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SUMMARY

Thiswork is grounded on a constructivistic conception of the learning of Sciences, more particularly on the model
known as teaching-learning as oriented research. In accordance with this theoretical basis we have developed an
empirical research framed within the teaching of Electrostatics in Higher Education. The designs developed have
enabled usto assess the learning achieved by the students. According to our findings we could say that the materials
devel oped and the way we have worked with them have contributed to amore significant | earning and favoured amore

positive attitude toward the teaching of the subject.

INTRODUCCION

Este trabajo parte de reconocer una preocupacion en el
profesorado de bachillerato por los resultados de la
ensefianza que se imparte en el area de electricidad en
general y delaelectrostaticaen particular. A pesar delos
esfuerzosy del tiempo queseinvierten en este campo de
lafisica, los resultados que se obtienen son poco satis-
factorios, como lo muestra el alto indice de fracaso
escolar que se produce y la bibliografia sobre dificulta-
des de aprendizaje (Carmichael et al., 1990).

Los estudios que tratan sobre las dificultades de apren-
dizgje en electricidad estan enfocados principal mente
hacialoscircuitosde corriente continua(Duit, 1993) sin
relacionarlas con los conceptos de electrostatica. Sin
embargo, el concepto de diferencia de potencial, que es
uno de los que presenta mayores dificultades de apren-
dizaje en €l estudio elemental de los circuitos el éctricos
(Eylon y Ganiel, 1990; Steinberg, 1992), esté directa-
mente relacionado con los conceptos de campo'y poten-
cial eléctricos que se ensefian en electrostética
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(Benseghir y Closset, 1996; Furid y Guisasola, 1998a).
Asi mismo, lostrabajos quetratan sobre las dificultades
de aprendizaje del concepto de campo muestran que los
estudiantes presentan fijaciones funcionales derivadas
de informaciones recibidas alo largo de lainstruccion.
Es decir, los razonamientos de la mayoria de los estu-
diantes se caracteri zan por emplear una Unicaestrategia
gue consiste, por lo general, en la aplicacién de una
«receta» que va de lateoriaalasituacion problemética
(Viennot y Rainson, 1992; Rainsson et al., 1994). Por
otraparte, cuando losestudiantesinterpretan lasinterac-
ciones electrostaticas, utilizan preferentemente el perfil
conceptual coulombiano (Furié y Guisasola, 1998b).

Cuando se pregunta al profesorado en activo cuéles
pueden ser las causas del fracaso generalizado en el
aprendizajesignificativo del concepto de campo el éctri-
co, lamayoria de las explicaciones atribuyen el fracaso
a las carencias de los estudiantes (Furié y Guisasola,
1997), lo que sin duda constituye unadelasideas claves
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en el «pensamiento espontaneo» delosprofesores(Hewson
y Hewson1988). Sin embargo, resulta, como minimo,
sorprendente que €l fracaso en el aprendizaje significa-
tivo de un concepto se atribuya casi exclusivamente a
estas deficiencias. Como profesores, también podemos
preguntarnos: ¢qué tipo de ensefianza impartimos para
gue lamayoria de los estudiantes sea incapaz de apren-
der deformasignificativael concepto de campo el éctri-
co? No podemos olvidar que una de las variables que
masinfluyeen el aprendizajedeconceptoseslaformade
ensefiarlos.

A lahorade analizar laensefianza habitual, es necesario
tener en cuenta que la introduccion de un concepto
responde a un proceso de discusion y reelaboracion a
partir de una problematica concreta (Lakatos, 1970;
Kuhn, 1970, Jiménez y Otero, 1990; Solbesy Vilches,
1997; McComas, 1998). En este sentido, una de las
principal es caracteristicas de lanaturaleza de laciencia
es el papel protagonista de los problemas como motor
del desarrollo de las teorias, que permiten pasar a otras
nuevas de mayor poder explicativo de los fenémenos
considerados (Laudan, 1984). Frente a esta concepcion
de laciencia, las programaciones de electricidad en los
libros de texto y las utilizadas por los profesores en la
ensefianza habitual, frecuentemente, presentan una vi-
sién aprobleméticay acumulativalineal (Strube, 1988;
Stocklmayer y Treagust, 1994; Guisasola, 1997) que no
tiene en cuenta la diferentes formulaciones y los saltos
cualitativos que se dieron en el desarrollo de lasteorias
como, por g emplo, €l pasar directamente de unavision
newtoniana de la electricidad (Coulomb) a una vision
energética(campo el éctrico) sinexplicar lanecesidad de
este cambio cualitativo (Solbesy Martin, 1991; Furiéy
Guisasola, 1997).

La no-consideracion de la introduccion de un nuevo
concepto, como hipotesis, quetiene su fundamentoen el
cuerpotedrico, llevaaquelamayoriadel profesorado no
tenga en cuenta el cambio ontol6gico que se produce al
pasar de unavision coulombianaaotrade campo el éctri-
co enlaformade concebir lainteraccion el éctrica (Furié
y Guisasola, 1998b). La carencia de esta nueva vision
ontoldgica lleva a considerar la teoria de campo como
una forma muy «abstracta» de justificar las interaccio-
nes eléctricas y, en consecuencia, a no enfatizar la
necesidad de su introduccion en la propia ensefianza.

Si, atodo lo anterior, afiadimos que la mayor parte de
estas ensefianzas se basan enlatransmision verbal delos
conocimientos que no familiariza a los estudiantes con
las principales caracteristicas de la metodologia cienti-
fica (como, p.e., el tratamiento cualitativo de las situa-
cionesproblematicas, laemisién dehipotesiso el disefio
y realizacion de experimentos paracontrastar | as hi péte-
sisemitidas...), podemos explicar las grandes dificulta-
des que tienen los estudiantes en el aprendizaje de la
teoria del campo eléctrico.

De acuerdo contodo lo anterior, el propésito del trabajo
gue aqui presentamos es exponer €l tratamiento realiza-
do para superar las dificultades de ensefianza-
aprendizaje en la introduccion del concepto de campo
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eléctrico. Hemos establecido como hipétesis que es
posibletransformar laensefianzahabitual delaelectrici-
dad en el bachillerato en otra basada en el modelo de
aprendizaje como investigacién orientada (Furid y Gil,
1978; Furi6, 199%4a; Gil, 1994; Gil et al., 1999) que, al
aplicarlo a grupos aleatorios de estudiantes, favorezca
un aprendizaje més significativo de los conceptos y un
mayor interés hacia el aprendizaje de la electricidad.
Para ello, hemos desarrollado un hilo conductor con su
secuenciacion de contenidos y su correspondiente pro-
grama de actividades; asi mismo, se ha aplicado este
programa a dos grupos de estudiantes de diferentes
centrosy se ha evaluado €l aprendizaje |ogrado.

El modelo de ensefianza-aprendizaje como investiga-
cion en el que hemos fundamentado nuestras estrategias
de ensefianzahasido ampliamenterecogido en Ensefian-
za delas Ciencias. Sin embargo, nos ha parecido opor-
tuno realizar una breve exposicion del modelo para no
dejar sin fundamentacion tedricalas estrategias didacti-
cas que luego se desarrollaran en el aula (Moreira,
1994). Este sera el objetivo de la primera parte del
siguiente apartado.

ESTRATEGIASDIDACTICASENEL APREN-
DIZAJE DE LAS CIENCIAS COMO INVES-
TIGACIONORIENTADAY SECUENCIACION
DE CONTENIDOS

Las dificultades puestas de manifiesto por la linea de
investigacion de las concepciones alternativas de los
estudiantes, que tan prolificaestaresultando desde hace
mas de dos décadas (Wandersee et al., 1994), han servi-
doy estansirviendo paraplantear lanecesidad de nuevas
estrategias de enseflanza que sustituyan una ensefianza
transmisiva de los conceptos cientificos ya construidos
—muy poco eficaz— por una nueva ensefianza que tenga
éxito en la aproximacion de | os esquemas conceptual es
delosestudianteshacialas concepcionescientificasque
actualmente se aceptan como correctas. Esto ha dado
lugar apropuestas que —al margen de pequefias diferen-
cias— coinciden basicamente en asumir una concepcion
del aprendizaje como construccién activa de nuevo
conocimiento por partedel propio aprendiz que, necesa-
riamente, hade partir de su conocimiento anterior. Estas
concepciones constructivistasdelaensefianzahan condu-
cido al disefio de diversos modelos de instruccion que
tienen en comin el promover el cambio conceptual
(Pozo, 1989). Asi mismo, recientes investigaciones
(Whittaker, 1983; White y Gunstone, 1989; Gil, 1993;
Viennot, 1996; Duschl y Hamilton, 1998) indican que, si
el aprendizaje por construccion de conocimientos se
basa en la existencia de cierto isomorfismo entre este
aprendizaje del alumno a partir de sus preconcepciones
y lainvestigacién como construccion de conocimientos
cientificos por la comunidad cientifica, a partir del
paradigmatedrico vigente, serd necesario extender este
paralelismo también hacia sus aspectos metodolégico y
sociol égico.
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Las consideraciones anteriores implican que solo ha-
ciendo que | os estudiantes practiquen —ayudados por el
profesor— aspectos esenciales de la metodol ogia cienti-
fica, comoimaginar solucionesaproblemasenformade
hipotesis, disefiar experimentos de contrastacion de las
hipétesis, etc., podran superar su metodologia de la
superficialidad y, consecuentemente, construir conoci-
mientos. Estas consideraciones han originado lanecesi-
dad deincorporar de formano autbnomael mencionado
cambio metodol 6gico dentro de las estrategias de cam-
bio conceptual. Estaideadeaproximar el aprendizajede
lascienciasauntrabajo cientifico esunaviejaintuicion.
En el movimiento de renovacién de ensefianza de las
cienciasen |losafioscincuentay sesentayase hablabade
learning by inquiry (Schwab, 1962). No obstante, las
propuestas que aqui sugerimos difieren de aquellosin-
tentosen quelaindagacion no selimitaaaprender como
comprobar enunciados y en que no se concibe a los
estudiantes como investigadores auténomos que traba-
jan haciendo ciencia. En nuestra propuesta se utilizala
metéfora de los estudiantes como «investigadores nove-
les» que trabajan en equipos cooperativos replicando
investigaciones ya realizadas, dirigidos por el profesor
como experto conocedor delasinvestigaciones. Seriaun
proceso de formacion en investigacion andlogo a la
formacioninicial defuturosinvestigadoresy, por ello, el
modelo de aprendizaje se denomina de investigacion
orientada. Asi pues, laestructurade laclase se dividira
en pequefios grupos de trabajo en cuyo desarrollo se
obtienen unos primeros resultados mediante el esfuerzo
cooperativo de aquéllosy que, como tales equipos de
investigacién, interaccionan entreellosy conlacomuni-
dad cientifica representada por el profesor (y por los
librosdetexto), que matizard, cuestionaray reformulara
los resultados parcial es obtenidos por |os propios equi-
pos. Por otraparte, estasestrategiastratan demejorar las
actitudes de los estudiantes haciala cienciay su apren-
dizaje, integrando al estudiante en un proceso quequiere
abordar lasolucién deunproblemaatravésdelablsque-
da de soluciones —siempre hipotéticas— que serviran
para explicar mejor el mundo natural (Gil et al., 1991;
Gil y Carrascosa, 1994; McDermott, 1996; Anderson
et al., 1996; Duschl, 1998).

Las estrategias didacticas del plan de instruccién
deben ser coherentes con la familiarizacién de los
estudiantes con las caracteristicas de la actividad
cientifica

Aungue las recientes aportaciones de la filosofia de
la ciencia indican que no se puede hablar de «un
método cientifico» como conjunto de normas proce-
dimentalesaseguir parallegar con éxito alasolucién
de los problemas cientificos, si es posible hacer un
andlisis (nunca exhaustivo) que permita extraer las
caracteristicas esenciales del trabajo cientifico y asi
poder perfilar mejor el objetivo de cambio epistemo-
I6gico perseguido en el aprendizaje de las ciencias
como investigacion (McComas, 1998). A partir de
dicho andlisis se pueden extraer estrategias procedi-
mentales utilizadas por |os cientificos que permitan
fundamentar teéricamente una ensefianza que favo-
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rezca la construcciéon de conocimientos cientificos
(Gil et al., 1999).

Asi pues, latareaarealizar en clase se prepara antes de
la interaccion educativa por el profesor o grupo de
profesores en forma de programas de investigacién
orientada, esdecir, enformadeactividadesquetratan de
desarrollar el curriculo (Furié y Gil, 1978; Gil y
Martinez-Torregrosa, 1987; Millar y Driver, 1987,
Guisasolay Delalglesia, 1997).

Una secuenciacion de contenidos que tenga pr esente
las dificultades epistemoldgicas en la construccion
del concepto de campo eléctrico

La elaboracion del hilo conductor para el desarrollo de
los contenidos de |a el ectrostatica en la etapa de bachi-
Ilerato hatenido en cuentatantolaevol ucién histéricade
los grandes problemas habidos como las soluciones
dadasalos mismosy que, afinalesdel siglo xix, dieron
lugar al cuerpo teorico del electromagnetismo maxwe-
Iliano. En una ensefianza como la aqui expuesta cobra
especial interés el conocimiento por parte del profesor
de estas dificultades epi stemol 6gi cas que tuvo que supe-
rar lacomunidad cientificahastallegar alaconstruccién
del concepto de campo electromagnético. En efecto, la
epistemologiade lafisica, mas preocupada por la histo-
riadelos problemas que por lade susresultados (Fillon,
1991; Furié et al., 1998), se convierte asi en herramienta
imprescindible y eficaz a la hora de que el profesor
pueda planificar unasecuenciacoherente de situaciones
probleméticas de interés a proponer en clase para
la (re)construccion de | os conoci mientos el ectromagné-
ticos.

A modo de sintesis epistemol 6gica general (Heilbron,
1982; Whittaker, 1987; Taton, 1985), se puede afirmar
que los principales problemas cuya solucién supuso un
avancesignificativoenlaconstrucciondelael ectricidad
como cienciafueron |os siguientes:

a) La busgqueda de explicacion de los fendmenos tribo-
el éctricos (el ectrizaci6n delos cuerpos por frotamiento)
condujo a la hipétesis general de que la materia es
eléctrica (esdecir, posee cargas) aunque aparentemente
se presente como neutra (igual cantidad de cargas posi-
tivasy negativas). Larepresentacion mental dela «pro-
piedad eléctrica» (que manifiestan los cuerpos frota-
dos), como una especie de «halo» (Gilbert, 1600), fue
superada por otra imagen mecanicista, donde la carga
era considerada como un (dos) fluido(s) especial(es)
gue poseian todos los cuerpos (Franklin, 1747).

b) La profundizacion en el estudio cuantitativo de las
interacciones que se gjercen entrelas cargas el éctricasy
su fundamentacién anal 6gica en la mecanica hewtonia-
na permitié consolidar aquella hipotesis general y
definir operativamente el concepto de carga eléctrica
(Coulomb, 1785).

¢) Finalmente, el problemadelatransmision delainterac-
cion eléctricaatravés de un medio, junto al de launifica-
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cion de las diferentes electricidades y del magnetismo,
mostro lasinsuficiencias del modelo anterior y permitioun
salto cualitativo importante, que condujoalaintroduccién
de la teoria del campo de fuerzas electromagnéticas
(Faraday, 1846) y, posteriormente, ala sintesis represen-
tada por la ecuaciones de Maxwell (Maxwell, 1864).

Sin embargo, una vision reduccionista de la natural eza
de la ciencia mas preocupada por los resultados de la
investigacién cientifica que por sus problemas y méto-
dos, que esta ampliamente asumidaentre el profesorado
(Orlandi, 1991), se olvida de la existencia de estas
barreras epistemolégicas que se han superado en €l
devenir histérico parapoder avanzar en |os conocimien-
tos. Con ello, probablemente, se dejan de lado dificulta-
des que tambi én pueden darse en | os estudiantes (Astol -
fi, 1994). Por ejempl o, el programadeinvestigacién que
unificé las explicaciones de las diferentesinteracciones
el éctricas y magnéticas conocidas (Berkson, 1981), su-
puso un cambio ontolégico radical respecto alamanera
coulombiana de concebir la cargay lainteraccion eléc-
trica y, paralelamente, la investigacion didéactica ha
mostrado la resistencia que los actuales estudiantes de
bachilleratoy universidadtienen alahoradediferenciar
fuerzael éctricaen un model o coulombiano e intensidad
de campo eléctrico en la teoria de campos (Rainson,
1995; Furié y Guisasola, 1998b).

Por otra parte, también se olvida el contexto de investi-
gacion en el que surge un problemacientifico, entendido
como marco referencial que pone en evidencia un pro-
blema epistemolégico. De ahi que sea frecuente, des-
afortunadamente, observar en loslibros de texto distor-
siones en | os significados atribuidos a conceptos por no
tener en cuentani loscontextos deindagacion enlosque
originalmente se construyeron ni su evolucion en los
cambios contextual es teoricos que suceden en la histo-
ria. En el caso delaintroduccién del concepto de campo
eléctrico se olvida enfatizar el salto cualitativo que
supuso pasar de unavisién ontol égica de lainteraccion
eléctricaconfinadaenlamateriael ectrizada, sintener en
cuenta el medio, a otra mas compleja donde se sigue
admitiendo que la interaccion existe entre los cuerpos
cargadospero cuyaexistenciaseimaginaquevamasalla
deloslimitesdelos mismos. En efecto, este cambio que
se inicia con Faraday logra complementar la vision
cosmol 6gica newtoniana (donde la materiay el espacio
se consideran entidades separadas, absol utas e indepen-
dientes), que habia servido de marco filoséfico en la
definicion coulombiana de interaccion eléctrica, con la
vision cosmologica de tradicion cartesiana donde la
materia y el espacio se presentan como inseparables
(Furid y Guisasola, 1997). El esfuerzo de imaginacion
puesto de manifiesto al visualizar lainteraccion eléctri-
caen el medio (apoyadaen laincipientefilosofiakantia-
na de fines del xvin, superadora del empirismo y del
racionalismo) facilité la construccion de unateoria que
pudiera explicar de manera unitaria las interacciones
electromagnéticas (Thuillier, 1989), teoria que se
concreto enlaintroduccién del concepto estructuran-
te de campo de fuerzas. Solamente desde este punto
de vista se puede comprender la necesidad de intro-
ducir el campo eléctrico para solucionar |os proble-
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mas no resueltos por |a teoria newtoniana de accion a
distancia.

Todo lo anterior sirve parafundamentar una secuencia-
cidndecontenidosde un cursointroductorio deelectros-
téticaestructurado en dos partes (Guisasola, 1996) y que
se presenta a continuaci én:

Programa para la iniciacién al estudio de la electricidad en
1r. curso de bachillerato (16-17 afios)

I ntroduccioén

¢Por qué es Util el estudio de la electricidad y como sabemos
que la materia es el éctrica?

¢Por qué puede ser (til comenzar €l estudio de la electricidad
a partir del comportamiento de las cargas en reposo?

Primera parte: Nuevas fuerzas invisibles de extraordinario
poder

1) Naturaleza el éctrica de la materia

2) Estudio cuantitativodelasfuerzasentre cargasel éctricasen
reposo

3) Nuevosinterrogantes que plantean | os conocimientos el éc-
tricos alcanzados.

Segunda parte: Hacia unainterpretacion general delasinte-
racciones eléctricas, el campo el éctrico.

4) El campo eléctrico. ¢Por qué es necesario introducir el
campo E como nueva magnitud?

5) Problemas practicos que puede resolver el concepto de
campo eléctrico

6) Una interpretacion energética del campo eléctrico

7) Nuevosinterrogantes que plantean | os conoci mientos al can-
zados y que daran lugar a nuevos estudios.

Debido a la necesaria brevedad de este articulo no es
posible reproducir todas las actividades realizadas ni
analizar todos los resultados obtenidos en este progra-
ma. Por ello, vamos a partir de la hip6tesis segun lacual
los estudiantes que han participado en este curso han
adquirido los conocimientos y habilidades necesarios
para aprender significativamente la primera parte del
programa(Guisasola, 1999) y limitaremosel contenido
de este articulo a analizar loslogros del aprendizaje del
concepto de campo eléctrico (Pregunta4 del programa).

¢QUE SUPONE TENER UN APRENDIZAJE
SIGNIEICATIVO DEL CONCEPTO DE CAM-
PO ELECTRICO?

Averiguar el nivel de aprendizaje que tienen los estu-
diantesrespecto del concepto decampo el éctricorequie-
reexplicitar, en primer lugar, de manerasintética, cuales
son los conocimientos conceptuales (ideas y relaciones
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Cuadro |
Esquema interpretativo de campo eléctrico de las interacciones entre cargas en reposo.

Referente macr oscopico

Explicacién segun la teoria de campo

1) Las fuerzas eléctricas no se transmiten simultaneamente.

2) No hay interacciones eléctricas en el interior
de un conductor.

3) La interaccion eléctricaresultante es nula
en el interior de una «jaula de Faraday».

1) Las interacciones entre cargas consisten en una accion paso a
paso através del medio con una velocidad igual aladelaluz.

2y 3) Enlos conductores en equilibrio el ectrostético, la carga se
sittia en la superficie, de formaque el campo, en su interior, es
cero, no produciéndose ninguna interaccion en su interior.

Asi pues, se puedeinterpretar quelafuerzaejercidapor uncuerpo
cargado sobre una «carga prueba cercana» es debidaalaexisten-
cia de una «perturbacion» creada por el cuerpo cargado (campo
eléctrico). Este campo eléctrico es independiente de la «carga
prueba utilizada».

entreellas) y procedi mental esbasicosque, ajuiciodeun
curriculo estandar, conformarian un esquema interpre-
tativo de este concepto en el marcoreferencia indicado
en el apartado anterior y, en segundo lugar, seleccionar
aquellos objetivos que, traducidos en preguntas, permi-
tan averiguar como piensan los estudiantes. En este
ultimo dominio convienetener muy presentelasdificul-
tades de aprendizaje que se van a presentar asi como la
ausencia de los prerequisitos conceptuales y procedi-
mental es necesari0s paralaconstruccién de un esquema
interpretativo de lateoria de campo.

En el cuadro | se han esquematizado |os aspectos esen-
ciales de cdmo se interpretan las interacciones entre

cargas en reposo, bien dentro del mismo conductor o
entredos conductores, deacuerdo conlateoriade campo
eléctrico.

A partir de este esquema interpretativo se ha disefiado
una red de objetivosy posibles dificultades de aprendi-
zaje del campo eléctrico que pueden presentarse a los
estudiantes (Cuadro I1).

Asi mismo, y de acuerdo con las caracteristicas de la
naturaleza de la ciencia indicadas anteriormente, tene-
mos en cuenta que el aprendizaje del cuerpo de conoci-
mientos indicado supone mucho mas que aprender un
conjunto de conceptos; «hacer ciencia» en el aula supo-

Cuadro 11

Relacion de objetivos y dificultades de aprendizaje en la interpretacion de | as interacciones eléctricas de acuerdo con la teoria de campo
eléctrico.

Relacion de objetivos

Dificultades de aprendizaje

1) Comprender las limitaciones del modelo coulombiano
parainterpretar las interacciones eléctricas.

2) Comprender el papel que juega el campo eléctrico como
nueva interpretacion de la interaccion eléctrica.

3) Entender que la magnitud «intensidad de campo» sélo
depende de la distancia y de la carga creadora del campo.

4) Aplicar el modelo en el calculo de la «intensidad de
campo» para una carga puntual y distribuciones de carga
puntuales.

5) Comprender la representacion gréfica del campo eléctrico
através delaslineas de campo y aplicarlo al estudio cuantitativo
del campo eléctrico, definiendo el concepto de flujo eléctrico.

6) Explicar con el nuevo modelo:
a) lapropagacion de lainteraccion eléctrica;
b) el fendmeno de «lajaula de Faraday».

7) Aplicaciones ciencia-técnica-sociedad.

1) Lainteraccion eléctrica es unainteraccion entre cargas, siendo el
campo eléctrico el vehiculo de esainteraccion.

2) Ontol 6gica: Comprension cualitativa del campo eléctrico. Pensar
quelaperturbacion enun punto del espacio solo existe cuando esta
«visible» alli la carga testigo.

3) Conceptual: Confusion entre laintensidad de campo y la fuerza
eléctrica.

4) Procedimental : Caer en el puro operativismo. No tener en cuenta
el carécter vectorial de E.

5) Caer en un operativismo del concepto de flujo y en dar un sentido
«real» alaslineas de campo.

6) Fijacion funcional del modelo de «accion a distanciax.

7) Explicacionessimplesbasadas en evidencias de «sentido comin».
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ne un proceso de culturizacién en una comunidad que
tiene sus propias vias de conocer, hablar y valorar. Asi
pues, el aprendizaje de los contenidos conceptual es
mencionados llevard consigo cambios ontoldgicos en
los estudiantes cuando interacttian con el material y el
grupo, asi como cambiosen el discurso delosindividuos
y del grupo (Roth, 1996).

DISENOSEXPERIMENTALES

En este apartado se mostrara como se han desarrollado
los objetivos y contenidos del programa en las clases
experimentales y qué resultados se ha obtenido compa-
réandoloscon muestrasdegruposdecontrol enundisefio
postest.

Plan de instruccion empleado con el grupo experi-
mental

Para la instruccion de los estudiantes de los grupos
experimentales se ha seguido una ensefianza como in-
vestigacion de acuerdo con lo que se ha descrito ante-
riormente, y mediante un programa de actividades que
desarrolla el programa de introduccion ala electricidad
en el bachillerato disefiado siguiendo |as orientaciones
del modelo (Guisasola, 1996).

El desarrollo en el aulafuerealizado por dos profesores
externos a la investigacion pero expertos en la aplica-
ciénde programade actividades. En este sentidolaclase
se organi z0 en pequefios grupos de 4 0 5 estudiantes que
debaten y realizan las actividades propuestas mediante
puestas en comun de toda la clase bajo la direccion y
orientacion del profesor. En una clase, el nimero de
estudiantes era de 30 (siete grupos de trabajo) y en la
otra, de 28 (siete gruposdetrabajo). Los estudiantes han
seguido durante todo el curso la misma metodologia de
trabajo, por lo que no representaba para ellos ninguna
novedad enlaformadetrabajar launidad «Introduccién
alaElectricidad». Esta unidad se desarroll6 durante un
periodo de cinco semanas (20 horas) dentro de un pro-
grama habitual de fisica 'y quimica consensuado en el
seminario y similar en contenidos al estandar de otros
institutos de la zona.

Por otra parte, aunque los profesores que realizaron la
aplicacion en el aulatenian experienciaen lautilizacion
delasestrategias de ensefianza-aprendi zaje como inves-
tigacion y pertenecian a un mismo equipo docente que
veniatrabajando con esta metodol ogia, fueron tutoriza-
dos por uno de los autores de este trabajo con el fin de
familiarizarles con los objetivosy contenidos del pro-
gramay con las dificultades de aprendizaje para conse-
guirlos. Latutoria consistié en 6 sesiones de 2,30 horas
conel findediscutir lasactividadesy evaluar el material
didactico. Seempezd con unasesiOn preliminar donde se
presentaron los objetivos del trabajo y se dio a los
profesoresel material parasu lecturay critica. Enlasdos
sesiones siguientes se realizé unadiscusion criticadela
primera parte del programa, analizandose el hilo con-
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ductor y clarificandose aspectos del cuerpo tedricoy de
| as estrategias metodol 6gicas. Se discutieron los objeti-
vosde cadaactividad asi comolaformadeeval uacion de
los objetivos generales, introduciéndose las modifica-
ciones que se consideraban oportunas. Las sesiones
terceray cuartase dedicaron arealizar el mismo trabajo
gue en las anteriores pero con la segunda parte del
programa. Las dos Ultimas sesiones se realizaron a lo
largo delapuestaen practicadel programa, enlasquese
trataron las dificultades en el aulay las valoraciones de
los profesores sobre el desarrollo de la clase.

Pruebas para evaluar el resultado del aprendizaje

De acuerdo con e modelo de ensefianza-aprendizaje
expuesto, en losdisefiosrealizados setrataba de analizar
losprocesosde aprendizgjetanto alolargo delainstruc-
¢idn como en situaciones concretas donde | os estudian-
tes«hacen ciencia». En este sentido, parececlaro quelos
posibles aspectos positivos del aprendizaje de la elec-
trostatica como investigacién orientadano pueden mos-
trarse Unicamente através del mejor aprendizaje de los
contenidos conceptuales. Asi mismo, dada la interde-
pendenciaentrelosobjetivosdetipo conceptual y meto-
dolégico del aprendizaje que se han expuesto anterior-
mente, consideramos que otra forma distintade mostrar
laplausibidad y las posibilidades del modelo es poner a
prueba, al mismo tiempo, las mejoras que se logran
también en los contenidos de tipo metodol 6gico, como
por gjemplo, en las formas de razonamiento empleadas.
Para €ello se han disefiado dos tipos de pruebas.

La primera prueba consiste en proponer una situacion
problematicaainterpretar por losalumnosen el desarro-
Ilo de la clase experimental, dentro de su actividad de
trabajo en grupo. Al finalizar ladiscusién, cadagrupo de
estudiantes debia presentar un informe explicando sus
conclusionesy justificandolas. Estosregistrosnosvan a
permitir analizar |asformas de razonamiento empleadas
por los estudiantes al enfrentarse a la situacion proble-
maética.

Para complementar esta aproximacioén cualitativa a la
forma de razonar de los estudiantes del grupo experi-
mental, se procedi6 a grabar la discusion realizada por
los estudiantes en dos grupos de cada clase. En este
sentido, hemostenido en cuentaque el lenguajeno esun
mero medio para expresar 10s conceptos sino que «da
forma» a lo que e individuo conoce y que ciertos
cambiosen el discurso, al describir y explicar sus expe-
riencias relacionadas con la ciencia, pueden suponer un
avance en el aprendizaje (Roschelle, 1996). Asi pues,
las discusiones han sido literalmente transcritas a un
protocoloy el analisisdel mismo se harealizado toman-
do como referentes las categorias de respuesta que se
encontraron en un trabajo anterior sobre dificultades de
aprendizaje del concepto de campo eléctrico (Furio y
Guisasola, 1998b). A lolargodel andlisis, lascategorias
previas fueron matizadas de acuerdo con |os resultados
obtenidos (De Jong, 1995). En definitiva, se haintenta-
do quelosresultados de estaaproximacion cuditativaal
razonamiento de los estudiantes sean lo mas fiables

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (2)



INNOVACIONES DIDACTICAS

posibles (Ericsson y Simon, 1984). Las situaciones
problematicas planteadas se encuentran en el apéndicel.

La segundaprueba haconsistido en un cuestionario de 4
items querecoge | os objetivos de aprendizaje del cuadro
I11'y algunos delos cuales habian sido utilizados en un
trabajo anterior para encontrar posibles dificultades de
aprendizaje del concepto de campo eléctrico (Furio y
Guisasola, 1998b) y cuyo contenido se puede ver en el
apéndice II.

L os disefios presentados hasta ahoratratan de evaluar la
mejora del aprendizaje en los aspectos conceptuales y
metodol 6gicos, tanto en su estado fina (segunda prue-
ba) como alo largo del proceso de aprendizaje (primera
prueba). Sin embargo, otro de los aspectos en los que
incide el modelo de aprendizaje comoinvestigacionesel
actitudinal, tratando defavorecer quelos estudiantes no
s6lo aprendan mas, sino mejor. Con este fin se ha
elaborado un cuestionario detipo actitudinal que consta
detrespartes. Enlaprimera, losestudiantesval oraran el
interés y dificultad de los contenidos desarrollados a
través de 5 proposiciones. La segunda parte se destinaa
valorar la adecuacion del método y las actividades me-
diante otras 5 proposiciones. La Ultima parte de este
cuestionariotiene por objeto laval oracion delasatisfac-
cién por asistir a estas clases asi como el clima de
cooperacién que se respiraba en las mismas. El alumno
debe elegir en una escala que va de 0 a 10 segin su
acuerdo o desacuerdo con las sentencias del cuestionario.

Los cuestionarios aqui expuestos han sido analizados
por los autores de este trabajo y otros dos expertos a
partir de protocolos de correccion cuyos criterios y
objetivoshan sido previamente discutidos, deformaque
la coincidenciaen lasinterpretaciones hasido practica-
mente total. Asi mismo el andlisis de las explicaciones
escritasy de las grabaciones en casete de |os grupos de
|as clases experimental esnos han ayudado aprofundizar
en e conocimiento del aprendizgje realizado por los
estudiantes.

Muestraselegidasy administracion deloscuestiona-
rios

Como muestras experimental es se han tomado dos gru-
pos de estudiantes que cursaban laasignaturadefisicay
guimicade1°debachillerato (17 afios) en sendoscentros
de bachillerato (instituto de Hondarribiay liceo Pasaia)
de dos localidades préximas a San Sebastidn. Ambos
centros tienen financiacion publica y el alumnado se
puede considerar de clase mediay media baja. Por otra
parte, y con la finalidad de extremar las condiciones
desfavorablesdel experimento, se han seleccionado dos
grupos de control (64 estudiantes en total) que realiza-
ban el mismo curso en sendos colegios privados de
reconocido prestigiode San Sebasti an. Estetilitimoa umnado
se puede considerar de clase media y media-alta. La
ensefianza en estos col egios privados viene caracteriza-
da por la hegemonia de la transmision verba de los
conocimientos elaborados en las clases. Estas han sido
impartidas por profesores con una larga experiencia
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docente. Asi mismo, el programa desarrollado incluia
los mismos contenidos conceptuales que €l del grupo
experimental y se dedicé aproximadamente el mismo
tiempo alaimparticion delaelectricidad. Sin embargo,
los materiales didécticos utilizados fueron diferentes,
enel grupodecontrol, seutilizd el libro detexto habitual
y, en el grupo experimental, el programa de actividades.

Los cuestionarios han sido administrados alas muestras
de la poblacion de control y experimental después de
haberse impartido el tema en cuestion con la pretension
de comprobar el aprendizaje logrado. El cuestionario
para medir las actitudes de | os estudiantes se paso sola-
mente alos grupos de las clases experimentales, ya que
el tipo de preguntas no respondia ala dindmicade clase
seguidapor los estudiantes delos grupos de control. Asi
mismo, el cuestionario actitudinal fue contestado por |os
estudiantesexperimentalesen el altimomesdel cursode
formaque pudieran hacerlo conociendo suficientemente
la metodologia de trabajo y poniéndonos en las condi-
ciones més desfavorables para la contrastacion de la
hipotesis. Es bien sabido en lainvestigacién queal final
del curso es cuando el nivel de las actitudes de los
estudiantes hacia la ensefianza-aprendizaje de las cien-
ciasesminimo. Lo contrario ocurrerespecto alasexpec-
tativas y actitud al comienzo del curso académico.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESUL-
TADOS

A lahoradeintentar val orar el conocimiento explicativo
y declarativo de los estudiantes, asi como las actitudes
hacia aspectos determinados del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la fisica y quimica, se han utilizado
metodol ogias cuantitativas y cualitativas. Asi, para el
andlisisde lasformas de razonamiento (contenidos pro-
cedimentales y explicativos) de los estudiantes ante
situaciones problemaéticas, se ha utilizado un disefio
cualitativo. Sehan utilizado también metodol ogias cuan-
titativas para comparar los aprendizajes logrados en los
grupos experimentales y de control. Finalmente se pre-
senta €l andlisis y resultados de las actitudes de los
estudiantes hacia aspectos del proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Resultadosdel analisisdelaspruebasescritasy delas
transcripciones grabadas sobr e las inter pretaciones
a diferentes situaciones praoblematicas

Pasaremosacontinuacion aexponer losresultadosdelas
situaciones problemaéticas (Apéndice 1). Debido a la
necesaria brevedad de este articulo, sélo expondremos
| os resultados obtenidos en las respuestas dadas por los
estudiantes a la primera cuestion problematica.

En relacion con el andlisis de las respuestas escritas de
los grupos de trabajo en las clases experimentales a la
situacion problemética 1, tres de cada cuatro grupos de
trabajo interpretaron correctamente la situacion, en co-
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herencia con el modelo tedrico estudiado. En las res-
puestas correctas, el razonamiento empleado parainter-
pretar lasituaci 6n coincide basicamente conloscriterios
de correccion acordados por los autoresdel trabajoy los
dos asesores externos. Un gemplo de razonamiento
considerado correcto es el siguiente:

a) Al acercar la pajita cargada negativamente a las
superficies neutras (que son consideradas como un solo
cuerpo o superficie) se produce un fendémeno de induc-
¢idn cuyo mecanismo consiste en que las cargas positi-
vas de las superficies se ven atraidas hacia la pgjita
cargada negativamente y las cargas negativas se ven
repelidas debido a la existencia de campo eléctrico (7
grupos) o de fuerzas de accién a distancia (2 grupos).

b) De estaformase produce unaredistribuciéndecargas,
produciéndose un traslado de cargas positivas hacia la
derechay negativas hacia laizquierda debido a que las
superficies son metélicasy las cargas se pueden mover.
Ya que en el programa de la asignatura, la parte de
guimica y, en concreto, la estructura atémica de la
materiaseimpartiadespuésdelafisica, no se demuestra
formal mente que | as Unicas cargas que se mueven en un
metal son las negativas, ya que implicaria hablar de
efectos el ectromagnéticos (efecto Hall) que no son ade-
cuadosaeste nivel. Por tanto, en loscriteriosde evalua-
cion de las explicaciones, hemos considerado como
«correctas» aguéllas que hablaban tanto de cargas
positivas como negativas en movimiento a través del
metal, no haciendo de ello un criterio fundamental dela
evaluacion.

c) Al separar ambas superficies quedaran cargadasy de
signo contrario. La de la derecha, con carga de signo
positivo, y ladelaizquierda, consigno negativo. Esto es,
al algjar lapajitadelasdos superficies, quedan cargadas
permanentemente.

Algunos ejemplos que ilustran los razonamientos des-
critos son los siguientes:

1) Ejemplo de respuesta clasificada como correcta y que
utiliza el modelo de accién a distancia para describir la
induccién eléctrica (INB Hondarribia)

«Al acercar lapajita (cargadanegativamente) alas superficies
de aluminio (neutras), las cargas positivas de las placas son
atraidas por las negativas de la pgita, por induccion.

Asi la mayor parte de la carga positiva se va a la placa B,
mientras que lamayor parte delanegativasevaalapla-caA.

Al separar lasplacas, laplacaA sequedacargadanegativamente
y laplaca B, positivamente.»

2) Ejemplo de respuesta clasificada como correcta y que
utilizael model odecampo el éctrico paradescribir lainduccion
eléctrica (Liceo Pasaia)

Al acercar |la pgjita de plastico cargada negativamente a dos
superficies de aluminio en contacto, hacen una sola masa,
como si las dos superficies de aluminio fueran una solamente.
Entonces, a acercar lapajita, porinduccion, lascargaspositivas
del aluminio seacercan al lado delapgjita, porque son atraidas
por el campo el éctrico generado por las cargas negativas de la
paita, y las cargasnegativas de lassuperficiesde aluminio son
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repelidas por el campo eléctrico generado por las cargas
negativas de la pgjita de plastico y desplazandose al lado
opuesto del que se encuentralapajita; asf, lamasade aluminio
tiene dos partes cargadas con distinto signo.

Al separarlas, la superficie mas alejada de la pajita queda
cargadanegativamentey lasuperficiedealuminiomascercana
gueda cargada positivamente.

Respecto de las respuestas incorrectas, 3 de los grupos
de trabagjo razonan la situacion planteada como una
electrizacién por contacto aunque utilicen la palabra
inducci6n; lasecuenciadel razonamiento siempreimpli-
caun «trasvase de cargas» de la pajitaalasuperficie de
aluminio.

V eamos algunos ejempl os de respuestas que siguen los
razonamientos indicados:

1) Ejemplo de respuesta clasificada como incorrecta respecto
al marco tedrico actual (INB Hondarribia)

«Al acercar la pgjita cargada negativamente a la supeficie de
aluminio de la derecha, quedara ésta cargada negativamente
por induccién debido a que las cargas negativas de la pajita
pasan alasuperficie dealuminio, yaque el aire (aunque mal o)
esconductor. En cuanto alapgjita, quedaracon cargapositiva,
yaquehacedido cargas negativasalasuperficie dealuminio.»

2) Ejemplo derespuesta clasificada como incorrecta respecto
al marco tedrico actual (Liceo Pasaia)

«Al estar la pgjita cargada negativamente, se produce un
fendmeno deinducci6n; deestaformaalgunascargasnegativas
de la pajita pasaran ala superficie de alumnio que esta mas
proxima. Entonces, la carga negativa se repartira por las dos
superficiesdeal umnio, quedandoambascargadasnegati vamente.»

Existen otros tipos de respuesta que en realidad contes-
tan ambiguamente a la cuestion planteada, ya que no
especifican el mecanismo por el cual se produce el
proceso, indicando solamente que, al acercar la pgjita
cargadanegativamente, lasuperficie mas cercanaqueda
«cargada por induccion.»

Ejemplo de respuesta que no explicita el mecanismo de la
induccién (Liceo Pasaia)

«Al acercar |la pajita cargada a la superficie de alumnio ésta
gueda cargada por induccién. Después la superficie de la
derechacede parte de su cargaala otrasuperficie de alumnio.
Asi, ambassuperficiesquedan cargadasperodesigno contrario.»

A continuacién se procedio a analisis de las transcrip-
ciones de las grabaciones realizadas a dos grupos de
trabajo de cada una de las clases experimentales para
esta primeracuestion. Veamos el andlisisde loscomen-
tariosde uno delosgruposquerazonadeformacorrecta:

* Protocolo 1. Seguimiento de la discusion de un grupo de
alumnos sobre el fendbmeno de induccién eléctrica en dos
superficies de aluminio producido por una pajita de plastico
cargada

1 Ana:—Al acercar lapagjitacargadanegativamentealasuperficie
2 deladerecha, ésta se el ectriza por induccion. Las cargas se
3 reordenan por la atraccién entre ellas. No sé si estara bien
4 dichoporqueel campoel éctricogeneradopor cargasnegativas...
5 atrae alas positivas.
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6 Itziar: —Lascargassereordenan debidoalaatracciénentre
7 el campo eléctricoy las cargas del dluminioy lo mejor es,
8 acadapaso, hacer un dibujo; asi se explicamejor... por 1o
9 quequedanlas cargas positivasen la parte derecha, enla
10 parte cercanaalapajita,y luego, enlaotra, enlaizquierda,
11 quedaran las negativas. Eso pasa por lainduccion.

12 Ana: —Claro.

13 Paula: —A ver, debido a la atraccion entre el campo
14 eléctricoy las cargas de distinto signo del aluminio... por
15 lo tanto, no sé.

16 Ana:—Porlotanto, lascargaspositivassevan haciael lado
17 delapajita..lascargaspositivassevanhaciael ladodonde
18 se encuentra la pgjita cargada negativamente.

19 Itziar: —Entonces, ahora, dibujamoslascargasenlasuperficie
20 de la derecha electrizada por induccion.

21 Paula: —¢Y afiadimos cargas positivas?
22 Ana: —Esto esta neutro todavia.
23 Paula: —No, no, ahora hay més cargas positivas agui.

24 Ana:-No, loqueocurreesqueluego, al retirar lasuperficie
25 delaizquierda, si queda con cargas positivas.

25 Paula: —Claro en contacto con la otra superficie.

26 Itziar: —Ahora, pongo el mismo nimero decargaspositivas
27 y negativas.

28 Itziar: —Ahora la superficie de la izquierda. Podemos
29 poner que, como esta en contacto con el deladerecha, se
30 electriza por contacto de la siguiente manera: cuando la
31 otrasehaordenado, noshabian quedado lascargaspositivas
32 a la derecha y las negativa a la izquierda. Entonces,
33 tenemos el otro cuerpo, y debido al contacto...

34 Ana: —Las cargas negativas pasan de la superficie de la
35 derechaaladelaizquierda. Y laprimera, al perder cargas
36 negativas, se carga positivamente.

El protocolo 1 corresponde a la mitad de la discusién.
Durante lamisma, |as estudiantes Ana e Itziar explican
correctamente el fendmeno de induccion mediante la
influencia del campo eléctrico generado por las cargas
negativas de la pgjita (lineas 1 a5 de Anay 6 a1l de
Itziar) entre lapgjitay lasuperficie de laderecha. De la
misma manera explican correctamente la carga de las
superficiesde aluminio (lineas 24, 25y 34 a36 de Ang;
y 28 a33deltziar). Sin embargo, las opiniones de Paula
(lineas 13, 14, 15y 23) indican que no entiende bien el
razonamiento de sus comparieras. Esto quedaratificado
en el protocolo 2 que indicamos a continuacion.

* Protocolo 2. Seguimiento de un razonamiento incorrecto
discordante con el razonamiento general empleado por el
grupo en el protocolo 1.

1 Itziar: —Resumiendo, al acercar una pgjita cargada nega-
2 tivamentealasuperficie deladerecha, éstaseelectrizapor
3 induccién. Las cargas se reordenan debido ala atraccion
4 entre el campo eléctrico de la pajita y las cargas del
5 auminio; porlotanto, las positivas sevan hacialaderecha
6 y ademas podemos indicar que el nUmero de cargas no

7 varia

8

9

1

Paula: —jAh!, bueno... pon: enlaelectrizacion por induccion
el nimerodecargasnovaria, s mplementeesunareordenacion
0 deéstas. Yo creo queestolotenemosmal, pero bueno. Yo
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11 creoque pasaalgo en estos dos cuerpos al retirar lapajita.

11 Ana: —Pero no ves que ya tiene mas cargas negativas
12 cuando la superficie de laizquierda se separa.

13 Paula: —Bueno, lo dgjamos asi.

El protocolo 2 corresponde a final de la discusion
cuando lasestudiantes se encuentran realizando €l infor-
me por escrito del fendmeno analizado. Queda claro
(lineas 8 a11) que Paula no comparte las explicaciones
de sus comparierasy parece inclinarse por algun tipo de
«trasvase de cargas» entre el aluminio y la pgjita. Sin
embargo, al final accede.

A continuacion vamos amostrar un ejemplo del razona-
miento incorrecto que confirma el detectado en las
pruebas escritas. Es el siguiente:

* Protocolo 3. Seguimiento de la discusion de otro grupo de
alumnos sobre el fendbmeno de induccién eléctrica en dos
superficies de aluminio producido por una pajita de plastico
cargada

Nerea: —Las superficies de aluminio tienen la misma
carga, o sea, estan descargadas, son neutras. Entonces si
les afiades |a pgjita de plastico, que esta cargada, se van a
cargar y, como tienen la mismacarga, se van arepeler y
sevan aseparar. Entonces, ¢cudl esel signodelacargade
cada superficie?

Maider: —La misma.
Edurne: —Positiva 0 negativa, ¢qué carga es?

Saioa: —Negativa, porquesiempresetiendeasoltar el ectrones,
0 no protones.

PO 00 N ouhlhwWNE

11 Maider: —Ademas ya pone que tiene negativo.
12 Edurne: —Si lapgjitaes negativa..

13 Nerea: -No, lapajitase quedacon positivoy estosdoscon
14 negativo.

15 Maider: —Claro, éstaestanegativay pasas electronesalas
16 cajitasde aluminio, o sea, alas superficiesde aluminio, y
17 lapajita se queda con positivo.

El protocolo 3 corresponde al inicio de la discusién.
Durante la discusion de las estudiantes, Nerea dice que
hay una transferencia de cargas entre la pajita y las
superficies de aluminio (lineas 1 a 6). Esta idea se
concretacuando las estudiantesintentan definir el signo
de las superficies de aluminio (Saioa, lineas 9 y 10;
Nerealineas13y 14). Por ultimo, Maider resume laidea
detransferenciade cargasentrelapajitay lassuperficies
de auminio (lineas 15 a 17).

« Protocolo 4. Continuacion del protocolo 3

Nerea: —Ponemos en lahojaderespuestaque lapajitaesta
cargada negativamente y carga las dos superficies por
induccion.

Edurne: —¢Como, que ésta carga por induccion?

Nerea: —Estacargapor induccion lassuperficiesdea uminio
negativamente, quedandose ella con carga positiva. Los
electrones son los que més facilidad tienen para saltar.

0 NOOUT A WNE

Maider: —De |la pajita cargada negativamente.
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9 Edurne: —Bueno, del contacto de la pajita pasan...

10 Nerea: —Esto se debe aque | os electrones de la pajita son
11 las cargas que mayor movilidad tienen.

12 Saioa: —Los electrones de la pgjita pasan alas placas de
13 auminio.

El protocolo 4 serefiere alas conclusiones de |a discu-
sién que se harealizadoy quelavan areflgjar enlahoja
de respuesta. L as estudiantes concluyen que el fenéme-
no que han analizado es un fendmeno de carga por
induccion (Nerea, lineas 1 a 3) que consiste en que los
electrones de la pajita debido a su gran movilidad
«saltan» hacialassuperficiesdealuminio (Nerea, lineas
10y 11; Saioa, lineas 12 y 13).

Si tomamos en conjunto losresultados del andlisisdelas
pruebas escritasy de | as grabaciones, podemos concl uir
gue una gran mayoria de grupos de trabajo (9 de 12
grupos) interpreta correctamente un fendmeno de elec-
trizacion por induccion, que es una de las principales
dificultades en una teoria elemental eléctrica. Es de
resaltar que la mayoria de estas respuestas (7 grupos)
utilizan el concepto de campo eléctrico creado por las
cargas negativas de la pgjita para explicar lainduccion,
frente aunaminoriade grupos (2 grupos) quelo explica
utilizando el model o coulombiano de accion adistancia
utilizado enlaprimerapartedelaleccion. Asi mismo, el
andlisisdelosprotocolos 3y 4 confirmalasecuenciade
razonamiento detectada en el andlisis de algunas de las
respuestasincorrectas e indicaque persiste enlosaum-
nos unatendencia a utilizar un modelo sobre la natura-
leza eléctrica de la materia considerandola como un
«fluido» que se muevede un cuerpo cargado al otro. Este
ultimo resultado coincide con otros aportados por la
investigacioén didactica (Shipstone et al., 1988; Stock-
lamayer y Treagust, 1996).

Tablal

Resultadosdel analisisdelaspruebasparacomparar
el aprendizaje conceptual logrado por los grupos
experimentalesy de control

Latablal recogelosresultadosdel anélisiscomparativo
entrelasrespuestas dadas al cuestionario de 4 items del
apéndice |1, por sendas muestras de estudiantes someti-
dosalanuevapropuestay alaensefianzahabitual dela
electrostatica.

Las dificultades que tienen los estudiantes que siguen
una ensefianza habitual del tema de electrostatica para
responder a estas cuestiones ya han sido comentadas en
un trabajo anterior (Furid y Guisasola, 1997) y aqui solo
noslimitaremosaconstatar que losresultados obtenidos
en lasclases experimental esapoyan | as posibilidades de
mejoradel aprendizaje del concepto de campo eléctrico
con lanueva propuesta de ensefianza-aprendizaje como
investigacion. El estadisticoc? hasido calculado parael
grupo de control y el resultado mas desfavorable de los
grupos experimental es, obteniéndose en todos | os casos
gue las diferencias entre los grupos son significativas
conun p << 0,01

Resultados delavaloracion por los estudiantes dela
ensefianza recibida

Vamos aterminar esta exposicién de resultados presen-
tandolosobtenidossobrelainfluenciadel nuevo progra-
madeel ectrostéticaen lasactitudesdelosalumnoshacia
el aprendizajedelafisicay hacialapropiaé€lectricidad.
El disefio elaborado prevé realizar un andisis de las
respuestas al cuestionario cumplimentado por la mues-
tradealumnosdelasclasesexperimentales. A continua-
ciénlatablall recogelosresultadosobtenidos paracada
una de las partes de que consta el cuestionario.

Resultados obtenidos en los items del cuestionario por los grupos experimentales (G.1. y G.2.) y de control (G.3.).

Por centaje de respuestas correctasy desviacion estandar
NUm. de item Grupo 1 (a) Grupo 2 (b) Grupo E (c) Grupo 3 (d) c?
y concepto N =28 N =26 N =54 N =61
1. Cajade Faraday 68 (8,5) 78(9,2) 73 (6) 0 P << 0,01
2. Vectores fuerza
eintensidad de campo 46,5 (9,3) 43 (9,5) 45 (6,6) 18 (4,9) P << 0,01
3. Simultaneidad 57 (9,4) 55 (9,7) 56 (6,7) 16,5 (4,7) P<<0,01
de lainteraccion
4. Lineas de campo 74 (8,2) 69,5 (9,1) 72 (6,1) 39 (6,2 P<<0,01
y flujo eléctrico

a)Instituto de Hondarribia, b) Liceo Pasaia, ) Media de grupos experimental es, d) Grupos de control
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Tablall
Resultados obtenidos en la valoracién por los alumnos experimentales de |a ensefianza recibida.

Aspecto estudiado Grupo 1 (a) Grupo 1 (b) Grupo M (c)
Media Media Media
1. Contenidos trabajados
1.1. Cantidad de contenidos 7 6,4 6,7
1.2. Objetivos interesantes 7 6,8 6,9
1.3. Dificultad adecuada 7 7,4 7,2
1.4. Serelacionan los conceptos 7,5 7 6,9
2. Forma de trabajar
2.1. Método adecuado a contenidos 7,6 6,4 7
2.2. Condiciones para aprender 7,3 6,5 6,9
2.3. Actividades adecuadas 7,4 7 7,2
2.4. Puestas en comin 7 7,1 7
2.5. Buen clima de trabajo 7 6 6,5
3. Satisfaccion
3.1. Clases interesantes 6,6 6,6 6,6
3.2. No quiero que llegue la clase 4,5 4,8 4,6
3.3. Menos horas de clase 4 4,5 4,2
3.4. Clima de cooperacion 7 6 6,5

a) Instituto de Hondarribia
b) Liceo Pasaia
¢) Promedio de los dos grupos experimentales

Teniendo en cuenta que el nivel 5indicariaindiferencia
respecto al contenido de lapregunta, 10os alumnos expe-
rimental es muestran una actitud moderadamente positi-
va hacialos contenidos trabajados (primera parte). Asi,
todos los items obtienen puntuaciones entre 6 y 8. En
particular, obtienen puntuaciones altas aspectos impor-
tantes como la organizacién (item1.5), €l interés de los
objetivos propuestos (item 1.2) y su grado de accesibili-
dad (item 1.3).

Respecto de la forma de trabajar en clase, los alumnos
experimentales muestran también su conformidad, ya
gquetodoslosaspectoslogran unapuntuaciénentre6y 8.
En particular, los alumnos muestran su satisfaccién con
las actividades propuestas (item 2.3) y con el método
seguido (item 2.1). Asi mismo, estan de acuerdo en la
realizacion de puestas en comun (item 2.4) y que se han
dado condiciones adecuadas para aprender (item 2.2).

En laterceraparte parece que los alumnos expresan que
laasignaturahalogrado captar suinterés(item3.1) y que
han trabajado en un buen clima (item 3.4).

En resumen, los datos expuestos parecen indicar que los
alumnos tratados experimental mente muestran su satis-
facion con los contenidos estudiados y la forma de
trabajarlos. Asi mismo, estan de acuerdo enqueel clima
de aula ha sido satisfactorio y que los contenidos traba-
jados han tenido interés paraellos.
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CONCLUSIONES

Aun cuando |l osresultados expuestos corresponden al
segundo afio de aplicacion de lapropuestay son s6lo
parciales (esta previsto ampliar |as muestras experi-
mentales con nuevos grupos y profesores prepara-
dos), muestran que la aplicacion de una instruccion
bajo las orientaciones del aprendizaje como activi-
dad de investigacion orientada permite a los estu-
diantesunamayor asimilaciondeideassignificativas
en un porcentaje superior al de los alumnos que
reciben una ensefianza transmisiva.

En este sentido, se hacomprobado quelos estudiantesde
|os grupos experimental es presentan unamejoranotable
enlaformade plantear y razonar | as situaciones probl e-
maticas en base al marco tedrico aprendido. Asi mismo,
laaplicacién deun conceptoclasificado por lainvestiga-
cion didactica de especial dificultad, como es el de
campo el éctrico, obtiene resultados correctos que, como
minimo, duplican alos del grupo de control, siendo en
todos los casos las diferencias estadisticamente signifi-
cativas.

Los resultados obtenidos en el grupo experimental,
con ser muy superioresalosdel grupo de control, son
escasos en algunos aspectos (45%, item 2y 56%, item
3) y ello implicara modificar ligeramente el plan de
instruccion. Estarevision delainstruccion entraden-
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tro de la propia dinamica del modelo de aprendizaje
que se propone. El papel de profesor cobra en este
modelo unaespecial relevancia en cuanto a su propio
desarrollo profesional, ya que se convierte en un
investigador en la accion que, tras las interacciones
educativas, efectuara su propia reflexion critica y
perfeccionard su accién educativa (Furid, 1994b).
Asi mismo, debe tenerse en cuenta que el modelo de
aprendizaje como actividad de investigacion que aqui
se ha aplicado a un curso introductorio de el ectrosta-
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ANEXO |

Situaciones probleméticas empleadas paraidentificar razonamientosy procedimientos utilizados por |0s estudiantes de | as clases
experimentales al enfrentarse aellas.

1) A dos superficies de aluminio descargadas en contacto, situadas como en lafigura, seles acercaunapajitacargada. Al cabo de
un tiempo se separa la superficie de la izquierda y, por Ultimo, se retira la pajita. Al acercar a cada superficie un péndulo
€l ectrostéti co se observaque estan cargadas. Explica, deacuerdo con el model o de cargael éctricaconstruido, el fenémeno descrito.
¢Cud es el signo de la carga de cada superficie? Dibuja cémo se distribuyen las cargas en cada superficie.

Superficies de aluminio

en contacto
/ Pajita de plastico

cargada negativamente

A\

2) Un avién esta situado para despegar en la pista de despegue del areopuerto en una noche de tormenta. De repente cae un rayo
sobre el fuselaje del avion impactando de Ileno en el mismo. Uno de los mecani cos de pista preocupado por lo que |l es puede haber
sucedido alatripulacion y pasajeros, se dirige hasta el avion e intenta abrir la puerta de emergencia. En el mismo momento que
tocael fuselaje del avion queda electrocutado y muere. Sin embargo, 10s pasajeros del avién se encontraban en perfecto estado y
pudieron ver el desgraciado final del mecanico. ¢Podrias explicar por qué muere electrocutado el mecanico, y los pasgjerosy la
tripulacién no? Explicalo lo mas detalladamente posible.
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ANEXO Il
Cuestionario para comparar € aprendizaje conceptual logrado en laintroduccién del concepto de campo eléctrico.

1) Lafiguramuestraun bote metélico cargado negativamente. ;Quésucederaal introducir un péndulo cargado positivamente dentro
del mismo? Véase figura.

2) En el punto P del espacio proximo aQ (Fig. 1a) se harepresentado el valor de laintensidad del campo E en dicho punto. ¢Cual
serialarepresentacion que le corresponderia alaintensidad del campo eléctrico en ese punto si se coloca alli una carga negativa
muy pequefia (Fig. 1b)? Dibljalay explica tu contestacion.

P

— o
g
la 1b

3) A unaciertadistanciade unacargaQ se colocaotracargag. ¢L asfuerzasque se gj ercen ambas cargas seran instantaneas? Explica
|a respuesta.

4) Lafigurarepresenta las lineas de campo eléctrico correspondientes a un conductor esférico cargado cerca de un conductor
esférico sin carga. a) Explicalaformadelaslineasde campo. b) Ordenalospuntos A,B y C de mayor a menor intensidad de campo,
razonando como lo haces.
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