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SUMMARY

This article tries to analyse what the students’ principal learning difficulties on the concept of charge and electric field
are. In this way, we have supposed certain parallels between learning difficulties in these concepts and the problems
in their formation throughout history. We have carried out a short description of principal epistemological problems,
and a design based on a questionnaire containing open questions and personal interviews of secondary and University
students. The results obtained seem to indicate that the students have problems to interpret electrification phenomena,
which are not easy to explain by a hydrostatic model of electric charge. Likewise, we have verified that few students

significantly use the concept of electric field.

INTRODUCCION

Las dificultades de aprendizaje de las principales nocio-
nes de electricidad, tales como potencial eléctrico o
corriente eléctrica, estdn siendo investigadas, extensa-
mente, en el nivel de la enseftanza secundaria, Sin
embargo, estos trabajos se han centrado més en ¢l domi-
nio de la electrocinética (Duit, 1993) y, en particular, en
los circuitos eléctricos sin que normalmente se establez-
can relaciones con la electrostdtica y, especialmente,
con el concepto de campo eléctrico, que es indispensable
para entender el movimiento de cargas en circuitos
eléctricos (Eylon y Ganiel, 1990; Viennot y Rainson,
1692).

Muy probablemente, estos problemas de aprendizaje
que se presentan en la naturaleza eléctrica de 1a materia
y, en particular, en el concepto de campe eléctrico,
puedan atribuirse, por un lado, a ideas previas de los
estudiantes derivadas de un andlisis «superficial» de las
experiencias sensoriales relativas a electrostética (frota-
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miento de un boligrafo y atraccién de papelitos, electri-
zacidn de la carroceria de un coche al desplazarse o de la
pantalla de la televisién...} v, por otro, a una deficiente
familiarizacién de los estudiantes en los métodos y
contenidos de la ciencia (Gil y Carrascosa,1985;
Galili, 1995).

Por otra parte, estdn apareciendo cada vez mds trabajos
de investigacidn que relacionan la historia y epistemolo-
gia de la ciencia con la ensefianza (Wandersee,1992).
Muchos de estos trabajos (Matthews,1990; Burbules y
Lin, 1991) sugieren que atgunas dificultades en el apren-
dizaje de los conceptos crentificos pueden tener cierto
paralelismo con los problemas que se presentaron en la
formacién de los mismos a lo largoe de Ia historia, si bien
se han de aceptar las limitaciones derivadas de las
diferencias de contexto —de indagacién y culturales-en
los que surgen (Saltiel y Viennot, 1985). Asi pues, el
anilisis historico y epistemoldgico de los problemas
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habidos en la formacién de conceptos y teorfas cientifi-
cas puede servir de ayuda para clarificar las posibles
causas de estas dificultades de aprendizaje (Giannetto et
al.,, 1992).

De acuerdo con lo anterjor, el problema investigado es
doble. Por un lado, anatizaremos las dificultades de
aprendizaje que tienen los estudiantes de secundaria y
universidad en las teorias y conceptos basicos emplea-
dos actualmente en la interpretacién de los fendémenos
electrostaticos y, por otro, analizarermos en qué medida
existe un cierto paralelismo entre estas dificultades y los
problemas epistemoldgicos que hubo de superar la his-
toria de la electricidad hasta constituirse come ciencia.
En particular, dentro de la electricidad el marco tedrico
conceptual que se analiza en este articulo abarca desde el
concepto de carga eléctrica hasta la teorfa elemental de
campo eléctrice, que se puede resumir en el cuadro I
Este marco tedrico, exceptuando el concepto de poten-
cial eléctrico, es el considerado en los contenidos de
electrostdtica para el nuevo bachillerato (MEC, 1991},

Empezaremos a plantear el problema analizando cudles
han sido los principales saltos epistemoldgicos en la

construccion de la electricidad. En particular, el conoci-
miento de esta ecologia conceptual en un dominio, o
teoria especifica (Toulmin,[972), puede ser una herra-
mienta interesante para aquel profesor que quiera plan-
tearse la prictica docente como proceso de construccién
de conocimientos, donde necesariamente se han de tener
en cuenta las ideas y habilidades iniciales de los apren-
dices.

;:QUE PROBLEMAS EPISTEMOLOGICOS
{MPORTANTES SE PRESENTARON EN LA
CONSTRUCCION DE LA ELECTRICIDAD?

A modo de sintesis epistemoldgica general (Heilbron,
1979; Whittaker, 1987; Taton, 1985}, se puede afirmar
que los principales problemas cuya solucidn supuse un
avance significativo en la construccién de la electricidad
como ciencia fueron los siguientes:

a) La biisqueda de explicacion de los fenémenos tribo-
eléctricos (electrizacién de los cuerpos por frotamiento)
condujo a la hipétesis general de que la materia es

Cuadro 1
Esquema del marco tedrico conceptual sobre la naturaleza eléctrica de Ja materia.

ESTUDIO DE LAS INTERACCIONES ELECTRICAS

;Coémo se atraen y repelen los objetos cargados eléctricamente?

Y

- electrizacién por frotamiento
- electrizacion por contacto
- electrizacién por induccién

Estudio cualitativo de algunos fenémenos eléctricos

Clasificacidn de los materiales

- conductores
- dieléctricos

L]

Estudio cuantitativo de las interaccicnes entre cargas

Ley de Coulomb

Estos estudios formulan la
TEORIA SOBRE LA NATURALEZA
ELECTRICA DE LA MATERIA

Nuevos problemas conducen a imaginar otra forma de ver la:
interaccicnes eléctricas: campo eléctrico, lineas de campo
flujo eléctrica, tecrema de Gauss
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Cuadro II
Conocimientos conceptuales y procedimentales necesarios para interpretar el fenémeno.

Fendmeno considerado

1. Electrizacién por frotamiento de un plastico con un paiio de lana.

2. Noelectrizacién por frotamiento de un metal conun pafio de Jana.

3. Electrizacion por contacto y repulsidn entre cuerpos cargados de
la misma manera.

4. Electrizaci6n de un objeto ligero por influencia o induccidn de
otro cargado.

3. Electrizacidn por induccidn de un cuerpe extensoe (dieléctrico)
por otro cargado, o transmisién de la «propiedad eléctrica» 2
través de un medio. También llamado polarizacidn del dieléc-
trico.

Congcimientos y habilidades para explicarlo

1. Se supone que la materia es eldetrica, es decir, tiene cargas
positivas y negativas antes de frotar. A pattir de aqui, Ia electri-
zacién se explica por intercambio de cargas enire los cuerpos
frotados.

2. Se sigue aceptando coherentemente que e) metal también es
eléctrico, pero se introduce como nueva hipdtesis que el metal
conduce (es decir, facilita el paso de cargas} y, por tanto, se
descarga si no estd aislado.

3. Se supone que el cuerpo cargado transporta parte de su carga
al descargado y se exphea la repulsién por el principio empirico
de que cargas del mismo signo se repelen.

4. El conocimiento explicativo requerido es mis complejo. La
secuencia argumental a utilizar podria tener las siguientes etapas:
a) Se acepta que el objeto neutro tiene cargas positivas y negati-
vas.

b) Se supone gue, al acercar el cuerpo cargado al objeto figero, se
produce en éste una separacicn de 1as cargas, segiin el principio
empirico anterior.

¢) La mayor proximidad de cargas de distinto signo justifica que
la fuerza atractiva sea superior a la repulisiva y, por tanto, el
cuerpo cargado atrae al ligero (uso cualitativo de la ley de
Coulomb).

5. Son posibles varios argumentos correctos de distinto nivel con-
ceptual :
e) Mediante interpretacién coulombiana semejante al anterior
fendmeno, pere transmitiendo la perturbacién a través de las
particulas del dieléctrice.
b) Mediante la introduccién del campeo eléctrice creado por el
cuerpo cargado y transmitido a través del medio.

eléctrica (es decir, posee cargas } aunque aparentemente
se presente como neutra (igual cantidad de cargas posi-
tivas y negativas). La representacién mental de la «pro-
piedad eléctrica» (que manifiestan los cuerpos frotados)
como una especie de «halo» (segdn Gilbert, 1600) fue
superada por otra imagen «sustancialista», donde a la
carga se le consideraba un (dos) fluido(s) especial(es)
que poseian todos los cuerpos (modelo hidrostdtico de
carga seguin Franklin, 1747).

b) La profundizacién en el estudio cuantitativo de las
interacciones que se ejercen mutuamente las cargas
eléctricas y su fundamentacién analégica en la mecanica
newtoniana permitié consolidar aquella hipStesis gene-
ral v definir operativamente el concepto de carga
eléctrica {Coulomb, 1785).

¢) Finalmente, el problema de [a transmisidn de la
interaccidn eléctrica a través de un medio, junto al de la
unificacidn de las diferentes electricidades y del magne-
tismo, mostraron las insuficiencias del modelo hidrosta-
tico de la carga y permitieron un salto cualitativo impor-
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tante que condujo a la introduccion de la teorfa del
campo de fuerzas electromagnéticas (Faraday, 1846) v,
posteriormente, a la sintesis representada por la ecuacio-
nes de Maxwell (1864).

Este ltimo programa de investigacidn, que unificé las
explicaciones de las diferentes interacciones eléctricas y
magnéticas conocidas (Berkson, 1981}, supuso un cam-
bio ontolégico radical respecto a la manera coulombiana
de concebir la carga y la interaccién eléctrica. En efecto,
este cambio que se inicia con Faraday logra cornplemen-
tar la visién cosmolégica newtoniana (donde la materia
y el espacio se consideran entidades separadas, absolu-
tas e independientes}, que habia servido de marco filosd-
fico en la definicién coulombiana de interaccidn eléctri-
ca, con la visidn cosmoldgica de tradicién cartesiana
donde la materia y el espacio se presentan como insepa-
rables. El esfuerzo de imaginacién puesto de manifiesto
al visualizar la interaccién eléctrica en el medio {apova-
da en la incipiente filosofia kantiana de fines del XVIII,
superadora del empirismo y del racionalismo} facilité la
construccion de una teoria que pudiera explicar de ma-
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nerz unitaria las interacciones electromagnéticas
{Thuillier, 1989), teoria que se concreté en la introduc-
cién del concepto director de campo de fuerzas.

A partir de este marco general de problemas epistemold-
gicos que tuvo que resolver la comunidad cientifica, no
es dificil emitir hipdtesis razonables sobre las posibles
dificultades que se pueden presentar en el aula, Por otra
parte, el conocimiento de la epistemologia de la ciencia
se reconoce por los investigadores como un heurfstico
valioso para los profesores a la hora de seleccionar y
secuenciar el curriculo (Wandersee et al., 1994). En
nuestre caso ayudard a secuenciar el estudio de los
fenémenos triboeléctricos como situaciones problema-
ticas de interés, cuyo tratamiento cientifico permitird
introducir los conceptos bisicos, y comprender la natu-
raleza eléctrica de la materia (Gil et al., 1991).

;QUE CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES

OGNITIVAS DEBERIAN TENER LOS
ESTUDIANTES PARA INTERPRETAR
LOS FENOMENOS TRIBOELECTRICOS Y
QUE DIFICULTADES SE LES PUEDEN
PRESENTAR?

Aungue no podemos detenernos ni siquiera en una mini-
ma descripci6n de lo que podria ser un micrecurriculo de
electrostitica en la ensefianza del bachillerato (16-18
afios), tendremos que indicar cudles pueden ser los
conocimientos y habilidades cognitivas que han de po-
seer y articular los estudiantes para poder interpretar
cientificamente los fenémenos electrostaticos que se
presentan, de ordinario, en el aula. A partir de estos
objetivos conceptuales y procedimentales «terminales»
que han de lograr los estudiantes al finalizar el estudio
del tema, v de las concepciones y razonamientos que
tenian inicialmente, podremos avanzar hipétesis sobre
las dificultades de aprendizaje que se pueden presentar.

De entrada, se puede suponer que los conocimientos
conceptuales y estratégicos contenidos en ¢l cuadro II,
constituyen las metas instructivas perseguidas, de acuer-
do con su clasificacidn en objetivos conceptuales, proce-
dimentales y actitudinales (MEC, 1991). Estos objetivos
pueden lograrse, por ejemplo, al proponer el estudio de
los fendmenos en un programa de investigacion dirigida
(Furi6, 1994; Duschl, 1995).

En cuanto alas dificultades de aprendizaje que se pueden
presentar, se puede recurrir a los resultados de la inves-
tigacion sobre concepciones alternativas y a su posible
influencia, sobre todo si la ensefianza no es eficaz. La
abundante investigacién en este campo ha mostrado que
una de las caracteristicas de algunas preconcepciones es
su similitud con concepciones vigentes a lo largo de la
historia del pensamiento cientifico y filoséfico
{Nussbaum, 1983). Un ejemplo de paralelismo entre
ambos tipos de ideas que hemos estudiado es el existente
entre las ideas que sobre la naturaleza material de los
gases se tenfa en la quimica precientifica y las concep-
ciones actuales de los alumnos (Furié et al., 1987}, En
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efecto, el caracter casi inmaterial que la gente atribuye a
los gases, es consistente con el que le atribufan los
quimicos escoldsticos antes del nacimiento de la quimi-
ca come ciencia moderna. No en balde hubo en la
historia de la «filoscfia natural» cuatro siglos dedicados
al estudio de la «quimica neumatica», que concluySen el
momento que los gases se consideraron «tan corpéreos»
como los sélidos y los liguidos. En hipétesis, un parale-
lismo andlogo se puede vaticinar entre las ideas actuales
de los estudiantes sobre la naturaleza eléctrica de la
materia y los modelos preteéricos acerca de la «propie-
dad eléctrica y su transmisidny, que tanto contribuyeron
a la construccidn de la electricidad. En consecuencia, no
parece descabellado plantear una primera hipotesis que
afirme:

H.1. Las interpretaciones de los estudiantes a cuestio-
nes sobre la causalidad de los fendmenos de electrostd-
tica presentardn —a pesar de la instruccién— mayorita-
riamente ideas sobre lanaturaleza eléctrica de lamateria,
basada en un modelo hidrostdtico similar al propuesto
por Franklin.

La existencia de estas ideas cualitativas sobre ¢l con-
cepto de carga permitird la solucién de algunos de los
problemas planteados, pero también provocarz la apari-
cién de dificultades epistemeldgicas al igual que suce-
dié histéricamente {Apartado 2). Por ejemplo, si el estu-
diante acepta la existencia de carga en la materia y tiene
una representaciéon hidrostatica de la carga, serd facil
que explique el fenémenc de electrizacién por contacto
(Pdrrafo 3 del cuadro 1), pero tendrd dificultades para
explicar lainduccidn electrostdtica en un cuerpo ligero
(Parrafo 4), v su modelo serd claramente insuficiente
para interpretar este mismo fenémeno en un dieléctrico
extenso (Parrafe 5). Es decir, relacionada con la hipéte-
sis anterior se puede explicitar una segunda hipdtesis:

H.2. Existe cierto paralelismo entre los problemas his-
téricos del modelo hidrostdtico de carga{e incluso el de
la teorta mecanicista de Coulomb}, a la hora de explicar
las interacciones entre cargas y los principales obstécu-
los encontrados en el aprendizaje de la electrostdtica,

Por otra parte, y coherentemente con esta segunda hipo-
tesis, también cabe esperar que estas dificultades vayan
gradualmente en aumento conforme se vayan plantean-
do sucesivamente la secuencia de fenémenos del cua-
dro I1. Esta gradacién de dificultad epistemolégica debe
llegar a un maximo cuando la explicacién del fendmeno
requiera conocimientos como el del campo eléctrico,
cuya significacién fisica se supone que tiene un estatus
muy bajoentre la poblacién estudiantil {(Bachelard,1940;
Mortimer,1995). En definitiva, una tercera hipdtesis
relacionada con el paralelismo entre los problemas his-
téricos y las dificultades de aprendizaje es :

H.3. El aprendizaje significativo del concepto cientifico
de campo eléctrico logrado en estudiantes, incluso universi-
tarios, que han recibido ensefianzas convencionales de
electricidad serd muy pobre. En consecuencia, su utili-
zacion en la explicacion de los fendmenos electrostdti-
cos serd muy minoritaria.
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Para efectuar la contrastacién de esta dltima hipétesis,
podemos considerar que un estudiante ha aprendido
significativamente la idea de campo eléctrico cuando
resuelve correctamente las siguientes situaciones :

a) Diferencia claramente entre fuerza y campo eléctrico.

b) Reconoce la importancia del medio en la transmisién
de Iz interaccidn eléctrica {es decir, sabe que no se trata
de una accién a distancia independiente del medio, ni es
instantdnea).

¢} Sediscrimina claramente entre una aplicacién coulom-
biana y una de campo en cuestiones de conflicto cogni-
tive tipe «jaula de Faraday».

DISENO EXPERIMENTAL

Se ha ideado un disefio longitudinal y variado para
analizar si persisten dificultades de aprendizaje en estos
conceptos de carga y campo eléctrico a lo largo de la
enseftanza secundaria y universitaria.

En el disefio elaborado se han incluido, como instrumen-
tos, un cuestionario con ocho preguntas de tipo abierto
con énfasis en las explicaciones y una entrevista estruc-
turada, a una muestra de estudiantes de los diferentes
cursos. Este segundo instrumento trata de observar si se
contrastan, de forma cualitativa y convergente, los ana-
lisis de los resultados obtenidos en los cuestionarios.

Caracteristicas de las muestras de estudiantes que
han cumplimentado el cuestionario

El cuestionario se ha pasado a un total de 268 alumnos
distribuidos en cinco grupos a los que designaremos
como:

G0. Alumnos de 2° de BUP (15-16 afios) que estudian
por primera vez un curso de fisica y quimica en secunda-
ria {min no iniciados en el estudio formal de la electrici-
dad) y, por tanto, puede considerarse como nivel inicial
de referencia. El curriculo de electrostatica estudiado
por estos estudiantes se refiere a los fendémenos tribo-
eléctricos y al establecimiento de la carga eléctricacomo
propiedad general de la materia. Asf pues, sélo cumpli-
mentaron la primera parte del cuestionario referido at
concepto de carga eléctrica y, obviamente, no se les
pidieron las preguntas relativas al campeo eléctrico.
El mimere de estudiantes de este grupo fue de 31.

(1. Alumnos de 3° de BUP {16-17 afios) de dos centros
privados de San Sebastidn, que han recibido instruccién
sobre la naturaleza eléctrica de la materia, asf como su
aplicacion a la interpretacion de fenémenos eléctricos
elementales. Asimismo, en el curriculo se ha estudiado
el concepto de campo eléctrico creado por una o varias
cargas puntuales. E]l niimero de estudiantes de este grupo
fue de 61.
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G2. Alumnos de COU (17-18 afios) de dos centros
privados de San Sebastiin que, ademds de los contenidos
del grupo anterior, han recibido instruccién sobre el
concepto de campo eléctrico creado por un cuerpo ex-
tenso cargado v han estudiado el teorema de Gauss y sus
aplicaciones. El nimerco de estudiantes de este grupo
fue de 60.

G3. Alumnos de primer curso de la Facultad de Ciencias
Fisicas de ]la Universidad del Pais Vasco, cuyo curriculo
incluye el cdlculo del campo eléctrico para distribucio-
nes continuas de carga en conductores y dieléctricos. El
ndmero de estudiantes de este grupo fue de 60.

G4, Alumnos de tercer curso de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad del Pais Vasco que, ademds de
los contenidos antericres, han recibido instruceidn sobre
las leyes de Maxwell de la electrodindmica clasica. El
nimere de estudiantes de este grupo fue de 64.

El cuestionario fue aplicado por el mismo investigador
a todos los grupoes cuando los estudiantes acababan de
terminar los temas de electrostitica y corriente continua
correspondientes a sus respectivos programas. En el
caso de los estudiantes del grupo G4, aunque ya habian
dado los contenidos necesarios para el cuestionario, se
realizé la encuesta después de dar el primer cuatrimestre
de la asignatura sobre electromagnetismo. Los alumnos
cumplimentaren el cuestionario en concepto de examen
(sin poderse comunicar entre ellos), durante una clase
cuya duracion fue de 55 minutos. Es de resefiar que, en
general, los estudiantes (incluso los de los niveles mas
bajos) no tuvieron ninguna dificultad de comprensidn
respecto al enunciado de las preguntas. El cuestionario
fue validado por un grupo de seis profesores expertos
que estuviercn de acuerdo al cien por cien en los objeti-
vos perseguidos en cada item.

Contenido del cuestionario aplicado y de las entrevistas
realizadas

Los criterios que nos han guiado al elegir las situaciones
fisicas presentadas en las cuestiones se han basado en los
objetivos de aprendizaje especificados en el apartado 3.
Asf, el cuestionario consta de dos partes, la primera parte
contiene cinco preguntas para analizar como interpretan
los diferentes fendmenos electrostiticos expuestos en el
apartado 3; y la segunda, tres cuestiones para ver si han
aprendide significativamente el concepto de campo eléctrico
(Anexo).

El segundo instrumento para contrastar las hipétesis
emitidas ha consistido en entrevistar sobre varios fend-
menos triboeléctricos y el fenémeno de la «jaula de
Faraday» a 24 estudiantes. Las entrevistas tienen como
objetivo: a} ver como explican los estudiantes dos expe-
riencias de trtboelectrizacién sencillas {Ferreira, 1987);
b) contrastar si estas explicaciones se aproximan o no a
la teoria de la naturaleza eléctrica de la materia actual-
mente aceptada; y ¢} ver si aplican de forma significativa
el concepto de campo eléctrico. Las entrevistas han
tenido una duracién media de 30 minutos y han sido
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Tabla 1
Porcentajes de respuestas obtenidos en las explicaciones de iz electrizacidn de una barra de pléstico.

Porcentaje de respuesta {%)
Categoria de 2° de BUP 3° de BUP cOouU 1° de Fisicas 3° de Fisicas
respuesta para N=31 N=61 N=60 N=60 N=64
el ftem 1
«Eléctricoss {A)* 49 &0 66 77 17
«Intercambio de
cargas» (A1) 22 36 42 52 57
«Separacion de
cargas» {A.2) 27 24 24 25 20
«Creacionistas» (B} 20 14 i3 4] 8
Incodificables 20 18 - 8 -
No contesta 11 i2 21 i0 15

* Respuestz correcta

grabadas en audio para su posterior transcripeion y
anélisis. La estructura de la entrevista consta de tres
partes. En primer lugar, se pregunta al entrevistado antes
de realizar la experiencia qué piensa que sucedera,
estimuldndole 3 que emita una hipdtesis lo més funda-
mentada posible. En segundo lugar, se realiza la expe-
riencia y el entrevistado observa lo que sucede. Por
tltime, el entrevistado explica lo ocurrido confirmando
la hipétesis emitida o bien trata de dar una nueva expli-
cacidn,

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Para facilitar la presentacion v discusion de los resulta-
dos obtenidos, se expondran en diferentes apartados y se
incluiran resultados cualitativos extraidos de las entre-
vistas que ilustran las interpretaciones realizadas.

Explicaciones de los esfudiantes sobre algunos
fenémenos triboeléctricos

Respecto de la existencia de cargas en la materia, las
respuestas de los estudiantes al item 1 se pueden clasifi-
car en dos categorfas {Tabla I): la categoria A, denomi-
nada «eléctricos», que acepta la existencia de cargas en
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la materia, y la categoria B, denominada «creacionis-
tas», que explica que la carga se crea en ¢l momento en
que se frota o se hace trabajo sobre el cuerpo. Asi pues,
los estudiantes asumen mayoritariamente {entre un 50%
y un 77%) que la materia antes de frotar es eléctrica v,
aunque el porcentaje de respuestas incorrectas es peque-
fio, se mantiene a lo largo de la instruccidn y persiste en
los cursos universitarios (6% en 1° y 8% en 3°). Dentro
de la categorfa A («eléctricos») se detectan dos tipos de
explicaciones (Tabla 1). La primera de ellas {A.], co-
rrecta) indica que se produce un intercambio de cargas
entre los cuerpos frotados. En la segunda (A .2} se expli-
ca que la electrizacion es debida a que en la barra de
plastico se produce una separacién local de las cargas
positivas y negativas. En nuestra opinién, la posible
causa del error cometido en esta explicacion puede estar
en que los alumnos recuerdan que los cuerpos tenen
cargas positivas y negativas distribuidas aleatoriamente,
¥ que por induccidén se separan localmente (sin que el
cuerpo esté cargado exiernamente). Es preocupante que
esta explicacién se manienga a lo large de la instruccién
en torno al 23% del fotal de las respuestas.

En cuanto a las explicaciones de los estudiantes respecto
a la no electrizacion por frotamiento de una barra metd-
lica (item 2), se pueden clasificar en dos grandes catego-
rias (Tabla II). En la categoria A, los estudiantes argu-
mentan de forma correcta que, aunque se produce un
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Tabia II
Porcentaje de respuestas obtenidas al explicar la no-electrizacin de una barra metélica frotada.

Porcentaje de respuesta {%)
Categoria de 2* de BUP 3* de BUP cou 1° de Fisicas 3° de Fisicas
respuesta para N=31 N=61 N=60 N=60 N=64
el item 2
«Trasvase de cargas»
(AY* 12 23 23 23 21
«Nao hay trasvase
de cargas»(B) 64 47 49 56 47
«Debido al metal»(B.1} 39 31 43 38 44
«Debido al paitos (B.2) 9 - 6 12 -
«Frotar mas» (B.3) 16 16 - 6 3
Incodificables 20 19 i5 it 11
No contesta 4 11 13 11 21

*Respuesta correcta

trasvase 0 una separacién de cargas, al ser el metal un
buen conductor las cargas, se desplazan a través de la
barra sin que ésta se electrice. En la correccién de las
respuestas se han considerado también correctas aqué-
llas que razonando como se ha indicado hablaban de
«separacidn de cargas». Sin embargo, una mayoria no
tiene en cuenta el cardcter conducter de la barra y
argumenta (categoria B} que no se produce el trasvase o
separaci6n de cargas por diferentes razones, como las
caracteristicas de la barra que impedirian su electriza-
cion (categoria B.1, mayoritaria), las caracteristicas del
paiio con que se frota (categoria B.2) o bien porque no se
frota lo suficiente (categoria B.3). Esta tltima respuesta
seria convergente con las explicaciones que hemos a-
madoe en el ftem | «creacionistas» y su porcentaje serfa,
por ello, similar al que aparecia entonces. Es decir, la
coherencia de las respuestas dadas por los estudiantes a
los ftems 1 y 2 justifican estos resultados.

Las dificuitades de los estudiantes en el item 2 aumentan
respecto a las dificultades del anterior, ya que para
realizarlo se necesitan argumentos que se articulan en
des etapas: @) admitir el intercambio o separacién de
cargas; b} tener en cuenta que, al no estar la barra de
metal aislada (aunque esta condicidon no se indica a
propésito en el enunciado}, se produce una conduccidn
de cargas. Los bajos resultados obtenidos (alrededor de
un 22% en estudiantes universitarios) pueden explicarse
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por la utilizacidn de un causalismo simple (dificultad
metodoldgica), caracteristico de la metodologia de sen-
tido comun (Gil y Carrascosz, 1985), donde se buscan
argumentos directos y rapidos que expliquen el fenéme-
no. Es decir, la forma maés sencilla de aplicar la teoria
para resolver una cuestion consiste en argumentar con
rapidez, vsando razonamientos que tengan unz dnica
causa que la resuelva puntualmente. La bisqueda de
coherencia puntual es tipica del pensamiento ordinario 2
diferencia del! pensamiento cientifico, mds riguroso,
cuyos razonamientos buscan la validacién de las res-
puestas viendo si son coherentes globalmente con el
cuerpo tedrico (Furid, 1996).

El andlisis de las entrevistas estructuradas es conver-
gente con las categorias establecidas en los cuestio-
narios como se puede comprobar en los ejemplos
siguientes:

1. Ejemplo de explicacion clasificada en la categoria
«creacionista» {Nuria, 2° de BUP)

Entrevistader (E): ;Cdmo crees que se ha cargado el
cuerpe frotado?

Alumna (A): Bueno, antes no hay cargas, pero como el

rozamiento ¢rea calor... pues debido al calor aparecen
cargas en la pajita. Pero ne sé€ de que signo seran.
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E: Antes de frotar la pajita de plastico, ;jtenia cargas?

A: No, antes el cuerpo estd descargado; es debido al
rozamiento que tiene cargas.

2. Ejemplo de explicacion clasificada en la categoria de
weléctricoss» (Alberto, 3° de BUP)

Entrevistador: Al frotar la pajita, ;cémo se ha cargado?

Alumno: Antes de frotar tiene el mismo mimero de
cargas positivas y negativas, pero después se descom-
pensan debido al frotamiento. Es decir, la pajita queda
cargada.

Mis explicito s otro de los estudiantes del mismo nivel
cuando argumenta:

Alumno: Si no esté cargada la pajita, es que ni sobran ni
faltan cargas positivas y negativas. Al frotar, perderia
electrones y se queda cargada.

3. Otro ejemplo de explicacion clasificada en la catego-
ria de «eléctricos» (Gorka, 1° de Fisicas)

Entrevistador: ;Qué sucede cuando frotamos la pajita
con la servilleta de papel?

Alumno: Al frotar la pajita contra el papel saltan cargas,
Bueno, yo no sé decir si se carga positivamente o nega-
tivamente; yo creo que negativamente.,

E: ;A qué es debido este paso de cargas?

A: Debido al rozamiento, la pajita capta electrones del
papel y se carga negativamente.

Otra respuesta mds etaborada desde el punto de vista
tedrico es 1a de esta otra alumna (Nekane, 1° de Fisicas):

Alumna: Después de frotar en la pajita, el némero de
cargas positivas y negativas no ¢s el mismo. Entonces
hay una carga neta en ella que puede ser o negativa o
positiva. Esto es debide a que ha habido una transferen-
cia de cargas entre el papel y la pajita.

4, Ejemplo de explicacion clasificada en la categoria
«no hay trasvase de cargas» (B.3 del item 2. Alfonso,
Cou):

Entrevistador: ; A qué es debido que la barra de metal no
se electrice al frotarla?

Alumnoe: Bueno, yo creo que s se carga pero hay que
frotar més, ya que la barra de pldstico y la barra de metal
son materiales diferentes. En el caso de la barra de
pléstico enseguida se calienta, mientras que ala de metal
le cuesta mas.

E: ; Antes de frotar hay cargas en la barra de metal?
A: No, aparecen al frotarla,

E: Ahora la vamos a frotar durante un buen rato y
después la acercamos al péndulo electrostitico. (Se
realiza el experimento). Puedes comprobar que sigue sin
cargarse.
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A: Bueno, no sé. Yo creo que se deberia cargar... No sé.

La gran mayoria de los estudiantes (alrededer de un
80%) explica de forma correcta el fenémeno presentado
en ¢l ftem 3. Esto puede ser debido a que la respuesta
correcta puede ser facilmente explicada basdndose en un
modelo hidrostdiico de carga, donde, al pasar carga de
la barra a la bolita, ésta queda cargada con el mismo
signo y, por tanto, se repelen.

Dificultades en la interpretacién de fenémenos de
polarizacién come sintoma de la persistencia en los
estudiantes del modelo hidrostitico de carga

Cuando los estudiantes tratan de analizar fendmenos de
induccién o de influencia local (item 4), se constata
como vuelve a elevarse el nivel de dificultad de la
pregunta, pues solamente contestan correctamente €l
36% en el grupo de 3° de Fisicas. También se constata
una diversificacion de ios argumentos, algunos de los
cuales recuerdan interpretaciones anteriores a las del
modelo coulombiano, como se puede ver en la tabla ITI.
Enefecto, lacategorfa de respuesta A que explica correc-
tamente este fendmeno se ha subdividido en dos, segiin
se haga basdndose en el modelo coulombiano (A.1) o en
la idea de campo {A.2}. Puede comprobarse como este
dltimo tipo de explicaciones es minoritario, incluso, en
el nivel mas elevado (un 5% en 3° de Fisicas). La cate-
goria B es una primera concepcion alternativa similar al
modelo de Gilbert, donde se habla del efecto «halo»
producido por los cuerpos cargados para explicar Ia atrac-
cién que ejercen sobre cuerpos ligeros situados en su
proximidad. La categoria Crepresenta un segundo modelo
alternativo similar al modelo de Franklin, donde se justi-
fica la atracci6n de los cuerpos cargados sobre la base de
laexistencia de dos tipos de cargas de signo opuesto, Es de
destacar que el porcentaje de respuestas no contestadas
aumenta a medida que sube €l nivel del curso.

La explicacion correcta del fendmeno de acuerdo con ¢l
modelo coulombiano va aumentando lentamente con la
instruccién, aunque una de [as explicacidnes (utilizacién
del modelo de campo eléctrico) obtiene porcentajes muy
pequefios. En nuestra opinién, el porcentaje de respues-
tas correctas s muy bajo (scbre el 20% en secundaria y
el 30% en estudiantes universitarios de ciencias fisicas)
teniendo en cuenta que el fendmeno de induccién est
contemplado en todos los programas de electrostatica
desde secundaria. Asi mismo, queremos subrayar que la
incidencia de la instruccion es minima, siendo particu-
larmente resefiable la baja utilizacién del modelo de
campo eléctrico en alumnos con varios aitos de instruc-
¢i6n en la materia. :

1. Ejemplo de respuesta calificada como similar al
modelo de Franklin (Joseba, 1° de Fisicas)

Alumno: La atraccion siempre se produce por cargas de
diferente signo pero, como me has indicade, aqui ei
trocito de aluminio no tiene carga. Francamente, no sé...
no sé€... lo he experimentado miies de veces; ademas es
la tipica explicacidén que te dan siempre,
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Tabla Il
Porcentaje de respuestas obtenidas al explicar la atraccidn de trocites de papel por un cuerpo cargado.

Porcentaje de respuesta {%)

Categoria 2° de BUP 3° de BUP cou 1° de Fisicas 3° de Fisicas
de respuesta N=31 N=61 N=60 N=£0 N=64
para ¢l ftem 4

«Coulomb» {(A.1)* - 13 27 30 31
«Campo» (A2)* - - - 3 5
«Gilberts (B) 50 38 38 23 17
«Franklins (C) 14 29 22 25 19
Incodificables 10 13 - - -

No contesta 6 7 13 1% 28

* Respuesta correcta

Entrevistador: ;Y qué explicacion te dan?

A: Elqueunctiene carga de un signo y el otro de distinto,
y se atraen.

E: Pero ya ves que el trocito de aluminio estd sin carga.

A Si. Tal vez sea que el papel de aluminio se carga de
alguna forma, y luego se produce la atraccién.

2. Ejemplo de respuesta calificada como similar al
modelo de Gilbert (Alberto, 3° de BUP)

Entrevistador: ;Por qué atrae la pajita al trocito de
aluminio?

Alumno: La pajita estd cargada, ya no tiene el mismo
niimerc de electrones que de protones. El trocito de
aluminio detector no estd cargado. Entonces la pajita
atraerd a cuerpos metélicos pequefios.

E: 8i utilizésemos un trocito de papel también pasaria lo
mismo. Recuerda el caso del boligrafo frotado y los
pedacites de papel que habéis hecho en clase.

A: La pajita atraerd a cualquier cuerpo pequefio de
alrededor, aunque a unos m4s que a otros.

3. Efemplo de respuesta correcta después de reflexionar
sobre la respuesta inicial (Ifiaki, COU}
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Entrevistador: ;Por qué le atrae la pajita?

Alumno: Porque la carga del aluminio del detector es
diferente a la de la pajita, y cargas de distinto signo se
atraen,

E: Pero la pajita estd cargada y el trocito de aluminio no.
;Se atrae una cosa cargada con una neutra?

A: jAh!, bueno. Esto estd neutro, jno? Pero se pueden
desplazar las cargas o, como si dijéramos, las cargas
positivas se podrian poner a un lado y Ias cargas negati-
vas al otro, ;no? Entonces, la pajita que estd cargada
positivamente atrae a la parte negativa.

4. Ejemplo de respuesta correcta {June, 3° de Fisicas)
Entrevistador: ;Por qué le atrae la pajita?

Alumna: Se produce una induccién de la pajita al trocito
de alumnio del detector.

E: ;Podrias explicar en qué consiste la induccién?

E: Pues, el trocito de aluminio estd neutro; es decir, tiene
el mismo ndmero de cargas positivas que de negativas.
Pero, por la influencia de la pajita cargada, las cargas de
un signe estdn en un Jado y las de otro signo en otro. Por
tanto, unas estan mds cerca y, al estar las de distinto
signo més préximas, las fuerzas son mayores, entonces
se produce la atraccién.
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Tabla 1V
Porcentajes de respuesia obtenidos al explicar la atraccidn eléctrica de una bolita, debide a la induccidn ejercida por una
barra de madera polarizada.

Porcentaje de respuesta (%)
Categoria 3*de BUP cou 1° de Fisicas 3° de Fisicas
de respuesta N=61 N=60 N=60 N=64
del item 5
Existe atraccion (A)* 10 4 27 20
Modelo coulombiano (A1} 8 2 19 14
Modelo de campo {A.2) 2 2 8 4]
No se ejerce influencia (B) 74 90 52 o6
«La madera no conduce» (B.1} 67 H 44 53
Nolo sé 16 & 21 14

* Respuesta correcta

En la interpretacion del fen6meno de induccién presen-
tado en el item 3 es necesario tener en cuenta la polari-
zacion del medio (la barra de madera). Esto aumenta el
nivel de dificultad respecto del fendmeno de induccién
que se ha analizado en el item anterior y, por tanto, el
percentaje de respuestas correctas es mucho mdas bajo
(Tabla IV).

La categoria A de respuesta se basa en un modelo
coulombiane (induceidn eléctrica y transmision de su
efecto) o en un modeloe de campo (la accién eléetrica se
propaga polarizando el dieléctrico constituido por la
barra de madera). La categoria B se basa en un pensa-
miente espenténeo del alumno, que consiste en indicar
que solamente es posible la atraccidn si la carga se
puede transmitir por la barra de madera y, al ser ésta
aislante, no serd posible atraer a la bolita. Este tipo de
anélisis es similar al que realiza el modelo de Franklin,
donde la interaccidn eléctrica se realiza a través del
Hlamade «fiuido eléctrico». Esta respuesta es amplia-
mente mayoritaria, manteniéndose a lo largo de los
CUrsos.

Aunque hay un salto cualitativo de un 15% en el porcen-
taje de respuestas correctas entre la ensefianza media y
universitaria, es evidente gque en ¢l nivel universitario
s6louna cuarta parte de los estudiantes interpreta correc-
tamente €] fendmeno a pesar de su familiarizacién con el
mismo. En nuestra opinién, muchas de las dificultades
de la mayoria de los estudiantes no son solamente de tipe
conceptual sino también procedimental o estratégico. En
este caso particular, la fijacion funcional de una repre-
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sentacién mental aprendida como la de la clasificacidn
de los materiales en conductores y aislantes es la que
impide ver formas alternativas de explicacién. Esta es
una de las dificultades mencionadas por la psicologia
cognitiva en la resolucidn ordinaria de problemas
{Anderson, 1990),

¢En qué medida utilizan los estudiantes de forma
significativa el concepto de campo eléctrico?

De acuerdo con la segunda consecuencia de la hipdtesis,
se supone que los estudiantes no diferenciaran facilmen-
te entre los conceptos de intensidad de campeo y de fuerza
eléctrica, incluso en situaciones familiares dentro de un
contexto escolar (item 6), De la misma forma, cuando se
presenten situaciones de conflicto cognitivo que requie-
ran una aplicacion significativa de la idea del campo
eléctrico, se elevard el grado de dificultad de los estu-
diantes (items 7 y 8).

En el itemn 6 se trata de detectar si existe confusidn entre
los conceptos de fuerza eléctrica y campo eléctrico en
upa cuestién de tipo operativo, formulada dentro de un
contexto escolar en el campo de la electrosttica. Hemos
clasificado las respuestas (Tabla V) en dos categorias.
La categoria A (correcta) se basa en comprender que el
vector intensidad de campo s6lo depende de la carga que
crez €] campo y no de las cargas sobre las que actia. La
categoria B confunde el vector intensidad de campo y el
vector fuerza eléctrica.
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Tabla ¥V
Porcentajes de respuesta obtenidos al explicar y dibujar el vector intensidad de campo generado por una carga puntual
en un punto del espacio.

Porcentaje de respuesta (%)

Categoria 3°de BUP Cou 1° de Fistcas 3° de Fisicas
de respuesta N=61 N=60 N=60 N=64
del item 6

A Distingue los vectores

intensidad de campo ¥ 18 11 37 64
fuerza eléctrica*

B. Confunde los vectores

intensidad de campo y 38 77 46 22
Juerza eléctrica

Incodificabies 23 2 5 -
No contesta 21 14 12 14

* Respuesta correcta

Al ser una pregunta de tipo operativo contestan correc-
tamente los mds familiarizados con €l contexto tedrico,
notdndose una influencia positiva del curriculo. Sin
embargo, es grave constatar que la confusién entre los
conceplos de intensidad de campo eléctrico y fuerza
eléctrica es mayoritaria hasta llegar a 3° de Fisicas.

En la tabla VI se muestran las respuestas de los estudian-
tes sobre la instantaneidad de la interaccion de dos
cargas puntuales separadas (ftem 7). El andlisis correcto
de la pregunta (no instantaneidad de las interacciones
eléctricas) requiere utilizar una concepcién de campo
eléctrico de accidn «paso a paso» frente a una concep-
cién coulombiana de accién a distancia.

Tabla VI
Porcentajes de respuesta obtenidos al explicar l2 simultaneidad de la interaccidn entre dos cargas puntuales.

Porcentaje de respuesta {%)
Categoria 3*de BUP COou 1° de Fisicas 3% de Fisicas
de respuesta N=61 N=60 N=60 N=64
del ftem 7
«Es instantdnea» 54 63 56 31
«No es instantdnean i5 15 15 44
Razonando commectamente® O 0 4 44
Mo lp sé 3t 22 29 15

* Respuesta correcia
P
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En el porcentaje de respuestas correctas, se nota una
influencia positiva de la instruccién, llegandose en ¢l
nivel més alto a que 2/5 de los estudiantes la interpreten
COmOo una «accidn paso & paso» (teoria del campo elée-
trico}. Sin embargo, el niimero de alumnos que piensan
«de forma coulombiana» es mayoritario hasta 3° de
Fisicas, e incluso en este nivel existe 1/3 de estudiantes
que dan esta respuesta.

Cuando los estudiantes se enfrentan a una cuestion de
conflicto cognitivo serio {ftem 8), como es la de una
jaula de Faraday, el mimero de respuestas correctas es
muy bajo incluso en niveles universitarios (Tabla VII}).,
El andlisis de la situacion planteada requiere una con-
cepcidn de la interaccidn eléctrica que se apoya en el
concepto de campo eléctrico y, consecuentemente, n la
aplicacién del teorema de Gauss. También cabe {a posi-
bilidad mds complicada de aplicar la ley de Coulomb a
elementos de superficie cargada del cilindro y posterior-
mente integrarlos para toda la superficie. Esta posibili-
dad no ha aparecido en ninguna de las respuestas anali-
zadas. Sin embargo, la respuesta mayoritaria consiste en
una aplicacidn errdnea de la ley de Coulomb {categoria
B, coulombiana}, donde se considera cada lado de la
pared del cilindro como una carga puntual y se aplica la
regla de que a menor distancia, mayor atraccién. De
acuerdo con los resultades, es claro que los estudiantes
(incluidos los universitarios) no utilizan de forma signi-
ficativa e] concepto de campo eléctrico en un contexto
glectrostitico.

Las categorias establecidas en las respuestas del cuestio-
nario son convergentes con las del analisis de las entre-
vistas sobre la «jaula de Faraday», tal como se observa
en los siguientes ejemplos:

1. Ejemplo de respuesta incoherente que busca una
respuesta rdpida sin tener en cuenta el marco tedrico
estudiado en clase {Julidn, 3° de BUP)

Entrevistador: ;Por qué la [dmina de fuera es repelida y
la de dentro se queda vertical?

Alumno: Al doblar la ldmina se clerra el circuito, y
entonces la carga se queda distribuida por fuera de Iz
superficie. Entonces, dentro del cilindro no hay ni atrac-
cién ni repulsién.

E: ;Qué entiendes por cerrarse el circuito?

A: Bueno, no sé. Yo creo que, si no es atraida la Idmina
de dentro, es porque no hay carga dentro, pero fuera si.

2. Ejemplo de respuesta clasificada en la categoria
coulombiana {Alberto, 3° de BUP)

Entrevistador: ;Por qué la 1amina de fuera es repelida y
la de dentro se queda vertical?

Alumno: El papel de fuera tiene la carga en un ladg, en
cambio el de dentre la tiene alrededor. Entonces, todas la
fuerzas que le hacen 2l de dentro se anulan entre si, y se
queda vertical.

E: Pero el papel no estd colocado en ¢l centro del
cilindre. ; No tendrfas que tener en cuenta la distancia a
la hora de calcular las fuerzas?

A: Bueno si, pero en este caso ya se ve que se queda
quieta, o sea, que se anulan.

E: Pero, ;no es una contradiccion?
A: No sé, el hecho es que sale asi.

3. Ejemplo de respuesta clasificada en la categoria
coulombiana {Izaskun, COU)

Entrevistador: ;Por qué la ldmina de fuera es repelida y
la de dentro se queda vertical?

Tabla VII
Porcentaies de respuesta obtenidoes al explicar la ne-influencia eléetrica en el interior de una jaula de Faraday.

Porcentaje de respuesta (%)
Categoriz 3°de BUP cou 1° de Fisicas 3° de Fisicas
de respuesta N=61 N=60 N=60 N=64
del item 8
No hay interaccidn {A)* - - i¢ 14
Si hay interaccién (B} 97 87 75 81
No contesta 3 13 15 5

* Respuesta correcta
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Alumna: Cuando cierras la ldmina deberia seguir repe-
liéndose, pero, como por el otro lado también tienes
fuerza, pues se contramestan, ;no?

E: Pero al no estar el papel en el centro, ;las fuerzas de
un lado no serdn mavores que las del otro debido a la
diferencia de distancias?

A: Bueno, no s€. Pero aqui se ve que se anulan y el papel
se queda vertical,

4. Ejemplo de respuesta correcta (Dori, 1° de Fisicas)

Entrevistador: ; Por qué la ldmina de fuera es repelida y
ia de dentro se queda vertical?

Alumna: Porque dentro del conductor no tiene que haber
campo, bueno, €s0... es porque dentro de... esto es como
un conductor, la lJamina de metal; entonces, t4 al cerrar-
lo, haces como si fuera una superficie cerrada, enton-
ces... por Gauss, dice que dentro de una superficie
metédlica cerrada el campo es cero... entonces, fuera si
hay campo pero dentro no, por eso la ldmina de papel de
dentro no experimenta ninguna fuerza v la de fuera si.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos parecen indicar que la mayoria
de los estudiantes asumen la naturaleza eléctrica de la
materia (Item 1), aunque existe un porcentaje minorita-
rio y constante a lo largo de la intrucelén que aboga por
la «creacidn de cargas» en los fenémenos triboeléctri-
cos. De acuerdo con la primera hipdtesis, se comprueba
que aquellos fendmenos eléctricos (Item 3) que puedan
ser explicados ficilmente por un modelo hidrostatico de
carga eléctrica y que requieren un conocimiento proce-
dimental de «sentido comin» tienen alto porcentaje de
éxito entre [os estudiantes. Sin embargo, de acuerde con
la gradacién epistemoldgica indicada en el apartado 3,
aparecen problemas a la hora de interpretar fendmenos
de no-electrizacion de un metal por frotamiento (Item 2),
fendmenos de induccién (Item 4) v, en particular, aque-
llas situaciones donde Ja explicacidén requiera considerar
el papel desempeitado por el medio (Item 5). En estos
casos, aparecen también dificultades de tipo procedi-
mental o estratégico como la fijacién funcienal (Item 5),
el causalismo simple (Item 2) o la inversién de la impli-
cacion causa-efecto (Item 4.

Asimisme, y de acuerdo con la segunda hipdtesis, los
resultados parecen confirmar que existe cierto paralelis-
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mo entre los problemas habidos en la construccién de la
electricidad y las dificultades de aprendizaje de los
estudiantes. En efecto, los problemas epistemolégicos
que tuvo que superar la ciencia para llegar a construir
una teoria del campo eléctrico (proceso de unificacién
de Ia teoria relativa a Ias cinco clases de electricidad y
det magnetisme conocidas en tiempos de Faraday) que
fuera mds alld del nivel de formulacién coulombiano
implican una sintesis de conocimientos y alto grado de
abstraccidn que permite explicar las grandes dificulta-
des que tienen los estudiantes en estas teorfas. No obs-
tante, y como también indica la investigacidn sobre
concepciones alternativas, las preconcepciones de los
estudiantes pueden interaccionar con el conocimiento
cientifico que trata de ensefiar el profesor en clase, y
pueden resultar adaptaciones imprevistas que se tradu-
cen en modelos de explicacion sui generis que obvia-
mente no se han constatado en el desarrollo histérico
(p.e., la categoria A.2 del iftem 1}, Asimismo, s¢ ha
contrastado que las dificultades conceptuales indica-
das anteriormente van acompafiadas de nuevas difi-
cultades procedimentales (razonamientos de «senti-
do comun», causalidad simple, inversién de la
implicacidn causa-efecto), dado que no se ha familia-
rizado a los estudiantes con aspectos esenciales de la
metodologia cientifica.

Por otro lado, y de acuerdo con los resultados obtenidos,
podemos decir que muy pocos estudiantes de secundaria
y universidad «aceptan», es decir, utilizan de forma
significativa el concepto de campo eléctrico, confirman-
do la tercera hipdtesis realizada. Respecto de esta hipé-
tesis, los resultados parecen confirmar gue los estudian-
tes noestablecen unadiferenciacién netaentrelos conceptos
de intensidad de campo y fuerza eléctrica, incluso en
situaciones familiares dentro de un contexto escolar
(Item 6). Es mds, cuando se presentan situaciones de
conflicto cognitivo que requieran una aplicacién signi-
ficativa del concepto de campo eléctrico (ltems 7 y 8}, se
eleva adin mds el porcentaje de respuestas erréneas.

$i a las dificultades conceptuales y epistemoldgicas
sefialadas afiadimos los efectos de una ensefianza basada
en una visién exclusivamente analitica del trabajo cien-
tifico (que resalta la necesaria parcializacién de los
estudios, pere que olvida los esfuerzos posteriores de
unificacién y de construccion de cuerpos coherentes de
conocimientos cada vez més inclusores), podemos ex-
plicar las grandes dificultades que tienen los estudiantes
en estas teorias, Asi pues, serd necesario idear estrate-
gias constructivistas de ensefianza que puedan facilitar
un ¢cambio conceptual, epistemolégice y metodolégico.
Esta cuestion sera objeto de préximos trabajos.
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ANEXO 1]

ftem 1. Se frota con un pafio de lana una barra de pléstico, quedando la barra electrizada. Explica esta electrizacién y dibuja (en
la figura b cémo te imaginas que estaria distribuida la carga en la barra electrizada.

ftem 2. Al frotar con un paiio de lana una barra metélica, se comprueba que ésta no queda electrizada. ;COmo se explica que no
se electrice la barra?

ftem 3. Con un bolfgrafo cargado se toca una bolita de corcho. Al cabo de unos instantes se observa que el boligrafo y la bolita se
repelen. Explica ¢ome puede producirse esta repulsidn.

ftem 4. Un boligrafo frotado s capaz de atraer un trocito de papel proximo a él. Explica cémo se produce esta interaccion.

ftem 5. Se aproxima una hoja de pldstico cargada al extremo de una barra larga de madera sin tocarla, como se v€ en la figura. En
el otro extremo de la barra hay una belita de poliuretanc. Explica si serd atraida o no la bolita.

D Si D No D No lo sé

A
- N

ftem 6. En el punte P del espacio préximo a ( {Fig. 6a) se ha representado el valor de la intensidad del campo E en dicho punto.
;Cual seria la representacion que le corresponderia a la intensidad del campo eléctrico en ese punto si se coloca alli una carga
negativa muy pequeita (Fig. 6b}. Dibidjala y explica tu contestacién.

P
P—» @
q

6a 6b
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Item 7. A una cierta distancia de una carga Q se coloca otra carga pequena ¢. ; Las fuerzas que se ejercen ambas cargas
apareceran en el mismo instante en que se ha colocado ¢, o después de haber pasado un breve tiempo? Explica la

respuesta.

ftem 8. Lafi gura muestra un bote metdlico cargado negativamente. ;Qué suceder al introducir un péndulo cargado
positivamente dentro del mismo? Véase figura.
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