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Resumen: Los curriculos de Ciencias sefialan la relevancia de comprender los fendmenos eléctricos, debido a las multiples
aplicaciones tecnoldgicas actuales basadas en la electricidad. Sin embargo, los estudiantes tienen dificultades para comprender la
naturaleza electromagnética de la materia, y se requieren evidencias empiricas de las formas en que las ideas de los estudiantes se van
transformando a medida que adquieren experiencia y conocimiento conceptual sobre electricidad. Este estudio se focaliza en el analisis
de las explicaciones de estudiantes de secundaria sobre fendmenos eléctricos, con el propésito de caracterizar la evolucion de sus
modelos expresados durante una secuencia didactica basada en fendmenos de electrizacion. La propuesta de analisis cualitativo, desde
una perspectiva sistémica, identifica los componentes de estructura, proceso y control referidos por los 30 estudiantes de la muestra,
en las explicaciones de cinco fendmenos observados, caracterizando la evolucion del modelo eléctrico de los estudiantes. Nuestros
resultados muestran que las trayectorias de aprendizaje de los estudiantes son poco convergentes y presentan discontinuidades. La
descomposicién del modelo eléctrico nos ha permitido evidenciar que los estudiantes construyen modelos limitados por los procesos
observados, y tienen dificultades para transitar al nivel microscdpico, lo que puede contribuir a orientar la seleccién de fendmenos por

parte de los profesores para lograr procesos de modelizacién mas efectivos.
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SYSTEMIC ANALYSIS OF THE EVOLUTION OF THE
COMPONENTS OF THE ELECTRICAL MODEL OF
THE STUDENTS: CONTROL, STRUCTURES AND
PROCESSES

Abstract: Science curricula indicate the relevance of understand-
ing electrical phenomena, due to the multiple current technological
applications based on electricity. However, students have difficulty
understanding the electromagnetic nature of matter, and empiri-
cal evidence is required of the ways in which students’ ideas are
transformed as they gain experience and conceptual knowledge
about electricity. This study focuses on the analysis of secondary
school students’ explanations of electrical phenomena, with the
purpose of characterizing the evolution of their models expressed
during a didactic sequence based on electrification phenomena.
The proposal of qualitative analysis, from a systemic perspective,
identifies the structure, process and control components referred by
the 30 students of the sample, in the explanations of five observed
phenomena, characterizing the evolution of students’ electrical
model. Our results show that the learning trajectories of students
are not convergent and present discontinuities. The decomposition
of the electrical model has allowed us to show that students build
models limited by the observed processes, and have difficulties to
move to the microscopic level, which can help to guide the selec-
tion of phenomena by teachers to achieve more effective modeling
processes.

Keywords: modelling; electric model; structure; control; process.

ANALISI SISTEMICA DE L'EVOLUCIO DELS
COMPONENTS DEL MODEL ELECTRIC DELS
ESTUDIANTS: CONTROL, ESTRUCTURES |
PROCESSOS

Resum: Els curriculums de Ciéncies assenyalen la rellevancia
de comprendre els fenomens eléctrics, a causa de les multiples
aplicacions tecnologiques actuals basades en lelectricitat. No obstant
aixo, els estudiants tenen dificultats per comprendre la naturalesa
electromagnética de la matéria, i es requereixen evidéncies empiriques
de les formes en qué les idees dels estudiants es van transformant a
mesura que adquireixen experiéncia i coneixement conceptual sobre
electricitat. Aquest estudi es focalitza en lunalisi de les explicacions
destudiants de secundaria sobre fenomens eléctrics, amb el proposit
de caracteritzar levolucié dels seus models expressats durant una
seqiiéncia didactica basada en fenomens delectritzacio. La proposta
danalisi qualitativa, des duna perspectiva sistémica, identifica els
components destructura, procés i control referits pels 30 estudiants de
la mostra, en les explicacions de cinc fenomens observats, caracteritzant
levolucié del model eléctric dels estudiants. Els nostres resultats mostren
que les trajectories daprenentatge dels estudiants son poc convergents i
presenten discontinuitats. La descomposicié del model eléctric ens ha
permeés evidenciar que els estudiants construeixen models limitats pels
processos observats, i tenen dificultats per transitar al nivell microscopic,
el que pot contribuir a orientar la seleccio de fenomens per part dels
professors per aconseguir processos de modelitzacio més efectius.

Paraules clau: modelitzacié; model eléctric; estructura; control;
procés.
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Introduccion
Como muchos de los fendmenos fisicos que se abordan durante la ensefianza secundaria, el es-
tudio de la electricidad posee sus origenes en la antigua Grecia. Hacia el afio 600 a. C, Tales de
Mileto observo que si frotaba un trozo de ambar (resina vegetal fosil), este cuerpo adquiria una
nueva propiedad: atraer pequefios objetos. Desde las primeras interpretaciones de los filésofos
griegos, que asociaban la atraccidn o repulsion entre objetos a teorias animistas (Furié y Guisa-
sola, 1998), hasta las actuales que se sitian en el nivel atomico (Lewin, 2012), se han ido cons-
truyendo explicaciones tentativas a estos fenémenos que han ido contribuyendo, a lo largo de la
historia, a la construccidn de la nocién actual de campo eléctrico (Viennot, 2001). Considerando
sus multiples aplicaciones tecnoldgicas y su permanencia en la vida adulta, el modelo eléctrico es
uno de los modelos cientificos escolares presentes en la mayoria de los curriculums de ciencia en
la educacion secundaria (Guisasola, 2014). Como parte de las teorias electromagnéticas, el mode-
lo eléctrico permite explicar la conductividad eléctrica de los materiales, interpretar fendmenos
electrostaticos por contacto, induccién y polarizacion, y establecer relaciones entre intensidad, di-
ferencia de potencial, resistencia o potencial eléctrico en circuitos eléctricos (Marzabal Blancafort
e Izquierdo-Aymerich, 2017).

La frotacion, el contacto o la induccion, al ser topicos faciles de demostrar en el aula en
comparacion con otros experimentos de electromagnetismo, aparecen de forma recurrente en los
libros de texto (Figura 1) (Marzabal Blancafort e Izquierdo-Aymerich, 2017). Sin embargo, su in-
terpretacion requiere un nivel de abstraccion que permita al estudiante comprender la naturaleza
electromagnética de la materia (Borges y Gilbert, 1999) y representarla de forma verbal o iconica
(Gilbert y Justi, 2016; Taber, 2018).

Frotamiento Contacto Induccidn

Un cuerpo adquiere energia eléctrica de diversas formas.

Figura 1. Imagen texto escolar.
Fuente: Texto escolar.

Para fomentar una comprension solida de la naturaleza electromagnética de la materia, los
estudiantes deben comenzar a construir el concepto de campo eléctrico observando y explicando
las interacciones entre cuerpos cargados y neutros (Park, Kim, Kim y Lee, 2001; Viennot, 2001).
Se espera que, a partir de la observacion de diversos fendmenos de induccion electromagnética,

el modelo eléctrico de los estudiantes se transforme, acercandose progresivamente a las teorias
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electromagnéticas actuales. Sin embargo, las evidencias de aprendizaje de los estudiantes, a través
de las explicaciones que proporcionan de los fendmenos eléctricos, muestran movimientos hacia
adelante y hacia atras, y con frecuencia revelan desarrollos que van en la direccién opuesta a la
prevista por los profesores (Duit y Von Rhoneck, 1998).

Tanto para este como para otros fendmenos que tienen una alta complejidad por su nivel
de abstraccidn, explicacion y visualizacion (Talanquer, 2011), se requieren evidencias empiricas
de las formas en que las ideas de los estudiantes se van transformando a medida que adquieren ex-
periencia y conocimiento conceptual (Borges y Gilbert, 1999; Merino y Sanmarti, 2008). En este
contexto, este estudio se focaliza en el analisis de las explicaciones de estudiantes de Secundaria
sobre fendmenos eléctricos, con el propdsito de caracterizar la evoluciéon de sus modelos expresa-

dos durante una secuencia didactica basada en fendmenos de electrizacion.

1. El modelo eléctrico escolar
Un modelo cientifico es toda representacion, utilizando cualquier modo semidtico, que permita
pensar, hablar y actuar con rigor y en profundidad sobre un sistema en estudio (Halluon, 2004).
Asi, los modelos pueden considerarse como las unidades basicas del razonamiento del cientifico,
que permiten comprender la situacidn que se estd investigando y anticiparse a los hechos (Nerses-
sian, 2008).

En el contexto didactico los modelos cientificos son adaptados por los docentes de acuer-
do a la actividad cientifica escolar (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003). Los estudiantes,
al ser enfrentados a la tarea de interpretar un fendmeno especifico, construyen representaciones
que desde nuestro punto de vista pueden ser entendidos como modelos mentales, que agrupan
conceptos, experiencias, analogias, relaciones, palabras, valores, etc., se espera que vayan evolu-
cionando, aproximandose progresivamente al modelo cientifico escolar presentado por el profesor
(Merino y Sanmarti, 2008; Sanmarti, 2002). Estos modelos son generalmente inestables e incom-
pletos, y se expresan a través de las explicaciones, argumentaciones y predicciones que producen
los estudiantes (Gilbert y Justi, 2016).

A lo largo de la escolaridad los modelos iniciales de los estudiantes evolucionan como
resultado de las interacciones entre estudiantes, profesor y recursos de aprendizaje (Acher, Arca,
Sanmarti, 2007). Cuando estas interacciones favorecen la generacion, aplicacién y evaluaciéon de
los modelos de los estudiantes, promueven procesos productivos de transformacion de sus mode-
los (Gilbert y Justi, 2016; Louca, Zacharias y Constantinou, 2011). El proceso descrito anterior-
mente se conoce como modelizacion, y su desarrollo exige toda una gama de capacidades descri-
tas por Lopes y Costa (2007). En esta linea los avances de diversos autores han aportado esquemas
destinados a orientar los procesos de modelizacion (Gilbert y Justi, 2016; Halloun, 2004; Merino e
Izquierdo-Aymerich, 2011; Schwartz, Sadler, Sonnert y Tai, 2009). Entre ellos destacamos los pro-
puestos por Gilbert y Justi (2016) y Schwartz y otros (2009), quienes postulan una serie de etapas

para la modelizacién que se fundamentan en el socio constructivismo y operan de un modo cicli-
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co y recurrente, que en ambos casos involucran procesos de generacion, aplicacion, evaluacion y
transferencia de los modelos para favorecer su evolucion, en la medida en que el modelo mental
de los estudiantes se va reconstruyendo para lograr un mejor ajuste a los fenémenos observados
(Nersessian, 2008).

En el contexto del modelo eléctrico, el desafio de los estudiantes es transformar su modelo
intuitivo, situado generalmente en el nivel macroscopico, para transitar hacia el nivel microscé-
pico, de tal manera que puedan explicar los fenémenos electroestaticos usando los tres niveles de

representacion: macroscopico, microscopico y simbolico (Figura 2) (Guisasola, 2014).

Simbdlico

q192
dz

F=K

Macroscépico Microscépico

Figura 2. Niveles de representacién del modelo eléctrico.
Fuente: elaboracion propia a partir de dibujos presentes en textos escolares.

Hasta la fecha, no hemos encontrado en la literatura trabajos que hayan identificado, es-
pecificamente, de qué manera se produce este transito hacia la visualizacién microscdpica para el
modelo eléctrico; sin embargo, si existen trabajos que han caracterizado los modelos cientificos
escolares para explicar fendmenos eléctricos fundamentales. Estos estudios coinciden en observar
semejanzas entre el desarrollo del pensamiento de los estudiantes y el desarrollo histdrico del con-
cepto de campo eléctrico (Furi6 y Guisasola, 1998; Guisasola, 2014), y consideran que el analisis
histdérico de cémo la ciencia se ha desarrollado en este campo particular permite inferir posibles
categorias para comprender la evolucién de las ideas de los estudiantes en el desarrollo del modelo
eléctrico (Furi6, Guisasola y Almudi, 2004). En la Tabla 1 se presentan los modelos cientificos
usados historicamente para explicar fendmenos eléctricos fundamentales, considerando los refe-

rentes empiricos incorporados y no incorporados en cada uno de ellos (Guisasola, 2014).
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produce la atraccion de
objetos livianos.

Materiales eléctricos y no
eléctricos.

Modelo Descripcion Referentes empiricos Referentes empiricos no
incorporados incorporados
Effluvia Carga eléctrica como una Carga por frotacién. Repulsion.
(Gilbert, s. XVI) propiedad de los objetos Atraccién de objetos Signos en la carga
que aparece al frotarlos cargados. eléctrica.
con cuerpos “eléctricos” Atraccién de objetos Transferencia de
(vidrio y ambar), y que livianos. electricidad.

Carga por contacto,
por induccion y
polarizacién.

Fluido eléctrico

Electricidad como un

Carga por contacto

Fuerza eléctrica

de un medio.

ganancia de electrones.
La interaccién no es
inmediata porque
depende del medio en el
que tiene lugar.

(Gray, s. XVIII) fluido eléctrico que puede Atraccién y repulsion (interaccion a distancia)
ser transferido de un El exceso o falta de carga se atribuye a una
cuerpo a otro, dandole seasociaa+y- “atmosfera eléctrica”
la capacidad de atraer o Materiales conductores y Carga por induccion y
repeler cuerpos livianos. no conductores. polarizacién.

Accion a Electricidad como conjunto Carga por frotacién, No consideran la

distancia de cargas (flujo de contacto e induccion. relevancia del medio

(Aepinus, electrones) que interactian Atraccién y repulsion. en los fendmenos

Priestley, a distancia de acuerdo con Los signos de las cargas eléctricos.

Coulomb, la ley de Coulomb. se asocian con pérdida o

s. XIX) ganancia de electrones.

Campo Electricidad como conjunto Carga por frotacion,

eléctrico de cargas (flujo de contacto e induccién.

(Faraday, electrones) que interactian Atraccién y repulsion

Maxwell, a distancia de acuerdo con Los signos de las cargas

s. XX) la ley de Coulomb, a través se asocian con pérdida o

Tabla 1. Modelos para describir fenédmenos eléctricos fundamentales.
Fuente: adaptado de Guisasola, 2014.

El modelo eléctrico que los estudiantes construyen intuitivamente en la induccién elec-
tromagnética coincide con el modelo Effluvia, desarrollado por Gilbert en el siglo XVI. Desde este
modelo interpretativo, la atraccion de objetos pequefios es una propiedad de los cuerpos que se
activaria cuando se frota con cuerpos eléctricos como el vidrio o el ambar.

De acuerdo con el desarrollo histdrico del concepto de campo eléctrico, la distincion de
los fenémenos de atraccion y repulsion permite a los estudiantes identificar la existencia de cargas
eléctricas negativas o positivas, que pueden transferirse entre cuerpos a través del contacto. Este
segundo modelo, de Fluido Eléctrico, esta asociado con las ideas desarrolladas por Gray en el siglo
XVIIL. Mas adelante, al observar las interacciones electrostaticas entre cuerpos que no estan en
contacto, los estudiantes incorporan la nocién de induccion eléctrica, a través de un modelo de
Accién a distancia que asocia la pérdida o ganancia de electrones con la carga eléctrica, y que pue-
de relacionarse con las ideas desarrolladas por Coulomb en el siglo XIX.

Finalmente, al considerar la influencia del medio en las interacciones electrostaticas, los

estudiantes representan la electricidad como un flujo de electrones que interactiian a una distancia
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de acuerdo con la ley de Coulomb, a través de un medio. De acuerdo con la mayoria de los planes
de estudio en educacién secundaria, este es el modelo eléctrico asociado a Campo eléctrico relacio-
nado con las obras de Faraday y Maxwell en el siglo XX que se espera que logren los estudiantes
(Guisasola, 2014).

2. De construyendo el modelo eléctrico escolar
La descripcion de estos modelos eléctricos que histéricamente se han ido desarrollando para ex-
plicar los fendmenos electrostaticos basicos, y que de acuerdo con la literatura representarian los
modelos que los escolares van construyendo (Guisasola, 2014), contienen un buen numero de
elementos que se van enriqueciendo y transformando. El modelo eléctrico es un sistema comple-
jo que tiene componentes estructurales interactivos que permiten la explicacion de un conjunto
diverso de fenomenos electrostaticos (Boulter y Buckley, 2000). Desde esta perspectiva sistémica,
se puede emplear un sistema triangular para representar sus componentes, donde los vértices re-
presentan las ideas clave de los fenomenos en términos de: a. Estructura, haciendo referencia a los
componentes materiales que interactiian en los fendmenos y sus propiedades; b. Procesos, aludien-
do a los procesos fisicos y quimicos experimentados por los componentes materiales mediante
interacciones; y c. Control, que hace referencia a los mecanismos que regulan las interacciones
mencionadas (Boulter y Buckley, 2000).

Para poder identificar los diversos componentes de estructura, proceso y control que
eventualmente pudieran invocar los estudiantes al expresar su modelo eléctrico, se identifican los
diversos componentes que aparecen en cada uno de los modelos histéricos de electricidad (Guisa-

sola, 2014), y los hemos sistematizado en la Figura 3.

CONTROL

= Conductividad (C)
= Ditancia (D)

= Medio (M)

Modelo eléctrico

ESTRUCTURA PROCESO

= Indistincién de carga eléctrica (Q) = Atraccion (A)

= Positiva o negativa carga eléctrica (+Q) = Repulsién (R)

= Electrones () = Descarga eléctrica (DE)

Figura 3. De construccién del modelo eléctrico escolar.
Fuente: Tomado de Guisasola, 2014.
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Asi, comenzando con el vértice de la Estructura (Figura. 3 abajo a la izquierda), se observa que
los estudiantes pueden identificar la presencia o ausencia de carga eléctrica, haciendo o no la distinciéon
entre carga eléctrica positiva y negativa, y pueden también referir los electrones como componentes
estructurales que intervienen en los fendmenos electrostaticos. De acuerdo con los componentes es-
tructurales presentes, podemos situar el modelo eléctrico del estudiante en el nivel de representacion
macroscopica cuando refiere cargas eléctricas, en el nivel microscopico cuando refiere electrones, o
identificar su capacidad de transitar entre los dos niveles de representacion, cuando aparecen ambos
componentes estructurales (Furi6, Guisasola y Almudi, 2004). Considerando las evidencias que su-
gieren que los estudiantes encuentran dificultades cuando intentan comprender la naturaleza micros-
copica de la materia (Harrison y Treagust, 2002) y que también se enfrentan a tensiones al tratar de
establecer relaciones entre niveles macroscopicos y microscopicos, es de esperar que los estudiantes
presenten estas dificultades en la construccion y desarrollo del modelo eléctrico.

Continuando con el vértice de Proceso (Figura 3, abajo a la derecha), los alumnos identifican
la presencia o ausencia de interacciones entre los cuerpos, en términos de la atraccion o repulsion entre
ellos, y la descarga eléctrica como interaccion electrostatica a distancia.

Con respecto al ultimo vértice, Control, los estudiantes pueden identificar los factores que
regulan los fendmenos electrostaticos, considerando la conductividad del material, la distancia entre
los cuerpos y el medio que los separa.

Como deciamos, la presencia de estos tres componentes en los modelos eléctricos expresados
por los estudiantes permitiria identificar el modelo histérico con el que se alinean las explicaciones de
los estudiantes (Furi6 y Guisasola, 1998; Guisasola, 2014). Para ello, en la tabla a continuacidn, identifi-

camos los componentes estructurales, de proceso y de control presentes en cada uno de ellos (Tabla 2).

Nivel | Modelo Descripcion Componentes del modelo
eléctrico
Estructura Procesos Control
Carga eléctrica como una
propiedad de los objetos que
Indistincion de carga
N1 Effluvia aparece al frotarlos con cuerpos o 9 Atraccién Conductividad
eléctricos” (vidrio y ambar), y que eléctrica
produce la atraccion de objetos
livianos
Electricidad como un fluido * *
Fluido eléctrico que puede ser transferido
N2 de un cuerpo a otro, dandole la Positi : i e Conductividad
sctri ' ositiva o negativa Atraccion
eléctrico capacidad de atraer o repeler , g. .,
cuerpos livianos. carga eléctrica y repulsién
Electricidad como conjunto de *
N3 Accion a cargas (flujo de electrones) que * Atraccion
distancia interactdan a distancia de acuerdo y repulsion Conductividad y
Electrones R X
con la ley de Coulomb. distancia
Electricidad como conjunto de * *
Campo cargas (flujo de electrones) que Atraccion,

N4 eléctrico interactuan a distancia de acugrdo Electrones repulsion Conductividad,
con la ley de Coulomb, a través de d di . di
un medio. y descarga istancia y medio

eléctrica

Tabla 2. Componentes en los modelos eléctricos expresados por los estudiantes.
Las flechas negras representan posibles transiciones de un modelo al siguiente.
Fuente: propia.
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En el proceso de aprendizaje, el desarrollo de los componentes estructurales, de proceso
y de control de los modelos cientificos escolares no se logra de manera independiente. Desde la
vision sistémica se asume que existen interacciones entre los componentes estructura, proceso y
control de los modelos cientificos escolares (Borges y Gilbert, 1999), en términos de que la pre-
sencia o ausencia de un componente, media en la aparicion de los otros (Bach y Marquez, 2017;
Boulter y Buckley, 2000). Los estudios que se centran en el modelo de cambio geoldgico o en el
ciclo del agua han mostrado que los componentes estructurales, de proceso y de control estan
relacionados entre si en términos de su desarrollo (Bach y Marquez, 2017).

En sintesis, las dificultades de los estudiantes para modelizar el modelo eléctrico transitan-
do progresivamente hacia la interpretacién microscépica de los fendmenos electrostaticos justifica
prestar mayor atencion al desarrollo de sus modelos eléctricos, dadas sus multiples aplicaciones
tecnoldgicas. La literatura existente ha establecido similitudes entre el desarrollo histérico de este
campo y la evolucién de las ideas de los estudiantes cuando explican fenémenos eléctricos; sin
embargo, todavia son necesarios estudios empiricos que se centren en las trayectorias de apren-
dizaje de los estudiantes en este dominio conceptual especifico. El objetivo de esta investigacion
es, entonces, caracterizar la evolucion de los modelos eléctricos expresados por estudiantes de
secundaria al explicar una secuencia de fenémenos electrostaticos fundamentales orientados a la

modelizacion.

3. Metodologia
Para el logro de este objetivo hemos recurrido a un enfoque metodoldgico de corte cualitativo
interpretativo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010), que nos permita identificar los compo-
nentes del modelo eléctrico de los estudiantes, y la forma en que éstos evolucionan. Considerando
que el foco de nuestro estudio es la evolucion del modelo eléctrico de cada uno de los estudiantes,
esta investigacion puede ser considerada un estudio de casos. Los estudios de caso pretenden
desarrollar un cuerpo de conocimiento que ayude a describir casos individuales para alcanzar
abstracciones concretas y particulares pertinentes a la muestra analizada y, a partir de las cuales se
puedan identificar patrones de comportamiento (Merriam, 1998). Para este estudio fue necesario
acceder a las explicaciones formuladas por estudiantes de secundaria durante una secuencia de
fendmenos electrostaticos fundamentales orientadas a la modelizacidn. Por esta razdn, se tomaron
como casos los 30 estudiantes que participaron de una secuencia didactica con estas caracteristi-

cas, tratandose entonces de un muestreo por conveniencia.

3.1. Contexto y participantes
Este estudio fue desarrollado en Chile con un grupo de profesores de ciencias que ha trabajado en
el disefio, implementacion y evaluacion de secuencias de ensefianza orientadas a la modelizacién.
Daniela, una de las profesoras participantes, ha trabajado durante varios afos en una escuela pu-

blica de Santiago de Chile. El topico elegido para su secuencia didactica fue Electricidad en octavo
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grado (13-14 afios) porque, a pesar de aplicar diversas estrategias de ensefianza en los tltimos
afos, sus estudiantes siguen sin ser capaces de interpretar fendmenos eléctricos basicos a nivel de
los electrones.

A partir de una revision de la literatura tanto de los procesos de ensefianza y aprendizaje
de electricidad y sobre modelizacion, y apoyandose en su propia experiencia y la de los otros par-
ticipantes, Daniela disenié e implementd una secuencia didactica de cinco clases. Para el disefio
de la secuencia, en primer lugar, se definié una hipoétesis de progresion, anticipando la manera en
la que se esperaba que las ideas de los estudiantes evolucionaran durante la secuencia didéctica,
considerando los modelos eléctricos propuestos en la literatura existente (Guisasola, 2014). Si bien
se asumié que hay multiples factores que median en la forma como los estudiantes reconstruyen
sus modelos mentales, el énfasis en la planificacion se situd en la seleccion de fenomenos elec-
trostaticos basicos que requieran explicaciones situadas en los niveles de desarrollo del modelo
correspondientes a la hipdtesis de progresion (Tabla 3), de acuerdo con los referentes empiricos de
cada uno de ellos (Furid et al., 2004).

Actividad Fenémeno Referencias empiricas Nivel esperado
A1 Interaccion entre un globo fro- Un cuerpo cargado atrae Effluvia
tado y pequenos pedazos de cuerpos livianos
papel
A2 Interaccion entre dos globos Repulsion entre dos cuerpos Fluido eléctrico
frotados, unidos por una cuerda con cargas eléctricas de igual
signo
A3 Interaccion entre un globo No interaccion entre un cu- Fluido eléctrico
frotado y una bola de papel de erpo cargado y un cuerpo
aluminio neutro no conductor
A4 Interaccion entre un globo fro- Un cuerpo cargado atrae Acciodn a distancia
tado y pequenos pedazos de cuerpos livianos a distancia
papel atrapados en un vaso
A5 Interaccion entre cabello huma- Descarga como evidencia de Campo eléctrico
no y un jersey de lan carga eléctrica, asociada con

un flujo de electrones

Tabla 3. Secuencia de fendmenos electrostaticos basicos seleccionados de acuerdo a la hipotesis de progresion.
Fuente: propia.
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En cuanto a la organizacién de la clase, ésta se orientd siguiendo la modelizacién como
modelo didéctico. En la etapa inicial, se presenté un fenémeno y los estudiantes construyeron
individualmente sus explicaciones respondiendo al interrogante ; Por qué se produce este fenome-
no? A continuacion, ellos evaluaron el ajuste de su modelo al fenémeno, contrastando sus ideas
con las de sus pares. Después los estudiantes revisaron sus modelos mejorando ciertos aspectos,
y finalmente, aplicaron sus modelos explicando nuevos fendmenos favoreciendo la transferencia
(Schwartz et al., 2009).

3.2. Recogida y analisis de datos
Los datos recopilados corresponden a las evidencias de trabajo de los estudiantes (producciones
escritas) en las que desarrollaron explicaciones para los fendémenos observado en clase. Cada uno
delos 30 estudiantes formulé cinco explicaciones diferentes, por lo que hay un total de 150 eviden-
cias de los estudiantes que conforman los datos recopilados para este estudio.

En cuanto al analisis de datos, se utilizaron los modelos histdricos identificados dentro
del campo eléctrico. Esta decision se tomo porque estudios anteriores han considerado que cons-
tituyen caracterizaciones apropiadas de las ideas utilizadas por los estudiantes cuando intentan
explicar fendmenos eléctricos basicos (Furi6 et al., 2004; Guisasola, 2014). Para el andlisis de cada
una de las explicaciones de los estudiantes fue necesario categorizar los componentes de estructu-
ra, proceso y control (presentados en la Figura 3) en cada una de las explicaciones, identificando
el modelo histdrico expresado por el estudiante.

A modo de ejemplo, para el caso del tercer fendmeno (interaccion entre un globo frotado
y una bola de papel de aluminio), encontramos explicaciones que podemos situar en los niveles
descritos. Por ejemplo, cuando un estudiante explica el fenomeno como “El globo al frotarse con
el pelo tiene carga, pero la pelota de aluminio no tiene carga, por eso al acercarlos no ocurre nada”,
podemos identificar claramente el nivel Effluvia, ya que el estudiante cree que la propiedad eléc-
trica aparece cuando se frota el globo, sin hacer referencia a transferencias de cargas o electrones.
Para ese mismo fendmeno, otro estudiante declara “El péndulo no se mueve ya que la pelotita de
aluminio tiene la carga desequilibrada, y la carga del globo la estabiliza o neutraliza”, planteando la
influencia entre las cargas de los dos objetos cuando estos se tocan, lo que evidencia la nocién de
“fluido eléctrico”.

Los descriptores para cada categoria primero fueron validados por los investigadores que
participaron en nuestro proyecto de investigacion, y luego fueron probados por medio de un ana-
lisis de réplica para lograr un indice Kappa de mas del 70%. Como tal, esto confiere a nuestro
analisis un nivel de confiabilidad suficiente (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

El analisis de las explicaciones de los estudiantes nos permitié identificar las estructuras, procesos
y mecanismos de control que refieren (Boulter y Buckley, 2000), y los modelos eléctricos con los

que estan alineados (Guisasola, 2014).
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4. Resultados
A continuacion, se presentan el analisis de los datos organizado de acuerdo con cada uno de los
componentes (estructura, procesos y control). Los datos se representan mediante graficos de bur-
bujas, que proporcionan una visién grupal en términos del porcentaje de estudiantes que alude a
cada uno de los componentes. Las burbujas coloreadas se corresponden con el nivel esperado de

acuerdo con la hipétesis de progresion de la profesora.

4.1. Estructura
En la Figura 4 se muestran los componentes materiales a los que hacen referencia los alumnos en

las explicaciones de los cinco fenémenos presentados en la secuencia didactica (ver Tabla 3).

24
Electr:
o & 8-

+ 0 -carga

e 100
electrica (+-Q)
37 O 8 21
56
Indistincién de 68
carga (Q) 63 O 16
Ad AS

Al A2 A3

Figura 4. Clasificacion de las explicaciones de los estudiantes entorno a estructura.
Fuente: propia.

En las actividades Al y A2 los estudiantes identificaron la presencia de carga eléctrica.
Ademas, en la actividad A2 también pudieron reconocer la existencia de dos tipos de carga: po-
sitiva y negativa. Sin embargo, al explicar los fenémenos presentes en las actividades A3 y A4, los
alumnos vuelven a la nocién de presencia o ausencia de carga eléctrica sin identificar el tipo de
carga (negativa o positiva). Finalmente, al tratar con el fenémeno en la actividad A5, los estudian-
tes emplean el concepto de electrones en sus explicaciones movilizando sus modelos mentales

desde un nivel macro a microscopico, de acuerdo con las explicaciones expresadas en la actividad.

4.2. Procesos
La Figura 5 muestra el desarrollo de los estudiantes con respecto a las explicaciones ofrecidas en
relacion con los procesos fisicos o quimicos. Una vez mas, esta trama considera las explicaciones
correspondientes a cada uno de los 5 fenémenos planteados. Para los primeros cuatro fenémenos

presentes en las actividades A1, A2, A3y A4, los estudiantes se refirieron a los procesos de interac-
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cion observables para ellos. Con respecto a los fendmenos presentes en las actividades A1y A2, los
alumnos eran capaces de referirse primero a la atraccion y después a la repulsion (porque el hecho
era observable). Sin embargo, para los fendmenos presentes en las actividades A3 y A4, la mayo-
ria de los estudiantes solo identificaron la atraccién a pesar de que la hipétesis de la progresion
sugeria que también deberian poder hacer referencia a la repulsiéon dentro de sus explicaciones.
Finalmente, en el fenémeno estudiado en la actividad A5, la mayoria de los estudiantes reconocié

el intercambio de electrones como el proceso observado.

Redistribucidn de
la carga electrica
(DE) O % 63
Atraccion y
repulsion (A+ D) O % 37 O 8 O 21

68
Atraccidn (A) 63 O 16

Al A2 A3 Ad AS

Figura 5. Clasificacion de las explicaciones de los estudiantes entorno a estructura.
Fuente: propia

4.3. Control
Por ultimo, con respecto al triangulo sistémico, la Figura 6 organiza los modelos expresados por
los estudiantes en funcion del control de las interacciones. Al igual que con los vértices anteriores,

cada una de sus cinco explicaciones diferentes fueron graficadas.

Conductividad,

distancia, v 0 o 23 3
medio (C+D+M) ! % af
Conductividad v

distancia (C+ D) Q s 45

100
94
Conductividad 93 O 31 O 37
©
Al A2 A3 Ad

A5

Figura 6. Clasificacion de las explicaciones de los estudiantes entorno a control.
Fuente: propia

La mayoria de los estudiantes incorporaron los diversos factores que intervienen en el

proceso de regulacion de las interacciones entre los cuerpos neutrales y cargados eléctricamente:
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conductividad, distancia y medio. En este caso las ideas de los estudiantes siguen la hipétesis de
progresion esperado por la profesora. En las tres primeras actividades (A1, A2 y A3) hacen re-
ferencia a la conductividad, en la cuarta actividad (A4) hacen referencia a la conductividad y la
distancia, y en la quinta actividad (A5) hacen referencia a la conductividad, la distancia y el medio

como componentes de control de la interaccion electrostatica.

5. Discusion y conclusiones
En este estudio se analizaron las explicaciones ofrecidas por estudiantes de octavo grado durante
cinco clases de fisica centradas en la electricidad. La hipdtesis de progresion anticipada por la
profesora se basaba en una secuencia de cinco fendmenos, centrados en la observacion de las inte-
racciones entre cuerpos cargados y neutros, lo que permitiria, segtn la literatura, la construccién
del concepto de campo eléctrico (Viennot, 2001). Dentro de la secuencia de ensefianza disefiada,
se seleccionaron los cinco fenémenos especificos porque se asumié que sus referencias empiricas
permitirian a los estudiantes formular explicaciones alineadas con el modelo de campo eléctrico
esperado (Furi6 et al., 2004). La progresion observada desde una perspectiva global es poco con-
vergente y presenta discontinuidades (Duncan y Hmelo-Silver, 2009), lo que pareceria confirmar
que los estudiantes construyen un modelo distinto para cada fenémeno (Knuutila, 2005), y que
no siguen la progresion prevista por la profesora (Duit y Von Rhoneck, 1998). Si bien la hipétesis
de la progresion fue util para la planificacion de las secuencias de ensefianza, el desempefio de los
estudiantes mostro trayectorias de aprendizaje que no se ajustaron a la progresion esperada (Smith
et al., 2006).

Sin embargo, explorar la evolucién de cada uno de los componentes del modelo eléctrico
(Boulter y Buckley, 2000), y las interacciones entre estos componentes (Borges y Gilbert, 1999) nos
permite caracterizar de mejor manera la transformacion de las ideas de los estudiantes durante la
secuencia de fendmenos eléctricos fundamentales. Consideremos que hay una interaccion cuando
la presencia o la presencia de los componentes media en la aparicién de otros (Bach y Marquez,
2017; Boulter y Buckley, 2000). En este caso, se puede ver la interaccién entre los componentes
Estructura y Proceso. Los modelos expresados por los estudiantes muestran el nivel de alineacién
entre ambos componentes, dado que la representacion de ambas formas es idéntica, como puede
apreciarse al comparar las Figuras 4 y 5.

De acuerdo con la hipdtesis de progresion propuesta por la profesora, desde el punto de
vista de la estructura, se esperaba que a partir de la actividad A2 los estudiantes distinguieran las
cargas positivas y negativas (Furi6 y Guisasola, 1998; Guisasola, 2014). Esta transicion se observa
para todos los estudiantes al observar procesos de repulsion en la actividad A2, sin embargo, esta
distincién no esta presente en las explicaciones de mas de la mitad de los estudiantes en la activi-
dad A3. En la actividad A4, los estudiantes debieran referirse a la carga eléctrica de los cuerpos,
situdandose en el nivel microscopico (Furid et al., 2004); sin embargo, esta transicion se logra para
un numero significativo de estudiantes en la actividad A5. Esto podria deberse a que, desde el

punto de vista de los procesos observados, en la actividad A4 no se observa interaccion entre los
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cuerpos, mientras que en la actividad A5 se observa una descarga eléctrica entre dos cuerpos que
se encuentran a una cierta distancia.

Asi, el andlisis de nuestros datos evidencia que los procesos de interaccidn electrostatica
observados son criticos para la activacién de los componentes estructurales (Viennot, 2001): la
observacion de la existencia de los procesos de atraccién y repulsion conlleva la identificacion de
dos tipos de carga eléctrica opuestas; pero estos componentes estructurales, en las explicaciones de
una parte significativa de la muestra analizada, solamente se activan cuando se observan procesos
de repulsion. Asi entonces, identificamos una interaccion clara entre los componentes de estruc-
tura y proceso en la evolucion del modelo eléctrico a nivel macroscopico: en la medida en que
los estudiantes observan procesos de atraccion y repulsion, son capaces de identificar las cargas
eléctricas positivas y negativas de los cuerpos como componentes estructurales.

A medida que van avanzando en la secuencia de fenémenos electrostaticos, la mayoria
de los estudiantes refieren solamente aquellos procesos que pueden observar, limitando sus expli-
caciones a sus percepciones. Esto podria estar relacionado con las dificultades de los estudiantes
con respecto a la transicion al nivel microscdpico, que ya habia sido identificado tanto por la pro-
fesora como en la literatura (Harrison y Treagust, 2002). Las explicaciones analizadas muestran
que solamente al observar el proceso de descarga eléctrica, los estudiantes activan los electrones
como componente estructural, aunque un buen numero de estudiantes no logran situar en el ni-
vel microscdpico en sus explicaciones. Asi, el andlisis de la evolucién del modelo eléctrico de los
estudiantes evidencia la misma interaccién entre los componentes de estructura y procesos que
ya habia sido identificado en la literatura para el modelo de cambio geolégico y el ciclo del agua
(Bach y Marquez, 2017). En relacion con los componentes de control, dentro de las explicaciones
formuladas por los estudiantes no observamos interacciones significativas con los componentes
estructurales y de procedimiento. Esto se puede afirmar ya que, aun cuando no hay convergencia
en los componentes de estructura y proceso con la hipétesis de progresion planteada por la profe-
sora, la mayoria de los estudiantes pueden identificar en todos los casos los factores que controlan
los procesos de los fendmenos observados.

Nuestros resultados muestran que la seleccion de fendmenos de acuerdo con sus referen-
tes empiricos no es suficiente para favorecer procesos continuos que permitan una modelizacién
productiva (Louca, Zacharia y Constantinou, 2011). La descomposicion del modelo eléctrico en los
componentes Estructura, Proceso y Control puede contribuir a fortalecer los criterios del profesora-
do para la seleccion de los fendmenos y la forma de secuenciarlos. Al respecto, dado que el desem-
pefio de los estudiantes muestra que la mayoria de ellos activan los componentes estructurales y pro-
cesuales mas simples cuando consideran que son suficientes para explicar el fenomeno, se requiere
una intervencion intencionada pedagédgicamente por el profesor, que favorezca que estos elementos
aparezcan en el modelo eléctrico que expresan los estudiantes en sus explicaciones. Por tltimo, en re-
ferencia a los componentes reguladores, la secuencia de fenémenos propuesta mostré ser adecuada
para favorecer la incorporacion progresiva de los tres componentes reguladores al modelo eléctrico
que expresan los estudiantes, probablemente porque se corresponden con las incorporaciones mas

sustantivas en el desarrollo histérico del modelo eléctrico (Furid et al., 2004; Guisasola, 2014).
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En cuanto a la evolucion de las ideas de los estudiantes que participaron en este estudio,
los modelos eléctricos propuestos en la literatura desde una perspectiva teérica (Guisasola, 2014)
fueron adecuados para identificar el modelo eléctricos de los estudiantes. Ademas, la incorpora-
cion de la perspectiva sistémica nos permiti6 identificar los componentes de cada uno de estos
modelos, y caracterizar sus interacciones. Desde ese punto de vista, hemos podido la interaccién
entre los componentes de estructura y proceso y las dificultades de transicion al nivel microscé-
pico en este dominio conceptual. Esto podria proporcionar una explicacion tentativa a las dis-
continuidades en la evolucion del modelo eléctrico y la falta de convergencia con la hipétesis de
progresion intencionada por el profesor, que ya habian sido reportados en la literatura (Duit y
von Rhoneck, 1998). Estos hallazgos, si bien permiten una buena caracterizacion de los modelos
expresados en las explicaciones de los estudiantes, y pueden orientar la seleccién de fendmenos
del profesorado para favorecer procesos de modelizacion (Duggan y Gott, 1995), estan limitados
debido al tamafio de la muestra y al bajo nivel de convergencia en el desempeifio de los estudiantes
(Duncan y Hmelo-Silver, 2009). En ese sentido, es necesario continuar explorando la evolucién
del modelo eléctrico expresado por los estudiantes, en estudios a mayor escala, para ir refinando
y fortaleciendo este resultado, que consideramos por ahora promisorio (Duschl, Maeng y Sezen,
2011).

Después de todo, son retos que nos quedan por seguir explorando para consolidar una
propuesta que nos permita contribuir a los procesos de aprendizaje de los estudiantes, a la gestion
del profesor en los procesos de modelizacion y a la formacion inicial y continua de profesores para

el desarrollo del modelo eléctrico en el contexto escolar, dada su relevancia en la sociedad actual.
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