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Resumen

El articulo presenta resultados de la tesis doctoral en
Educacién en Ciencias de la Naturaleza de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas, en don-
de se establecen caracteristicas del conocimiento
didactico de contenido sobre la ensefianza del cam-
po eléctrico. La perspectiva metodolégica de corte
cualitativo permitié constituir un caso de estudio so-
bre la didactica del profesor de fisica en formacion
inicial en el contexto de su practica docente. Los re-
sultados se organizan desde narrativas metaféricas y
discuten lo enfoques didacticos utilizados, que a su
vez cuestionan implicaciones curriculares en la for-
macion inicial de docentes de fisica.

Palabras Clave: Didactica, fisica, conocimiento di-
dactico del contenido, campo eléctrico, ensefianza.

Abstract

The article presents results of a doctoral thesis on
Education from Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, where characteristics of teaching content
knowledge about the teaching of electric field is es-
tablished. The methodological perspective allowed

constitute a qualitative case study of a pre service
physics teacher inside of the practicum. The results
are organized from metaphorical narratives discus-
sing the pedagogical approaches and the curriculum
of initial training physics teachers.

Keywords: Teaching, Physics, Pedagogical Content
Knowledge, electric field.

Resumo

O trabalhoapresenta resultados da tese de doutora-
doemEducacaoCiénciasNaturais da Universidade de
Francisco José de Caldas, onde caracteristicas do con-
hecimentodidatico do contetido sobre o ensino do
campo elétrico é estabelecido. A perspectiva meto-
doldgica qualitativapermitiu constituir umestudo de
caso sobre o ensino da Fisica naformagao inicial de
professores no contexto da suapratica docente. Os re-
sultados sao organizados a partir de narrativas metaf6-
ricas e discutir o que abordagens de ensino utilizado
e que por sua vez perguntaimplicagdes curriculares
para a formagdo inicial de professoresem fisica.
Palavras-chave: Ensino, Fisica, Educacdoconheci-
mento do contelido, campo elétrico, ensino.
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Introduccion

En este trabajo de caracterizacion se asume el Co-
nocimiento Didactico del Contenido (CDC) como
un constructo (Abell, 2008; Carlsen, 1999; Gross-
man, 1990) cuyo desarrollo tedrico ha venido per-
mitiendo configurar el estudio por medio de los
componentes del CDC, aun cuando no se tiene
una perspectiva unificada sobre los mismos.

Tal como seilustra en laTabla 1, no hay una postu-
ra unificada en la comunidad investigativa sobre los
componentes del CDC, lo cual ha permitido, en dl-
timas, una flexibilidad relativa a la hora de investigar
asi como de considerar el CDC en la formacion de
profesores. Para el caso de la formacién de profesores
de fisica, Etkina (2010) propone los siguientes com-
ponentes: orientaciones hacia la ensenanza, conoci-
miento de las ideas de los estudiantes, conocimiento
de estrategias efectivas de ensenanza y experimentos
en la clase, la motivacion de los estudiantes.

Como se aprecia, los componentes del CDC
desde la perspectiva de Etkina (2010) retoman la
propuesta de Magnusson et al (1999), sin embar-
go, dado el objetivo de la tesis, y en especial por su
especificidad en la caracterizacién de la ensefian-
za del concepto campo eléctrico por parte de los
profesores en formacion, se tomaron los siguien-
tes cuatro componentes: contenidos, actividades,
ideas de los estudiantes y evaluacion.

Contexto de la investigacion

La investigacion se desarroll6 mediante la cons-
truccion de un caso de estudio referido a un estu-
diante del Proyecto Curricular de Licenciatura en
Fisica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, de la ciudad de Bogota (Colombia). Los es-
tudiantes de este programa son profesores de fisica
en formacién inicial, orientada a la ensefianza de
la fisica en la educacion media (bachillerato). A la

Tabla 1. Configuracién de los componentes del CDC como constructo emergente. Adaptado de Park y Oliver (2008)
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altura del noveno semestre, los estudiantes toman
el curso de Practica Docente, bajo el nombre de
Practica Integral, en el cual se reflexionan, planean
y desarrollan propuestas de ensenanza de la fisica.
Este curso como tiene correquisito el curso de Di-
ddctica de la Fisica Ill.

Ahora bien, el proceso de seleccion del estu-
diante estuvo precedido por una consulta con los
profesores de la practica docente, dado que se re-
queria su aval y, ademas, la autorizacion del cole-
gio en donde se realizarian los registros de video.
En este trabajo se cont6 con la colaboraciéon del
profesor del curso Didactica de la Fisica Ill, quien
sugirié uno de los colegios de practica docente y
quién, ademads, establecio el contacto con el pro-
fesor de fisica, tutor de esta institucion que esta-
ba a cargo del curso de fisica en grado once. 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 par-
te del proceso tanto de seleccién como del levan-
tamiento de los permisos necesarios. Una vez se
consulté con el estudiante seleccionado, se pro-
cedio a la firma del protocolo de consentimiento
y se comenzo con el proceso que posteriormente
se describe.

Metodologia

Dado que el principal objeto de la investigacion
lo constituye la bdsqueda por la caracterizacion
del conocimiento didactico del profesor de fisi-
ca, se asumio la perspectiva de investigacion in-
terpretativa que, en el sentido de Erickson (1997),
se entiende como “todo el conjunto de enfoques
de la investigacién observacional participativa”
(p.196), aunada con el enfoque de estudio intrin-
seco de caso como lo concibe Stake (1998), en
particular dado el interés del investigador en lo
que respecta a la utilidad que representa reali-
zar la indagacién del conocimiento didactico del
contenido, es decir, que existe una motivacién por
alcanzar la comprension del caso en si mismo,

sin pretender desarrollar generalizaciones, es por
esto que el producto final puede tener un caracter
descriptivo.

En este sentido, el presente trabajo asume que
a través de un proceso de interpretacién de los
componentes del CDC (criterios de seleccion y se-
cuenciacién de contenidos, tipos de tareas y acti-
vidades, inclusién de propuestas que permitan la
deteccién de las ideas de los estudiantes, criterios
y herramientas de evaluaciéon) que manifiesta el
profesor de fisica en formacién inicial tanto en su
planeacién como en sus acciones diarias de cla-
se, se podran caracterizar tales componentes y sus
relaciones intrinsecas (Reyes, 2010). Asi, se desa-
rrollaron tres fases de constitucion del objeto de
estudio a saber:

La planeacién [PA] de la ensefianza del cam-
po eléctrico, en donde se aplicé una encuesta
y una entrevista al estudiante seleccionado vy,
adicionalmente se revisé el documento de pla-
neacién en el contexto de la Practica Docente.

Las sesiones de ensefanza interactiva [CLA], en
donde se realizé acompanamiento a las clases
desarrolladas por el estudiante sujeto de estudio
asociadas a la ensefianza del campo eléctrico.

La sesion de estimulacion del recuerdo [ER],
que consistio en el analisis de la videograba-
cién de la clase sobre campo eléctrico, pro-
ceso en el cual el estudiante objeto de estudio
observé el video de su clase y tuvo la liber-
tad de realizar los comentarios que consider6
pertinentes.

La triangulacién de estos instrumentos al inte-
rior de las fases permitié validar internamente la
consistencia del proceso interpretativo. Asi, el ana-
lisis del contenido de este proceso de indagacién
se realizé con referencia a los cuatro componen-
tes del CDC (contenidos, actividades, ideas de los
estudiantes y evaluacion), cuyos resultados se pre-
sentan a continuacion.
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Resultados

Si bien el proceso de caracterizacion del CDC del
profesor practicante resulta bastante complejo, el
trabajo desarrollado permitié una organizacion
descriptiva de la didactica del campo eléctrico a
manera de relatos con intenciones metaféricas. En
lo que sigue se contextualiza el sujeto de investi-
gacion para luego entrar a relatar las metaforas de
sentido de su CDC. Este analisis utilizard como re-
ferente las unidades de analisis asociadas a los ins-
trumentos de indagacién (Tabla 2).

Daniel*: el profesor practicante

Daniel es un estudiante de 23 afos que por pri-
mera vez asume el espacio académico de Practica
Integral en su proceso de formacion de la Licen-
ciatura en Fisica. Los recuerdos de sus profesores
del bachillerato lo Ilevan a valorar la imagen de
su profesora de matematicas, considerando que su
espontaneidad le impactd y le generé un gusto por
la profesion, siendo el caso contrario el de su pro-
fesora de fisica quien, a su juicio, era “un poqui-
to grosera, como tipico profesor” [6-ENT] Asi, ya
teniendo que tomar un camino en la universidad
decidié estudiar Licenciatura en Fisica como una
forma de no renunciar a sus aspiraciones por la

Tabla 2. Convenciones para el desarrollo analitico

Licenciatura en Matematicas y su ideal de “ser un
buen profesor”. Ahora bien, como él mismo decla-
ra “.con el transcurso del tiempo la fisica me aco-
gi6 [...] porque lo pone a uno a pensar mas de los
que uno tenfa previsto...” [4-ENT]. Se sinti6 en-
tonces con el reto de demostrarse a si mismo que
podia sacar adelante sus estudios en esta carrera.
Al comienzo sintid intereses compartidos con los
demas companeros, pero estos fueron transfor-
mandose en maneras de subsistir que obedecian a
[6gicas 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 ima-
gen de buen profesor asociada a la distincién de
caracteristicas profesionales, pues ser profesor “no
es solo soplar y hacer botellas, un profesor es tener
dedicacioén y tiene que tener estudio” [10-ENT] re-
conociendo asi la importancia de lo que Ilama “el
trascurso de su carrera y de profesién”.

En cuanto a su formacion en pedagogia y di-
ddctica, Daniel asocia a la primera con mera teoria
y lecturas que, en ultimas, no le permitian concre-
tar las cosas y en este sentido veia como la “peda-
gogia pues |[...] no servia” [12-ENT]. En cuanto a
la didactica, asume que dado su cardcter practico
asociado a cosas como el uso de libros, los labora-
torios y algunos tips, le ha permitido encaminarse
mucho mas al trabajo de profesor. En este sentido,

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

referenciada. --- ENC: Encuesta

X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién
[X- PA] . Iy .

referenciada.---PA: Documento de planeacién del profesor practicante

X: Nimero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacion
[X-ENT] . ;

referenciada.---ENT: Entrevista

X: Ndmero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién
[X-CLA] . iy

referenciada.---CLA: Sesién de clase
IXLAB] X: Nimero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacién

referenciada.---LAB: Sesién de laboratorio

X: Nimero de linea del documento, lugar donde se encuentra la unidad de informacion
[X-ER] . - . ./

referenciada.---ER: Sesién de estimulacién del recuerdo

2 Nombre cambiado de acuerdo con protocolo de derecho a la privacidad del estudiante
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Daniel considera que los cursos previos a la Prac-
tica Integral son de teoria de la pedagogia y asume
que en el colegio “va a aplicar lo que aprendié” en
aquellos; sin embargo, la gran diferencia radica en
que en los cursos previos su papel era leer y aho-
ra es la “...practica como tal” [2-ENT], asumida
como aplicacion.

Organizacion de resultados desde metaforas
de sentido

La metafora, al transferir significados, crea y recrea
un sentido comun, un lugar desde el cual un as-
pecto de lo real se vuelve observable, visible, de
una manera total, para otros " (p. 4). Asi la metafora
no solamente puede servir para expresar una cosa
en términos de otra, sino que también permite es-
tablecer relaciones entre cosas, por lo que cumple
“una funcién hermenéutica de ofrecer la posibili-
dad de una visién total del objeto de estudio. Es
decir cumple con la posibilidad de construir teo-
ria” (Roman, 2007). Igualmente es posible consi-
derar que las metédforas establecen relaciones que
se van construyendo desde la parcialidad de cada
una de estas: “se trata de una relacién parcial, y no
total, de un movimiento progresivo y constructivo,
cuya contingencia, provisionalidad y parcialidad
invita[n] a la necesaria participacion de otras me-
taforas, en ese ejercicio de nombrar, comprender y
construir lo social” (Romdn, 2007). En lo que sigue
se presentan tres de las metaforas de sentido pro-
ducto del analisis de contenido.

Sin la fuerza no hay certeza

En el trabajo de Daniel, una de las condiciones ne-
cesarias, y al parecer suficientes, para la ensefian-
za del concepto de campo eléctrico radica en que
los estudiantes dominen adecuadamente el con-
cepto de fuerza como interaccion entre cuerpos,
su representacion vectorial y la operatoria asocia-
da a la determinacién de la fuerza neta que actda
cobre un cuerpo. Es por esto que bajo la idea de
“sin la fuerza, no hay certeza” se construye esta

interpretacion del valor de requisito que adquiere
el concepto de fuerza, donde hay muchos implici-
tos y bastantes aspectos que dependen del contex-
to en donde se planea y se produce la ensefianza
interactiva.

En primer lugar, dado que la ley de Coulomb
resulta ser un concepto estructural en la ense-
fanza del campo eléctrico, y que este involucra
la idea de fuerza, para Daniel se hace también
relevante generar un ambiente donde “no se
preocupen de ecuaciones, las ecuaciones, las
formulas son tal y tal” [273-ENTI; es una pers-
pectiva explicativa, donde el papel de Daniel se-
ria disminuir las tensiones con los ejercicios al
dotarlos de explicaciones: “por ejemplo la in-
tensidad del campo eléctrico KQ1 Q2/r2, entre
mayor distancia menor campo eléctrico, entre
menor distancia mayor campo eléctrico” [273-
ENT]. La actividad de explicacién (Figura 1)
centraria la atencién en destacar la relacion pro-
porcional entre la distancia y lo que Daniel de-
nomina como “intensidad del campo eléctrico”,
es decir se le atribuye a la explicacion un poder
de seduccién hacia la eliminacion de preven-
ciones o prejuicios negativos que los estudian-
tes tienen sobre las ecuaciones. Sin embargo, el
centro de las interacciones y actividades es Da-
niel, y en esta situacién el concepto de fuerza
resulta preponderante y transversal tanto en la
definicién del campo eléctrico [CLA-093] como
en el tratamiento que se le da a los ejercicios de
lapiz papel sobre campo eléctrico en un siste-
ma de cargas puntuales, asi como a la represen-
tacion de las lineas de fuerza [CLA-098]. Mas
aun cuando al reflexionar sobre su sesion de cla-
se, 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 diferenciacién entre fuerza y campo.

La ley de Coulomb, por tanto, adquiere rele-
vancia para Daniel en cuanto reafirma la visién de
accion a distancia y la analogia con el campo gra-
vitacional y el campo eléctrico. Por un lado, en la
ensenanza, para Daniel es importante:
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El

La Férmula T

(ecuacién)
F = KQ1 Q2/r2

Para que

EL ESTUDIANTE

Campo eléctrico

| z I I
a——}———b acudiendo a ———| la proporcionalidad |—— . nevnet:'Sea »

Comprendiendo

Figura 1. La explicacién de la férmula

que la fuerza se vea, que hay dos cargas, enton-
ces, que debe haber una distancia de separacién
como en el campo gravitacional... Lo que yo qui-
siera es que cogieran el concepto desde ahi, que es
inversamente proporcional, porque... Que significa
que es inversamente proporcional y directamente
proporcional. [277-ENT]

Adicionalmente, para el caso de la ecuacién
del campo eléctrico (E=F/q), Daniel relativiza su
complejidad al asignarle a la relacion entre fuer-
za y distancia un poder explicativo que no expli-
cita la misma férmula. Asi, dado que le interesa
que sus estudiantes: “Aprendieran mds o menos
el concepto, pero con una ecuacion ellos no...”,
argumenta que

para eso entonces es precisamente darles lo ele-
mental de esa ecuacion, decirles que hay una fuer-
za, un radio, bueno, una distancia; entonces, segin
esta distancia depende que haya mayor o menor in-
tensidad. 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 cémo Daniel in-
siste en desarrollar la explicacion del campo alre-
dedor de la idea de fuerza, configurando el origen
de esta fuerza en el campo eléctrico. Situacion que
no es ajena a las explicaciones de algunos libros
de texto. Por ejemplo, Sears, Zemansky y Young,

»| RELAJE

(1981) explican que “si existe un campo eléctrico
dentro de un conductor, se ejercera una fuerza so-
bre 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 sus-
tituye el vector F en la ecuacion de campo eléctri-
co y se obtiene E=k (g/r2), asi se explica aqui que
esta ecuacion debe entenderse como “el campo
eléctrico debido a la carga g en la posicion de q0”
(p. 12), siendo qO la carga de prueba que se colo-
ca a una distancia r de g. Sin embargo, Daniel no
advierte la necesidad de explicar la existencia del
campo eléctrico aun cuando no se asuma 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 esté localizada o no una carga de
prueba en ese punto” (p. 12) Esta situacion, auna-
da a la no explicitacion del origen de la relacién
entre fuerza, campo y distancia (en la explicacién
de campo eléctrico), son serios indicios de que
Daniel puede estar entendiendo que lo mejor para
explicarles a los estudiantes es que el campo es lo
mismo que la fuerza para asi hacerlo “elemental” .

Asi, Daniel considera que la comprensién del
concepto de campo eléctrico requiere retomar
los conceptos de fuerza, leyes de Newton, vec-
tores y campo gravitacional, asi como carga y li-
neas de corriente. En este sentido, los conceptos
primarios son en ultimas los conceptos de carga
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y fuerza eléctrica, pero también “[los estudiantes]
deben saber lo que es campo gravitacional, por-
que con eso pueden entender lo que es campo
eléctrico, para hacer analogias” [57-ENT], de ma-
nera que la analogia seria otro concepto primario
para su ensefianza. Estos dos elementos, la analo-
gia y los conceptos primarios tienen un origen ne-
tamente curricular, especialmente en relacién con
los contenidos usuales de los programas y libros
de texto. Este proceso de aprendizaje requeriria un
insumo, en términos de Daniel, “primero enton-
ces seria darles un conocimiento. jTa!” [127-ENT],
frente a lo cual lo mas pertinente es que: “yo em-
piezo con clase magistral...” [129-ENT]. La jerar-
quizacién que Daniel hace en la encuesta de los
conceptos asociados al campo eléctrico deja ver
algunas coincidencias con lo declarado en la en-
trevista, pues organiza los contenidos conceptua-
les desde la misma perspectiva, pero esta vez no
necesariamente en la intencién de requisito sino
desde la idea de méaxima relacién o minima re-
lacion con el campo eléctrico. Se aprecia cémo
Daniel califica en el maximo nivel de relacién 5
el vector campo eléctrico y el concepto de cam-
po, la fuerza, los vectores, las leyes de Newton y
la gravedad. Deja en un nivel de relacién 4 el con-
cepto de superposicion y de las linea de campo.
Ratifica asi los conceptos elementales y los con-
ceptos primarios que a su juicio se requieren para
la ensenanza del campo eléctrico. Asi las cosas,
Daniel 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
él. Como profesor su papel consiste aqui tanto en
dar los conceptos como en revisar que los anterio-
res (de grado décimo’®) también se conozcan, sien-
do el de la analogia con el campo gravitacional un
aspecto importante, aun cuando las caracteristicas
intrinsecas no son objeto de andlisis, sino que mas
bien queda en el plano de una comparacién mas

sobre la idea de campo en términos generales que
sobre el concepto de campo eléctrico como tal.
Es decir, si la analogia es un contenido concep-
tual, se asume desde la idea de campo gravitacio-
nal como un tema que se ha visto en grados de
escolaridad anteriores, y no como una estrategia
de pensamiento, lo que implicaria una perspectiva
de requisito que asume al campo gravitacional con
sus propiedades intrinsecas como un conocimien-
to que deberian poseer los estudiantes antes de la
ensenanza del campo eléctrico.

En tercer lugar, la idea de fuerza como una he-
rramienta 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 primeros son dificiles.
Sin embargo, esta actividad de explicacion no es
ajena a ejercicios similares que Daniel ha plantea-
do con anterioridad, situacién que le permite estar
recordandoles a los estudiantes: “Por eso le[s] dije
aqui, que las leyes de Newton... jse acuerda[n]?...
aqui la tiene[n] que aplicar, con la fuerza eléctri-
ca también incluida” [CLA-007]. De esta manera,
utiliza los ejercicios que plante6 con anterioridad
como herramienta para que los estudiantes actten
en clase, en particular destacando el papel de las
leyes de Newton en la comprensién de la ley de
Coulomb. Asi mismo, al momento de analizar su
clase, en la sesién de estimulacion del recuerdo,
Daniel también manifiesta la importancia del con-
cepto de fuerza y el principio de superposicion
como requisito, especialmente al momento de la
realizacion de los ejercicios de lapiz y papel (ejer-
cicio donde hay una esfera cargada eléctricamen-
te que cuelga de una cuerda de manera pendular),
porque alli asume que los estudiantes tienen como
ideas previas “fuerzas de newton, leyes de new-
ton y lo que era cada fuerza” [ER-19]. De manera
que el concepto de fuerza como vector no requie-
re mayor aclaracion, y mas bien debe ser com-
plementado con la necesaria descomposicién de
la tension en un angulo, en especial porque para

3 Nombre cambiado de acuerdo con protocolo de derecho a la privacidad del estudiante
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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]

El que sabe sabe

Daniel inicialmente declara que el fin del experi-
mento en la clase no es jugar sin comprender, pero
a este le deben anteceder unas sesiones tedricas
[36-ENT] [5, 7, 8-PA]. En este proceso, Daniel deja
clara su concepcién del experimento en la clase
de fisica como espacio para la comprobacién de la
teoria pues tiene un matiz de “visualizador”, inclu-
so en la propuesta alternativa de “museo”, su in-
tencion también esta asociada a que esta actividad
sirva para “que ellos [los estudiantes] reforzaran
los conceptos” [42-ENTI, que ademas sirven para
satisfacer los intereses primarios de los estudiantes
y que por ello “uno tiene que impactarlos con algo
que se vea [...] que les cause curiosidad”, todo
esto fuertemente influenciado por su deseo de que
“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 evidencia de la ne-
cesidad de revisar los conceptos de carga, induc-
cién, electrizacién por frotamiento. Y en el caso
de la propuesta de trabajo con el GVDG se obser-
va cémo Daniel pretende utilizarla solo “para que

EL PROFESOR Lidera
1 \\

Cétedra con" Asigna Propone y acuerda

T

1. CLASES : 2. EJERCICIOS DE
TEORICAS '—Resolwendo B — R e e Para UG O e

A

: Socializan
Atienden las

ellos vieran a grandes rangos lo de campo eléctri-
co” [193-ENT], es decir, nuevamente un caracter
de visualizador, o de comprobacién de que lo que
se dice en la teoria fisica de verdad sucede en la
naturaleza. A manera de ejemplo, Daniel propone
las situacion del acercamiento de una vela (encen-
dida) al generador y menciona cémo aqui los es-
tudiantes pueden ver la curvatura de la lineas de
campo (eléctrico) debido a la presencia de la vela
[201-ENTI, sin embargo en la sesién de laborato-
rio, Daniel no aborda esta experiencia.

En otra situacién, Daniel propone la generacién
de una chispa con el GVDG, en esta experiencia,
también demostrativa, asume que la produccién
del “rayo” se debe principalmente a las particulas
del aire que rodean al GVDG vy al objeto que se
acerca a su cupula, que también “va a tener pe-
quenas cargas, entonces va haber un campo eléc-
trico... porque el campo eléctrico es generado por
una carga” [221, 223-ENT].

Para Daniel, la chispa con el GVDG es similar
al rayo en las nubes, donde el pararrayos cumple
la funcién de atraer el rayo y se asemeja al cuerpo
que se acerca al generador. Asi, la chispa se pro-
duce por contacto con las particulas del aire. La
idea es que el campo eléctrico tiene relacién con
el aire solo si este tiene particulas, asi que se hace
necesaria la presencia de tales particulas cargadas
eléctricamente para que haya campo eléctrico. Sin

3. REALIZAR
EXPERIMENTOS

4. EVALUAR

Con el
propdsito de

Comprobar ["_ﬂ Ver
LOS ESTUDIANTES \\
Lo que pasa en
En relacién 4
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Figura 2. Representacion de la secuencia de actividades de la planeacién de Daniel
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embargo, esta asociacion entre chispa, rayo, para-
rrayos, nubes y campo eléctrico ya esta elaborada
previamente en Daniel, quien supone que sus es-
tudiantes puedan entenderla a la luz del tratamien-
to tedrico previo. La sesién del laboratorio sobre el
GVDG revel6, precisamente, que Daniel se cen-
tr6 en procurar que sus estudiantes primero com-
prendieran como funciona el artefacto mientras él
lo manipulaba [LAB - 14], para luego formular las
preguntas sobre la generacion de la chispa.

Con todo, se manifiesta una consistencia en los
argumentos que Daniel declara, y es que las activi-
dades experimentales deben ir después de las ac-
tividades asociadas al suministro de informacion
tedrica, pues al parecer no se “verian” los fenéme-
nos. Asi, para experimentar en la clase hay que tener
de antemano un cuerpo teérico [2, 7, 8-PAl, pues de
otra manera no se podra comprender. Las activida-
des y tareas que Daniel planea requieren primero de
informacion tedrica pues “ahi va el orden, lo a que
uno dice orden, porque se dice que el orden seria:
clase magistral, ejercicios y laboratorios” [129-ENT],
ya que “mandar los laboratorios de comienzo seria
una buena idea, pero ellos no tendrian bases de don-
de reforzar lo que ellos estan haciendo” [129-ENT].

Aunque Daniel eventualmente consideraria
adecuado comenzar sus clases con actividades ex-
perimentales, su criterio didactico de la secuencia
de actividades esta mediado por una forma mas

bien acumulativa de transmisién del conocimiento
fisico (y en cierto sentido racionalista puro) que le
permita a los estudiantes experimentar solamente
cuando se posean los conocimientos previamente
trabajados en la clase y en donde “los ejercicios”
también forman parte de este conocimiento, en es-
pecial al considerar la relevancia que Daniel le da
a la metafora de la contienda como actividad de
preparacion de sus estudiantes.

En sintesis, Daniel prefiere afirmar que empie-
za “con clase magistral para darles bases para que
ellos se sostengan en lo experimental” [129-ENT].
Con esta manera lineal y acumulativa de compren-
der la ensefianza no hay posibilidades aqui de ir
aprendiendo en la practica experimental, es de-
cir es como cuando se le invita a uno a jugar y se
le advirtiese que este juego solo lo conocen unos
cuantos y para poder jugarlo debes saber primero
las reglas. Como uno no pertenece a esos “cuantos”
practicamente nunca podré ver la maravilla del jue-
go, ni mucho menos divertirme, de pronto me dejan
participar de momentos haciéndome creer que mis
ideas son valiosas, pero en Ultimas nunca podré te-
ner la comprension del juego (Figura 2).

Ahora bien, en la sesion de clase existieron even-
tos asociados a los procesos de transmision del co-
nocimiento que Daniel asume desde la perspectiva
mencionada. En particular, se toma como ejemplo
el caso de la explicacion del campo eléctrico:

90 | (29:04 - 29:08) **hoy vamos a trabajar con campo eléctrico, ya...**...//

(29:09 - 29:44) PF: Entonces, vamos a ver que campo eléctrico es lo que hay en cada, o sea, como
el espacio que, que hay entre una carga y otra; que es lo mismo que analizaban con el campo

91 | gravitacional..., que decian que...por ejemplo, la luna permanecia en érbita nox =se campo, ese
campo eléctrico, por el campo eléctrico que hay ahi, +....// Porque nosotros
que era fuerza, jcierto? y esa fuerza era porque habia un campo eléctrico, +

biamos visto lo

(29:45 - 29:56) PF: jEntonces!, teniendo ese campo eléctrico nosotros teniamos una fuer

habia entre ellos...

92 p P .
jEntonces!, lo que hacian era coger ese andlisis y plantearlo con lo, con lo del atomo...//
(29:57 — 28:) PF: Que lo hacia que permaneciera en orbita el electrén, era ese campo eléctrico,
+....// [sefiala constantemente el tablero y a su vez dirigiéndose a los estudiantes] Gracias a que
93 tenia, que ese campo eléctrico producia una fuerza... dentro de ella, +...bueno, +. // Entonces,

llegaron a una conclusion: decian que... que el campo eléctrico, ** bueno, la fuerza que habia ahi
se debia al campo eléctrico que estaba entre ellas, que era el espacio, +....como que el espacio que
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De esta manera, Daniel acude a una referencia
impersonal donde se menciona L otros han ela-
borado tales explicaciones vy, al parecer, su papel
consiste en contarlo, proceso en el cual relaciona,
mediante el grafico del comportamiento del siste-
ma Tierra-Luna con el campo eléctrico de una par-
ticula y su entorno, ya que “por ejemplo, la luna
permanecia en orbita por ese campo eléctrico...
que hay ahi” [CLA-091]. Asumiendo, implicita-
mente, que hay un electrén orbitando alrededor
de un ndcleo, o hay una particula orbitando al-
rededor 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. Asi, para Da-
niel la explicacién del sistema Tierra-Luna debido
a la existencia del campo gravitacional es analoga
a la explicacién del sistema ndcleo-electrén, debi-
do al campo eléctrico, puesto que “lo que hacian
era coger ese analisis y plantearlo con lo del ato-
mo...” [CLA-092], de manera que su explicacién
a los estudiantes se fundamenta en el comporta-
miento analégico de ambos sistemas.

Al respecto, en la sesion de estimulacion del re-
cuerdo, Daniel reflexiona acerca de la pertinencia
de la analogia. En primer lugar, 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 debe-
rian saber. Por ello afirma: “si cogemos algo que
ellos ya conocen...* o algo a escala mayor, lo po-
drian traer a escala una menor, es decir ellos sa-
bian que, pues, *... la Tierra orbitaba” [ER-40-41],
pues este concepto se ensefia en el grado anterior.
Asume que sus estudiantes han de relacionar sus
ideas sobre el campo gravitacional y la 6rbita de la
Tierra para asi facilitar la comprensién del campo
eléctrico. Cabe anotar el caracter de requisito que
tendrian aquellos conceptos y que a juicio de Da-
niel pertenecen al mundo macroscépico, y lo que
habria que hacer es extrapolarlos al mundo de lo
microscopico.

En segundo lugar, cuando Daniel explica el
concepto de campo eléctrico tiene en cuenta que

“...porque, es que... al momento de eso, ellos
creian, que la fuerza es lo mismo que el campo;
entonces, toca aclararlo... porque yo lo creia, yo
creia algo asi...//" [ER-49], manifiesta su percep-
cién acerca de la idea de los estudiantes entorno a
la “confusion” entre campo y fuerza. Es decir, asu-
me la existencia de una confusién en sus estudian-
tes entre los conceptos de campo y 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 si-
milares a la evocacién de su experiencia como es-
tudiante en torno a la confusién de los conceptos
fuerza y campo (en cursiva).

Notese, entonces, que la presuncion de la con-
fusion se asume desde la explicacion misma de
Daniel y de la interpretacion que hace de las ideas
de sus estudiantes, asi mismo conviene resaltar
que la forma de solventar la confusién se organiza
en un sentido causal, es decir que una cantidad fi-
sica como la fuerza es debida al campo eléctrico,
donde no necesariamente Daniel acude a la or-
ganizacion discursiva que explique cada concepto
de manera independiente o diferenciada, sino que
asume una perspectiva explicativa basada en una
relacion causal. Al respecto de esta perspectiva li-
neal causal, Viennot (1992) destaca cémo resulta
ser una concepcion que contribuye en reforzar vi-
siones poco flexibles del fenémeno eléctrico.

El narrador ausente

Una imagen que se desprende de la sesion de cla-
se, asi como de sus reflexiones sobre la misma,
consiste en que en Daniel es un contador de histo-
rias. En efecto, el estilo impersonal que le imprime
a la definicién del campo eléctrico, a la asignacion
del caracter de representacion, a las lineas de fuer-
za y a su respectiva asociacion con la carga eléc-
trica, pone a Daniel en un lugar nada protagénico
en la construccién de conocimiento fisico y mu-
cho menos de conocimiento didactico auténomo
desde la perspectiva de la transposicion diddctica.
Esta situacion se desprende del andlisis de evento
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de la clase lo constituye la ensefianza de las lineas
de fuerza, el cual complementa la explicacion del
campo eléctrico.

En la explicacién de Daniel sobre las lineas de
fuerza, por ejemplo, se adiciona el relato de la de-
finicion del campo eléctrico. Asi, primero cuen-
ta qué decidieron los cientificos (los otros) sobre
este concepto y luego sigue relatando otra de sus
decisiones: que la carga eléctrica deberia tener li-
neas de fuerza. Este aspecto de la clase nuevamen-
te distingue la falta de un discurso propio acerca
de los conceptos asociados, en este caso el de li-
neas de fuerza. Como se asume a manera de rela-
to, se quiere contar lo que los demas decidieron y
en tal sentido la voz del Daniel no existe. Veamos
por ejemplo:

Este aspecto puede ser entendido desde otra
perspectiva, la de considerarlo como una mani-
festacion de las dificultades de compresion de los
estudiantes universitarios sobre el campo eléctri-
co, asunto abordado por Furié y Guisasola (1998a,
1998b, 1999, 2001), quienes revelan que estos

problemas estan asociados a los enfoques episte-
moldgicos con que se asume el campo eléctrico.
Al respecto, cabe mencionar que Daniel represen-
ta las Iineas 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 las mismas (Figura 6).

Figura 6. Representacion de lineas de fuerza para dos
cargas puntuales positivas. (Dibujo en el tablero reali-
zado por Daniel)

Es decir que, no hay una limitacién de las lineas
al espacio que se encuentra entre las cargas. Asi mis-
mo, para Daniel es importante que los estudiantes

cuenta, la conclusién a la que llegaron.

(30:43 — 31:15) P.F: bueno, el campo eléctrico lo vamos a sefialar con, con la flechita, ;... sd&s
que va a ser muy diferente a la fuerza que nosotros estamos trabajando...//

95 | Entonces, qué decian ahi...// Bueno, como se aprecia la carga, también tiene que depender de la
carga, +....// Llegaron a que, bueno, les voy a escribir la ecuacién, =...solo por lo que se den de

96 (31:16 —31:23) P.F: &oéo 8o

97

que hay que esté en érbita. ..

(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 jcémo les digo?... no es que el campo gravitacional se
debe a que hayan fuerzas, sino, que la fuerza se debe a que hay un campo gravitacional, +... es lo

98

Entonces, decian... &&&s

(32:11 -33:03) P.F: £, jentonces!, ** l[legaron 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 analogias para que se entendiera...// *** [moviéndose] bueno, llegaron y dijeron: ya
entendimos qué es campo eléctrico, en pocas palabras, dijeron: que es lo que crea una fuerza.../

Cada carga debe tener sus lineas...***... ;cémo le digo?, su linea de fuerza, bueno +.

fuerza de un campo negativo?

99 | (33:04 -33:29) P.F: que una carga positiva...va a tener lineas de campo hacia afuera, Ei : +... i
una carga positiva tiene lineas de fuerza hacia afuera!...// ;Cémo seria, como serian las lineas de
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recuerden el efecto producido sobre dos cargas del
mismo signo cuando estas se acercan. En efecto,
Daniel le comenta a sus estudiantes 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 explica-
cion Daniel acude a contar a sus estudiantes “...
ellos la demostraban con experimentos..., dentro
de un aceite, ponian dos cargas y se veian las li-
neas que se formaban...” [CLA-103]. Con esto, hay
dos aspectos que quisiera destacar, por un lado, la
reincidencia de Daniel en el relato de las decisio-
nes de los cientificos, y, por el otro, que en su ex-
plicacion asocia la salida o entrada de las lineas de
fuerza con la idea de repulsién o atraccién, toman-
do como ejemplo el caso de dos cargas eléctricas
puntuales positivas, situacién que para que tenga
mayor credibilidad se relaciona con un experimen-
to que se encuentra en la mente de Daniel pero que
lo cuenta, pues lo considera importante para refor-
zar su idea, ante esto los estudiantes, que escuchan
atentamente, no tienen mas opcioén que creer como
acto de fe, y en tal sentido podria decirse que el ci-
clo de ensenanza de un conocimiento acabado se
reproduce asi: Daniel cuenta un relato de lo que
otros decidieron y sus estudiantes deciden creerle la
informacién que él les brinda. Ensefiar es entonces
transmitir, contar, referir y creer.

Respecto de las lineas de fuerza, en la sesion
de estimulacion del recuerdo, Daniel hace énfa-
sis que su interés en el momento de la clase “yo
no les di el concepto de lineas de fuerza pues este
se utiliza como una representacién” [ER-90]. Este
matiz de representacion del concepto de lineas de
fuerza deja en un segundo plano la secuencia de-
finicibn—aplicacién, que habia expresado anterior-
mente como fundamental para la ensenanza del
campo eléctrico. Y al preguntdrsele sobre la im-
portancia de ensefar los sentidos de las lineas de
fuerza, Daniel comenta:

Puede considerarse que Daniel reflexiona sobre
su relato y asume que la mejor forma de referirse a
este es que la informacion que él brind6 es “cultu-
ra” general, en especial 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 evi-
dencia también una reflexion sobre la utilidad del
concepto de lineas de fuerza, adicionalmente evo-
ca como cuando estaba dictando la clase tampoco
lo sabia, y aun asi siguié con su relato.

Dado que Daniel acude a la idea de cultura,
se infiere que saber acerca de lineas de fuerza for-
ma parte del capital académico-cultural de cada

91

(05:51-06:05) P.I: ;Por qué es importante que sepan que... esas lineas, de una carga positiva salen y de
otra entran? ;Qué quieres que te aprendan con eso?

(06:06-06:53) P.F: Pues el...#...eso es como que”...eso es como de cultura jcierto? lo que...
dentro de... dentro de eso se encuentra lo que es el campo eléctrico, pero no...// es como ver la
92 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 cuerpox...
sino que tengo representaciones y que en qué le va ayudar en eso

93 (06:54-07:32) »/:

94 -zii‘
(Imagen en el tablero)

98 (Sefala al P.I que detenga el video)

para explicar eso

(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... ensi... jpara qué
99 les va a servir? Sino para que analicen desde ahi... cuando estan los dos cuerpos o cuando estan...
cémo seria la direccion del campo eléctrico ahi, algo asi +... entonces a eso es lo que podria referirme

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 ¢ Bogotad-Colombia ® No. 21 ® pp. 97-110
[108 ]



Didactica Del Campo Eléctrico: Perspectiva Del Profesor De Fisica En Formacién Inicial. Revista Cientifica

REeves, D.

estudiante. Sin embargo, la explicacion de las li-
neas de fuerza no tiene compromisos con con-
textos especificos de utilizacion por parte de los
estudiantes, argumento asociado a la idea de que
este es un conocimiento de cultura “general”, pro-
ceso en el cual también se hace relevante que los
estudiantes primero diferencien que lineas de fuer-
za no son vectores y, segundo, que entiendan que
las lineas de fuerza representan el campo eléctri-
co y en particular cémo este se direcciona. En pa-
labras de Daniel “yo les dije a los estudiantes, es
para ver el campo eléctrico, pero no especifiqué
para que les va servir” [ER-96]. Ya que entender
las lineas de fuerza asociadas a cada tipo de carga
(positiva, negativa) permitira analizar el comporta-
miento de lineas de fuerza cuando se tienen dos
cargas eléctricas una al lado de la otra.

Conclusiones

Una de las caracteristicas del CDC del profesor
de fisica estudio de caso consiste en asignarle un
papel fundamental al conocimiento de conteni-
do conceptual sobre otros conocimientos, de alli
que sea importante afirmar que el que sabe fisi-
ca sabe ensenar, o que si el profesor es ordena-
do entonces es porque sabe fisica. En este mismo
sentido, la didactica se caracteriza por priorizar
los conocimientos conceptuales antes de la ex-
perimentacion, la cual termina teniendo un papel
comprobatorio de lo que se sabe.

Otra caracteristica del CDC en este caso es la
de independizar la produccién del conocimiento
fisico por parte del profesor en referencia a quie-
nes se figuran en los libros de texto como invento-
res de teoria y procesos experimentales. Asi, desde
la idea de relato, el profesor de fisica estudio de
caso asume que la fisica que ensena es la fisica
hecha por otros, de manera que solo resulta rele-
vante informar las definiciones de los conceptos,
procurando al maximo dejar claro, en su relato,
que fueron otros quienes produjeron la idea de
campo eléctrico, la de lineas de fuerza y las demas
ideas asociadas.
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