisis y plantearlo con lo, con
lo del atomo...//

92

[29:57 — 28:] P. F: Que lo hacia
que permaneciera en Orbita el
electron, era ese campo eléctrico,
+....//. Gracias a que tenfa, que ese
campo eléctrico producia una fuer-
za... dentro de ella = ... bueno, +. | [Sefala constantemente el ta-
93 // Entonces, llegaron a una conclu- | bleroy a su vez se dirige a los
sion: decian que... que el campo | estudiantes]

eléctrico, ** bueno, la fuerza que
habia ahf se debfa al campo eléctri-
co que estaba entre ellas, que era el
espacio + ... como que el espacio
que habia entre ellos...
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De esta manera el profesor practicante acude a una referencia impersonal y menciona
que otros han elaborado tales explicaciones y, al parecer, su papel consiste en con-
tarlo, proceso en el cual relaciona el grafico del comportamiento del sistema Tierra-
Luna con el campo eléctrico de una particula y su entorno, ya que “por ejemplo, la
Luna permanecia en orbita por ese campo eléctrico... que hay ahi” [CLA-091]. Con
ello expresa, implicitamente, que hay un electron orbitando alrededor de un nucleo,
o hay una particula orbitando alrededor de otra, de suerte que el movimiento de las
particulas eléctricas se debe a un campo eléctrico, asi como el movimiento de la Luna
se debe al campo gravitacional de la Tierra.

Para Daniel la explicacion del sistema Tierra-Luna debido a la existencia del
campo gravitacional es analoga a la explicacion del sistema niicleo-electron, debi-
do al campo eléctrico, puesto que “lo que hacian era coger ese analisis y plantear-
lo con lo del atomo...” [CLA-092], de manera que su explicacion a los estudiantes
se fundamenta en el comportamiento analogico de ambos sistemas. Al respecto,
en la sesion de estimulacion del recuerdo el profesor practicante reflexiona acerca
de la pertinencia de la analogia. Para él el campo gravitacional es un concepto
importante y ademas se encuentra en el curriculo oficial del colegio, por lo tanto
considera que los estudiantes ya lo deberian saber. Por ello afirma: “Si cogemos
algo que ellos ya conocen...* o0 algo a escala mayor, lo podrian traer a escala una
menor, es decir, ellos sabian que, pues *... la Tierra orbitaba” [ER-40-41], ya que
este concepto se enseha en el grado anterior. Con ello supone que sus estudiantes
han de relacionar sus ideas sobre el campo gravitacional y la orbita de la Tierra
para asi facilitar la comprension del campo eléctrico. Cabe anotar el caracter de
prerrequisito que tendrian aquellos conceptos y que a su juicio pertenecen al mun-
do macroscopico, y lo que habria que hacer es extrapolarlos al mundo de lo mi-
croscopico.

Adicionalmente, cuando el profesor practicante explica el concepto de campo
eléctrico tiene en cuenta que “... porque, es que... al momento de eso, ellos crefan,
que la fuerza es lo mismo que el campo; entonces, toca aclararlo... porque yo lo
crefa, yo crefa algo asi...//" [ER-49], con lo que manifiesta su percepcion acerca de
la idea de los estudiantes en torno a la “confusion” entre campo vy fuerza. Es decir,
asume la existencia de una confusion en sus estudiantes entre los conceptos de cam-
po vy fuerza, y opta por aclarar que la causa de la fuerza es el campo, aspecto en el
que también reconoce que este tipo de aclaraciones eran necesarias pues resultan
similares a su experiencia como estudiante respecto a la confusion de los conceptos
fuerza y campo (resaltado).

Notese, entonces, que se presume la confusion con base en la explicacion
misma del profesor practicante y en la interpretacion que hace de las ideas de sus
estudiantes. Conviene resaltar que la forma de solventar la confusion se organiza
en un sentido causal, es decir, que una cantidad fisica como la fuerza es debida
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al campo eléctrico. El no necesariamente acude a la organizacion discursiva para
explicar cada concepto de manera independiente o diferenciada, sino que asume
una perspectiva explicativa basada en una relacion causal. Al respecto de esta
perspectiva lineal causal, Viennot (1992) destaca como resulta ser una concepcion
que contribuye en reforzar visiones poco flexibles del fenobmeno eléctrico.

Tabla 35. El profesor debe saber

El que sabe, sabe

El que sabe fisica sabe ensenar.

Si el profesor es ordenado es porque sabe.

Primero hay que saber la teoria para luego
experimentar.

El experimento no es para jugar, es para
comprobar lo que se sabe.

El narrador ausente

Una imagen que se desprende de la sesion de clase, asi como de sus reflexiones
sobre esta, consiste que en Daniel es un contador de historias. En efecto, el estilo
impersonal que le imprime a la definicion del campo eléctrico, a la asignacion del
caracter de representacion a las lineas de fuerza y a su respectiva asociacion con
la carga eléctrica, ponen al profesor practicante en un lugar nada protagonico en la
construccion de conocimiento fisico, y mucho menos del conocimiento didactico
autonomo desde la perspectiva de la transposicion didactica. Esta situacion se des-
prende del analisis del momento en que enseha las lineas de fuerza, cuando habla
del campo eléctrico. En su explicacion sobre las lineas de fuerza, por ejemplo, adi-
ciona el relato de la definicion del campo eléctrico; primero cuenta qué decidieron
los cientificos (los otros) sobre este concepto y luego relata su idea de que la carga
eléctrica deberia tener lineas de fuerza.

Este aspecto de la clase nuevamente distingue la falta de un discurso propio
acerca de los conceptos asociados, en este caso el de lineas de fuerza. Como lo
hace a manera de relato, quiere contar lo que los demas decidieron y en tal sentido
la voz del Daniel no existe. Al respecto, desde otra perspectiva, la falta de empo-
deramiento en el relato puede ser considerado como una manifestacion de las difi-
cultades de comprension de los estudiantes universitarios sobre el campo eléctrico,
asunto abordado por Furio y Guisasola (1998, 1999, 2001), quienes revelan que
estos problemas estan asociados a los enfoques epistemologicos con que se trata el
campo eléctrico.
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95

[30:43 — 31:15] P.F: bueno, el campo eléctrico lo va-
mos a sefalar con, con la flechita, ;... #&&& qué va
a ser muy diferente a la fuerza que nosotros estamos
trabajando...//

Entonces, que decian ahi...// Bueno, como se apre-
cia la carga, también tiene que depender de la car-
ga, +....// Llegaron a que, bueno, les voy a escribir la
ecuacion, +...solo porque se den de cuenta, la con-
clusién a la que Ilegaron.

[Senalando constantemen-
te el tablero y a su vez diri-
giéndose a los estudiantes,
moviéndose de un lado a
otro]

96

[31:16 —31:23] PF: & &

97

[31:24 — 32:10] P.F: +, entonces como se dan de
cuenta, depende de la fuerza y de la carga, pero no
es que el campo eléctrico sea cuestion de la fuerza,
sino la fuerza que hay ahi dentro; es cuestion de ese
campo eléctrico +...// Es como, como las leyes de
Newton, no es que la fuerza se deba a que hay una...
haya un cambio de..., *** o sea, ;como les digo?...
no es que el campo gravitacional se debe a que ha-
yan fuerzas, sino, que la fuerza se debe a que hay un
campo gravitacional, +... es lo que hay que esté en
orbita...

[Senalando constantemen-
te el tablero y a su vez diri-
giéndose a los estudiantes]

[Moviéndose de un lado a
otro y asintiendo con sus
manos|

98

[32:11 -33:03] P.F: %, jentonces!, ** llegaron a que
decian, bueno eso es el campo eléctrico, el espacio,
el espacio que hay entre, entre cada carga o entre
cada...// El campo gravitacional es el que hay entre
cada masa y el campo eléctrico es el campo que
hay entre cada carga, +...// {Entonces!, se hicieron
las analogfas para que se entendiera...// *** bueno,
llegaron y dijeron: ya entendimos que es campo eléc-
trico, en pocas palabras, dijeron: qué es lo que crea
una fuerza...// Entonces, decian... dddd

S

Cada carga debe tener sus lineas...***...
digo?, su linea de fuerza, bueno =+.

;como le

[Senalando constantemen-
te el tablero con sus brazos
abiertos y a su vez dirigién-
dose a los estudiantes]

[mueve sus manos constan-
temente para tratar de ha-
cer una mejor explicacion
del tema]

[Moviéndose de lado a
lado y a su vez moviendo
sus manos]

99

[33:04 — 33:29] P.F: que una carga positiva... va a
tener lineas de campo hacia afuera,

£... isi una carga positiva tiene lineas de fuerza ha-
cia afuera!...// ;Cémo seria, cémo serian las lineas de
fuerza de un campo negativo?
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En este sentido conviene mencionar la manera como Daniel representa las lineas de
fuerza (que le pertenecen a la carga) inicialmente como flechas rectas y, en el caso
de dos cargas del mismo signo (positivas) dibuja las lineas de fuerza distribuyéndolas
en el espacio alrededor de estas (ver figura 60).

Figura 60. Representacion de lineas de fuerza para dos cargas puntuales positivas
(dibujo de Daniel en el tablero)

Es decir, no hay una limitacion de las lineas al espacio que se encuentra entre las
cargas. Asimismo, para el profesor practicante es importante que los estudiantes
recuerden el efecto producido sobre dos cargas del mismo signo cuando estas se
acercan, y comenta a sus estudiantes: “Porque nosotros deciamos que... cargas del
mismo signo... y esto era la muestra, de que se repelian” [CLA-103] y para darle un
mayor sentido a su explicacion acude a contarles que “[...] ellos la demostraban
con experimentos..., dentro de un aceite, ponian dos cargas y se veian las lineas
que se formaban [...]” [CLA-103]. Con esto hay dos aspectos que quisiera destacar:
por un lado la reincidencia del profesor practicante en el relato de las decisiones de
los cientificos, y por el otro lado que en su explicacion asocia la salida o entrada de
las lineas de fuerza con la idea de repulsion o atraccion, tomando como ejemplo el
caso de dos cargas eléctricas puntuales positivas. Esa situacion la relaciona con un
experimento que no describe ni fundamenta, sino que mas bien al que los estudian-
tes, que oyen atentamente, no tienen mas opcion que creer como acto de fe. En este
sentido podria decirse que el ciclo del relato del profesor practicante pone énfasis
en un conocimiento cientifico acabado de lo que otros hicieron, y sus estudiantes
deciden creerle la informacion que él les brinda, por tanto ensehar es transmitir,
contar, referir y creer.

Respecto de las lineas de fuerza, en la sesion de estimulacion del recuerdo, Daniel
enfatiza: “Yo no les di el concepto de lineas de fuerza pues este se utiliza como una
representacion” [ER-90]. Este matiz de presentacion del concepto de lineas de fuerza
deja en un segundo plano la secuencia definicion-aplicacion, que habia calificado
anteriormente como fundamental para la ensehanza del campo eléctrico. Al pregun-
tarsele sobre la importancia de ensenar los sentidos de las lineas de fuerza, comenta:
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91 [05:51-06:05] P.I: ;Por qué es importante que sepan que... esas lineas, de una carga posi-
tiva salen y de otra entran? ;Qué quieres que te aprendan con eso?

92 (06:06-06:53) P.F: Pues el...+...eso es como quen...eso es como de cultura ;cierto? Lo
que... dentro de... dentro de eso se encuentra lo que es el campo eléctrico, pero no...//
es como ver la representacién de... de lo que son lineas de fuerza y... como actian
cuando estan dentro de... un cuerpo cerca, pero no como tal me dice esto es... para que
le sirva en tal vaina... en un cuerpoz... sino que tengo representaciones y que en que le
va ayudar en eso.

93 [06:54-07:32] »/:

94 [Imagen en el tablero]
95 ; :2
>/
98 [Senala al P. I. que detenga el video]
99 [07:32-08:04] P.F: Era como para ver... como direcciona el campo eléctrico... algo asi...

porque en el momento tampoco lo supe.../ yo dije eso es para ver el campo eléctrico,
pero no... en si... para qué les va a servir, si no para que analicen desde ahi... cuando
estan los dos cuerpos o cuando estan... como seria la direccion del campo eléctrico ahf,
algo asi +... entonces a eso es lo que podria referirme para explicar eso.

Puede considerarse que Daniel reflexiona sobre su relato y cree que la mejor forma
de referirse a este es que la informacion que &l brindo es “cultura” general, en espe-
cial porque se corresponde con lo relatado anteriormente sobre el campo eléctrico
como el espacio entre dos cargas eléctricas. Asi, la direccion del campo eléctrico
que existe entre las cargas eléctricas puede representarse mediante las lineas de
fuerza. Su evocacion de este evento evidencia también una reflexion sobre la utili-
dad del concepto de lineas de fuerza, adicionalmente evoca como, cuando estaba
dictando la clase, tampoco lo sabia, y aun asi siguid con su relato.

Dado que Daniel acude a la idea de cultura, se infiere que saber acerca de Ii-
neas de fuerza forma parte del capital académico-cultural de cada estudiante. Sin
embargo la explicacion de las lineas de fuerza no tiene compromisos con contextos
especificos de utilizacion por parte de los estudiantes, argumento asociado a la idea
de que este es un conocimiento de cultura “general”, proceso en el cual también se
hace relevante que los estudiantes primero diferencien qué lineas de fuerza no son
vectores, y segundo que entiendan que las lineas de fuerza representan el campo
eléctrico y en particular como este se orienta. En palabras de Daniel: “Yo les dije a
los estudiantes, es para ver el campo eléctrico, pero no especifiqué para qué les va
servir” [ER-96], ya que entender las lineas de fuerza asociadas a cada tipo de carga
(positiva, negativa) permitira analizar el comportamiento de lineas de fuerza cuando
se tiene dos cargas eléctricas una al lado de la otra.
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Tabla 36. El estilo del narrador: contador de historias

El narrador ausente

La fisica fue hecha por otros.

Los profesores de fisica ensenamos narrando lo que hacen los demas.

El campo eléctrico fue un concepto elaborado por otros.

Ensenar el campo eléctrico por medio de su definicion no debe involucrar al profesor.

Las lineas de fuerza fueron definidas por otros, quienes se las asignaron a las cargas eléctricas.

La bisqueda de la analogia perfecta: estrategia del relato

En las declaraciones previas a la sesion de clase el profesor practicante planea
considerar la analogia como un conocimiento clave para la ensehanza del campo
eléctrico. Comenta que quiere, desde una perspectiva que va de lo macro- a lo
micro-, hacer la analogia del campo gravitacional con el campo eléctrico (ver fi-
gura 57). En efecto, para él se ubicaria en el grupo de actividades mentales que los
estudiantes deberan Ilevar a cabo en el proceso de comprension del campo eléc-
trico, en especial en razon a que los estudiantes ya se encuentran familiarizados
con la idea de campo gravitacional. Con esto cree que para “entender el campo
eléctrico la dificultad sera poca, ya que ellos han venido trabajando con campos
gravitacionales” [6-ENC], en otras palabras crea una relacion causal: se compren-
de el campo gravitacional, por lo tanto se puede entender el campo eléctrico. No
hay aqui un compromiso del profesor practicante por diferenciar las caracteristicas
propias de los fendbmenos gravitacionales y de los eléctricos asociados a los dos
campos (gravitacional, eléctrico), mas aln, establece una especie de similitud a la
hora de entenderlos: “como hay semejanzas [entonces] la manera de trabajar estos
dos campos son parecidas” [6-ENC].

Sin embargo cabe aclarar que el profesor practicante considera la analogia del
campo eléctrico con el campo gravitacional y con el campo magnético desde la
perspectiva de la “atraccion”, por lo que es posible comprender el campo eléctrico
de una manera algo animista y asumir implicitamente la accion a distancia, por ello
piensa decirles a los estudiantes: “Les muestro alglin objeto, ‘esto tiene alguna fuer-
za, jcierto?’, entonces eso se debe al campo gravitacional, entonces yo les digo, “en
el campo magnético [refiriendose al campo eléctrico] es exactamente lo mismo, solo
es con cosas que usted al ojo humano no puede ver” [65-ENT]. El sentido animista
y de corte realista lo reafirma cuando propone decirles a los estudiantes que para el
caso del campo eléctrico se debe entender que alli son “particulas pequehas que se
atraen o se repelen, seglin sea o sea no solo es la atraccion, también puede excitar
una fuerza de repulsion, eso se ve en mas cargas” [65-ENT]. Se evidencia, entonces,
una intencion de trasladar formas de entender el fenomeno gravitacional en el feno-
meno eléctrico asociado al campo eléctrico con la idea de atraccion, en el primero
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de masa y en el segundo de cargas eléctricas, las cuales se considerarian como fun-
damentales para entender el campo eléctrico ya que “ahi ya tendria el concepto de
carga, entonces puedo empezar a decir lineas de campo son dadas asi, entonces les
voy a poner situaciones diferentes de placas paralelas...” [65-ENT].

Asi, la analogia se constituye en un recurso mental de asociacion y de transicion
que le permite a Daniel su ensehanza y que, en Ultimas, lo lleva a que considere
situaciones de similitud para su explicacion como lo es el caso de comparar lo que
le sucederia a un electron en un arreglo de campo eléctrico de placas paralelas,
con una pelota en un campo gravitacional (ver figura 58). Ahi la pregunta funda-
mental seria: “si usted deja soltar un electron, ;qué movimiento haria? Entonces
es como si usted tuviera una pelota y la tirara asi” [65-ENT]. Y la explicacion que
propone es que “[...] el campo de arriba, bueno si es positivo la va a tratar de coger
entonces lo que hace el campo gravitacional es cogerla, o sea, tratar de que caiga;
entonces el campo eléctrico es lo mismo tratar de atraerlo o repelerlo en el caso
de arriba” [65-ENT].

Figura 61. Representacion de la analogia entre campo eléctrico y campo
gravitacional en Daniel
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La analogia como actividad en el aula, para el contexto de la ensehanza del campo
eléctrico tiene ciertas limitaciones para Daniel, que comienzan con la comparacion
entre la interaccion entre cargas eléctricas frente a la interaccion entre masas, ya
que “el campo gravitacional son masas, la masa es algo que uno ve y en el campo
eléctrico son cargas cosas que usted no alcanza a ver, entonces primero que todo la
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diferencia de magnitudes” [117-ENT]. Se aclara aqui la naturaleza de los objetos que
interacttian indicando las posibilidades de una o de otra; en el caso gravitacional se
pone a la vision como evidencia de los cuerpos en interaccion, y en el caso eléctrico
se supone que por ser un problema de magnitud, las cargas eléctricas no se ven.

Figura 62. Representacion de la analogia entre campo eléctrico y campo gravitacional
+ 8

O

Se observa, entonces, que la mirada de las limitaciones del recurso analogico estan
mediadas por una idea de interaccion a distancia, pues no se hace referencia alguna
a las condiciones del medio, aun cuando Daniel caracteriza implicitamente la atrac-
cion como un aspecto que revela la naturaleza del fenomeno pues “en el campo eléc-
trico puede existir que se atraen o se repelen, o sea, hay una diferencia [con el campo
gravitacional] hay una atraccion pero que también hay una repulsion” [117-ENT].

Asimismo, el énfasis manifiesto en el orden de magnitud asigna al campo gra-
vitacional un lugar en el mundo de las interacciones: lo macroscopico y, por otro
lado “... en campo eléctrico va a ser microscopico” [117-ENT]. En este proceso se
asocia una diferencia, pero no se explica porque seria una limitacion la posibilidad
de atraccion (gravitacional) y de atraccion-repulsion (eléctrico), aspecto que, como
se ha mencionado, tiene que ver con las fuerzas y Daniel confirma que seria “casi lo
mismo”, y de manera correspondiente lo serian las distancias, es decir “lo mismo”.

Ahora bien, la explicacion que hace acerca del campo eléctrico, en la sesion de
clase, se complementa con algunas comparaciones entre sistemas de pares de objetos
fisicos, por ejemplo: Tierra-Luna, Sol-Tierra, nucleo-electron. Para este Gltimo expresa:

Que lo hacia que permaneciera en orbita el electron, era ese campo eléctrico =+....//
Gracias a que tenia, que ese campo eléctrico producia una fuerza... dentro de ella
+... bueno, +. // [CLA-093].

Es decir, para el profesor practicante la Luna orbita porque existe un campo genera-
do por la Tierra, similarmente el electron orbita porque existe un campo generado
por nlcleo atomico, en ambos casos la permanencia del movimiento orbital se le
atribuye a la existencia del campo. Y en el caso del par nicleo-electron aclara que
la permanencia de la orbita no solo se debe a la existencia del campo, sino que es
debido a que “... ese campo eléctrico producia una fuerza... dentro de ella” [CLA-
093], de manera que liga el concepto de fuerza con el campo eléctrico, donde este
es la fuente de la fuerza, aun cuando no menciona el mecanismo de transmision de
esta en el espacio, aspecto que podria entenderse le es inherente a la idea de fuerza
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como accion a distancia. Asimismo, dado que el profesor practicante afirma que
“la fuerza que habia ahi se debia al campo eléctrico que estaba entre ellas, que era
el espacio... que habia entre ellos [...]” [CLA-093] el campo eléctrico también se
asocia a la idea de espacio limitado, es decir, a la seccion de espacio comprendido
entre las particulas cargadas (pareciera entenderse como una reduccion del campo
eléctrico generado por placas paralelas).

En la sesion de estimulacion del recuerdo Daniel observa el evento asociado a la
analogia, en &l ejemplifica el campo gravitacional y el campo eléctrico con sus manos;
las cierra y las enfrenta una a otra, para que sus estudiantes visualicen la situacion.
En sus téerminos, “estaba tomando de lo macro- a lo micro-, vea esta mano y vea esta
mano [sehala con sus manos las dos masas] en el espacio que hay entre esto, hay un
campo gravitacional que genera una fuerza, por ejemplo las masas de la Tierra y la
ruta de Sol” [ER-80]. Este ejemplo tiene varias referencias analogicas como la trayec-
toria de la Tierra alrededor de Sol, dos cargas eléctricas de diferente signo, y particu-
larmente el niicleo y la carga. La idea de lo macro- a lo micro- tiene dos facetas, por
un lado lo macro- se refiere al sistema Tierra-Sol y lo micro- a las dos cargas eléctricas
puntuales, y una segunda faceta, en la cual lo macro- se refiere a las dos masas que él
representa con sus dos manos cerradas, y la idea micro- lo referencia al nucleo-carga.

La analogia entre el campo eléctrico y el campo gravitacional resulto, tal como
habia comentado en la fase previa a la clase, un recurso importante y en el que
Daniel procurd mantener una consistencia epistemologica, aun cuando no se hicie-
ron explicitas todas las relaciones de sus componentes (ver tabla 37).

Tabla 37. Caracterizacion de la analogia en Daniel

Campo gravitacional Campo eléctrico
Fuerza Fuerza

Caracteristicas | Distancia entre masas. Distancia entre cargas.

similares - . Animista (tratar de atraerlo o repe-
Animista (“cogerlo, tratar de que caiga). lerlo) ( P
Movimiento de masas. Movimiento de cargas eléctricas.
Masa Carga eléctrica

Caracteristicas | Macro- Micro-

diferentes Atraccion Atraccién-repulsion
Visible (orden de magnitud) Invisible (orden de magnitud)

Nota: La analogia posee igual nimero de caracteristicas similares y diferentes.

En este proceso de establecer analogias particulares, nuevamente se evidencia que
para Daniel la idea de fuerza se hace fundamental tanto como concepto tedrico
derivado de las leyes de Newton, como concepto asociado a la ecuacion de la ley
de Coulomb, situacion que regula no solo su planeacion de los contenidos concep-
tuales, sino su propuesta de actividades, que en este caso se centra en considerar a
los estudiantes como receptores de su discurso, aunque piensa generar un ambiente
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donde ellos no tengan preocupaciones por las ecuaciones, y propone que &l es
quien las debe informar, en concreto les diria: “... no se preocupen de las ecuacio-
nes, las formulas son tal y tal”[273-ENT] y pasaria a declararles que lo importante
seria disminuir las tensiones con los ejercicios dotandolos de explicaciones: “Por
ejemplo la intensidad del campo eléctrico KQ, Q,/r*, entre mayor distancia menor
campo eléctrico, entre menor distancia mayor campo eléctrico. Si lineas de bueno,
son inversamente proporcional al radio al cuadrado. Por eso lo que le decia de las
lineas de campo” [273-ENT].

Con esto procura asumir un discurso pedagogico asociado a la construccion de un
ambiente de aprendizaje de la fisica libre de prejuicios con las matematicas (las ecua-
ciones), pero cierra su propuesta afirmando que terminaria con una actividad de eva-
luacion donde lo mejor serfa “[...] ponerles ejercicios con un campo eléctrico y [ave-
riguar] como serian las fuerzas asi, tipos de fuerzas y todo eso” [273-ENT]. Asimismo,
planea las actividades iniciales asociadas a la ensehanza del campo eléctrico en su rol
de profesor informador y como agente de disminucion de tensiones entre las ecuacio-
nes y los estudiantes. Nuevamente surge aqui la metafora de la contienda, reforzada
por su papel como mediador en la “lucha”. Ahora bien, no le atribuye a la ecuacion
un sentido de representacion de las relaciones entre el E (campo eléctrico), Q (carga
eléctrica) y r (distancia), y mas bien relativiza la complejidad de esta al asignarle al
concepto de fuerza un poder explicativo mayor que la formula misma.

Figura 63. Importancia del concepto de fuerza en la analogia
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En este sentido, la ley de Coulomb adquiere aqui relevancia por cuanto reafirma dos
aspectos centrales: (a) la perspectiva de accion a distancia® y, (b) la analogia entre
el campo gravitacional y el campo eléctrico (ver figura 63) via la similitud entre la
ecuacion asociada a la ley de Coulomb y la ley de gravitacion universal. Aqui con-
viene preguntar si para el profesor practicante el campo eléctrico es como la ley de
Coulomb.

Tabla 38. La analogfa caracteriza el CDC

La busqueda de la analogia perfecta, estrategia del relato

Lo micro- y lo macro-.

El par de cargas, el par de cuerpos.

Electron-proton frente a Luna-Tierra.

Campo gravitacional frente a campo eléctrico.

Interaccion a distancia similar a alteracion del medio.

Matematicas-fisica: Tensiones propias del campo

Cuando se le cuestiona a Daniel acerca de lo que quiere que los estudiantes apren-
dan con la ecuacion del vector campo eléctrico [E= F/Q], su reflexion lo Ileva a
cuestionarse sobre la formula misma y considera que esta “particularmente no me
da informacion fisica” [275-ENT] y cree que lo mejor es “precisamente darles lo
elemental de esa ecuacion” [275-ENT], pero lo que termina considerando como ele-
mental de la ecuacion es “decirles que hay una fuerza, un radio, [...] una distancia,
entonces segln esta distancia depende que haya mayor o menor intensidad” [275-
ENT], es decir, que su reflexion sobre la relacion entre el campo eléctrico, la fuerza
y la carga esta mediada por su percepcion del fenomeno, lo que para el caso se tra-
duce en manifestar una vision de accion a distancia de la interaccion eléctrica en la
que tanto el campo eléctrico como la fuerza tienen origen en la carga. Sin embargo
pasa luego a manifestar una idea de campo asociada a los efectos sobre una carga
eléctrica en un punto del espacio, pues por un lado dice que “el campo eléctrico
se debe a que una fuerza” e inmediatamente corrige afirmando que: “Una fuerza se
debe a que hay un campo eléctrico” [275-ENT]. Este aspecto se ve reforzado cuando
se le cuestiona acerca de los posibles aprendizajes de sus estudiantes sobre la ley de
Coulomb?, ante lo cual propone “que la fuerza se vea, que hay dos cargas, que debe
haber una distancia de separacion como en el campo gravitacional” [277-ENT].
Es decir, la analogia con el campo gravitacional permitira comprender el campo
eléctrico en lo que tiene que ver con los procesos de atraccion de cargas eléctricas,
ya que “entre mayor sea, entre menor sea pues depende la intensidad, [...] lo que
yo quisiera es que cogieran el concepto desde ahi” [277-ENT]. Sin embargo para

3 Esta situacién también ha sido reportada por Furié y Guisasola (2001), quienes destacan la falta de una
concepcion epistemoldgica de campo en los estudiantes universitarios.

4 F=KQIQ2/r2
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este caso él explicita las relaciones entre fuerza y distancia dadas por esta ecuacion,
asi le interesaria que sus estudiantes comprendieran “... que significa que es inver-
samente proporcional y directamente proporcional. O sea, que significa que este
multiplicado, o sea que hay dos cargas” [277-ENT]. Aqui se aprecia un interés mas
sesgado por exponer la naturaleza matematica de las relaciones en lugar de hacer
un énfasis en su naturaleza de orden conceptual en el area de la fisica, y por tanto
se evidencia que para &l las matematicas son estructurales en la ensehanza de esta.
Por ejemplo, cuando en la sesion de estimulacion del recuerdo evoca las razones
que lo llevaron a escribir la formula del campo eléctrico deja ver su concepcion del
matrimonio entre la fisica y las matematicas de la siguiente manera:

[...] En este sentido, pues ahi, yo proseguia a referirme a lo que era la formula, for-
mula matematica...; porque todo esta, toda la fisica esta traducida a las matematicas’
y en lenguaje matematico// Entonces, a mi me parece importante que ellos, también
digan*, pues ese conocimiento de... mas por que vean desde la matematica, como lo
pueden explicar, o jcomo lo explicaria yo?; asi... de una manera, ;como le dio?...//
Pues, como... de proporcionalidades, algo asi. // Entonces, yo me baso mas en tomar
en cuenta, tomar la matematica y decir: Bueno, si fuerza es tanto, entonces, la...., el,
es inverso al radio,...va depender de ese radio y va a estar en ese espacio que esta
ahi, o algo asi...// [ER- 45].

Este contrato que Daniel le asigna a las matematicas con la fisica, le resulta mas bien
pragmatico a la hora de contar su relato sobre el origen de las formulas, asi como en
la explicacion de las relaciones que se dan entre las cantidades que la componen,
situacion que refuerza un papel de la matematica como herramienta de comunica-
cion desde un enfoque mas bien pasivo.

Los analisis precedentes de esta caracteristica del CDC permiten preguntarse so-
bre lo que termina siendo relevante en cuanto al conocimiento fisico y didactico
para Daniel. La planeacion, la sesion de clase, el laboratorio y la estimulacion del
recuerdo permiten también preguntarse si cuando se dice que algo debe saberse
primero para poder entender otras cosas, se aplica para el caso de la ensehanza de
este concepto en las condiciones presentadas. Es decir, si bien Daniel considera pre-
rrequisito saber leyes de Newton, fuerza, superposicion, campo gravitacional, entre
otros, tanto en la sesion de clase como en la estimulacion del recuerdo revela que
debe tomar decisiones sobre lo que informa y enseha acerca del campo eléctrico.
En particular, la decision de narrar la construccion del concepto de campo eléctrico
cuestionaria hasta donde, entonces, el que sabe todos los prerrequisitos menciona-
dos deberia saber qué es el campo eléctrico, sin acudir necesariamente a relatar lo
que otros saben sobre lo mismo. Asi, poner en un tercero el conocimiento sobre el
campo eléctrico indicarfa, por tanto, que alin no se posee un discurso propio que
conecte los conceptos previos con los que se desarrollan y muchos menos con as-
pectos de orden experimental.
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La explicacion de Daniel sobre el campo eléctrico se hace como un relato de
elaboraciones conceptuales construidas por otros que “[...] llegaron a que decian,
bueno, eso es el campo eléctrico, el espacio, el espacio que hay entre, entre cada
carga [...]” [CLA-098], Ahi se cuenta la logica seguida por aquellos que determi-
naron esa relacion y el énfasis de su explicacion se centra en que los estudiantes
puedan comprender tal logica, que en Ultimas se refiere a la analogia entre campo
gravitacional y campo eléctrico con las siguientes caracteristicas:

a. La fuerza es producida por el campo.
b. Lo que en una se llama carga en otra se denomina masa.
c. En ambos casos se toma una distancia entre los objetos fisicos.

d. El campo esta asociado y a su vez limitado por el espacio fisico existente entre
los cuerpos fisicos (cuerpos, masas).



CONCLUSIONES

Las conclusiones se presentan atendiendo el problema de investigacion sobre las carac-
teristicas del CDC del profesor de Fisica en formacion inicial en la ensehanza del campo
eléctrico; asi como los subproblemas planteados al comienzo en el sentido de identificar
en primer lugar las caracteristicas de los componentes del CDC del profesor en la fase
de planeacion de la clase; en segundo lugar a caracterizar posibles relaciones entre estos
componentes asociados al proceso de ensehanza interactiva y, en tercer lugar, a propo-
ner algunas relaciones entre estos componentes y una perspectiva integradora del CDC.

La organizacion de estas conclusiones se desarrolla de manera estratégica consi-
derando la perspectiva de ejes obstaculo, cuestionamiento y dinamizadores (Martinez,
2000) como recurso analitico que busca revelar la complejidad del CDC. Los ejes obs-
taculo comprenden concepciones o acciones que no facilitan el mejoramiento de pro-
cesos de ensehanza; los ejes cuestionamiento son concepciones o acciones que revelan
tensiones o problemas, que no son abordados en los procesos de ensehanza, pero que
podrian utilizarse para promover cambios reflexivos en esta, y los ejes dinamizadores
son concepciones o acciones que contribuyen en el mejoramiento de la ensehanza.

Componentes del CDC en la planeacion de la enseiianza
del campo eléctrico

Respecto a los contenidos de ensehanza se concluye un manifiesto interés por
desarrollar contenidos conceptuales desde una perspectiva acumulativa-lineal, en
que se asume la necesidad de los prerrequisitos. En este sentido, la intencion de
ensehar de manera inductiva (Anchorena, 1994) resulta la mas adecuada para
Daniel, validando asi que la trayectoria de ensehanza y de aprendizaje en este
caso es la que va de la teoria a la practica.
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Contenidos

Existe un interés primordial por desarrollar conceptos desde una pers-
pectiva acumulativa-lineal, que asume la necesidad de los prerrequisi-
Obstaculo | tos: fuerza=> ley de Coulomb-=> campo eléctrico (inductivismo).

El considerar que el trabajo de laboratorio debe girar alrededor de los
contenidos conceptuales.

Por tanto se constituye en un eje obstaculo la idea de considerar que los contenidos
conceptuales son previos a las sesiones de laboratorio y deben estar consolidados
antes de las practicas experimentales. Este eje obstaculo se refuerza en la escasa ex-
plicitacion en la fase declarativa de contenidos actitudinales y procedimentales, en
especial en la identificacion de caracteristicas de lo que denomina la “participacion”
de los estudiantes y el trabajo en el laboratorio, aspecto que Pro y Saura (2000) se-
halan como conocimientos que no forman parte de una programacion regular de los
profesores de Fisica, debido al desconocimiento por como ensenarlos o por la poca
relevancia que se les atribuye.

Ahora bien, en el componente de ideas de los estudiantes se concluye un eje
obstaculo en la nocion de ideas prerrequisito al campo eléctrico, y en especial al
asumir las ideas de los estudiantes desde una perspectiva correctiva, en contraste con
enfoques de orden mas constructivistas que permitan identificar un conocimiento de
las dificultades que los estudiantes puedan tener al interpretar el lenguaje de la fisica
asociado al campo eléctrico, dado que es diferente al lenguaje cotidiano (Etkina,
2010). Una derivacion sobre esta situacion es un eje cuestionamiento cuando Daniel
declara que las ideas de los estudiantes son importantes, pero también advierte so-
bre la necesidad de moldearlas. Al respecto Martin y Solbes (2001) también sehalan
como necesario que el profesor tenga un conocimiento sobre las ideas de los estu-
diantes en el sentido de diferenciar fuerza, campo y energia, como formas alternativas
de explicar la interaccion eléctrica. Sin embargo en el caso de Daniel, el moldear las
ideas de los estudiantes esta centrado mas aqui en que diferencien los dos conceptos
en términos causales (el campo produce la fuerza), asi se cuestionaria la necesidad
de considerar la perspectiva epistemologica que esta en la base de la explicacion de
la interaccion eléctrica al querer “moldear” las ideas de los estudiantes.

Ideas de los estudiantes

En la nocién de ideas prerrequisito y en especial para corregir los

Obstaculo .
conceptos de los estudiantes.

Las ideas de los estudiantes son importantes, pero también ad-

Cuestionamiento . A
vierte sobre la necesidad de moldearlas.

El reconocimiento de las ideas de los estudiantes puede llegar a
Dinamizador constituir un enfoque alternativo de sus valoraciones en cuanto a
ayudar a hacerlas complejas.
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Adicionalmente, en este componente se identifica un eje dinamizador, que se puede
establecer al considerar que el reconocimiento de las ideas de los estudiantes puede
llegar a constituir un enfoque alternativo de sus valoraciones en téerminos de ayudar
a hacerlas complejas, en el sentido de cuestionar aspectos como la simple causalidad
(Raduta, 2005) como forma de razonamiento del fenomeno del campo eléctrico. Este
incipiente eje dinamizador requeriria, entre otros aspectos, analizar como la manera
de entender la interaccion eléctrica implica cuestionar la necesidad del medio (Furio
y Guisasola, 1998).

En lo que respecta al componente Actividades, también se pueden establecer
ejes obstaculo relacionados con el rol central que adquiere Daniel en la ensehanza,
por un lado como poseedor del conocimiento y por otro lado como comunicador
o informador de este, de suerte que su explicacion sera actividad fundamental que
enfatiza la idea de “dar los temas”, es decir, focalizada en los contenidos concep-
tuales. También se encuentran tensiones en el eje cuestionamiento relacionadas con
la concepcion de laboratorio o experimentacion en la clase, puesto que esta se
toma como una aplicacion de los temas y no necesariamente como una posibilidad
de llevar a cabo procesos creativos. Adicionalmente, existe la tension entre el rol
de los ejercicios de lapiz y papel, que Daniel quiere desarrollar en términos de la
“lucha con los nimeros”, ubicandola en un terrenos de aplicacion de consejos o
“tips”, en lugar de rescatar el valor de la construccion de preguntas por parte de los
estudiantes. Sin embargo se puede anotar que Daniel pretende involucrar analogias
como una actividad de ensehanza, lo cual también relaciona con la generacion de
ideas alternativas de sus estudiantes, esto se constituye en un eje dinamizador. Al
respecto James y Scharmann (2007) han venido cuestionando como el desarrollo
de analogias en los profesores de ciencias resulta un componente importante del
conocimiento pedagogico del profesor y [laman la atencion sobre la necesidad de
considerar su perfeccionamiento para el caso de profesores en formacion inicial.
Para el presente estudio la analogia tiene una faceta dinamizadora en el sentido de
posibilitar la diferenciacion entre los fendmenos microscopicos de los macroscopi-
cos, en especial porque el profesor practicante establece el analogo entre el campo

gravitacional (macro-) y el campo eléctrico (micro-).

Actividades

El rol central que adquiere Daniel como poseedor del conocimiento,
comunicador (“narrador ausente”).

Obstaculo

La concepcioén de laboratorio o experimentacién en la clase: aplica-
cion de los temas en lugar de favorecer la creatividad.

Cuestionamiento El rol de los ejercicios de lapiz y papel: la “lucha con los nimeros”

mediante “tips”, frente a rescatar el valor de la construccion de pre-
guntas por parte de los estudiantes.

Pretender involucrar analogias como una actividad de ensenanza

Dinamizador . . .
(diferenciar lo micro- y lo macro-).

261



262

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

Por Gltimo, en lo que tiene que ver con el componente evaluacion se concluye, para
este primer subproblema, que Daniel centra su evaluacion en los contenidos con-
ceptuales, lo cual se constituye en eje obstaculo por cuanto no basta con mencionar
que se pretende evaluar otros contenidos si en Ultimas lo que se quiere es que los
estudiantes aprendan “tips” para resolver ejercicios numéricos. Consecuentemente
se identifica aqui un eje cuestionamiento sobre el papel de la evaluacion en la ense-
hanza del campo eléctrico como concepto o como una manera de explicar fenome-
nos. En especial porque la evaluacion sumativa generalmente se dedica a verificar el
aprendizaje de conceptos, formulas y definiciones de los terminos asociados al cam-
po eléctrico, y la evaluacion formativa implicaria el desarrollo de capacidades para
identificar situaciones de interaccion eléctrica, formular explicaciones de este tipo
de fendomenos y autoevaluarse sobre sus propias comprensiones y acciones (Black y
William, 1998).

A este componente también se le puede asociar un eje dinamizador en lo que co-
rresponde al interés de Daniel por indagar procesos de interpretacion de situaciones
y las formas como los estudiantes las solucionan, desarrollo en el que necesariamen-
te Daniel cumple con las demandas del colegio (hacer pruebas escritas), es decir, en
este caso se plantean dos formas de ver la evaluacion: evaluar para el aprendizaje y
evaluar el aprendizaje (Cowei, 2012). La primera, de corte formativo, promueve el
aprendizaje en los estudiantes; la segunda es de corte sumativo y Daniel se identifica
mucho mas con esta tanto en el documento de planeacion como en la organizacion
de los momentos de evaluacion (terminales).

Evaluacion

Daniel centra su evaluacién en los contenidos
Eje obstaculo conceptuales y en “tips” para resolver ejerci-
cios numéricos.

El papel de la evaluacién en la ensefianza del
campo eléctrico como concepto o como una
manera de explicar fenémenos (evaluacion su-
mativa frente a evaluacién formativa).

Eje cuestionamiento

El interés de Daniel por indagar la interpreta-
Eje dinamizador cion de situaciones y las formas como los estu-
diantes las solucionan.

En este proceso de interpretacion y organizacion del CDC de Daniel, en lo que
respecta a los componentes del CDC se encuentra como aspecto novedoso una
manera de caracterizacion de la imbricacion entre los contenidos, las actividades,
la evaluacion y las ideas de los estudiantes. En este sentido los hallazgos discuten
la necesidad de plantear indagaciones que fortalezcan la naturaleza del CDC en los
componentes, pero en la medida de sus conexiones.
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Figura 64. Componentes del CDC, fase declarativa desde la perspectiva de ejes DOC (rojo:
obstaculo; amarillo: cuestionamiento; verde: dinamizador)
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Otra conclusion al respecto de la fase previa a las clases, denominada en este infor-
me fase declarativa (ver figura 5.1); consiste en destacar que cada componente no
se encuentra aislado de los demas, en lugar de ello se evidenciaron las siguientes

conexiones:

Las actividades

Cuestionan las ideas de los estudiantes y potencian su reflexion.
Refuerzan la perspectiva de accion a distancia y comprueban los

contenidos conceptuales.

Permiten indagar (evaluar) formas de interpretacion.

Los contenidos

Regulan la evaluacion.
Se informan (transmiten) a los estudiantes.

Regulan las actividades.

La evaluacion

Indaga estrategias de contienda con los “nimeros” (contenidos

conceptuales).

Revisa los contenidos conceptuales.
Juzga las ideas de los estudiantes.

Indaga formas de solucion en actividades.

Las ideas de los estudiantes

Se revisan en la evaluacion.

Se organizan como prerrequisitos de acuerdo con los contenidos

conceptuales.
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Relaciones entre componentes del CDC desde la fase de accion

El segundo subproblema planteado indaga las posibles relaciones entre las caracte-
risticas del CDC al desarrollar las propuestas de ensehanza del campo eléctrico a
los estudiantes. Aqui se determinan ejes obstaculo en los cuatro componentes, asi
los contenidos conceptuales son ensehados por Daniel como productos elaborados
por otros, en los que la principal actividad de la clase es su explicacion a manera
de relato. Este centro en el profesor como protagonista y poseedor del conocimiento
del contenido, quien lo expone y lo entrega a los estudiantes (Simmons et al., 1999)
resulta ser una caracteristica de la vision aditiva de los contenidos (Garcia y Cubero,
2000). Es decir, la clase magistral desarrollada desde la perspectiva acumulativa y
lineal de los contenidos (Porlan et al., 2000), también demanda que /as ideas de los
estudiantes solo se consideren después de que Daniel expone las definiciones, para
adaptarlas al molde que &l considera mas adecuado, el cual tiene un sesgo fuerte en
las leyes de Newton, el campo eléctrico como el espacio entre las cargas, y la repre-
sentacion de la fuerza del campo via lineas de fuerza, y tal como lo ha cuestionado
Poon (1986) no se discute (dado que se informa estilo definicion) el significado fisico
del campo eléctrico; como consecuencia el lenguaje parafrasea la ley de gravitacion
universal de Newton o la ley de Coulomb. Esta situacion es reiterativa en el marco
del desarrollo de ejercicios de lapiz y papel cuando Daniel se enfoca en que sus estu-
diantes identifiquen las variables inherentes a la ley de Coulomb (cargas, distancias)
y “apliquen” el principio de superposicion para determinar fuerza eléctrica, similar
a como se hace en ejercicios de lapiz y papel asociados a las leyes de Newton, ca-
racteristicas similares que también se involucran en /a evaluacion del tema y en el
laboratorio del GVDG.

Ejes obstaculo

Enfasis en lo conceptual, ensenados por Daniel

Contenidos
como productos elaborados por otros.

Discurso enciclopédico, ejercicios de lapiz y
papel.

Se deben moldear a los contenidos
conceptuales.

Actividades

Ideas de los estudiantes

Los “tips” para la contienda de los ndmeros,

Evaluacion o L
ejercicios de lapiz y papel.

En cuanto a los ejes cuestionamiento se determinan relaciones respecto a los conte-
nidos, las actividades y la evaluacion. Asi se evidencia una tension entre el discurso
propio de Daniel y el de los otros a la hora de su relato. La clase con sus interac-
ciones permite que se contrasten perspectivas del campo eléctrico, que terminan
conviviendo en las explicaciones de Daniel, especialmente aquellas asociadas a
definir el campo eléctrico como el espacio en si mismo, como las lineas de fuerza o
como el espacio entre cargas eléctricas. Esta polifonia de referentes sobre el campo
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eléctrico manifiesta la ausencia de una perspectiva que discuta en concreto el papel
del medio en la interaccion eléctrica (Furio y Guisasola, 1998), y por tanto refuerza
la tension entre explicaciones de accion a distancia o explicaciones de acciones
contiguas (Martin y Solbes, 2001).

Adicionalmente a este proceso se presenta también una tension entre actividades
creativas de los estudiantes y el seguimiento de los codigos de representacion infor-
mados por Daniel, pues los estudiantes tendrian posibilidades de generar situaciones
alternativas de explicacion de la interaccion eléctrica, en la medida en que se ajusten
al desarrollo del tema y de las estrategias de solucion de los ejercicios de lapiz y pa-
pel (en este contexto fue que surgio la pregunta por las cinco cargas en la clase). En
este sentido conviene cuestionar donde queda el papel del campo eléctrico, por ello
cuantos mas ejercicios se hacen mas se va perdiendo una posible ontologia, mas se
sustituye por la ley de Coulomb y las lineas de fuerza como representante de accion a
distancia, y menos aparece como agente de la interaccion, dotado de realidad fisica,
de energia y de momento, con existencia propia independiente de la fuerza (Martin y
Solbes, 2001). La situacion se relaciona con lo que finalmente este solicita en /a pre-
via para evaluar campo eléctrico, cuando pide definir y solucionar ejercicios de lapiz
y papel, evidenciando asi una perspectiva sumativa de la evaluacion (Atorresi, 2010).

Ejes cuestionamiento

Diversidad en las definiciones del campo eléctrico (es-
Contenidos pacio per se, lineas de fuerza, espacio entre cargas), no
hay construccién conceptual ni intercambio de saberes.

Discurso enciclopédico frente al discurso propio.

Centro en ejercicios de lapiz y papel frente al intercam-

Actividades bio de saberes.

El campo eléctrico como realidad fisica frente a lineas de
fuerza como representante del campo en cuanto a accion
a distancia (ley de Coulomb).

Actividades creativas de los estudiantes frente a segui-
Evaluacion miento de cédigos para solucionar ejercicios de lapiz y
papel (sumativa).

Por Gltimo, respecto a las relaciones asociadas al eje dinamizador solamente se de-
termina un eje en el componente Actividades, el cual plantea una luz frente a lo
directivo y magistral de la clase en referencia a permitir preguntas de los estudiantes
y su respectiva puesta en comun.

Eje dinamizador

Se plantea una alternativa frente a lo directivo y magistral de la
Actividades clase en referencia a permitir preguntas de los estudiantes y su res-
pectiva puesta en comun.
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Como puede apreciarse, se determinan un conjunto de relaciones entre los compo-
nentes del CDC de Daniel, que permiten no solo establecer una caracterizacion de
este, sino plantear interrogantes sobre las formas especificas como esta caracteriza-
cion se dinamiza. Asi, si bien se reconoce que Magnusson, Krajcik y Borko (1999)
proponen una estructura del conocimiento profesional del docente, a proposito del
CDC, en la cual organizan las relaciones entre componentes generales en cuanto a
la “influencia” de estos en las concepciones y conocimiento del PCK, en este infor-
me se concretan para el caso particular del profesor de Fisica en formacion inicial,
algunas caracteristicas de estas “influencias” (ver figura 65) .

Figura 65. Relaciones entre componentes del CDC, fase de accion
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En particular, para la ensehanza del campo eléctrico se ratifica una didactica espe-
cifica en la que el profesor de Fisica en formacion inicial desarrolla su planeacion,
la ensehanza interactiva asi como procesos de reflexion sobre su practica. Estas
relaciones concretas son:

a. Las actividades generan tensiones entre el discurso propio del profesor y el re-
lato enciclopédico, y tienen un ambito principal de desarrollo alrededor de los
ejercicios de lapiz y papel abordados en la metafora de la contienda. Adicional-
mente, las actividades tienen alternativas —de intencion— de cuestionar la clase
magistral por medio de la participacion de las ideas de los estudiantes.
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b. Los contenidos de ensehanza regulan las actividades y moldean las ideas de los
estudiantes. Sin embargo los contenidos conceptuales manifiestan diversidad de
definiciones en el discurso del profesor.

c. La evaluacion se fundamenta en los contenidos de ensehanza (fuerza, ley de
Coulomb, definicion de campo, lineas de fuerza).

d. La intencion formativa de la evaluacion se relativiza cuando se solicita el segui-
miento de codigos en las actividades de clase y en el examen escrito.

Integracion de componentes del CDC

A continuacion se presentan las conclusiones en referencia al tercer subproblema,
que busca una interpretacion del CDC del profesor de Fisica en cuanto a las relacio-
nes entre sus componentes desde una perspectiva integradora.

Los contenidos conceptuales articulan

En cuanto a los contenidos como conocimiento didactico se concluye que estos
se centran en los conceptos y en algunos procedimientos asociados al laboratorio.
Tanto en la fase declarativa como en la de accion y la estimulacion del recuerdo,
Daniel reitera la importancia que le asigna a los temas previos (fuerza, masa, cam-
po gravitacional, carga, superposicion), con lo cual demuestra consistencia en su
perspectiva pedagogica de corte transmisionista, en la que el concepto de fuerza se
constituye en una demanda curricular.

Figura 66. Los contenidos conceptuales articulan otros componentes del CDC
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Los contenidos conceptuales se planean y desarrollan acudiendo a una perspecti-
va acumulativa-lineal, aspecto que configurd no solamente la jerarquizacion de los
conceptos asociados al campo eléctrico, sino también la ruta de aprendizaje que va
de la teoria a la practica. Un eje obstaculo integrador que se puede formular aqui
es precisamente el caracter transversal que tiene la perspectiva de ensehanza lineal,
centrada en los contenidos conceptuales. En este caso la exploracion de Daniel de
las concepciones de los estudiantes no tuvo en cuenta las experiencias o vivencias en
materia de la interaccion eléctrica como tal. En lugar de esto privilegio la evocacion
del campo gravitacional mediante la relacion de correspondencia entre la ley de
gravitacion universal y la ley de Coulomb. En este sentido, se puede afirmar que este
apego a los conceptos prerrequisito (Zembal-Saul et al., 2000) se constituye en obsta-
culo para explorar las concepciones sobre la interaccion eléctrica en los estudiantes.

Las actividades revelan visiones transmisionistas

Respecto a las actividades de ensehanza, tanto en la planeacion como en la clase, el
laboratorio y la reflexion, al estimular el recuerdo del profesor practicante este también
manifiesta consistencia con una perspectiva pedagogica de corte transmisionista. En
efecto, tanto las metaforas elaboradas como las interpretaciones de los instrumentos
permiten concluir que las actividades de ensehanza estan centradas en el profesor y
no en el estudiante. Los argumentos destacan el papel primigenio que se le da a la
teoria como conocimiento para transmitir, y a la experimentacion como conocimiento
para aplicar. Los ejercicios de lapiz y papel los asigna el profesor practicante, quien
también se considera lider de la contienda con los niimeros y del inherente proceso de
instrucciones que le pertenece, en el cual tanto el concepto de fuerza como vector, el
principio de superposicion y la analogia con el campo gravitacional resultan algunas
de las armas que permitirian ganar las batallas. Al respecto, si bien Etkina (2010) resalta
la importancia del pensamiento cuantitativo y del uso de la analogia con el campo gra-
vitacional para la ensehanza del campo eléctrico, para el caso de estudio que aqui se
reporta esta analogia destaca solamente la comparacion entre las ecuaciones asociadas
y las caracteristicas de proporcionalidad entre sus variables, y al situarse en este plano
deja a un lado las posibilidades didacticas que la propuesta de Martin y Solbes (2001)
ubica en el nivel elemental de actividades para la ensehanza del campo eléctrico.

En este orden cabe mencionar el estilo de explicacion del profesor practicante, que
se caracteriza por expresar verbalmente el contenido, sintetizar simbolicamente una
representacion en el tablero y sehalarlo constantemente para acudir a la atencion de
los estudiantes. Con esto se evidencia también que en la ensehanza de los contenidos
en el aula el centro es el docente, proceso en el cual los estudiantes deben prestar
atencion y, preferiblemente, permanecer en silencio, pasivos frente al relato de su pro-
fesor. Al respecto conviene senalar que el estilo impersonal del profesor al relatar los
conocimientos fisicos evidencia su falta de empoderamiento sobre estos.
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Figura 67. Actividades transmisionistas
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Esa situacion cuestiona las nociones del conocimiento del docente como algo
diferenciado, en especial porque también contribuyen a mostrarlo como un sim-
ple policia de la fisica encargado de regular la transmision de los conocimientos
construidos por los verdaderos cientificos. De aqui se colige la formulacion de ejes
cuestionamiento que revelan las tensiones entre el rol protagonico del profesor y el
papel de los estudiantes, en el que estos Ultimos siguen las instrucciones de aquel.
Asimismo, se reiteran en las actividades los ejes obstaculo asociados a la perspectiva
lineal de la ensehanza que primero informa la teoria y luego procede a aplicarla.

Las ideas de los estudiantes se deben modificar

En cuanto a las ideas de los estudiantes se concluye que el profesor practicante
reconoce la existencia de modelos o ideas en sus estudiantes, por lo menos en el
nivel declarativo, lo cual se contrasta con la sesion de clase, en donde se evidencio
también esta consideracion, pero con un matiz asociado a los conceptos prerre-
quisito que, a juicio del profesor practicante, deberian estar clara y ampliamente
comprendidos. Asi, el profesor practicante considera que las ideas de los estudiantes
pueden ser moldeadas, para este caso el modelo de explicacion de las interacciones
eléctricas de los estudiantes debera acomodarse —por medio de la revision cons-
tante de sus prerrequisitos— al modelo que él explica en su clase. Sin embargo, este
modelo del campo eléctrico hace énfasis en la interaccion a distancia y no establece
interrogantes sobre acciones contiguas.
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Figura 68. Moldear las ideas de los estudiantes
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Dado que para el caso del concepto de campo eléctrico el profesor practicante de-
cide informarles a los estudiantes que el campo eléctrico es el espacio entre cargas
eléctricas, en analogia con el campo gravitacional que es el espacio entre masas, la
capacidad para moldear las ideas de los estudiantes se despliega en las interacciones
discursivas que se den en la clase, sin embargo la conclusion en este punto resulta
problematizadora dado que el profesor practicante asume un rol de relator del pro-
ceso de la construccion del concepto de campo eléctrico elaborado por otros, ante
lo cual los estudiantes no tienen otro camino mas que creer y reemplazar lo que sea
que tengan en su mente por lo que el profesor les ha informado. Esta situacion pone
en duda la verdadera posibilidad de moldear sus ideas.

Con esto se formula aqui un eje cuestionamiento integrador, que presenta la ten-
sion entre moldear las ideas de los estudiantes o sustituirlas por las que informa el
profesor. En este aspecto Melo, Cahada, Mellado y Buitrago (2014) han encontrado
que los profesores de Fisica en ejercicio, en la ensehanza del campo eléctrico mani-
fiestan preocupacion porque los estudiantes no comprenden este concepto, pero a la
hora de desarrollar la ensehanza interactiva se centran en favorecer representaciones
del campo eléctrico en las que la fuerza y el campo resultan “mecanismos heuristicos
interconectados mientras resuelven ejercicios de lapiz y papel”. Estos autores encuen-
tran que para los profesores de fisica es el concepto de potencial el que organiza todo
el fenbmeno eléctrico, sin embargo en este trabajo de tesis se ha determinado para el
caso de estudio, que es el concepto de fuerza el que termina constituyéndose como
concepto organizador y que deberia ser moldeado por el profesor estudio de caso. Es
alli donde radicaria la alternativa para modificar las ideas de los estudiantes.
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La evaluacidon sumativa

Respecto a la evaluacion se concluye que el profesor practicante manifiesta en el
nivel declarativo intenciones de flexibilizar la lucha con los nUmeros, asi como en el
tratamiento de las formulas de campo eléctrico y ley de Coulomb con las ecuaciones
asociadas, aspecto que evidencio la relativizacion de la flexibilizacion y que pone
de manifiesto la necesidad de regular los aprendizajes teniendo como referente la
comprension de las ecuaciones y su respectiva aplicacion. La situacion también se
evidencia en la sesion de clase, cuando el profesor informa la definicion de campo
eléctrico, dibuja las lineas de fuerza para cada carga eléctrica y cree que con estas
nociones sus estudiantes deben proceder a solucionar las preguntas de aplicacion.
De esto la sesion de estimulacion del recuerdo permite concluir la importancia que
el profesor le da a la matematica en la ensehanza de la fisica, particularmente aqui
respecto a la aplicacion de la ley de Coulomb y la ecuacion de la intensidad del
campo eléctrico.

Figura 69. La evaluacion es sumativa

@l Indaga por los 'tips' de la contienda R
gap P Centrada en contenidos conceptuales |®

La evaluacion
es sumativa

Refuerza el EBl Al final de dictar el tema

transmisionismo
Al final de la clase

Indaga la teoria: ley de Coulomb,
definicién de campo eléctrico,
fuerza, principio de superposicion

@

En este sentido surge un eje cuestionamiento que pone la mirada en la evaluacion
sumativa y revela la tension entre lo que se enseha y lo que se evalla: se ensehan
definiciones y ecuaciones y se evalla la comprension de las relaciones entre las
cantidades fisicas implicadas en las ecuaciones.

A manera de conclusion general de la integracion de los cuatro componentes del
CDC se puede afirmar que se evidencia una articulacion entre contenidos, activida-
des y evaluacion en torno al caracter central que tienen los contenidos conceptuales
(fuerza, ley de Coulomb y lineas de fuerza), matiz que organiza la evaluacion y las
actividades en dependencia de los contenidos conceptuales. Esto muestra una orien-
tacion pedagogica de corte transmisionista.
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Figura 70. Integracion de componentes del CDC
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En este orden, las ideas de los estudiantes solo se articulan en la medida en que se
vinculan con los contenidos conceptuales centrales de la ensehanza, sin embargo
aqui se destaca el papel de las analogias que utiliza el profesor al valorar la relacion
entre lo macro- y lo micro-, pero que en otras ocasiones terminan siendo requisito
fundamental para la comprension de las instrucciones o tareas, como lo es el caso
de las placas paralelas. Ahora bien, dado que la integracion se construye centrada
en los contenidos, el estilo del relato impersonal del profesor, las definiciones de los
conceptos de campo eléctrico y de lineas de fuerza evidencian la perspectiva lineal
y acumulativa de su tratamiento, aspecto que posiciona una mirada de la ensehanza

que va de los contenidos al conocimiento escolar (Martinez, 2000)
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Algunas consecuencias para propuestas curriculares de formacién
inicial de profesores de Fisica

En primer lugar es necesrio destacar que la hipotesis de progresion elaborada se
constituye en un referente del CDC del profesor de Fisica en formacion inicial, pero
este proceso de construccion no termina, por el contrario siempre estara abierto a
redefinir y enriquecer la HPD en coherencia con los contextos e intereses del pro-
fesorado y de los investigadores en didactica de la fisica. En este sentido, la HDP
permite entre otras cosas, orientar posibles analisis de referencia sobre el estado del
CDC del profesor de Fisica en formacion, o proponer rutas de transicion (Garcia,
1999) en investigaciones sobre desarrollo del CDC en el practicum.

En segundo lugar el caso permite afirmar que los datos sehalan la existencia de
un CDC en el profesor de Fisica en formacion, caracterizado por un nivel acritico
principalmente, y en casos muy esporadicos, por un nivel reflexivo logico, carac-
teristicas que Jang, Tsai y Chen (2013) han reconocido fundamentalmente en los
profesores novatos, en contraste con profesores experimentados, asociadas a expli-
caciones y “quizzes”.

Esta situacion permite formular preguntas sobre los fundamentos pedagogicos,
fisicos y didacticos de los profesores de Fisica en sus cursos de formacion inicial, en
particular si los programas de estos cursos reconocen la existencia de la investiga-
cion en el CDC como fuente de organizacion del trabajo en su desarrollo. Asimismo
conviene preguntarse por la pertinencia de estructurar la formacion investigativa
de los profesores en sus cursos de licenciatura o de formacion docente alrededor
del CDC como eje estructurante, en particular cuando estos cursos contemplan las
practicas docentes en instituciones educativas, y como desvelar el estado del CDC
en casos particulares de ensehanza de los profesores practicantes. Y en tal sentido,
scomo estructurar el acompahamiento del docente titular de la universidad y el do-
cente titular de la institucion en torno al desarrollo del CDC del profesor practicante?

Para el caso especifico del CDC en la ensehanza del campo eléctrico surgen
también algunos interrogantes sobre el énfasis que se le da a los contenidos concep-
tuales por encima de los actitudinales y procedimentales, jes esto una consecuencia
del tipo de formacion que se recibe en la universidad? O mas bien sfalta de reflexion
y accion sobre esto en los cursos de didactica de la fisica? Pero si solo se tratara del
analisis de este caracter central, en lo conceptual surgen también preguntas acerca
de la perspectiva epistemologica que esta en la base de la explicacion del profesor
practicante sobre el concepto de campo eléctrico, dado que los datos muestran una
concepcion mas del orden animista sustancialista en la cual el campo eléctrico se
considera como el espacio que rodea las cargas eléctricas, pero no se distinguen sus
propiedades. Adicionalmente, el campo eléctrico se ve como una representacion
que recoge las lineas de fuerza como forma de mostrar tales propiedades del espacio
asociadas al concepto de fuerza, sin embargo no se hacen distinciones concretas



274

Conocimiento didactico del contenido en el profesor de Fisica en formacion inicial. La ensenanza del campo eléctrico

entre este concepto y el de intensidad del campo eléctrico en un punto del espacio.
Estos aspectos han de ser materia de investigacion en los programas de formacion
de profesores en la linea de desarrollo del CDC del profesor practicante en la ense-
hanza del campo eléctrico, dado que constituyen referentes de indagacion sobre el
conocimiento sintactico y sustantivo de la fisica que cada programa de formacion
inicial coadyuva a desarrollar en sus estudiantes.

En este misma linea de la ensehanza del campo eléctrico también surgen pregun-
tas sobre el papel de las ideas de los estudiantes. Los datos muestran que aunque el
profesor declara previamente que las ideas de sus estudiantes son importantes, esto
lo hace en atencion a lo que segln él “dice la didactica”, pero no necesariamente
en relacion con sus intereses de ensehanza y sus acciones concretas al abordar el
tema, aspecto que coincide con la linea de investigacion de mayor tradicion en la
ensehanza de las ciencias. Como pudo determinarse, las ideas de los estudiantes
sobre campo eléctrico no fueron exploradas, no se les preguntd acerca de lo que
era el campo, el campo gravitacional o el mismo campo eléctrico, puesto que se
procedio directamente a relatar su definicion, escribir la ecuacion de campo eléc-
trico, e informar también a manera de relato impersonal, la idea de lineas de fuerza
como representacion del campo eléctrico para el caso de cargas puntuales y placas
paralelas. Ante esto algunos cuestionamientos son: ;Por qué seguir considerando
que el profesor debe informar los conceptos y el estudiantes debe oirlos con aten-
cion y escribirlos en el cuaderno como forma de aprendizaje? ;Como desarrollar
el CDC del profesor de Fisica de manera que las ideas de sus estudiantes sean las
fuentes del desarrollo de sus clases? ;Qué influencia ejerce la historia de vida aca-
démica personal del practicante en el desarrollo de sus clases (en especial cuando
al reflexionar sobre sus acciones en estas resultan muchos actos evocatorios sobre
sus procesos de aprendizaje en la universidad)? ;Como generar alternativas de for-
macion didactica que consideren las ideas de los profesores en formacion, de suerte
que estos validen esta manera de aprender y la puedan replicar en el practicum?
En este sentido conviene preguntar sobre el rol que tienen las representaciones que
hacen los profesores del contenido conceptual de la fisica y como estas pueden ser
desarrolladas mediante la practica docente (Janik, Najvar, Slavik y Trna, 2009), asi
como si se pueden validar alternativas de desarrollo del CDC de los profesores de
Fisica en formacion inicial mediante tecnologias contemporaneas como lo propo-
nen Alev, Karal-Eyuboglub y Yigit (2012) para el caso del diseho de actividades por
medio de la web 2.0.

Ahora bien, dado que los datos muestran que las actividades en la clase tu-
vieron como centro las acciones del profesor, conviene preguntarse, jcual es la
influencia de la formacion pedagogica general en el desarrollo de propuestas de
ensehanza en el profesor de Fisica? ;Como fortalecer una formacion didactica de la
electricidad que valide como importante y formativo la reflexion sobre la accion y
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no la aplicacion de la teoria incomprendida? El caso de estudio revela que el pro-
fesor practicante alin considera que la actividad mas importante que deben llevar a
cabo los estudiantes consiste en poner atencion, oir, para luego si poder entender
y formular preguntas que demuestren tal aprendizaje. Asimismo, que las activida-
des experimentales no se podran comprender si primero no se domina la teorfa.
Y entonces: ;como desarrollar el CDC sobre campo eléctrico de los profesores de
Fisica en formacion inicial? En este sentido conviene indagar si es posible operarlo
(Riese, Vogelsang y Reinhold, 2013) como un proceso de desarrollo que va de lo
declarativo (el conocimiento del “que” ) a la accion (el conocimiento del “como”).
sEs posible construir el concepto de campo eléctrico como un fin de las activida-
des de la clase? ;Es posible adelantar procesos experimentales que coadyuven a
la construccion del concepto de campo eléctrico en lugar de seguir replicando las
experiencias que requieren tener un fundamento teorico previo como condicion
indiscutible? Y en este sentido, ;como hacer una evaluacion que considere valido
el proceso de construccion de conocimiento y que no ponga énfasis en la solucion
de ejercicios de lapiz y papel?

Sobre futuras investigaciones en esta linea de indagacién

Si bien con algunas de las preguntas que se han formulado se pueden articular pro-
blemas de investigacion, conviene reflexionar sobre lo siguiente:

a. El estudio de la ensehanza de la electricidad desde una perspectiva pedagogica
alternativa al transmisionismo. El problema central retoma la caracterizacion de
la perspectiva pedagogica que los datos de esta tesis revelan como herramienta
de reflexion, diseho y generacion de alternativas de formacion docente, tanto
para los cursos de Didacticas Especificas, los de Pedagogia General y los de
Electricidad y Magnetismo del plan de estudios.

b. La profundizacion en el estudio de un solo componente del CDC. Trabajo que
involucraria el analisis de cada uno de los resultados y conclusiones de esta tesis
de manera que permitan establecer pautas teoricas y metodologicas de investi-
gacion en el CDC del profesor de Fisica en formacion inicial.

c. La extrapolacion de los resultados sobre la caracterizacion del CDC para esta
tesis, con otras investigaciones en programas de formacion avanzada de profe-
sores de Fisica.

d. El estudio sobre la analogia como un conocimiento profesional, mas alla de
la consideracion como actividad de la clase, en el que se profundice la gene-
racion de analogias en el marco de la ensehanza del campo eléctrico, tanto
para profesores en formacion inicial o avanzada, como para estudiantes de
bachillerato.
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e. La confrontacion de los resultados aqui expuestos, para el caso de profesores
experimentados. ;Cual es el CDC sobre campo eléctrico que estos profesores
han elaborado (analogias, contenidos, papel de las ideas de los alumnos, etc.)?

f. Las propuestas de formacion de profesores de Fisica que tengan como eje la
construccion del CDC. Este proceso podria incluir, entre otros aspectos, la nece-
saria discusion sobre las competencias docentes en la contemporaneidad.

g. La asociacion del concepto de campo al concepto de fuerza en el profesor prac-
ticante, hace que este Ultimo concepto resulte central en la explicacion de la
interaccion eléctrica y esto pone de manifiesto la necesidad de investigar el
desarrollo de transiciones de orden epistemologico para contrastar con los ha-
llazgos de Melo et al. (2014) sobre el CDC de profesores de Fisica en ejercicio.
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