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“...y finalmente la filosofia generalizd las ideas de
Maxwell hasta fundar una doctrina segun la cual el
conocimiento mismo no es otra cosa que el hallazgo de
analogias.”

Boltzman, 1892
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Introduccién

Introduccion

El camino que llevo a esta investigacion tuvo sus origenes en mi Memoria de
Investigacion Tutelada (DEA), en el marco del Doctorado en Ensefianza de la Ciencia y
la Tecnologia, de la Universidad de Granada. Cuando debi elegir un tema para la
misma, rapidamente opté por algo muy caro a mi vida: la Escuela Técnica, que en
Argentina y ubicada en el nivel medio, fue y es hacedora de promocion social y
semillero de universidades.

Como profesora en algunas de ellas, habia observado el deterioro que trajo a la
escolaridad argentina, y en particular a las escuelas técnicas, la implementacion de la
Ley Federal de Educacién (1993). Por otro lado, el asistencialismo de planes sociales,
que aparecio en el 2001 como una solucion temporal, se transform6 en permanente, y
cambid el sentido y la accion de la escuela, no ya como promotora de saberes y
capacidades, sino como lugar de permanencia, para no perder dichos planes.

El DEA, que aparece en forma resumida en el Capitulo 1, con el nombre de
“Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza”, mostro6 lo que a priori los profesores
y padres veniamos observando: una escuela técnica que habia perdido identidad, y de no
mediar una accién reparadora, desapareceria como tal. En la mayoria de las provincias
argentinas el deterioro fue muy grande. En Mendoza, la gestion de asociaciones de
padres, de algunos profesores y directivos, y el apoyo del Colegio de Técnicos (ente que
matricula a los técnicos recibidos), logré frenar cambios que la Direccion General de
Escuelas estaba promoviendo. No obstante, cuando dichos actores se percataron de lo
que estaba sucediendo, ya muchos de esos cambios se habian producido. Finalmente en
el 2005 se re-crearon, a través de la Ley de Educacidon Técnica, aunque todavia las
transformaciones que hubieran debido surgir no se han puesto en practica.

La investigacion puso en evidencia, a través de encuestas a profesores, egresados e
industriales, que la problematica principal se encontraba en la ensefianza de las Ciencias
Basicas (Fracaro y Perales, 2010; 2012).

Frente a los resultados obtenidos, y el lugar que ocupo como docente de una de las
escuelas técnicas emblematicas de Mendoza, la Escuela Técnica Pablo Nogués, la
bldsqueda de una linea de investigacion para el doctorado fue natural.

Debia encontrarla alli, donde conocia los problemas y las fortalezas, y donde disponia
del recurso humano con quien trabajar.

Siendo profesora en tres cursos paralelos de Electrotecnia 1, habia observado las
dificultades que presentan los alumnos en el aprendizaje de los conceptos de campo
eléctrico y magnético, y en la falta de permanencia en el tiempo de dichos
conocimientos.

7
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



8 /107 vuivesian
g ‘ de Granad,

¢Seria responsable la ensefianza lineal y aproblematizada, que por cuestiones de tiempo
impartiamos, donde se introducian leyes y ejercicios de fuerzas y de campos, sin
reconocer la necesidad de la existencia de los nuevos conceptos y sin el proceso
historico que llevo a los mismos?

Necesariamente el curriculum los contempla, dado que las capacidades como técnicos
electromecénicos y eléctricos asi lo exigen. Pero reconocia en los demas profesores y en
mi persona la preocupacion de que los alumnos ignoraran el sentido del aprendizaje de
los campos y en mayor medida, la confusion entre ellos. Debido a ello, los
transformaban en conocimientos estancos, sin sentido, no transferibles a otras
situaciones, volviendo rapidamente a las concepciones previas.

¢Podria, entonces, una estrategia diferente, que en el tiempo estipulado, con la situacion
social reinante, lograse a través de un estudio paralelo de campos, reconociendo
analogias y diferencias, crear un modelo de campo que permaneciera en el tiempo?

Por ello, esta Tesis, desarrollada en el marco de la Didactica de la Fisica, tiene como
objetivo principal determinar en qué grado la aplicacion de una estrategia didactica
basada en el uso de las analogias, facilita el aprendizaje de las interacciones a distancia
y del campo eléctrico, magnético y gravitatorio, vistos como un Unico concepto de
campo, con sus similitudes y diferencias. La idea es lograr que el alumno genere un
modelo de campo, una representacion provisoria, perfectible e idealizada del fendmeno
fisico. Y segun afirman Raviolo et al. (2010:592) “No existen muchas actividades que
puedan ayudar a llevar adelante este objetivo. La utilizacion de analogias es una de
ellas”.

Tanto el concepto de campo magnético como el de campo eléctrico y sus fuentes son
cuestiones basicas sin las cuales no se puede construir una teoria cientifica de
fendmenos electromagnéticos. La sociedad actual no puede prescindir del concepto de
campo Yy su influencia en nuestra vida diaria. Para la Fisica supuso poner en duda la
teoria mecanicista de interacciones a distancia, produciendo una revolucion conceptual,
y para la Técnica, el conocimiento de ondas electromagnéticas fue fundamental no solo
para la construccion y funcionamiento de equipos electromagnéticos, sino que llevo a la
revolucién en comunicaciones, a la nueva era de la informacién (Martin y Solbes,
2001).

A un nivel particular, la importancia de dichos conceptos, como también del calculo y
utilizacion de los circuitos electromagnéticos es esencial para los egresados de la
escuela Pablo Nogués, escuela media que otorga titulos profesionales, tales como
Técnico Electricista y Técnico Electromecéanico.

La introduccion en mis clases, entonces, de los conceptos de campo y de interacciones
a distancia, ha sido una preocupacion y un desafio, dado el nivel de abstraccion de los
mismos, que los sitda fuera del &mbito de la observacion en la experiencia diaria. Por
otro lado, involucra otros muy diferentes, tales como fuerza, carga, velocidad, corriente
eléctrica y campo (Guisasola et al., 2003).

ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Introduccién

Esto nos llevd primeramente, a la busqueda y lectura de investigaciones relacionadas
con la didactica en la ensefianza de los topicos mencionados, para obtener informacion
sobre el punto de vista desde el que son tratados y, finalmente, reconocer la relevancia
de la presente investigacion. En la exploracion, se encontraron numerosos trabajos que
investigan las concepciones alternativas de los alumnos sobre interacciones y sobre
campos, desde una mirada constructivista (Baser y Geban, 2007; Furié y Guisasola,
1998; Galili, 2003; Siegel y Lee, 2001; Rainsonet et al., 1994; Maloney et al., 2001;
Guruswamy et al., 1997; Guisasola et. al., 2003) y, en menor medida, aquellos
relacionados con diferentes estrategias de ensefianza que tengan en cuenta dichos
conceptos. En general son propuestas sustentadas en un modelo de aprendizaje de
investigacion dirigida, tales como las descriptas por Furié y Guisasola (2001), Gisasola
et al. (2003), Martin y Solbes (2001), Viennot y Rainson (1999) y Llancaqueo (2006),
entre otras.

Pero, ¢cuél es la forma en que debemos introducir el concepto de campo? Martin y
Solbes (1999) consideran que hay dos formas. La primera, como un procedimiento
heuristico, un modelo til para facilitar célculos; la segunda, como una realidad fisica
cuya existencia permite explicar muchas situaciones y procesos.

La primera opcion se suele usar cuando se restringe a campos estaticos, pero perdemos
la posibilidad de dejar asentado el camino para interpretar ondas electromagnéticas y la
necesidad de los campos como transportadores de energia.

En esta investigacion elegimos, entonces, la idea de campo como realidad fisica,
reconociendo la dificultad de lograr en un adolescente de 15 o 16 afios la interpretacion
de un concepto tan abstracto, lejano a su realidad cotidiana. Se hace, por ello, necesaria
la busqueda de estrategias para lograrlo, de modo de crear un modelo mental de campo
que permita ser enriquecido a lo largo de su vida estudiantil y profesional.

El presente trabajo surgié de esta busqueda de estrategias hasta pensar en el uso de
analogias y diferencias respecto de los distintos campos -gravitatorios, magnéticos y
eléctricos- en un proceso de ir construyendo dicho modelo: el descubrimiento de sus
fuentes, el reconocimiento de los elementos intervinientes y los fenGmenos que por y en
ellos se producen. Por ello, se revisaron las investigaciones sobre la analogia como
estrategia de ensefianza. En este caso, se estudiaron los trabajos de Oliva et al. (2001),
Gonzélez y Moreno (1998), Gonzélez (2002), Duit (1991), Raviolo et al. (2010), Glynn
(2007; 2008), extrayéndose de este Gltimo la metodologia de ensefianza con analogias.

Entendemos por analogia al establecimiento de relaciones para comparar caracteristicas
semejantes entre el analogo, o conocimiento conocido, y el topico o blanco, que es el
nuevo contenido conceptual, procedimental o actitudinal que se pretende ensefiar.
Partimos de observar que los seres humanos utilizamos nuestro conocimiento sobre
distintos fenomenos para interpretar y entender aquellos que se nos presentan como
nuevos, transfiriendo propiedades y utilizando analogias en forma casi automatica. Las
personas usamos analogias en la vida cotidiana cuando queremos comunicar nuestras
ideas sobre temas que no nos son tan conocidos, recurriendo a referentes mas familiares,
semejantes en algunos aspectos al que queremos expresar. En el trabajo cientifico, el
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uso de analogias ha sido un instrumento fundamental para la elaboracion de nuevos
conocimientos, como fue la construccion de la teoria de campo electromagnético de
Maxwell, partiendo de la ideas de Coulomb, y posteriormente de Faraday (Acevedo,
2004). En el caso particular de esta investigacion, los diferentes campos son analogos y
blancos al mismo tiempo ya que todos se encuentran en el mismo nivel de conocimiento
por parte del estudiante. De este modo, la transferencia analogica se hace en todos los
sentidos, observando cuéles son sus similitudes y cudles sus diferencias, formandose un
modelo general de campo que le permita reconocer, transferir y hacer inferencias
cuando se encuentre presente ante un nuevo campo.

Por ello, el objetivo general busca determinar en qué grado la estrategia planteada
logra formar en los alumnos un modelo de campo, de forma que pueda explicar los
distintos fendmenos a través del mismo y transferirlo a otras situaciones.

De aquel se desprenden los objetivos especificos:
o ldentificar las concepciones alternativas de los alumnos.

e Analizar si con la estrategia planteada los alumnos reconocen las fuerzas a distancia
y las explican a través de campos.

e Reconocer si la estrategia contribuye a formar capacidades argumentativas y de
razonamiento analdgico.

Metodol6gicamente, la investigacion comienza con un Pretest, cuya aplicacion tiene
dos fines: indagar sobre los conocimientos previos de los estudiantes, de modo de
ajustar la secuencia didactica y poder contrastar, a través de un Postest, el nivel de
conocimientos adquiridos y el avance en la construccion de modelos de interacciones a
distancia y de campo. Ambos corresponden al mismo cuestionario, que fue construido
para esta investigacion. Este se compone de 15 preguntas abiertas sobre distintos
fendmenos fisicos y con ellas se pretende obtener evidencias sobre la consecucion de
los objetivos planteados.

Luego del Pretest se aplica una secuencia didactica que utiliza estrategias habituales de
ensefianza, dentro de la orientacion constructivista, a través de un enfoque mixto:
explicacion del profesor, bldsqueda, lectura e interpretacion del material, trabajo en
pequefios grupos, demostraciones experimentales, y discusion de la clase completa,
exponiendo las analogias y diferencias encontradas, analizandolas y logrando el
consenso grupal.

Segun Gil (1996) el cambio conceptual que pretende producir, si va acompafiado de un
cambio procedimental y actitudinal, consigue metas mas altas que el aprendizaje de una
analogia en si o del modelo que subyace. Contribuye a la formacion de capacidades
tales como comparar, relacionar, sintetizar, diferenciar y argumentar dentro de las
competencias procedimentales, o adquirir actitudes cientificas (Oliva et al., 2001). Y,
como toda herramienta didactica, su idoneidad no esta en su uso, sino en la adecuada
preparacion y disefio, en la eleccion de analogias y sus atributos (Glynn, 2008).

10
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Introduccién

Tanto el Pretest como el Postest formaron parte de la recogida de datos de esta
investigacion para comparar, correlacionar y extraer conclusiones. Se estudiaron,
ademas, los dibujos realizados por los alumnos sobre el modo en que imaginan y
representan los diferentes campos (la visualizacion que de ellos tienen), como asi
también algunos registros de actividades &aulicas de aplicacion conceptual y de
utilizacion de analogias, que sirvieron para extraer conclusiones y contrastar resultados.

Por altimo, para favorecer la lectura y el analisis del informe final de la investigacion
que abarca esta tesis, se presenta a modo de sintesis la estructura del mismo. El trabajo
consta de siete capitulos, que se resumen a continuacion.

En el Capitulo 1, se introduce en forma de Estudio Preliminar la investigacion realizada
en el marco del DEA, llamada Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza, que
sirvié como punto de partida para la presente investigacion. En la parte A, a través de
encuestas a egresados, industriales y profesores, se muestran las problemaéticas
detectadas en la escuela técnica actual y las competencias que los profesionales técnicos
deberian detentar. Pero, ademas, en la parte B, a través de un estudio de caso, sabiendo
que la escuela deberia promover un técnico profesional con competencias especificas, se
analiza en qué grado los profesores conocen el significado de una educacion en
competencias y se determinan las competencias que se deberian desarrollar.

El Capitulo 2 contiene el Marco Teorico de la investigacion. En este capitulo
inicialmente se explica en forma mas ordenada y completa el modo y la razon de la
investigacion, y se amplia la informacion de la introducciéon. En él se explicita la
revision de la literatura cientifica y trabajos similares respecto de analogias y de campo,
y la postura adoptada.

El Capitulo 3 se orienta al disefio de la investigacion. Se presentan los objetivos y la
metodologia, asi como la eleccidn, construccion y validacion de los instrumentos de
evaluacion. Estos consisten en un Pretest y Postest de 15 preguntas abiertas. Se trata de
un disefio cuasi experimental de investigacion.

En el Capitulo 4 se incluye la construccion de la Unidad Didéactica, sus objetivos,
actividades y la planificacion de la misma. Para ello, se reorganizaron los contenidos, se
eligieron las capacidades a desarrollar y se reviso el material bibliografico. Finalmente
se construyé la Unidad Didéactica teniendo en cuenta la estrategia didactica basada en la
busqueda de analogias y diferencias, para la construccion del concepto de campo.

En el Capitulo 5 se describen los resultados de la experiencia 2010 de la investigacion,
realizada en la Escuela Técnica Pablo Nogués, de la ciudad de Mendoza. Debido a la
gran cantidad de problemas que surgieron en su implementacién, se tomé como Prueba
Piloto. No obstante lo mencionado, pudimos extraer provecho de ella, ya que nos
permitio dar validez a los instrumentos de recogida de datos y a la unidad didactica. La
exposicion de las falencias nos llevo a las correcciones pertinentes, como también a
reconocer la necesidad de un tiempo mayor para la aplicacion de la estrategia, con los
recaudos respecto del mismo.
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El Capitulo 6 muestra el desarrollo de la experiencia 2011, que se llevd a cabo en la
misma escuela y con tres grupos similares a los de la prueba piloto: uno control y dos
grupos experimentales. En este capitulo se realiza el analisis cuantitativo de los datos
obtenidos a traves de los instrumentos de evaluacion. Ademaés, para realizar una
triangulacion metodologica, se lleva a cabo el analisis cualitativo de los mismos, de los
graficos de los alumnos y de distintos trabajos realizados durante la aplicacion de la
Unidad Didactica. Se contrastan, ademés, observando con diferentes evidencias, el
grado de consecucion de los objetivos planteados.

En el Capitulo 7 se expresan las conclusiones generales. Se parte de recordar los
objetivos de esta investigacion, se exponen los principales resultados y la valoracion de
los mismos, se analizan aciertos y desaciertos y se sugieren lineas de accion. Se
reconoce que si bien no se logré que los estudiantes crearan un modelo de campo, se
observa un aporte importante de la estrategia didactica por analogias en el proceso de su
construccion.

Fases de la investigacion

El DEA -que fuera publicado en formato de libro (Fracaro y Perales, 2012) y
recientemente declarado de Interés Educativo y Municipal, por el Honorable Concejo
Deliberante de Maip(i, municipio perteneciente a la provincia de Mendoza® (2013)-
mostro una falencia en la ensefianza de las Ciencias Basicas en la Escuela Técnica en
Mendoza, tal como lo expresaron egresados, profesores e industriales. Dicha
problematica podria extenderse a todo el territorio nacional, dados los cambios que
introdujo la Ley Federal de Educacion, que llevo a la casi desaparicion de las mismas.
Esto motivd que se usara dicho diagnéstico como punto de partida para buscar posibles
soluciones. Por otro lado, la experiencia docente sobre la ensefianza de la electrostatica,
la electrodindmica y el electromagnetismo como ejes del espacio curricular llamado
Electrotecnia 1 en dichas escuelas, delimité el qué investigar, como y cuando.

El proceso de investigacion tuvo tres partes, que se enuncian a continuacion:
Fase 1: (2009- 2010)
e Revision de literatura cientifica.
e Revision de programas y documentos, para enmarcar la propuesta de ensefianza.
e Planificacién de la estrategia didactica.
e Secuencia didactica: disefio y eleccion de las actividades aulicas.
e Disefio de los instrumentos de evaluacion y su interpretacion.
e Validacion de los instrumentos.
Fase 2: (2010- 2011)
v Aplicacidn de la propuesta- Prueba piloto 2010.

v"Andlisis de los resultados del Pretest.

! Se adjunta el documento de Declaracion de interés educativo y municipal como Anexo 1
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ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Introduccién

v" Andlisis de los resultados del Postest.

v Puesta a punto de las actividades e instrumentos.
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Capitulo 1. Estudio preliminar. Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza

Capitulo 1. Estudio preliminar
Diagnéstico de la Escuela Técnica en Mendoza

En el afio 2009, en el marco del DEA correspondiente al Doctorado de la Ensefianza de
las Ciencias y la Tecnologia, realizamos una investigacion cuyo fin era el diagnostico
de la Escuelas Técnica en Mendoza (Argentina), de modo de delimitar sus
problematicas y a partir de dicho diagndstico encontrar un linea de investigacion que no
solo aportara al conocimiento cientifico sino, ademas, llevara soluciones al d&mbito
escolar.

La investigacion comenzd buscando demostrar la existencia de un problema real en la
educacién técnica en Mendoza, percibido por los profesores, que indican que la base
insuficiente en Ciencias Bésicas no permite al educando alcanzar las competencias que
sus perfiles profesionales expresan, e ingresar sin dificultad a las distintas
universidades.

Por ello la investigacion se dividid en dos partes, tal como lo muestran las Figuras 3 y 4,
que representan el Organigrama de Investigacion del DEA.

La PARTE A tenia como objetivo mostrar que la problematica principal radica en la
ensefianza de las Ciencias y ademas, encontrar otras que influyen para lograr el perfil
de egresado de una escuela técnica a través de:

a) Un marco histérico y legal que explicara el por qué de las probleméticas y encuadrara
los cambios que puedan efectuarse para corregirlas.

b) Tres encuestas de opinidn que permitieran:

e Mostrar desde la percepcion de los egresados, de los industriales y de los
profesores, la importancia de la Escuela Técnica.

e Delimitar las falencias que los mismos encuentran en ella y evidenciar
como problema principal una base insuficiente en Ciencias Basicas.

e Obtener informacidn sobre las necesidades que la educacion otorgada no
ha satisfecho, en relacion al estudio y /o el trabajo de los egresados.

e Conocer qué competencias consideran esenciales las distintas industrias
en los técnicos profesionales.

Este conocimiento respecto a la educacion técnica, cuyas resoluciones y acuerdos
marcos muestran perfiles profesionales expresados en forma de capacidades,
habilidades y actitudes, revelan un camino hacia una Educacion en Competencias.

Debido a ello, y con el conocimiento de las principales problemaéticas, la PARTE B
intentaba saber qué es educar en competencias, y en qué medida una educacién en
competencias puede ayudar a resolver algunos de los problemas planteados, en especial
la ensefianza de las Ciencias.
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Capitulo 1. Estudio preliminar. Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza

1.1. Parte A: Diagnostico

1.1.1. LaHistoriay el Marco Legal.

La nueva Politica Educativa Nacional Argentina tiene como fines y objetivos
prioritarios “Garantizar una educacion integral que desarrolle todas las dimensiones de
la persona y habilite tanto para el desempefio social y laboral como para el acceso a
estudios superiores”, segun la nueva Ley Nacional de Educacion (2006). Es importante
recalcar esa dualidad de educar para la vida y el sentido propedéutico.

Fueron los objetivos de las primeras escuelas técnicas argentinas, creadas a fines del
siglo XIX hasta la actualidad. No es ni era terminal; buscaba integrar un nivel alto de
contenidos técnicos y cientifico tecnologicos con una formacion laboral que permitiera
a sus egresados ingresar al mercado de trabajo, como una preparacion adecuada para
seguir estudios terciarios y universitarios (Gallart, 2006).

Las primeras escuelas técnicas argentinas, creadas a fines del siglo XIX, buscaban
integrar un nivel alto de contenidos técnicos y cientifico-tecnolégicos con una
formacion laboral que permitiera a sus egresados ingresar al mercado de trabajo, como
una preparacion adecuada para seguir estudios terciarios y universitarios (Gallart, 2006).

A mediados de la década de 1870 la ensefianza secundaria ya habia sido implantada en
el pais: habia catorce colegios nacionales, con fines propedéuticos, y pronto se
agregaron escuelas comerciales y normales (para la formacion de maestros primarios).

El 15 de marzo de 1897 se cred el departamento Industrial anexo a la Escuela de
Comercio Carlos Pellegrini, de la ciudad de Buenos Aires. El 17 de marzo de 1889, por
decreto del entonces Presidente de la Republica, Julio Roca, dicho departamento pasé a
ser la primera Escuela Industrial Argentina, bajo la direccién del ingeniero Otto
Krausse. Las especialidades iniciales fueron: Mecanica, Quimica y Construcciones.

En 1941 se produjo el principal cambio del siglo XX, una escuela secundaria de cinco
afios, con un ciclo basico comun de tres, que permitié al promediar dicho ciclo el paso
de los estudiantes de una rama a otra en la educacion media. Hubo en todo este periodo
iniciativas para volver terminales a la mayoria de estas escuelas, y un fuerte rechazo a
dichas iniciativas, mostrando la imagen colectiva sobre la educacion secundaria como
un paso previo a la universidad y vehiculo de movilidad social (Gallart, 2006): en un
pais con gran componente inmigratoria, la educacién se percibe como modo de
insercion y de movilidad social, produciendo una gran clase media que la interpreta, en
un mundo de economia cambiante, como la mejor “herencia” que se puede dejar.

En 1944, en plena guerra mundial, y obligados a fabricar practicamente cualquier
producto manufacturado, se crea la Comision Nacional de Aprendizaje y Orientacion
Profesional (CNAOP), apareciendo las escuelas-fabricas cuyo objeto era calificar a los
operarios, y apoyadas fuertemente por la Union Industrial Argentina, escuelas cuyo
unico fin era la de formar al obrero (Pronko, 2003).
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En 1959, durante la presidencia de Frondizi, exponente del desarrollismo basado en un
modelo industrializador de pais, se crea el Consejo Nacional de Educacién Técnica
(CONET), que retne todas las escuelas industriales, escuelas-fabricas, profesionales de
mujeres, y de Artes y Oficios, bajo la conduccion de un cuerpo colegiado integrado por
profesores, empresarios y trabajadores, siguiendo el modelo de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT) (Echarte, 2005).

El CONET era un ente autonomo, dentro de la estructura del Ministerio de Educacion,
pero con autarquia y financiamiento propio, proveniente de un impuesto a la némina del
empleo industrial. Su presidente, nombrado por el gobierno, tenia jerarquia y autonomia
propia. Solia ser un ingeniero de prestigio en el ambiente industrial.

Las Escuelas Nacionales de Educacion Técnica (ENET) integraron, a partir de 1965, a
las antiguas Escuelas Industriales, las de la CNAOP vy las pocas restantes de Artes y
Oficios. El plan de estudios contemplaba los tres afios de educacion basica de la escuela
secundaria, mas el agregado de taller en contraturno, complementado por un ciclo de
tres afios de especializacion (Gallart, 1983; Gallart, 1987).

En cuanto al crecimiento de la matricula, en 1955 contaban con mas de 86.000
matriculados, y en los afios ochenta superaban los 367.000 alumnos, aproximadamente
la quinta parte de los matriculados en educacion media.

Decadencia

Hacia mediados de 1970 la industria perdid protagonismo y el gobierno nacional creo
pocas escuelas técnicas. Pero en las provincias seguian siendo requeridas. Debido a ello
se fundaron escuelas técnicas semejantes a las nacionales, aunque al no tener el respaldo
de grandes industrias, no se consideraban de igual calidad.

En la década del 90, con el deterioro del mercado de trabajo y las crisis econémicas,
lleg6 la Ley Federal de Educacion (1993), que intentaba transformar el sistema
educativo, y con él hacer desaparecer la Escuelas Técnicas como tales, surgiendo
simultaneamente Tecnicaturas Superiores privadas. Se ve aqui el sistema neoliberal
imperante. Siguiendo este modelo, en 1991 se transfirieron a las provincias las escuelas
secundarias nacionales, y con ellas cuatrocientas escuelas técnicas con mas de
doscientos mil alumnos, perdiendo el apoyo del CONET, que en 1993 desaparece:

“Los gobiernos de las jurisdicciones provinciales tuvieron que hacerse cargo de
tres problemas a la vez: la gestion de un importante nimero de escuelas que antes
no dependia de ellas, un gran incremento de la matricula como consecuencia de
la mayor cobertura de la educacién general bésica, y un cambio curricular y
organizacional para el que no estaban preparadas y que enfrentaba serias
dificultades con la legislacion laboral y los sindicatos docentes”. (Gallart,
2006:23).

La Ley Federal establecia una educacion general basica (EGB) de nueve afios y un ciclo
polimodal de tres afios con cinco modalidades, pero nada decia de las escuelas técnicas.
Por ello se las incorporo en alguna de las modalidades, y a través de actas-acuerdos se
intentd implementar mddulos correspondientes a Trayecto Técnicos Profesionales, que
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debian ser impartidos a contraturno, y que serian optativos y abiertos para que personas
ajenas a las instituciones pudieran también cursarlos. Muchas provincias vieron la
imposibilidad de realizarlo de ese modo, aunque si desarrollaron dichos Trayectos
Técnicos Profesionales, mas no ya de forma modular, sino como espacios curriculares.

Pero a partir de 2001 hubo una fuerte reaccion: por un lado los padres, que veian la
disminucion en la calidad de la educacion de sus hijos como asi también la pérdida de
una herramienta de trabajo, al indicar el Colegio de Técnicos que los alumnos no serian
matriculados; por otro, la reactivacion de la industria a partir del 2003, con demanda de
nuevos trabajadores, encontrando escasez de personal calificado. Esto hizo que no
desaparecieran y resurgieran a través de la Ley de Educacion Técnica (2005).

¢Y en Mendoza?

Quien inscribié a sus hijos en una escuela técnica en noviembre de 1998, para el
siguiente ciclo lectivo, se encontré al iniciar las clases que su hijo cursaba un Polimodal
con la modalidad en Bienes y Servicios, y la pérdida de muchas horas de materias
bésicas, para incorporar otras propias de la modalidad. Es de destacar que los boletines
informativos con las notas de acreditacién de los alumnos traian especificada dicha
modalidad, no asi la tecnicatura que se suponia estaban cursando, escondiendo sin
ofrecer explicaciones que la Escuela Técnica como tal habia desaparecido. Al mismo
tiempo se fue desfinanciando, llevando a hacer inoperantes talleres y laboratorios, que
tuvieron que ser mantenidos por la cooperadora escolar o por los alumnos.

En 2002 se autorizaron las modalidades del nivel polimodal y las orientaciones y
especialidades de la Formacion Técnica Profesional, pero como meras orientaciones, ya
que nada decia con respecto a las titulaciones. La idea era que al no recibir ningdn titulo
al finalizar los 6 afios de estudio, la sociedad hiciera desaparecer dichas escuelas, al no
querer anotar sus hijos en las mismas, y asi no pagar el costo politico de hacerlo a través
de algun decreto. No previeron la reaccion de padres, de los maestros de taller, de
algunos directivos, y del Colegio de Técnicos, que comenzaron con notas a la Direccion
General de Escuelas, al Consejo Federal de Educacion, a la Legislatura y terminaron
recolectando firmas de la ciudadania y realizando marchas y petitorios.

Finalmente, entre los afios 2003 y 2004, y mediante resoluciones de la Direccion
General de Escuelas de la Provincia de Mendoza, sustentadas en acuerdos marcos
respectivos, se definieron los perfiles profesionales para las distintas tecnicaturas y se
establecieron las &reas de competencias.

Luego de esa ardua lucha, hoy se ve nuevamente impulsada por la Ley Nacional de
Educacién (2006) y la Ley de Educacién Técnica del 2005, que la recrea. La
implementacién de los cambios recién estd comenzando y urge un nuevo planteo del
area de Ciencias en dichas escuelas.

La Ley N° 26058 de Educacion Técnica, expresa una educacion técnica, promotora de
competencias profesionales, que otorga un titulo profesional al cabo de 6 afos de
estudio.
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La ley N° 26206, de Educacion Nacional, contempla la Educacién Técnica como una de
las ocho modalidades del nivel secundario, obligatoria hasta su finalizacion, cuya
finalidad es educar para el pleno ejercicio de la ciudadania, para el trabajo, y para
continuar estudios superiores. La politica educativa es fijada por el Estado Nacional a
través del Consejo Federal de Educacion, y debera tener estructura unificada en todo el
pais para lograr la validez nacional de los titulos.

1.1.2. Estudio empirico

El estudio empirico se basé en tres encuestas destinadas a los distintos actores
relacionados con las Escuelas Técnicas en Mendoza, y cuya opinion nos interesa: los
profesores del area técnica, los egresados, y los industriales que contratan a técnicos.

1.1.2.1. Objetivos de las encuestas de opinion
Los objetivos de estas encuestas fueron:
e Contrastar la necesidad de la Escuela Técnica en el nivel secundario.

e Visualizar las distintas problematicas en la ensefianza de competencias  para
lograr el perfil de técnico.

e Delimitar algunas de las competencias actuales requeridas de los técnicos por
las empresas e industrias.

1.1.2.2. La construccién de la encuesta

Las tres encuestas de opinion fueron formuladas con cuatro preguntas similares,
buscando una facil comprension, y una pregunta abierta para obtener informacion
adicional, donde cada uno pudiera expresar sus inquietudes. Este formato fue elegido
para poder triangular los resultados y poder extraer conclusiones generales. (Véanse
Encuestas en Anexos 2, 3y 4).

Las mismas fueron elaboradas teniendo en cuenta consideraciones obtenidas en
Jornadas Institucionales en distintas escuelas técnicas, como asi por pedido expreso de
directivos de las mismas, preocupados por la falta de consistencia en ciencias basicas de
los alumnos, que no les permite lograr el grado de competencias que como egresados
necesitan.

La primera pregunta presenta cuatro opciones e intenta saber si hay consenso sobre la
necesidad de la Escuela Técnica ubicada en el nivel secundario, y de ser asi demostrar
que la mera copia de otras estructuras ajenas a nuestro pasado no tiene cabida en el
contexto mendocino.

La segunda, de caracter semiabierto, trata de indagar si interpretan la estructura del
polimodal como algo positivo 0 negativo para obtener las competencias que requieren
los técnicos.

La tercera y cuarta pregunta, de opcion maultiple, buscan obtener informacion sobre las
problematicas y deficiencias que cada uno de los actores observa en la educacion de los

técnicos, para poder asi buscar caminos que lleven a una posible solucion.
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La quinta es en cada caso una pregunta abierta, que fue incorporada en el proceso de
validacion a pedido de los especialistas.

1.1.2.3. Poblacion y muestra
Cada tipo de encuesta correspondio a una poblacién diferente:

o Para la de los profesores se eligié como poblacion a aquellos que conforman el
plantel de profesores de la Formacion Técnica Profesional de las cuatro
Escuelas Tecnicas que pasaron a Polimodal en Bienes y Servicios de la ciudad
de Mendoza, lo que totaliza 220 profesores.

e Para la encuesta de los industriales se eligi6é la Zona Industrial Mendocina, que
nuclea 300 empresas, cubriendo una gran gama de industrias: electromecanicas,
quimicas, petroleras, etc. Por otro lado, y como referencia, se eligio como parte
de la poblacion a dos grandes empresas del medio (YPF e IMPSA), que
participan a nivel mundial y que, a pesar de no encontrarse ubicadas dentro de
esa zona, requieren de gran cantidad de técnicos del medio.

e Para la de técnicos, se tomd como poblacion a los técnicos egresados de los
ultimos 10 afios de las cuatro escuelas técnicas antes mencionadas, que suman
un total aproximado de 2800.

1.1.2.4. Proceso de muestreo
En los tres casos se utiliz6 un método no probabilistico.

En la encuesta a profesores, la dificultad radicé en la imposibilidad de reunirlos en un
horario determinado, para poder usar un método probabilistico de muestreo. La muestra
invitada fue de 60 profesores, participaron 43, quedando esa misma como muestra real,
ya que fue correctamente interpretada y contestada.

Para la encuesta a las industrias no fue posible aislar las respuestas en cuanto a que
contratan técnicos de distintas escuelas de la provincia, y no necesariamente de las que
se esta tomando como poblacién. Se obtuvieron un total de 32 encuestas, de las cuales 4
pertenecen a YPF y 4 a IMPSA, como grandes industrias. El resto representan a las
diversas pequefias y medianas empresas ya mencionadas.

El problema mayor se suscitd con los técnicos, porque era imposible determinar donde
se encontraban, de modo que se utilizo la modalidad de redes o bola de nieve. Para ello
se siguieron los siguientes criterios:

e Que estuvieran representados técnicos recibidos antes del 2004 y después del
mismo, porque esa fecha determina la primera promocién egresada dentro del
formato de EGB3 y Polimodal.

e Que estuvieran representados técnicos que siguieron la universidad y aquellos
que apenas recibidos decidieron trabajar en distintas industrias.

Las encuestas fueron llevadas a cabo en los meses de octubre y noviembre de 2008.

21
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



ﬁ TLT v
1.1.2.5. Analisis y Triangulacion de los Resultados

La comparacion de las tres encuestas muestra gran coincidencia en las opiniones de los
distintos actores. A continuacion se analizan las distintas preguntas.

Pregunta 1: Sobre la necesidad de la Escuela Técnica Media.

De las cuatro opciones, Mucha, Relativa, Poca o Ninguna, estas dos Gltimas no son
elegidas por los encuestados: no es percibida por la sociedad una educacion que forme
técnicos sin que esté incluida dentro del nivel secundario. Los tres grupos coincidieron
en un porcentaje cercano al 90% respecto de la gran necesidad de la Escuela Técnica
Media, indicando que las politicas educativas de la ultima década fueron contrarias a la
opinion de todos los consultados.

Pregunta 2: Si fue positiva la inclusion de la Escuela Técnica dentro del formato de
EGB3y Polimodal.

La respuesta preponderante y coincidente en los tres tipos de encuestas es el no. En este
caso el porcentaje méas bajo corresponde a la respuesta de los profesores (superando, sin
embargo, el 60%), posiblemente porque muchos fueron parte de ese cambio, y el mas
alto fue el de los egresados, quienes lo sufrieron, superando el 75% (gréfica 1). Muestra
también que quienes no contestaron la pregunta son Unicamente algunos industriales,
quienes indicaron desconocer el tema.

Inclusién en el Polimodal

80
70 [ ]

60
50 O Profesores

40 W Industriales

]
50 1 Egresados
0

Porcentaje

si no no
contesta

Gréfica 1.1 - Triangulacion sobre la inclusion de la Escuela Técnica dentro del Polimodal.

Pregunta 3: Sobre la adquisicion de conocimientos basicos para adquirir las
competencias como técnico.

La grafica 2 muestra que tanto profesores, egresados como industriales consideran que
si bien la Escuela Téecnica sigui¢ intentando otorgar los conocimientos basicos que
sustentan las competencias como técnicos, se logrd relativamente, expresando una
preocupacion al respecto, mostrada ampliamente en las respuestas a la pregunta 4,
donde se indican las causas de esa falta de conocimientos.
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Gréfica 1.2 - Triangulacién sobre la adquisicién de conocimientos basicos en la Escuela Técnica

Pregunta 4: Sobre las causas que no permitieron lograr las competencias que el trabajo
0 estudio requieren

Las causas que se analizaron, y que debieron numerarse en orden de prioridad si se
consideraba més de una, fueron:

= Situacion econdmica de los alumnos

» Metodologia utilizada por los profesores

» Formacion del profesorado

» Base insuficiente en Ciencias Bésicas

» Falta de técnicas y horas de estudio

» Falta de actualizacion de contenidos

= Disminucion de horas de taller y laboratorio

= Falta de conocimiento de herramientas y software actuales
= Otras causas (que se pidio se explicitaran)

Fue importante observar las diferencias de opinion de los egresados antes de la
aplicacion de la Ley Federal de Educacion y de aquellos que lo hicieron a partir de la
misma. En la grafica de barras siguiente (Gréafica 1.3) se puede comparar por
problematica las percepciones de los egresados segun afio de egreso.

Se visualiza el crecimiento de estas causas a partir del 2004, donde los porcentajes
mayores se dieron en Ciencias Basicas y en la Disminucion de horas de taller y
laboratorio. En ambos casos los porcentajes de insatisfaccion superan el 70%. Dichas
causas muestran la disminucion de sus logros como técnicos competentes cuyas
capacidades estdn basadas fuertemente en el conocimiento cientifico y en el “saber
hacer”, logrados en las practicas de laboratorio y en los trabajos de taller.
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Gréfica 1.3 - Comparacion de las problematicas percibidas por los técnicos segun afio de egreso.

También hay un crecimiento en los porcentajes en cuanto a los Métodos utilizados por
los profesores, la Falta de técnicas y horas de estudio y en la Formacion del
profesorado, como causas que afectan y afectaron la adquisicion de competencias.

Del mismo modo la Grafica 1.4 compara las percepciones de profesores, industriales y
egresados después del 2004 sobre las causas por las que no se adquieren en forma
satisfactoria las capacidades, habilidades, actitudes y destrezas para que los egresados
sean profesionales competentes.

En ella se puede observar la coincidencia en considerar como mayor problema la falta
de base cientifica que permita lograr las competencias requeridas. Esta problematica es
multicausal. Por un lado, la disminucién de horas en ciencias basicas dentro del
curriculum, la falta de técnicas y horas de estudio por parte de los alumnos y la
metodologia utilizada por los profesores, fuertemente conductista. Por otro, la falta de
articulacion con las materias técnicas especificas, dada por el desconocimiento de una
gran parte de los profesores del perfil del egresado, y las capacidades a lograr.

Esto indicaria que las causas estan interrelacionadas, pero que todas convergen en una
problematica comun, que limita la capacidad de los alumnos de lograr competencias
mas complejas cuya base es netamente cientifica.

La segunda problematica, percibida méas fuertemente por los egresados, es la
disminucién de horas de taller y de laboratorio. Indica la necesidad del “saber hacer”
que los habilite al mundo del trabajo y que esta intimamente relacionada con el “saber”
cientifico, es decir, con la practica que debe estar enraizada en el conocimiento para
poder analizar e interpretar correctamente resultados Yy la capacidad de transferirlos a
otros &mbitos.
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Gréfica 1.4- Triangulacion de los problemas percibidos.

Una tercera problematica, expresada sobre todo por los industriales, es la falta de
conocimiento por parte de los técnicos de las herramientas y software actuales, y esto
muestra otra vez la falta de capacidad de la escuela de seguir los cambios tecnoldgicos
a la velocidad que estos suceden, ya sea por propia inercia, por la falta de adecuacion de
los profesores como asi también por las posibilidades y los recursos con los que las
escuelas técnicas cuentan para proveerse de dichas herramientas, muy inferiores a los de
las industrias. Por ello es que tanto profesores como alumnos perciben como un
refuerzo sumamente necesario las pasantias o “practicas profesionalizantes” en los
lugares de trabajo.

Es de destacar que la situacion econémica de los alumnos, que pareceria una causa muy
importante en el contexto actual, es observada en mayor medida por los profesores, que
permanentemente estan en contacto con aquellos y sus problematicas derivadas de las
crisis econdmicas que vive el pais, no asi por industriales y egresados, que responden
posiblemente a su experiencia particular o de su entorno.

Pregunta 5: Sobre los cambios que introduciria en la Escuela Técnica.

Esta fue una pregunta abierta similar para los profesores y egresados, cuyas
coincidencias se observan en la Gréfica 1.5.

Se analiz0 teniendo en cuenta las sugerencias de mayor porcentaje en ambas,
deduciendo una total coincidencia en cuanto a la necesidad de horas de Taller y
Laboratorio, de Matematica y de Fisica, asi como un incremento en las Pasantias o
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Précticas Profesionalizantes. Los egresados sienten también la importancia de otorgar al
estudiante un mayor conocimiento del mundo laboral y sus requerimientos. Por otro
lado, los profesores indican la importancia de que la Escuela Técnica tenga estructura y
practicas propias, por su propia naturaleza. Estas practicas de mejora coinciden en un
todo con la percepcidn de las problematicas.

La pregunta abierta para los industriales se diferencié de las anteriores dado que se
centr6 sobre qué capacidades, habilidades, destrezas y actitudes necesita que tengan
en la actualidad los profesionales técnicos en sus empresas.

Las respuestas se categorizaron en nueve capacidades, mostrando principalmente que el
técnico requerido debe, ante todo, ser capaz de “Analizar y resolver situaciones
problematicas” (indicada por el 50% de los encuestados). Para ello es necesario, ademas
de tener un razonamiento critico, una base solida de conocimientos cientificos que le
permita discernir rapidamente, elegir entre las posibles soluciones, aquella mas idonea,
es decir, utilizar un saber experto. Indica que las competencias como técnico se van
modificando con el tiempo en la medida que dicho profesional esté expuesto a
situaciones problematicas reales.

Sugerencias para mejorar la Escuela Técnica

30%

25%

20% 1

O Profesores

15% +—

m Egresados

10% +—

5% 1
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Hr. taller y lab. Cant. Mat. y Pasantias  Volveranat. Formac. sobre
Fis. Escuela Técn. mundo trabajo

Gréfica 1.5- Sugerencias para mejorar la Escuela Técnica

Se observa la necesidad de un técnico que esté en constante proceso de actualizacion,
que la educacion no termine cuando el alumno egresa de la escuela, sino que sea capaz
de actualizarse y aprender.

Es importante, ademas, la Habilidad para utilizar las herramientas de trabajo, que
posee una relacion directa con las necesidades de los egresados y profesores de
Aumentar las horas de Taller y Laboratorio, asi como de Pasantias en ambitos de
trabajo. La Utilizacion de la computadora y software especificos asi como el Manejo
del idioma inglés son otras de las capacidades instrumentales que necesitan los
industriales de sus técnicos.

Son mostradas también las capacidades interpersonales, de relacion con el otro, como
saber trabajar en equipo, tener iniciativa, saber escuchar y discernir criticamente.
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1.1.2.6. Discusion de Resultados y Conclusiones. Parte A

El analisis de los datos obtenidos, junto con la ubicacion histérica y legal donde se
enmarca la Escuela Técnica en Argentina - particularmente en Mendoza - muestra la
pérdida de la esencia de la misma, toda vez que los egresados, profesores e industriales
expresan que una vez realizados los Trayectos Técnicos Profesionalizantes, no se logran
las competencias requeridas exigidas por el trabajo o el estudio.

Frente a los resultados se evidencia una falta de capacidades y habilidades que emanan
de un insuficiente conocimiento de las Ciencias Basicas que, ademas, apunten a la
resolucion de problemas, a formar un espiritu critico y a la posibilidad de transferir
dichos conocimientos a situaciones problematicas diversas en su trabajo, su estudio o
en la vida en comunidad.

Esta problematica, que fue elegida por los distintos encuestados como causa principal
para la no adquisicion de las competencias profesionales, posee varios origenes, entre
otros:

e Elingreso de la Escuela Técnica al EGB3 y Polimodal llevé a una ensefianza de las
ciencias desde 8°y 9° muy diferente a como se planteaba desde la Escuela Técnica
tradicional, una “ensefanza para la vida”, que es acertada en la medida que se
quiera lograr solo eso, pero se pierde el objetivo de sentar las bases para que se
logren las competencias como técnico.

e Una necesidad de mayor carga horaria para las asignaturas cientificas - y en todos
los aflos - para que se construyan en los adolescentes “modelos mentales”
coherentes sobre la ciencia, hacer ciencia y los conocimientos cientificos, de modo
que sirvan para transferirlos ante nuevas situaciones y usarlos como base donde se
asienten nuevos conocimientos.

e La falta de técnicas y habitos de estudio, facilitada por una escuela de contencion,
determinada por las politicas educativas que esperan reducir los niveles de
repitencia bajando el nivel de exigencia a los alumnos.

e Un cambio en la mentalidad del mundo, y de los adolescentes en particular, en la
forma de “como se aprende”, que obliga a metodologias de ensefianza diferentes, y
en la resistencia de muchos profesores a dichos cambios, ya sea por falta de
capacitacion, por la cantidad de horas que trabajan y la ausencia de incentivos,
como por el hecho que generalmente se tiende a ensefiar de la misma forma en que
se aprendio.

Surgen algunas preguntas: si bien desde las leyes, actas y planificaciones se habla en
funcion de competencias laborales, ¢los profesores estan llevando al aula los cambios
que permitan la adquisicion de las mismas, o sOlo son expresadas en papeles?,
¢conocen los profesores de ciencias basicas el perfil del egresado? Para ver en qué
estado se encuentran las respuestas a las mismas, es que analizamos un caso: la Escuela
Técnica N° 4-111, Pablo Nogués, escuela emblematica de la ciudad de Mendoza,
correspondiente a la Parte B del DEA.
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1.2. Parte B: La Educacion de Competencias

A fines del 2007 el INET , organismo asesor del Consejo Nacional de Educacion, junto
con comisiones técnicas jurisdiccionales, constituidas por especialidad, elaboraron los
Marcos de Referencia para la homologacion de titulos de técnicos de nivel secundario,
identificando los conocimientos, habilidades, destrezas , valores y actitudes que otorgan
sostén al campo profesional en cuestion. En ellos se indica para cada especialidad cuéles
son los aportes que deben hacer las ciencias basicas, como Matematica, Fisica y
Quimica, para lograr las competencias que den respuesta a las expectativas del mundo
empresario, como asi también dar la oportunidad de seguir estudios superiores,
recordando que la escuela técnica, como modalidad de la educacion secundaria, no es
terminal.

Como son en si un conjunto de capacidades complejas es necesario que sean mediadas y
desarrolladas en el &mbito escolar.

Esta presentacion en los documentos oficiales de aprendizajes como competencias,
indica dejar atrds un curriculo centrado en el contenido para ir hacia un curriculo
centrado en el estudiante, lo que obliga a repensar la dindmica escolar desde un enfoque
mas holistico.

Es por ello que en esta parte de la investigacion nos hemos centrado en la Educacién de
Competencias, saber en quée consiste, y de qué modo un disefio curricular basado en
normas de competencias puede subsanar las deficiencias encontradas, sobretodo en
ciencias, y lograr las competencias que el egresado necesita.

Surgen varias preguntas al respecto: ¢podré ser el camino para subsanar los problemas
mostrados? ¢Cdémo puede un curriculo basado en competencias aportar al conocimiento
en Ciencias Basicas y su posterior aplicacion? ¢Es posible pasar de la estructura
curricular actual a una mas dinamica y flexible centrada en el desarrollo de capacidades,
habilidades, destrezas y valores? ¢Esta el cuerpo de profesores dispuesto a repensar su
propia practica docente? ;Cuéles son las practicas y estrategias docentes para
desarrollar un curriculum basados en competencia? ;A qué modelo de ensefianza de la
ciencia apunta? ;Como deben evaluarse dichas competencias?

Si bien existen posturas encontradas acerca de cuanto debe influir el mercado laboral en
la prescripcion de las competencias, ya que no sélo se forma para el aqui y ahora, sino
que dar respuesta a lo largo del tiempo, sin olvidar también, que se trata de la
educacion integral de adolescentes, es importante comprender que las exigencias que la
sociedad actual impone a un ciudadano, son muy diferentes a las requeridas hace diez
afios atras (Leiton, 2006).

Por un lado no se puede ceder a que sea el mercado laboral quien indique los criterios y
normas de calificacion, ya que dependen de la politica socio economica de un pais y de
los vaivenes del mercado. Por otro, que sea el mundo académico, en cuyo caso seguira
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la logica de las disciplinas o areas de formacion, pero sin comprender que las
competencias a lograr son para desarrollarse fuera de ese contexto (Leiton, 2006).

Segun Mario Bunge (1989) para modernizar nuestras escuelas, debemos observar lo
hecho por otros paises mas adelantados, y aprender de ellos, pero no “copiar”, ya que
ninguna experiencia extranjera puede importarse sin modificaciones, sin observar el
contexto, las necesidades y la idiosincrasia de cada pueblo.

Tampoco es posible pensar en un cambio impuesto desde la politica educativa, si los
actores intervinientes-profesores y alumnos-no interpretan queé se espera de ellos.

El cambio no sélo debe promoverse desde fuera, sino de la necesidad del mismo por
parte de los profesores, desde la reflexion del cuerpo docente y de su capacitacion,
desde la aplicacion paulatina pero permanente de nuevas practicas y estrategias. Debe
ser fortalecido con el aumento de horas dedicadas a la ensefianza de las ciencias y
técnica en las escuelas primarias y secundarias, como asi de talleres y laboratorios
adecuados para llevar adelante las practicas necesarias para su rol de técnicos (Bunge,
1989).

1.2.1. Competencia

Para poder trabajar al respecto, es importante determinar qué es una competencia. Desde
el mundo del trabajo y desde el mundo de la educacién se han intentado varias
definiciones. Algunas son coincidentes, otras son totalmente diferentes. Este es uno de
los problemas principales en la puesta en macha de una educacién basada en
competencias. La diversidad de concepciones favorece numerosas interpretaciones,
incluso erroneas, en como debe encararse la formacion basada en el desarrollo de
competencias.

“Una competencia no constituye una forma de algoritmo memorizado y
practicado repetidamente en vista de asegurar la perennidad y la reproduccion,
sino un saber actuar muy flexible y adaptable a diversos contextos y
problematicas.” (Tardif, 2008:3)

Es un actuar flexible, porque moviliza en forma selectiva aquellos recursos necesarios
para resolver una determinada situacion problematica.

Se habla de competencias laborales, competencias profesionales y competencias
educativas. ¢Deben las competencias educativas estar supeditadas a las competencias
laborales y profesionales requeridas, o debe ver al individuo en un sentido més
holistico?

Algunas definiciones al respecto se editan a continuacién para buscar el consenso entre
ellas.

Competencia laboral: Segln la Organizacion Internacional del trabajo (OIT, 1993),
competencia laboral “es la idoneidad para realizar o desempefiar un puesto de trabajo

)

eficazmente, con las requeridas certificaciones para ello.’
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En el documento “Certificacion de Competencias Laborales”, CINTERFOR/OIT (1998)
se define como competente para el trabajo a ‘“quien dispone de conocimientos,
habilidades, aptitudes y actitudes necesarias para desempefiarse eficazmente en
situaciones especificas de trabajo.” El buen desempefio de trabajo no tiene que por qué
ser profesional

Coincidentemente, Bunk (1994) indica que “posee competencia laboral quien dispone
de los conocimientos, destrezas y aptitudes necesarios para ejercer una profesion u
ocupacion, resolver los problemas profesionales en forma autonoma y flexible,
colaborar en su entorno de trabajo y en la organizacién en donde se desempefia.”

El Ministerio de Educacion de Argentina, en el Acuerdo Marco A 12 (1998) indica que
“Competencia es un conjunto identificable y evaluable de conocimientos, actitudes,
valores y habilidades relacionados entre si que permiten desempefios satisfactorios en
situaciones reales de trabajo, segun estandares utilizados en el area ocupacional.”

Competencia profesional: Se refieren a un desempefio de trabajo asociado a un titulo
profesional.

Segiin Lucrecia Tulic (2006), las “Competencias profesionales son el conjunto de
aptitudes que permiten resolver problemas de complejidad creciente en escenarios
diversos de trabajo, de manera auténoma y flexible que permita la transferencia a
situaciones nuevas , asi como la construccion de una postura gque integre a los aspectos
cognitivos y de habilidades, los elementos éticos y el pensamiento critico requerido.”

Desde este punto de vista Le Boterf (1997), indica que competencia es “el conjunto de
recursos personales y de redes que el individuo tiene que combinar y movilizar para
manejar eficazmente las situaciones profesionales”

Los recursos personales son:

- Conocimientos

- Saber hacer metodoldgicos y técnicos
- Capacidades cognitivas

- Saber hacer relaciones

- Recursos emocionales

- Lo aprendido en la experiencia

Recursos externos: Por ejemplo, una base de datos, software especificos como
AutoCad, simuladores, Internet en la escuela, biblioteca, talleres, etc.

Competencia educativas: son entendidas como “el conjunto de habilidades y destrezas
que remiten al desarrollo cognitivo de una persona, al despliegue de su inteligencia,
tanto racional como emocional y que son atributos de las instituciones de educacién de
cualquier nivel” (Leiton, 2006). Se desarrollan gradualmente en un ambito de
educacion formal.

Desde cualquier perspectiva, hay elementos comunes:
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e Combinacion de conocimientos, habilidades, actitudes y valores que se ponen en
accion para lograr un desempefio eficiente en un determinado contexto.

e La conjuncion de diferentes saberes: ”saber”, “saber hacer”, “saber ser” y “saber
convivir”.

e Que dichos conocimientos, habilidades y destrezas sean identificables y
evaluables.

¢ Que la evaluacion tome todos los elementos de la competencia como parte de la
evidencia.

Desde lo antes mencionado, podemos coincidir con Cornford (1999) quien indica que
“competencia es una actividad cognitiva compleja que exige a la persona establecer
relaciones entre la practica y la teoria, de demostrar la capacidad de aprender a
aprender, asi como el desarrollo concreto de la experiencia y los conocimientos
técnicos”.

El Proyecto Tuning (Gonzalez y Wagenaar, 2003) define a las competencias como la
combinacion de capacidades, habilidades, actitudes y atributos que permiten un
desempefio competente, como parte del producto final de un proceso educativo.

Conocimientos= saber
Atributos= ser
Habilidades= hacer
Actitudes= querer
Desempefio= resultados

Este proyecto aborda un sistema de titulaciones facilmente reconocibles y comparables
para Europa. Concretamente el proyecto se propuso determinar las competencias
genéricas y las especificas de cada ciclo. Las competencias describen lo que el
estudiante sabe o puede demostrar una vez completado un proceso de aprendizaje. Las
competencias se describen como puntos de referencia para la elaboracion y evaluacion
de planes de estudio y no pretenden ser moldes rigidos. Del mismo modo se realiz6 el
Tuning para América latina, identificando las competencias genéricas y especificas para
las distintas titulaciones.

Se elabord un cuestionario que fue aplicado a diferentes destinatarios de universidades
de diversos paises europeos, a fin de indagar sobre una treintena de competencias. En
él se focalizan competencias que habitualmente no se explicitan en el curriculum
universitario (Jabif, 2007).

Se expresan tres categorias de competencias:
Competencias instrumentales:
o Analizar, sintetizar, evaluar
o Organizar, planificar, resolver problemas y tomar decisiones
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o Manejar el ordenador, buscar y analizar informacion de distintas fuentes

o Comunicarse en forma oral y escrita en la propia lengua

o Comunicarse en una segunda lengua

Competencias interpersonales:

= Discernir criticamente

= Escuchar

= Trabajar en un equipo interdisciplinario

= Comunicarse con expertos de otras areas

= Trabajar en un contexto internacional

= Saber comprometerse éticamente
Competencias sistémicas: Son competencias integradoras, y requieren como base la
adquisicion previa de competencias instrumentales e interpersonales. Ellas son:

o Aplicar los conocimientos en la practica

o Investigar

o Saber aprender

o Saber adaptarse a nuevas situaciones

o Generar nuevas ideas

o Saber liderar

o Apreciar culturas y costumbres de otros paises

o Saber trabajar de forma autonoma

o Disefar y gestionar proyectos

o Tener iniciativa y espiritu emprendedor

o Preocuparse por la calidad

o Tener motivacion de logro

9% ¢ 99 ¢

Nuevamente se observan los distintos tipos de saberes: “saber”, “saber hacer”, “saber
ser” y “saber convivir”.

1.2.1.1. Capacidades y Competencias

¢Pero cdmo se logran dichas competencias? Para ello deberiamos explicar la diferencia
entre competencia y capacidad.

Parecieran indicar lo mismo, pero la competencia sélo existe en la accion: se pone de
manifiesto en el actuar en situaciones profesionales. Otorga un significado de unidad.
Ser competente implica el dominio de la totalidad de elementos y no sélo de las partes.
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Distintas capacidades, aplicadas en accion otorgan competencias. Una competencia
moviliza varias capacidades y su desarrollo no concluye nunca: se mantiene en una
evolucion constante, en la medida que en los ambitos donde son requeridas cambien, se
actualicen, produzcan nuevos problemas, nuevas situaciones, y donde la exposicion de
las capacidades y la reflexién de lo hecho vaya transformando al profesional en un
profesional experto.

Las instalaciones educativas deberian estar en el proceso anterior: otorgar las
capacidades necesarias para que el egresado sea competente en situaciones del campo
laboral. Las capacidades o recursos internos estan basadas fuertemente en los
conocimientos: éstos permiten la planificacion de la accion y la reflexion sobre lo
hecho.

El eje de la formacion de profesionales es el desarrollo de capacidades, las que a su vez
constituyen la base para el desarrollo competente en diversos &mbitos de trabajo. Para
poder planificar una educacién en competencias primero hay que delimitar qué
competencias se quieren lograr, para asi ubicar qué capacidades son necesarias para
lograr dichas competencias.

Las capacidades pueden llegar a ser competencias, sin embargo un individuo puede ser
muy capaz pero poco competente. La competencia diferencia el saber lo que hay que
hacer, de la accion misma frente a una situacion real.

Liliana Jabif (2007) hace una adaptacion de Le Boterf (2001), donde se observa como
las combinaciones de capacidades permiten lograr una determinada competencia
(Figura 1.3.)

Actividad 1
Actividad 2
Capacidad 1
Competencia 1
Actividad 3
Capacidad 2
Actividad 4
Capacidad Competencia
3 2
Actividad 5
Capacidad
n
Actividad n

Figura 1.3- Capacidades y competencias- (adaptado de Jabif - 2007)
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Por ejemplo, actividades que desarrollen la “capacidad de andlisis” puede ser la
resolucion de problemas y trabajo de laboratorio, que serd puesta en evidencia como
competencia cuando deba aplicar dicha capacidad frente a otro problema similar a los
que se producen en ambitos de trabajo.

1.2.1.2. Estrategias didacticas para la ensefianza de competencias

La ensefianza tradicional, centrada en el profesor, se orienta casi exclusivamente en la
adquisicion de conocimientos: en el “saber” y en el “saber hacer”. En dicha ensefianza
se considera que el aprendizaje se produce cuando el docente entrega el conocimiento al
alumno, suponiendo ademas, que el grupo es un todo homogeéneo, por lo que aprenden
todos a la vez y de la misma manera. Las estrategias didacticas se basan en
exposiciones, conferencias, etc. Los contenidos se jerarquizan sin tener en cuenta los
requerimientos de la sociedad o las expectativas de los alumnos, es academicista y
disciplinar (Jabif, 2007).

La educacion basada en competencias, esta centrada en el alumno. El profesor es un
facilitador del aprendizaje. Dicho aprendizaje se transforma en un proceso activo y de
interaccion que promueve la construccion de capacidades, transferibles a contextos y
problemas distintos de aquellos que se utilizaron para su adquisicion .Por eso, los
contenidos se eligen en base al perfil profesional que se desea lograr en el egresado.

En una educacion de competencias, ademas de definir capacidades y seleccionar
contenidos, se deben buscar metodologias, técnicas y recursos didacticos que facilitaran
el desarrollo de dichas capacidades.

La variedad en las estrategias y recursos utilizadas por el profesor deben lograr que el
alumno sea responsable de su propio aprendizaje, asuma un rol activo y reflexione sobre
lo que hace.

Algunos de los posibles métodos de ensefianza que facilitan la construccion de
competencias, a las que se les pueden agregar también las tradicionales tales como
clases expositivas como una estrategia mas, son:

v Estudio de caso

v Elaboracion de proyectos

v Resolucion de problemas

v Trabajo en grupo

v Aprendizaje autbnomo

v" Précticas en laboratorio

v' Aprendizaje como argumentacion

Cada uno de estos métodos, ademas de permitir el aprendizaje de conocimientos y
procedimientos, facilita el desarrollo de capacidades complejas, que hace a la formacion
de competencias.

A continuacion se explicitan algunas caracteristicas de las estrategias mencionadas.
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v' Estudio de caso

Los estudios de casos reflejan situaciones similares a las que se encontraran los
educandos en su vida profesional, y le permite aplicar sus conocimientos teoricos a la
interpretacion o resolucion de casos similares. Se basa en la descripcion corta de
eventos reales que induce a los estudiante a pensar, analizar, discutir y lograr
conclusiones, las cuales se basan en las perspectivas que poseen los participantes de la
situacion o problema planteado.

Liliana Jabif (2007) desglosa las capacidades y competencias que promueve, que aqui
se resumen:

e Capacidad de analisis
e Lareflexion y el pensamiento critico
e Aprender a “saber actuar”

e Saber argumentar y contrastar argumentos

v' Elaboracién de Proyectos

El ejecutar un proyecto promueve diferentes capacidades y competencias, segun los
fines didacticos para el que fue pensado, entre ellos:

= Laresolucion de problemas y elaboracion de propuestas de mejora
= Aplicacién de conocimientos

= Andlisis, reflexion y pensamiento critico

= Responsabilidad y compromiso personal

= Trabajo en equipo, manejo de problemas y conflictos

= Administracion del tiempo y recursos

= Comunicacion e interaccion

Una forma de estructurar el método de proyectos es:
o Seleccionar el temay tipo de proyecto

o Manifestar a los estudiantes queé se espera de ellos y qué competencias se quiere
lograr.

o Elaborar preguntas que sirvan de guia

o Organizar los grupos

o Guiar a los estudiantes en la basqueda de informacion

o Ayudarlos en la seleccion de recursos externos: Ponerlos en contacto con

expertos, software, etc.

v Aprendizaje basado en problemas

Segun Xavier Roegiers (2008), hay dos modelos de aprendizaje basado en problemas:
35
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



8 /107 vuivesian
g ‘ de Granad,

a) El modelo de “prioridad a la introduccion de situaciones previas”. Consiste
esencialmente en:

- Afirmar la importancia de resolver situaciones - problemas como punto de partida de
cualquier proceso de aprendizaje

- Utilizar el socio - constructivismo como método méas apropiado para resolver
situaciones problematicas complejas. Los estudiantes se dividen en pequefios grupos,
donde cada situacion compleja se considera como un reto a superar. Las clases se llevan
a cabo para extraer recursos necesarios (conocimientos, habilidades, etc.) para resolver
dicha situacion, y poder luego extrapolarlos a otras situaciones.

- Al introducir en primer lugar las situaciones previas promueve la autonomia del
estudiante. Los estudiantes “aprenden a pensar” en situaciones multiples.

b) El modelo de “prioridad a la introduccion de situaciones posteriores”. En este
modelo el aprendizaje de recursos se lleva a cabo mediante un trabajo anterior a
situaciones complejas. Lo que importa en la fase inicial es la utilizacion de recursos
maltiples y variadas situaciones complejas. Se alternan dos tipos de aprendizaje: de
contenidos puntuales y de integracion. Una vez que el alumno aprendio los contenidos
puntuales, el profesor presenta diversas situaciones complejas donde los estudiantes han
de movilizar todo lo aprendido anteriormente. El reto estd en desarrollar la competencia
del estudiante a través de la accion. Se fomenta el ciudadano que “actua”.

Ambos modelos propician la construccién de conocimientos del saber, del saber
cognitivo, operativo y de relacion.

Este aprendizaje se utiliza para lograr las capacidades de:
e ldentificacién y resolucion de situaciones problematicas.
e Analisis y razonamiento

e Dar una respuesta individual a problemas que surgen de la realidad,
promoviendo la confianza y la responsabilidad

e Habitos de auto - aprendizaje y de trabajo en grupo

v" Trabajo en grupos

Este método se utiliza para aprender a dar respuesta a las distintas situaciones
planteadas, teniendo en cuenta la opinion del grupo, como asi también la capacidad de
organizarse, dividir tareas y poder llegar a tomar decisiones en forma colectiva.

Aprender a trabajar en grupo desarrolla capacidades muy importantes para el trabajo
profesional, tales como:

e Saber escuchar y planificar con otros

Aprender a organizarse y coordinarse

Tomar decisiones en forma colectiva

Diferenciar entre informacidn relevante de la que no lo es
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e Responsabilidad individual y grupal
e Trabajar en forma colaborativa

e Comunicacion e interaccién

v" Aprendizaje autbnomo

Desarrolla la capacidad del estudiante de aprender por si mismo: investiga, analiza,
consulta fuentes, organiza materiales, sintetiza ideas, elabora informes sin dependencia
directa del profesor. Este proporciona orientacion sobre las fuentes mas idéneas, es un
guia del proceso de aprendizaje. Todo contenido que se estudie debe estar referido a una
bibliografia basica y otra complementaria.

Por eso esta metodologia requiere que el profesor elabore “guias de estudio”, donde se
especifique cuales son los logros esperados, y debe incluir actividades que desarrollen
las capacidades deseadas.

Permite el desarrollo de varias capacidades sistémicas, tales como:
e Investigar
e Analizar y sintetizar ideas
e Organizar el trabajo

e Saber aprender

v" Précticas en Laboratorio

Se usa para desarrollar el “saber hacer operativo”, como el “saber hacer cognitivo”. La
ensefianza de la ciencia abarca tres elementos principales: aprender ciencia (adquirir y
desarrollar conocimientos conceptuales y tedricos); aprender sobre ciencia (desarrollar
una comprension de los métodos de la ciencia, y adquirir conciencia acerca de las
interacciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente), y hacer ciencia
(desarrollar experiencia en la investigacion cientifica y en la resolucion de problemas).
El trabajo de laboratorio juega un papel destacado en la consecucion de los tres
(Hodson, 1999).

Gagné (1965) identifico once habilidades que se ponen en juego en las préacticas de
laboratorio, las béasicas como observar, medir, inferir, predecir, clasificar, registrar
datos, y las integradas a un nivel superior, como interpretacién de datos, control de
variables, formulacion de hipotesis. Los procesos basicos se consideran esenciales para
la comprension y utilizacion de procesos integrados.

Lejos de las practicas de laboratorio por “descubrimiento”, no es posible participar en
los procesos independientemente de los contenidos. La forma de clasificar, medir y
formular hipétesis depende de la comprension tedrica. Lo que deberia ensefiarse en las
clases de ciencia es la observacion cientifica, la clasificacion cientifica y a formular
hipétesis cientifica. No se puede llevar a cabo ninguno de ellos sin un conocimiento
teorico.
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Las practicas de laboratorio abarcan generalmente cuatro elementos:

* Fase de disefio y planificacion, donde se plantean preguntas, se formulas hipdtesis, se
inventan procedimientos experimentales y seleccionan técnicas

* Fase de experimentacion y reunion de datos

* Fase de reflexion, para interpretar los descubrimientos experimentales, en base a
perspectivas tedricas

* Fase de registro e informacion de descubrimientos, justificaciones teoricas,
interpretaciones y conclusiones

Ademas de las habilidades propias del hacer cientifico se desarrollan actitudes de orden,
responsabilidad y disciplina.

v Aprendizaje como argumentacion

Esta forma de ensefianza es mucho mas que una estrategia, es un modelo de ensefianza
basada en la perspectiva de Toulmin (1999) como posible forma de ensefiar ciencia y
una linea de investigacion sobre la didactica de la ensefianza de la ciencia. Pone en
relieve la importancia del lenguaje, y sobre todo de la argumentacion en la construccion,
justificacion y valoracién del conocimiento.

“...la argumentacion es una importante tarea de orden epistémico y un
proceso discursivo por excelencia en las ciencias y, que propiciar la
argumentacion en la clase permite involucrar a los y las estudiantes en
estrategias heuristicas para aprender a razonar, al tiempo que sus
argumentos, como externalizacion del razonamiento, permiten la evaluacion y
el mejoramiento de los mismos” (Henao y Stipcich, 2008:49).

Argumentar pone en evidencia competencias comunicativas, como también los
aprendizajes adquiridos. El alumno aprende a discutir, razonar, argumentar, criticar y
justificar ideas y en ese proceso aprende ciencia. Para ello requiere de estrategias
basadas en el lenguaje. En la Figura 1.4. (Henao y Stipcich, 2008), se muestran las
competencias puestas en juego en el proceso de hacer ciencia y aprender ciencia.

El razonamiento y la argumentacion implica capacidades tales como relacionar datos y
sacar conclusiones, evaluar enunciados tedricos a la luz de datos empiricos, modificar
aseveraciones a la luz de nuevos datos y usar modelos y conceptos cientificos como
soporte de las argumentaciones (Henao y Stipcich, 2008).

Segun Kuhn (1993) desde este punto de vista los cientificos no descubren hechos, sino
que deben persuadir a otros para que acepten como hechos los enunciados que
construyen. Pero no todo vale, todas las argumentaciones deben enfocarse con criterios
de rigurosidad cientifica.

El razonamiento y la argumentacion implican capacidades tales como relacionar datos y
sacar conclusiones, evaluar enunciados teéricos a la luz de datos empiricos, modificar
aseveraciones a la luz de nuevos datos y usar modelos y conceptos cientificos como
soporte de las argumentaciones (Henao y Stipcich, 2008)
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HACER CIENCIA APRENDER CIENCIAS

Implica Requiere

Razonar, Discutir, Argumentar, Competencias Comunicativas,
Criticar, Justificar, Evaluar, Construccion de significados
Validar, Refutar

estan en relacién con la

ARGUMENTACION
/ permite \

Construir Aplicar Comprender
— —

- lb o
IDEAS MODELOS EXPLICACIONES

Figura 1.4 — Aprendizaje como argumentacion en el proceso de hacer y aprender Ciencia. (adaptado de
Henao y Stipcich, 2008).

Utilizar el aprendizaje como argumentacion implica dejar de lado la ensefianza
tradicional y positivista para transformarse en comunidades de aprendizaje donde la
participacion de los estudiantes los lleve a clasificar, comparar, usar analogias,
justificar(a través de leyes, teorias, célculos, etc.) y valorar las explicaciones. Se apoya
en otras estrategias y necesita del lenguaje para construir significados, que todos
comprendan.

1.2.1.3. El rol del profesor

Un curriculum basado en competencias exige a los docentes su actuacion desde la
composicion del mismo. Si bien el perfil del egresado ya viene dado desde las politicas
educativas, los educadores deben lograr establecer el grado de profesionalizacion a
alcanzar por parte de los estudiantes. Este proceso, donde deben estar involucrados
todos los docentes para entender qué se espera de ellos, permite delimitar las
competencias que el egresado deberd adquirir para lograr su perfil (Tardif, 2008). Exige
una re-ingenieria del proceso de ensefianza y aprendizaje.

Los profesores, habituados a la transmisidn del conocimiento en su sentido mas literal,
deben transformarse en promotores de competencias. Exige pasar del modelo
convencional, centrado en el contenido y en el profesor, donde la exposicion es el
modelo didactico predominante, a un modelo alternativo, centrado en el aprendizaje y
en el alumno, con diversidad de técnicas didacticas, donde se desarrollan habilidades,
destrezas, actitudes y valores en forma intencional (Leiton, 2006).

Una vez delimitadas las competencias para lograr el perfil del egresado (el programa
tendra un numero restringido de competencias, ya que éstas movilizan varias
capacidades), los pasos que deben llevar a cabo los docentes son los siguientes:

1- Precisar el desarrollo esperado en cada competencia (la misma competencia
tiene grados segun se trate, por ejemplo, de la formacion de un ingeniero o de un
técnico).

2- Determinar las capacidades a movilizar para lograr dichas competencias.
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3- Escalonar las competencias en la formacion.

4- Establecer criterios de evaluacién para cada una de las competencias, en cada
periodo de formacion, estableciendo los distintos indicadores intermedios de
logro.

5- Una vez realizado los pasos anteriores, y no antes, determinar la metodologia y
estrategias didacticas y las practicas evaluativas. Esto permite una organizacion
del trabajo docente, siguiendo la l6gica de las opciones precedentes, la naturaleza
de las competencias, el grado de desarrollo esperado y las capacidades que deben
ser integradas.

6- Determinar las modalidades de evaluacion

Los profesores deben trabajar en forma colegiada y articulada. En una ensefianza basada
en objetivos y por disciplinas los profesores pueden ignorar completamente lo que los
estudiantes aprendieron antes, y lo que necesitan aprender después. En una educacion
basada en competencias la complementariedad horizontal y vertical debe ser conocida
por los docentes involucrados, para poder determinar:

e Competencias a privilegiar
e Las capacidades a desarrollar y los recursos externos necesarios

e Modalidades didacticas y de evaluacion

Segln Leiton (2006) el desafio del profesor es “elaborar competencias desde el area
en gue se inscribe su asignatura, enmarcadas en el perfil del egresado que se espera, y
abrir esas competencias en capacidades e indicadores de logro para implementar
metodologias centradas en el estudiante y medir su impacto en el aprendizaje”.

1.2.1.4. La evaluacion de las competencias

“La evaluacion es quizds el més vital de todos los procesos
involucrados en la formacion técnica profesional ”. (McDonald et
al., 1995:41)

Evaluar significa sefalar el valor de una cosa, es decir producir un juicio de valor. La
evaluacion de competencias es analizar las evidencias recogidas para estimar si el
alumno ha logrado las capacidades evaluadas, produciendo el evaluador experto un
juicio en base a criterios.

Una adecuada evaluacién permite durante el proceso educativo no sélo asegurar el
reconocimiento a los buenos estudiantes, y certificar al final del mismo las capacidades
adquiridas, sino también conocer el avance de los alumnos y las falencias durante ese
proceso, Yy servir como retroalimentacion de las practicas docentes, como al estudiante
ubicarse dentro de ese proceso.

Cuando el proceso de evaluacion es correcto, tanto los estudiantes como los
empleadores pueden confiar en la calificacion y en la formacion de los egresados.
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La evaluacion debe ser diferente a una comparacién entre individuos. Debe
considerarse como un “proceso de recoleccion de evidencias y de formulacion de

Juicios sobre la medida del progreso de desempenios requeridos” (Hager, Gonczi y
Athanasou, 1994).

Esta recoleccion de evidencias debe provenir de distintas fuentes de modo de producir
juicios de valor lo mas completos posibles. Exige momentos y formas de evaluacion
variadas y continuas, en base a criterios acordados con anterioridad al proceso. Un
enfoque basado en competencias asume que los estandares educacionales establecidos
pueden ser alcanzados por la mayoria de los estudiantes

En este enfoque el proceso de evaluacién se produce:

v’ Estableciendo cuales son los criterios de evaluacién y cual es la evidencia
requerida.

v" Mostrando al alumno desde el comienzo cudles son dichos criterios,
especificandolos con suficiente detalle dando los objetivos y los estandares a
ser alcanzados (McDonald et al., 1995), para que cada uno de ellos pueda juzgar
la medida en que el criterio es satisfecho, es decir, autoevaludndose. Todo acto
de evaluacion da al estudiante un mensaje sobre qué se debe aprender y como.

Organizando la evaluacion.

Recogiendo la evidencia y registrando resultados.

ANEENERN

Produciendo juicios de valor.
v" Revisando procedimientos

Segun lo expresado por McDonald et al. (1995), los efectos de evaluaciones incorrectas
son mas fuertes que los de una mala ensefianza e incluso opuestos a aquellos que se
proponen.

Los estudiantes tienden a focalizar su atencion sobre los topicos que suelen ser
evaluados, dejando de lado aquellos que no, haciendo que los aprendizajes sean
influidos por las tareas de evaluacion.

Los estudiantes exitosos buscan apuntes de los docentes para conocer lo que éstos
consideran saberes importantes de modo de aprobar las evaluaciones formales,
ignorando materiales importantes pero que no seran evaluados.

Persistiran en sus estrategias de evaluacion que fueron exitosas en el pasado, por
ejemplo, si para contestar un cuestionario de opciones multiples necesitaba la
memorizacion, cuando responda un cuestionario similar seguird con la misma estrategia,
aunque ésta no sea conveniente.

1.2.1.4.1. Aspectos de la evaluacion

El rol de la evaluacién tiene sentido si responde a las preguntas de todo proceso
educativo:

e Qué evaluar?
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e CoOmo evaluar?

¢ Cuando evaluar?

¢Para que evaluar?

¢Con qué evaluar?

¢Quién evalta?

% ¢Qué evaluar?

Se deben evaluar tanto los procesos como los resultados. La evaluacion de proceso
permite la retroalimentacion, ya que sefiala los logros y las necesidades, y permite al
docente regular el aprendizaje, identificar las dificultades y al estudiante conocer sus
propios errores y dificultades, poder realizar acciones para modificarlos e ir
familiarizandose con los criterios de evaluacion (Jabif, 2007).

Se deben evaluar ademas, no so6lo los conocimientos conceptuales sino los cognitivos,
las habilidades, actitudes y valores. Todos ellos deben estar explicitados o
suficientemente explicados a los alumnos para saber cuéles son los criterios de
evaluacion.

% ¢Cbémo evaluar?

En base a criterios de desempefio y evidencias o indicadores de logro establecidos, que
deben ser conocidos desde el comienzo por los alumnos sobre qué se espera de ellos y
con qué criterio seran evaluados.

En el &mbito de la escuela secundaria estos elementos deben ser conocidos y aceptados
tanto por los alumnos como por los padres o responsables, habituados a una calificacién
totalmente objetiva y cuantificable, de comparacion entre pares, que enfatiza los
resultados, para aceptar una evaluacién mas holistica, basada en los juicios del experto
docente. Esta dificultad muchas veces determina que el docente vuelva a sus practicas
evaluativas tradicionales. Por otro lado, hay que capacitar a los docentes que ya han
pasado mucho tiempo instrumentando una evaluacion tradicional de resultados, para
que adopten una evaluacion basada en normas de competencia, donde se juzgue el
desempefio, segun las evidencias recogidas.

+»+ ¢Cuando evaluar?

Hay tres momentos de evaluacion, ya ampliamente reconocidos por el profesorado de
los distintos niveles de la educacion en Argentina, que son:

Evaluacion inicial o diagnostica: que permite conocer las ideas previas de los
alumnos, los conocimientos ya adquiridos y detectar dificultades. Por otro lado, de un
modo constructivista el estudiante pone en evidencia sus ideas previas produciendo el
conflicto cognitivo necesario para comenzar a construir su propio conocimiento. Si bien
este tipo de evaluacion es conocido, es muchas veces obviado por los docentes, tanto
por su afan de optimizar los tiempos como por no valorar en su justa medida el valor
diagnostico y el proceso que produce a nivel cognitivo en los alumnos.
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Evaluacion de proceso formativa: Sefiala los logros y las dificultades, permite al
docente regular el proceso de aprendizaje, buscar nuevas estrategias, estimular los
aciertos y a los alumnos identificar sus errores, poder corregirlos y familiarizarse con
criterios de evaluacion (Jabif, 2007).

Evaluacion final o sumativa: Permite verificar y certificar capacidades. Permite al
docente establecer un juicio de acuerdo a los indicadores de logro establecidos,
mostrando cuales estudiantes y en qué grado han construido dichas capacidades. Pero
desde el momento que acredita, oscurece muchas veces la intencion de la evaluacion
formativa, dada la importancia dada por los estudiantes (y en las practicas docentes) a
esta evaluacion, en detrimento del proceso. Por otro lado hay capacidades que sélo se
pueden evaluar en el tiempo, y no es suficiente, entonces para producir un juicio valido,
tener como fuente una evaluacion final.

Este tipo de evaluacién muchas veces suele ser también externa. En muchos paises, y
segun las politicas educativas, consideran que es el mejor modo hasta ahora conocido
para asegurar uniformidad de estandares. No obstante “la evaluacion de competencias
separada de contextos especificos....estructurados con limites de tiempos fijos para
todos, y basados en un particular seleccion de materias y topicos a ser evaluados es
problemética” (McDonald et al., 1995:65).

Y es problematica no sélo porque muchas de las evidencias que conforman la
competencia deben obtenerse de muchas fuentes y en distintos momentos en el tiempo,
y no en una sola evaluacion, que busca sélo resultados, sino que es percibido por los
profesores como una especie de control sobre sus propias practicas docentes,
despertando resistencias.

% ¢Para qué evaluar?

Cada uno de los momentos y formas de evaluacion tiene un objetivo especifico.
Resumiendo, la evaluacion diagndstica sirve para conocer ideas previas y adecuar el
proceso de ensefianza-aprendizaje; la formativa, para conocer los avances y dificultades
de los alumnos y de retroalimentacidn en el proceso educativo; la evaluacién final para
verificar y certificar capacidades.

% ¢Con qué evaluar?

¢Cudles son los instrumentos requeridos para lograr las evidencias que permitan dar un
juicio sobre los desempefios de los estudiantes?

Como en un enfoque en competencias los estudiantes no necesitan alcanzar los
estandares todos juntos y al mismo tiempo, la evidencia puede ser recogida a lo largo
del tiempo usando una variedad de métodos e instrumentos. Los juicios de evaluacién
se emitiran frente a un balance entre criterios y evidencias.

Hay una diversidad de formas y fuentes para recabar evidencias sobre el proceso
educativo y certificar competencias.
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“La seleccion y el uso de herramientas de evaluacion esta relacionado
con la pregunta de qué y cuanta evidencia es suficiente para evaluar
aquello que necesita ser evaluado” (McDonald et al., 1995:51).

Estas formas y fuentes para recabar evidencias de desempefio son los instrumentos y
técnicas de evaluacion.

Los instrumentos de evaluacion no son fines en si mismos, pero la calidad de ellos es
importante, ya que un instrumento inadecuado provoca una distorsion de la realidad.

Existen diversidad de instrumentos que son ademas estrategias didacticas en si, ya que
permiten la autoevaluacion, el desarrollo del pensamiento, analizar, comparar,
relacionar, criticar, resolver problemas y plantear hipdtesis, como también Ila
verificacion de dichas capacidades. Algunos de ellos se nombran a continuacién
(Depresbiteris, 2005; Jabif, 2007).

v Prueba operatoria

La prueba operatoria tiene la finalidad de verificar la habilidad del alumno de operar los
conocimientos adquiridos para analizar situaciones problematicas, hechos o fenémenos,
realizar criticas ante esos hechos a la luz de los conocimientos, plantear hipotesis, etc.
Propician el abandono de la simple memorizacion a cambio de establecer relaciones.

v" Andlisis de casos

La presentacion de casos desencadena el pensamiento, la duda, la produccién de
hipétesis, la comprobacion de las mismas, la inferencia, el pensamiento divergente. Son
actividades significativas: se basa en la experiencia, en el interés que despierta un caso
real, y en los conocimientos previos.

v" Mapas conceptuales

Es una técnica de evaluacion propia del constructivismo. La finalidad principal es
analizar los procesos de pensamiento de los alumnos, cémo jerarquiza los conceptos y
como los relaciona. Los mapas son indicadores del grado de diferenciacion que una
persona establece entre los conceptos.

v" Portafolio

El portafolio es la compilacién de todos los trabajos realizados por los estudiantes
durante el curso. En él se agrupan resumenes de textos, proyectos, informes de
laboratorio, trabajos practicos, evaluaciones, autoevaluaciones, etc.

Sirve para que el estudiante evalle su propio trabajo, reflexione sobre él y mejore su
producto, como también le ofrece al profesor la vision del trabajo del alumno como un
todo, observando la evolucion del mismo a lo largo del proceso de ensefianza-
aprendizaje. El estudiante puede reflexionar junto con el profesor sobre lo que necesita
mejorar y le permite a este ultimo conocer mejor al alumno y sus ideas.
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v Proyectos
La evaluacion a través de proyectos permite verificar varias capacidades:
e identificar objetivos
e anticipar resultados
e escoger las estrategias mas adecuadas para la resolucion de un problema

o realizar acciones y procesos que permita lograr los resultados requeridos

Ademas, si el proyecto es en equipo, permite verificar actitudes tales como:
e respeto
e capacidad de oir
e liderazgo

e toma de decisiones en conjunto

v Observacién
Hay dos formas de observacion: sistematica y asistematica.

La observacion sistematica es aquella en que el observador tiene objetivos previamente
definidos y como consecuencia, sabe cuales son los aspectos que evaluara.

La observacidn asistematica es aquella que se refiere a las experiencias casuales, de las
que el observador registrar el mayor nimero posible de informaciones, sin relacionarlas
previamente con objetivos claros y definidos.

v" Entrevista

La entrevista es una técnica que propicia la recoleccion de datos de naturaleza
cuantitativa y cualitativa.

El instrumento que acomparia la técnica de la entrevista es un guién de preguntas. Para
la recoleccion de datos cuantitativos, el guidn de la entrevista es méas cerrado; en la
recoleccion de datos cualitativos, el guién puede tener una estructura bésica de
preguntas que sera enriquecida a medida que se desea profundizar determinados
aspectos.

v’ Evaluaciones escritas: tests y pruebas

Testear quiere decir verificar alguna cosa por medio de situaciones previamente
organizadas.

Hay varios tipos de test: de aptitudes, de actitudes, de maduracion, de personalidad, de
rendimiento escolar. Ellos son pensados normalmente, como una muestra de
indicadores del conocimiento de un alumno recolectados en un punto determinado en el
tiempo.

Generalmente se usa la palabra test para referirse a aquellos instrumentos que son
fiables y validos o sea que pasaron por procedimientos de analisis estadistico.
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Fiabilidad es la calidad por la cual el test puede ser aplicado varias veces, en distintas
situaciones ofreciendo resultados consistentes y estables.
Validez es la calidad de los tests de medir lo que se proponen medir.

Los tests que no fueron sometidos a estudios de fiabilidad son Ilamados pruebas. La
validez es necesaria, pues una prueba tiene que medir lo que intenta verificar.

Los pasos sugeridos para la elaboracion de una prueba practica son:

Definir la competencia que sera evaluada

Seleccionar una 0 mas tareas que permitan la manifestacion de la competencia

Elaborar la prueba

Validar la prueba con un alumno

Aplicar la prueba

Cualquiera sea la forma de evaluacion, lo importante es que indique claramente al
alumno los aspectos en los cuales serd evaluado y al docente permita observar los
aspectos que desea evaluar.

*

% ¢Quién evaltia?

En una educacion de competencias es importante que la evaluacion no sea sélo hecha
por el profesor, sino que exista auto evaluacion y coevaluacion (Jabif, 2007).

Las evaluaciones del profesor estan basadas en un juicio que se apoya en la experiencia
y por ende, debe tomar decisiones acerca de la cantidad y el tipo de evidencia requerida,
cuando y como obtenerla. En este sentido es importante incorporar la practica de auto
evaluacion y la co-evaluacion: sera necesario habituar a los estudiantes a elaborar
juicios de valor sobre su propio proceso y resultado y el de sus pares, cual es el logro de
sus capacidades y cuénto falta para ello. De esta manera el alumno recibe
retroalimentacion sobre cémo se desarrolla su aprendizaje y sabe de antemano qué se
espera de él (Jabif, 2007).

En Gltima instancia, quien determina el nivel de competencia alcanzado, bajo su juicio
experto es el profesor, por lo que debe conocer y manejar todos los aspectos antes
mencionados de la evaluacion.

1.2.1.5. Criticas al curriculum basado en competencias

Los detractores de un Disefio Curricular basado en Competencias (DCBC) critican
entre otras cosas, que el cambio no sea paradigmatico, que sea superficial, o que se
justifiquen los estandares de competencias Unicamente a través de la competitividad
laboral (Leiton, 2006), haciendo que los objetivos de la educacion estén limitados por
las necesidades de la industria, o sean unicamente estos, dejando de lado el desarrollo
total de la persona, y que sea la filosofia educativa y econémica del gobierno de turno
quien delimite e indique qué debe el egresado aprender y de qué manera.
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Otros indican que un curriculum basado en competencias es incapaz de reconocer la
complejidad del aprendizaje y la importancia del conocimiento en la adquisicion de las
habilidades. Consideran que la Educacion Basada en Normas de Competencia (EBNC)
puede llevar a una educacion mas preocupada en como debe hacerse para llevar a cabo
una tarea y no reconoce el valor de obtener los conocimientos y habilidades que
permitan reflexionar y diagnosticar las causas de los problemas y concebir estrategias
para su solucion.

Sugieren que:

» Las competencias se enfatizan de tal manera que se suele prestar escasa atencion al
componente del conocimiento.

* Las materias generales son dificiles de integrar de acuerdo a los profesores de aquellas
materias.

* El orden logico de las areas del conocimiento podria perderse.

Algunos investigadores (Conford,1997) sostienen que el enfoque modular Ilevado
adelante ya en distintos paises como Australia en materia de capacitaciéon no toma en
cuenta el tiempo que requieren los estudiantes para poner en practica sus habilidades,
asi como para reflexionar sobre lo que estdn aprendiendo, a fin de que puedan
almacenar informacion en la memoria de largo plazo. Por ello sugiere un curriculum en
espiral (antitesis del enfoque modular), conforme al cual se regrese varias veces a los
distintos temas hasta lograr su comprension y se transforme en una competencia.

Desde cualquier punto de vista las necesidades de la industria, o a las demandas del
mercado econdmico Yy laboral no deben limitar los objetivos de la educacion, o éstos ser
idénticos a dichas necesidades.

1.2.2. Estudio de caso - El Técnico Electromecanico

En la parte A se observo que tanto resoluciones como las leyes educativas en donde se
enmarca la Escuela Técnica, indican un camino hacia una educacion basada en
competencias. Para saber qué se estaba realizando al respecto en la escuela Pablo
Nogués, la investigacion siguid los pasos que se describen:

e Un estudio sobre qué es una competencia y en qué consiste una educacion en
competencias.

e Una revision de documentos que especifiquen los contenidos cientificos que
deberian impartirse a un Técnico Electromecanico.

Para ello se analizaron:
= Los NAP (nucleos de aprendizajes prioritarios)

= Los contenidos segun los Marcos de referencia de homologacion de titulos para
un Técnico Electromecénico

= Los programas de la escuela en Ciencias
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= Una encuesta a profesores del area de Ciencias, sobre qué es educar en
competencias Yy si realizaban acciones al respecto en el aula

= Larevision de las planificaciones del area de Ciencias

1.2.2.1. Revision de los documentos

En la busqueda de saber qué esta sucediendo en las escuelas técnicas, sus problematicas
y las posibles soluciones, en la Parte A de este trabajo, se realizaron encuestas de
opinion a profesores, industriales y egresados, y la triangulacion de resultados mostro
una Base Insuficiente en Ciencias Bésicas.

Para saber si la problematica provino de los cambios introducidos en la curriculum al
aplicarse la Ley Federal de Educacion, se compararon contenidos en Fisica y Quimica,
utilizando los NAP, los programas para el Técnico Electromecanico de la escuela Pablo
Nogués y el Marco de Referencia para la Homologacion de Titulos para dicha
titulacion, recientemente elaborado, y que todavia no ha sido aplicado. En este Gltimo se
indican los contenidos de los campos de formacion cientifico- tecnoldgico especifico
que no pueden estar ausentes en la formacion del técnico en cuestion.

En el cuadro comparativo de los contenidos en Fisica, que se encuentra como Anexo
5en este documento, se observa la cantidad y diversidad de contenidos minimos en los
NAP, que dificilmente pudieron implementarse. Esto se evidencia si se observan los
programas de la escuela. En ellos se vislumbra la intencion de introducir dichos
contenidos dentro del curriculum, teniendo en cuenta la carga horaria actual y la
necesidad de que estos contenidos no sean estudiados solamente desde un abordaje
cualitativo, sino que permita adquirir las capacidades y habilidades indicadas en el
Marco de Homologacién de Titulos. Cabe recordar que Fisica es un espacio curricular
solo ubicado en 1° afio del Polimodal y de 4 horas semanales.

Resumimos a continuacion el resultado de las comparaciones.

e El programa de Fisica’ de la escuela, ante la necesidad de optimizar la carga
horaria, deja de lado contenidos sobre oscilaciones, ondas, luz y sonido, asi
como las leyes de la termodindmica, indicados tanto en los NAP como en el
Marco de Homologacion de Titulos.

e Por otra parte. hay otros contenidos en este marco que no estan contemplados en
los NAP, como los correspondientes a hidrodinamica.

e Los NAP indican que deben otorgarse conocimientos de Electrotecnia para
todos los polimodales, pero una Fisica de 4 horas semanales en un solo afio no
permite incluirlos. Sin embargo dichos conocimientos los adquieren los
estudiantes de las escuelas técnicas con orientacion en Electromecéanica, porque
ademas de Fisica, existen dos espacios curriculares especificos, tales como
Electrotecnia 1 y Electrotecnia 2, ya existentes en el plan anterior
correspondiente al Decreto 1574/65, aunque en la actualidad con menor carga
horaria.

2 \Véase Anexo 6- Programa de Fisica
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Respecto al analisis de los contenidos en Quimica, se puede observar en el cuadro anexo
comparativo (véase Anexo 7) de los NAP, los contenidos del Marco de Homologacion
de Titulos, y de los Programas correspondientes a la Escuela Pablo Nogués que:

1. EIl programa de Quimica®de la escuela y los NAP coinciden practicamente en
practicamente todos sus contenidos.

2. Paradogjicamente tanto en el programa de Quimica como en los NAP no se
observa en forma desarrollada contenidos en la “quimica de los compuestos de
carbono”, que constituyen la materia fundamental de los seres vivos- cadenas
proteicas, lipidos, pigmentos, vitaminas, aminoacidos- sino tampoco aquellos
que permiten conocer las caracteristicas de los materiales organicos
provenientes de los hidrocarburos, nombrados en el Marco de referencia de
homologacion de Titulos y que consideran necesarios para lograr el perfil de
técnico. ElI programa de la escuela agrega solo al final del mismo las
“transformaciones del carbono”. Los NAP hablan de “estructura y funciones de
las biomoléculas”, pero en ambos casos sigue siendo uno de los tantos
contenidos del curriculum en Quimica, por lo que la Quimica Organica no es
abordada como tal.

3. Por otro lado, el programa no incorpora la resolucion de problemas y célculos
estequiométricos, coincidiendo con lo expresado por los profesores del area,
dado que la carga horaria no lo permite.

1.2.2.2. Los profesores y su concepcion sobre la educacion de competencias

En la basqueda de soluciones respecto de las problemaéticas identificadas tanto por los
egresados, como por los industriales y por los profesores respecto a las escuelas técnicas
y en especial, la de una base insuficiente en Ciencias Basicas, sabiendo que se deben
otorgar competencias profesionales al final del camino, es que se intent6 saber cual es la
concepcidn sobre una educacion basada en competencias de los profesores de Ciencias
Naturales, de Fisica y de Quimica de la tecnicatura Electromecanica de la Escuela Pablo
Nogués, de Mendoza.

1.2.2.2.1. Metodologia utilizada

Para obtener la informacidn requerida respecto al conocimiento de los profesores sobre
el aporte desde su materia al perfil profesional y desde una perspectiva de competencias
se utilizaron dos herramientas ya validadas por Leiton (2006):

a) Una encuesta a profesores, que se adjunta en Anexo 9, a la cual se le realizé las
adaptaciones necesarias para lograr los indicadores que muestren:

+¢+ La concepcidn de dichos profesores respecto a qué es educar en competencias

« Su conocimiento respecto al perfil del egresado y sus competencias como
técnico

%Véase Anexo 8- Programa de Quimica
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+«+ El aporte que hace el espacio curricular correspondiente a la formacion de dichas
competencias

¢+ Si conoce y aplica metodologias para lograr las competencias desde el area y
realiza evaluaciones en funcion de las mismas.

b) El anélisis de las planificaciones de los profesores de Ciencias Bésicas, que
complemente la vision sobre las practicas docentes y su aporte a la formacion del perfil
del egresado. Dicho anélisis tuvo en cuenta que:

+ los objetivos sean expresados en términos de capacidades

+¢+ los contenidos sean el soporte para la formacién de las mismas

¢+ la distribucion de horas tedricas y practicas permitan afianzar dichas capacidades
+ las actividades fomenten el desarrollo heuristico

% los criterios de evaluacion permitan lograr las evidencias necesarias para
retroalimentar el proceso de ensefianza- aprendizaje, y producir juicios de valor
adecuados a las capacidades evaluadas

1.2.2.2.2. Anélisis de los resultados de las encuestas a los profesores

Del total de ocho profesores de Ciencias Naturales, Fisica y Quimica correspondientes a
la titulacion profesional en Electromecanica, participaron de las encuestas con total
predisposicion seis de los mismos, sabiendo que cualquier beneficio, por pequefio que
sea en la necesidad de lograr las capacidades que desde la disciplina se promueven, es
en beneficio del alumno en particular y de la escuela técnica en general.

Aquellos gue no quisieron participar, coincidiendo con Campanario (2002), no desean
0 se muestran reacios a la hora de permitir se observen sus planificaciones, se miren sus
examenes y apuntes, que se trate de apreciar sus clases, o simplemente se intente saber
su concepcion sobre qué es educar competencias. Consideran ademas, que
investigaciones en didactica son investigaciones de segunda clase.

En la Tabla 1.1 se observa que la problematica principal en una educacion basada en
competencias se encontraria en saber como y cuando evaluar dichas competencias.

APELLIDO y NOMBRES: .. ......... (opcional)

ULTIMA TITULACION: ....coiiiiiiiiiieieeieeeeeieeeeeeeeeeee EXPEDIDA POR:...

ANO EN QUE SE DICTA SU ASIGNATURA: ....ouuumeenrreereeeereesseessnnnnneneeeeeeees

Educacion Basada en Competencias N=6
Me falta
Evidencia requerida por
si no adquirir
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1)Conozco las caracteristicas de un curriculo basado en competencias
33% |33% | 33%

2) Conozco y comparo distintos tipos de competencias(basicas, especificas

transversales) 33% 66%
3) Caracterizo las relaciones entre la educacién, el trabajo y la formacion por

competencias 66% | 16% | 16%
4) Puedo construir y describir las competencias de los futuros egresados 16% | 16% | 66%

5) Identifico las competencias que debe desarrollar mi disciplina en el marco de las
competencias que se esperan del egresado 83% 16%

6) Puedo disefiar el curriculo segiin normas de competencia
33% | 66%

7) Puedo evaluar el disefio curricular de mi institucion frente al modelo de
adquisicién de competencias 50% | 50%

8) Caracterizo y clasifico las competencias que deben adquirir mis 83% 16%
alumnos desde mi disciplina

9) Disefio estrategias para favorecer diversos tipos de aprendizaje segun
esquema de formacion de competencias 83% 16%

10) Establezco mecanismos de seguimiento del desarrollo de las 33% 66%
competencias en los estudiantes desde mi disciplina

11) Conozco y aplico una metodologia adecuada para evaluar cada una de las
competencias promovidas en los examenes de proceso Y resultado 16% 83%

Tabla 1.1- Resultados del conocimiento de los profesores sobre EBC
Agrupacion de las evidencias por indicador

Para poder evaluar las respuestas, se promediaron los porcentajes de las evidencias
requeridas por indicador, tal como se muestra en la Tabla 1.2.

Como se observa en el mismo, en la escuela Pablo Nogués los profesores en Ciencias
conocen lo que es una Educacion basada en Competencias (EBC), aunque no lo hacen
bien respecto de sus caracteristicas. Evidencia una EBC en formacion, y que los
cambios ya se estan produciendo en forma lenta aunque continua.

Dicen conocer relativamente las competencias de los futuros egresados, pero pueden
elaborar las especificas desde su disciplina para contribuir al desarrollo de aquellas.
Esto es contradictorio, ya que no puede desde la disciplina elaborar estrategias para la
formacion de competencias que satisfagan el perfil del egresado si se desconoce o
conoce parcialmente ese perfil. EI desconocimiento no es producto del desinterés por
parte del docente, sino de la situacion del docente medio en Mendoza: son profesores
itinerantes, que trabajan en varias escuelas durante la semana, y donde los proyectos
institucionales (PEI) y perfiles de los alumnos difieren segun la institucion. Tienden a
realizar practicas educativas similares para lograr capacidades diferentes, ya sea por
falta de tiempo, como por no terminar de comprender la importancia del proceso
educativo en la formacion de competencias.
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Segun los indicadores tienen un conocimiento relativo de cémo se logran las evidencias
que corroboren las competencias adquiridas, y por ello la no aplicacion de metodologias
adecuadas para evaluarlas. Esto se observa también en las planificaciones, tal como se

muestra a continuacion.

Evidencia
INDICADOR ) o
requerida Apreciacion
1) se es capaz de diferenciar la formacién educativa | 1,2,3 50% NO o
vigente de otra basada en competencias RELATIVAMENTE
2) se es capaz de identificar las competencias | 4,5,6,7
. - 70% NO o
profesionales del futuro egresado de la modalidad o de la
RELATIVAMENTE
carrera
3) se es capaz de explicitar algunas competencias a | 5,8,9
desarrollar en los estudiantes para contribuir en su 80% Si
formacion educativa
4) se es capaz de desarrollar el proceso de ensefianza y el | 9,10,11 55%

de evaluacion en términos de competencias

RELATIVAMENTE

Tabla 1.2-Resultado de la Agrupacion de evidencias: El conocimiento de los profesores sobre la EBC

1.2.2.3. De la revisién de planificaciones

Las planificaciones* fueron presentadas segiin formatos y modelos elaborados por la
escuela, por lo que lo expresado alli no significa una adhesion al modelo de Ensefianza
por Competencias, sino un cumplimiento de formalidad. Por otro lado, existe un
“hibrido” en el pensamiento y en la forma de ensefanza de los directivos y profesores,
porque si bien ha habido cambios en esa direccion, obligados por el perfil que se debe
obtener del alumno, coexisten distintos tipos de ensefianza y de actividades en el aula,
no demasiado coherentes con lo que se quiere lograr.

Provienen del conocimiento superficial respecto a un curriculo que promueva
competencias, como de la cantidad de alumnos que hay por curso, que no permite
aplicar estrategias variadas, y lograr las evidencias necesarias del progreso de los
alumnos en la carga horaria otorgada a la materia.

e Fisica

Analisis de las Planificaciones

Si NO | Relativamente

Los objetivos estan definidos en términos de capacidades

otorgar capacidades que ayuden al perfil.

Los contenidos son pertinentes a la formacién esperada para ese afio, para

X| X

aprendizaje articulado

La distribucion de horas tedricas y practicas permite un proceso de

Las actividades propuestas fomentan el desarrollo de heuristicos

Los criterios de evaluacion apuntan al desarrollo de un pensamiento critico

Tabla 1.3- Andlisis de la planificacion de Fisica

* Véanse Planificaciones de Fisica, Quimica y Ciencias Naturales en Anexo 10
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En el analisis de las planificaciones de Fisica, se observa el conocimiento parcial ya
mostrado en las encuestas a profesores. Dicho analisis se sintetiza en la Tablal.3.

En este caso se observo la mayor distancia respecto a un disefio curricular basado en
competencias.

e Ciencias Naturales de 9°

Respecto de las planificaciones, si bien los objetivos son expresados en términos de
capacidades los contenidos en Ciencias Naturales son practicamente todos de Biologia y
el cuidado del Medio Ambiente, esenciales para el conocimiento de si mismos, del
cuidado de su salud, y la necesidad de una ciudadania responsable, pero que no da
cabida para las capacidades técnicas que el perfil del técnico promociona.

Analisis de las Planificaciones SI [ NO | Relativamente
Los objetivos estan definidos en términos de capacidades X
Los contenidos son pertinentes a la formacion esperada para ese afio, X

para otorgar capacidades que ayuden al perfil.

La distribucion de horas tedricas y précticas permite un proceso de X
aprendizaje articulado

Las actividades propuestas fomentan el desarrollo de heuristicos

Los criterios de evaluacion apuntan al desarrollo de un pensamiento
critico

Tabla 1.4- Analisis de la Planificacion de Ciencias Naturales
e Quimica

En esta planificacion se muestra un avance hacia un disefio curricular en competencias,
coincidiendo con una nueva titulacion del profesor a cargo, que, ademas muestra un
conocimiento amplio del perfil del egresado. Expresa verbalmente su preocupacién
dado que los NAP no tienen en cuenta la Quimica Organica, ni la posibilidad horaria de
poder otorgarlos.

Andlisis de las Planificaciones Si | No | Relativamente
Los objetivos estan definidos en términos de capacidades X
Los contenidos son pertinentes a la formacién esperada para ese afio, X

para otorgar capacidades que ayuden al perfil.

La distribucion de horas teéricas y practicas permite un proceso de | X
aprendizaje articulado

Las actividades propuestas fomentan el desarrollo de heuristicos X

Los criterios de evaluacién apuntan al desarrollo de un pensamiento X
critico

Tabla 1.5- Analisis de la Planificacion de Quimica

La debilidad radica todavia en los criterios de evaluacion, que no expresan cOmo son
evaluadas las capacidades indicadas en la planificacién, y cuales son los indicadores que
estarian indicando su grado de desarrollo.
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Todavia no se toma la suficiente conciencia de la importancia de la evaluacion como la
parte mas importante de una EBC, ya que ella nos muestra los avances, el grado de
desarrollo de las competencias, y sirve como retroalimentacion para el profesor, pero
sobretodo, para el estudiante. En el cuadro 8 se observan los resultados.

1.3. Discusiones y conclusiones del Estudio Preliminar

Este trabajo partio sabiendo que la escuela técnica en Argentina, y en Mendoza, en
particular, habia pasado por un proceso de destruccion, dadas determinadas politicas
educativas en la década pasada. Si bien en estos ultimos afios comenzd un proceso de
reestructuracién, que ha llevado a nuevas leyes y resoluciones, el cambio real no ha
Ilegado todavia a las escuelas, en donde directivos y profesores mantienen en lo posible
las competencias que los egresados necesitan para comenzar su historia profesional o
sus estudios superiores.

Esta resistencia se basa practicamente en mantener contenidos, a pesar de la
desarticulacion de la escuela técnica como tal, donde la disminucién en horas de
ciencias basicas ha sido fundamental para perder el alto nivel que mostraban los
egresados antes del 2004, que repercute en las competencias que como profesionales
deben detentar.

La investigacion mostré en la parte A que no solo los profesores interpretan esta Base
insuficiente en Ciencias Basicas, sino que coinciden en ese diagndstico tanto los
egresados como los industriales que los contratan.

En la Gréafica 1.4 - Triangulacion de los problemas percibidos - se observa que el
porcentaje respecto a esta problematica supera en los tres tipos de encuestados el 70%.
Si bien es el mayor problema detectado, no surge aislado de las deméas causas que
limitan las capacidades del egresado expresadas en las encuestas, sino que estan
intimamente relacionadas entre si

o La metodologia de los profesores. Una educacion todavia basada en
contenidos, si bien desde hace tiempo se promueve una educacion basada en el
alumno, en otorgar conocimiento, capacidades, habilidades y actitudes.

o Pocas horas de taller y de laboratorio, que incide en el saber hacer cuya base
son esas Ciencias Basicas.

o Falta de técnicas y habitos de estudio, que politicas educativas muy
permisivas relajaron, para disminuir los niveles de repitencia y la desercién
escolar, olvidando la finalidad de la Escuela Técnica.

o La pérdida de identidad de la Escuela Técnica, al pasar a un polimodal en
Bienes y Servicios e igualar los espacios curriculares con dicho polimodal.

Como las leyes y marcos de referencia hablan de capacidades, habilidades y actitudes
que deben detentar los egresados de la Escuela Técnica se requirio a los industriales
cuéales son a su parecer las que deben observarse en los técnicos de hoy. Aunque hay un

54
ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Capitulo 1. Estudio preliminar. Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza

pedido unanime de mas horas de ensefianza de las ciencias, es importante recalcar que
entre las competencias que se estan requiriendo resaltan:

la capacidad de interpretar y resolver problemas (el 50%)

la capacidad de analisis critico

la capacidad de trabajar en equipo

la capacidad de seguir aprendiendo

la habilidad de utilizar correctamente las herramientas de trabajo

la adaptacion a distintos ambitos de trabajo

Es por ello, que a pesar de mantener o exigir como criterio para demostrar las
competencias de egreso un buen conocimiento cientifico, es necesario aprender a
resolver problemas abiertos, a analizar y argumentar, a pensar y relacionar conceptos.

Esto llevé a indagar en la Parte B de esta investigacion en qué consiste una Educacion
Basada en Competencias, para luego realizar un estudio de caso en una Escuela Técnica
de Mendoza Yy poder observar como se esta trabajando al respecto. Para ello se cont6
con la colaboracion de los profesores en Ciencias de la especialidad Electromecénica de
la Escuela Pablo Nogués.

En dicho estudio se observo:

o

Gran cantidad de contenidos en Ciencias, expresado tanto en los NAP, Marco de
Homologacion de Titulos, y en los programas de las escuelas, en contraposicion
de la poca carga horaria para desarrollar los mismos.

Un camino en educacion en competencias, expresado tanto en leyes,
resoluciones como en las planificaciones.

Un relativo conocimiento de los profesores en Ciencias sobre el perfil del
egresado y del aporte de su disciplina a dicho perfil

Un desconocimiento sobre como evaluar competencias cientificas.

Un conocimiento parcial sobre el aporte de las distintas estrategias a la
formacion de competencias.

Frente a los problemas planteados se abrieron lineas de accion, entre ellas:

>

Promover cursos que sirvan para conocer el perfil del egresado de la institucion,
y en base a ello el profesor desde su area pueda ayudar a estimular las
capacidades que lo conforman.

Realizar investigaciones sobre evaluacion de competencias cientificas.

Realizar intervenciones para investigar sobre la aplicacion de estrategias para
promover competencias cientificas. A partir de esta linea surge la presente
investigacion doctoral, aplicando como estrategia las analogias para la
construccién del modelo de campos en Fisica.

55

La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a

distanciay del concepto de Campo en Fisica



> Delimitar las competencias que se requieren de los técnicos en la actualidad,
algunas de las cuales fueron expuestas en esta investigacion segun la opinion de
los industriales, donde aparece la necesidad de un técnico flexible, capaz de
adaptarse a los cambios y seguir aprendiendo, de trabajar en grupo, de saber
escuchar y sostener con argumentos su opinion.

> Llegar hasta las autoridades jurisdiccionales para mostrarles los problemas
percibidos tanto por los profesores, como egresados e industriales, para que
desde su &mbito les sirva como antecedentes frente a posibles acciones. En este
sentido, se presentd la Parte A del DEA en el Congreso Iberoamericano de
Educacion, en septiembre de 2010. Al mismo tiempo fue publicado en la
Revista Iberoamericana de Educacion en octubre de 2010 (en
htpp://www.rieoei.org/3245.htm) y editado en forma completa por la Editorial
Académica Espafiola en julio de 2012. Finalmente en marzo de 2013 fue
declarado de Interés Educativo y Municipal por el Honorable Concejo
Deliberante, de la municipalidad de Maipu, uno de los departamentos que
componen la geografia de Mendoza (Anexo 1).

La portada y contraportada del libro se muestran a continuacion.
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Diagnéstico de la Escuela Técnica en
Mendoza (Argentina)

A través de encuestas a educadores, industriales y egresados de las
escuelas técnicas de Mendoza, este trabajo mwestra que todos los
actores perciben como mayor dif
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El diagndstico muestra la necesidad de cambios en la educacion técnica. Pero para que
esos cambios produzcan efectos reales en la educacion, no debe ser percibida por los
adolescentes como una pérdida de tiempo. Que la escuela no cumpla solo el papel de
socializadora, que es importante, sino que ensefie la capacidad de analizar y el espiritu
critico, frente a los desafios que la sociedad actual presenta.

No es dejar la escuela sin contenidos - ya que no se puede ser critico, sino hay qué
criticar, no se pueden resolver problemas en forma experta, eligiendo entre las posibles
soluciones la dptima, sino se cuenta con una base que sustente la solucion - mas bien
ensefar a partir de ellos competencias que hagan al perfil del técnico.
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Capitulo 1. Estudio preliminar. Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza

Por ello, esta investigacion, a partir de contenidos que corresponden al curriculum de
Electrotecnia 1 del titulo profesional de Técnico Electromecanico, selecciona algunas de
las capacidades necesarias para ir construyendo paso a paso las competencias que debe
detentar, explicitadas en resoluciones y documentos oficiales de homologacion de
titulos.

57
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



8 /107 vuivesian
g S’ |ae Granna

58

ANAHI C. FRACARO

Tesis Doctoral



Capitulo 2. Marco Tebrico

Capitulo 2. Marco Tedrico

Este capitulo presenta la literatura cientifica que da respaldo a la presente investigacion.
Se estructura en tres partes:

e La primera fundamenta a través del porqué y el como la importancia de este
trabajo;

e la segunda resume los trabajos de investigacion sobre la analogia, su utilidad
didactica, las dificultades de su aplicacion y el uso de la misma en la formacién
de un modelo;

e la tercera muestra la necesidad del concepto de campo, segun diversas
investigaciones, su dimension historica y social y, finalmente, como ha sido
estudiado dicho concepto desde diferentes perspectivas de investigacion.

2.1. Fundamentacion

2.1.1. El porqué

La siguiente investigacion tiene su origen en las dificultades que presentan los
estudiantes de Escuelas Técnicas de Mendoza, cuyas edades oscilan entre los 15 y 16
afios, en la interpretacion de conceptos fisicos -y su posterior uso- correspondientes al
curriculum de Electrotecnia 1 del Técnico Electromecanico y del Técnico Electricista..

Desde un Marco Educativo, los CBC (Contenidos Béasicos Comunes) de la Educacion
Polimodal en Argentina, todavia vigentes-no obstante la sancion de la nueva Ley de
Educacion Nacional, del 2006- proponen abordar la ensefianza cientifica desde:

a. Una mayor formalizacion de los conceptos basicos, mediante el andlisis de las
diferentes teorias y modelos, y la expresion matematica de algunos fenémenos.

b. Una vision mas integrada de los fendmenos naturales.

Maés alla de lo expresado por los CBC, la Escuela Técnica presenta curriculum y
programas especificos, entre ellos Electrotecnia 1 y 2, donde el estudio de fuerzas y
campos eléctricos y magnéticos resulta fundamental.

El tratamiento en conjunto de ambas interacciones y campos comparandolos
analogamente entre si y con el campo gravitatorio, cumpliria con esa vision integrada de
los fendmenos naturales y, ademas, nos acercaria al modo en que los cientificos fueron
desarrollando sus teorias, utilizando las analogias tanto para interpretar los fendmenos
como para explicarlos con mayor facilidad.

Pero, ademas, en el aula se evidencian cuestiones similares a las expresadas en las
distintas investigaciones realizadas respecto a la ensefianza de conceptos tales como
interacciones a distancia, la introduccion del concepto de campo eléctrico y potencial
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eléctrico, el de magnetismo y sus fuentes. Esto muestra que el problema tiene,
geografica y temporalmente, caracter universal. La propiedad de universalidad se
verifica al detectar a través de diversos estudios que los mismos esquemas aparecen en
individuos de distintos paises y sistemas educativos diferentes (Driver, 1985).

Tal cual lo expresan Furié y Guisasola (1998), los conceptos necesarios para la
interpretacion de la electrodinamica, el analisis de los circuitos y el posterior célculo de
las variables, estd intimamente relacionado con aquellos adquiridos en la electrostética,
tales como campo eléctrico y diferencia de potencial.

Las dificultades se ven acentuadas debido a que la introduccion de campo eléctrico
dentro de los libros de texto-e incluso en la forma que los profesores incorporan dicho
concepto en el aula- presenta una “visién aproblematizada y acumulativa lineal”
(Strube, 1988; Guisasola, 1997). Despues de explicar las fuerzas entre cargas o entre
imanes, se ensefia la nocion de campo y sus férmulas, sin mostrar el porqué del origen
de dicho concepto y la necesidad del mismo.

Furié et al. (1998) indican que las dificultades epistemoldgicas que la comunidad
cientifica tuvo que superar para lograr el concepto de campo electromecéanico son las
mismas que hay que poner en evidencia frente al alumno para que éste pueda hacer el
salto conceptual.

Los saltos epistemoldgicos que la comunidad cientifica fue realizando, y que provocé
un avance significativo en la electricidad y el electromagnetismo son resumidos en
Furié y Guisasola (2001):

a) La busqueda de explicacion de los procesos de electrizacion condujo a la
hipotesis de que la materia posee cargas, aunque aparentemente se presente
como neutra.

b) La profundizacion en el estudio cuantitativo de las interacciones entre cargas
(mecénica newtoniana), permitié consolidar esa hipétesis.

c) El problema de la transmision de la interaccién eléctrica a través de un medio,
junto a la unificacién de la electricidad y el magnetismo, condujo a la
introduccidn de la teoria de campos electromagnéticos.

Pareciera necesario, entonces, lograr en los alumnos dichos cambios epistemoldgicos,
donde la secuencia va mostrando la necesidad de nuevos conceptos.

2.1.2. Elcomo

Para lograr los objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales expresados en la
unidad didéactica, se penso en introducir la analogia como una estrategia transversal a
dicha unidad, mas alla del uso de otras estrategias que permitieran poner en contacto al
alumno con los nuevos conocimientos y la apropiacién de los mismos.

Como se expresa en la introduccion del presente trabajo, se trata de aplicar estrategias
habituales de ensefianza, dentro de la orientacion constructivista, a traves de un enfoque
mixto: explicacion del profesor, basqueda, lectura e interpretacion del material, trabajo
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en pequefios grupos, demostraciones experimentales, y discusion del grupo total,
exponiendo las analogias y diferencias encontradas por los pequefios grupos,
analizandolas y logrando el consenso grupal.

Si bien las personas generalmente tratamos de explicar lo desconocido comparandolo
con algin objeto conocido -tal como lo indican Oliva et al. (2001) -es muy comdn
transferirle intuitivamente caracteristicas y propiedades que no son tales. Los alumnos
suelen explicar utilizando analogias los fendmenos fisicos que no comprenden.
Coincidentemente con investigaciones cientificas, por ejemplo, explican que el iman
atrae otros cuerpos porque tiene dos polos conformados por acumulacion de cargas
positivas en un extremo y de cargas negativas en el otro.

Es por ello que la aplicacion de analogias debe ser cuidadosamente mediada por el
profesor y expuesta en forma explicita para que se produzca el cambio conceptual en
forma correcta.

La blsqueda y observacion sistematica de las analogias y de las diferencias entre
distintos conceptos, ecuaciones y resolucién de situaciones problematicas a lo largo de
todo el recorrido didactico, exige poner en evidencia lo comdn de lo diferente, donde el
papel de esto ultimo es enfrentar las ideas previas de los alumnos con el conocimiento
cientifico.

Por otro lado, y durante el avance de la aplicacion de la unidad didactica, es preciso
lograr que el alumno:

e Observe como la comunidad cientifica a lo largo del tiempo-y no en forma
instantanea- fue introduciendo hipotesis cuya demostracion sustentd teorias,
donde las analogias jugaron un papel importantisimo tanto en la formulacion de
dichas hipotesis como en la explicacion a la comunidad cientifica de los
resultados de su investigacion.

e Realice sus propias analogias para explicar la necesidad del concepto de campo.

e A partir de la observacion del campo creado por un iman (cuya aproximacion se
puede observar con el mismo y limaduras de hierro) intente dibujar su propia
representacion del campo eléctrico y gravitatorio, por un lado para observar qué
ideas previas tienen los alumnos al respecto y, por otro, para confrontarlo con las
representaciones que la comunidad cientifica realiz6 de los mismos y la
informacion que en dichas representaciones intentan incorporar.

Finalmente, y como resultado de todo lo anteriormente explicado, el objetivo es que el
alumno vaya formando un modelo de campo, a partir de las analogias entre campo
eléctrico, magnético y gravitatorio, transferible a otras circunstancias y aplicaciones, y
que dicho modelo se vaya perfeccionando en el tiempo a lo largo de toda su educacién.

2.2. Laanalogiay su utilidad didactica

A lo largo de la historia, las analogias han jugado un papel muy importante en
descubrimientos cientificos, no como prueba, ya que no los son, pero si como
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inspiracion para lograr dichos descubrimientos y a la hora de explicarlos a la
comunidad cientifica. Segun expresa Oliva et al. (2001) “constituyen una herramienta
frecuente en el pensamiento ordinario de la gente”. Cada vez que intentamos explicar
algo nuevo, lo relacionamos con algo conocido.

También los profesores de ciencias, como los libros, a menudo se sirven de las
analogias para introducir los nuevos conceptos. Si se utiliza con eficacia pueden mejorar
el aprendizaje mediante la construccion de puentes conceptuales entre lo viejo y lo
nuevo. Como toda herramienta didactica, su idoneidad no estd en su uso, sino en la
adecuada preparacion, disefio y aplicacion. Segun Glynn (2008), las analogias, cuando
se usan correctamente, puede ayudar a la formacion de conceptos cientificos
significativos en los estudiantes.

2.2.1 ¢Qué es una analogia?

Es la comparacion de similitudes entre dos conceptos: el blanco o tépico (concepto
desconocido) y el analogo (concepto de referencia). Segun Duit et al. (2001), Glynn
(2007; 2008) y Gonzalez y Moreno (1998; 2000), todo proceso de aprendizaje incluye
la bdsqueda de semejanzas, los vinculos entre lo ya conocido y lo nuevo. Enlaza
algunos atributos - principios, caracteristicas, formulas, etc.- que relacionan los
conceptos, y que permite comparar, discernir, y formar un modelo mental del nuevo
concepto a través del conocido, tal cual se observa en la Figura 2.1.

Por ello, el proceso analdgico esta ligado a los modelos mentales (Johnson- Laird, 1983
y Holland et al., 1985): para construir una analogia debe existir el modelo mental del
analogo (de referencia), la génesis de un modelo de la nueva situacion a comprender y
un modelo que sirva de puente, que recoja los atributos y relaciones comunes a los dos
sistemas (fig. 2.1). La idea es promover la “elaboracion” de relaciones entre lo que ya se
sabe y lo que es nuevo. La “elaboracion” desempefia un papel critico en un marco
constructivista para el aprendizaje de la ciencia. Los alumnos aprenden progresivamente
modelos mentales cada vez mas sofisticados.

[ ANALOGO - TOPICO 1

Figura 2.1- Estructura de una analogia.

2.2.2. Dificultades en la aplicacion como estrategia didactica

A pesar de lo generalizado del uso de las analogias, existen detractores al respecto, ya
que presenta algunas dificultades en la practica docente ordinaria. Cuando se usa
ineficazmente produce dificultades en el aprendizaje y si no se ha cuidado la
identificacion correcta de los atributos del analogo a transferir, se pueden producir
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relaciones no deseadas, incluso puede dificultar el aprendizaje al provocar
malentendidos.

Algunas de las dificultades analizadas por Duit (1999) son:

A veces el analogo no es lo suficientemente conocido o es muy complejo para el
alumno.

Los alumnos aprenden la analogia como si fuese un objeto de ensefianza en si
mismo; otras se quedan solo en detalles aparentes y anecdéticos

A veces se comparan relaciones que no les parecen semejantes.

Generalmente la analogia se presenta como algo acabado que debe resultar
evidente para los estudiantes. Los alumnos juegan un papel pasivo, es una mera
transmision- recepcion.

El alumno puede tener concepciones alternativas, reforzando falsas asociaciones
entre dominios.

El aprendizaje de la analogia se concibe como un fin en si mismo, olvidandose
que sélo es un instrumento. De este modo no se exponen sus puntos débiles o
limites.

La analogia se introduce como algo puntual y aislado, y no atiende cuéles son
los aspectos del objeto que se pretende ilustrar. Por ejemplo, “es como un
elefante”, sin especificar nada mas. Cabe preguntar: ;cudl es la relacion del
blanco con el andlogo?, ;qué debemos observar?, ;es tan grande..., tan
longevo..., tiene tanta memoria...? De este modo lleva a fijaciones funcionales
y a dificultades posteriores. Los alumnos se quedaran con lo anecdético sin
trascender las relaciones.

Pero teniendo los cuidados necesarios, eligiendo las analogias y atributos o relaciones
correctas, desde un marco constructivista, puede ser un recurso metodologico, una
estrategia educativa fundamentada desde la psicologia y la neurologia, y desde el papel
que ha jugado en la construccion del conocimiento cientifico.

2.2.3. Lineas bésicas para su aplicacion

Oliva et al. (2001) presentan cuatro lineas basicas para la aplicacion de las analogias
como estrategias. Su propuesta se basa en las siguientes cuestiones para la toma de
decisiones:

e ;Cudl es la analogia que se va a emplear?
e ;Qué papel juega el alumno y el profesor en la construccion de la misma?
e ;Cuadl seré el modelo didactico que dirija el proceso de construccion?

e ;Cuéles son los fines que se perseguiran con ella?

Debe tenerse en cuenta, ademas, que:
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El analogo debe ser mas accesible que el objeto o blanco.

La analogia debe ser concreta y susceptible de ser representada con una imagen.
El uso de representaciones visuales puede ser importante para la comprension de
la analogia. Se fundamenta en el papel de las imagenes en la formacion de
modelos mentales (Duit, 1991; Johnson-Laird, 1983).

El analogo debe simplificarse en lo posible, para dejar en evidencia los atributos
a relacionar

La semejanza entre los fendmenos no debe ser ni demasiado estrecha ni
demasiado débil. Si son muy distintos, los alumnos muestran dificultades para
encontrar las relaciones. Si son muy parecidos, el estimulo para encontrar
diferencias es muy pequefio.

Cuando el alumno tenga concepciones alternativas del analogo se debe evitar el
empleo de los mismos, ya que se corre el riesgo de transferir las concepciones
alternativas al objeto o blanco a través de la analogia (Duit, 1991).

El alumno debe realizar un papel activo en el aprendizaje a través de analogias.
Si las analogias son interpretadas por el profesor, segun sus propios esquemas
mentales, no siempre serdn entendidas en la direccion que se pretende, ya que
ellos posiblemente utilicen otros. De alli la importancia para el éxito de que los
estudiantes participen activamente en la construccién del conocimiento (Brown
y Clement, 1989). Algunas interpretaciones de los alumnos pueden ser nocivas o
poco Utiles, por lo que resulta importante la intervencion del profesor. Este debe
realizar una labor constante de evaluacién y guia del alumnado. La evaluacion
continua permite observar qué idea extraen los alumnos de las actividades
planteadas.

Se trata de aplicar estrategias habituales de ensefianza, dentro de la orientacion
constructivista, a través de un enfoque mixto: explicacion del profesor, blsqueda,
lectura e interpretacion del material, trabajo en pequefios grupos, demostraciones
experimentales, y discusion del grupo total, exponiendo las analogias y diferencias
encontradas por los pequefios grupos, analizandolas e interpretando sus coincidencias y
diferencias.

Cualquier secuencia de aprendizaje (Oliva et al., 2001) debera incluir al menos tres
fases o etapas en el proceso de construccion de la analogia:

a)

b)
c)

Una parte dedicada a la formacién de la analogia, de la determinacién del objeto
y del analogo, y el establecimiento de relaciones entre ambos

Una etapa que permita observar las analogias

Una fase orientada al establecimiento de diferencias y limitaciones de la
analogia

2.2.4. La analogia en la formacién de un modelo
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Desde una perspectiva constructivista podemos suponer que el razonamiento analégico
permitiria el acceso a aprendizajes de dificil interpretacion, que incluye una busqueda
de aspectos similares entre lo que se conoce y lo nuevo. Construir un modelo de
ensefianza analdgico obliga a conocer profundamente el tema que se quiere ensefiar,
abstraer sus conceptos nucleares y las relaciones funcionales entre conceptos y traducir
todo a una situacion de la vida cotidiana (Aduriz- Bravo y Galagobsky, 1997).

Segln Duit (1991), la analogia debe ir mas alla del aprendizaje de un concepto, del
conocimiento del blanco a través del analogo. Puede servir como una herramienta
heuristica para realizar predicciones o como instrumento que facilite la construccion de
un modelo.

Para ello, debe existir una voluntad explicita por parte del docente de llegar a construir
un modelo con sus alumnos. Para lograrlo, la misma analogia debe ser empleada en
distintos momentos de la construccion del modelo.

Si bien la analogia constituye un instrumento que puede facilitar el acceso al modelo, la
interpretacion que el alumno hace del mismo depende de los modelos mentales que
activa.

La construccion del modelo en si, como del modelo que subyace, resulta compleja. No
es un proceso lineal y unidireccional, sino un conjunto de aproximaciones sucesivas, un
continuo viaje de ida y vuelta entre la analogia y el modelo, que se ven modificados en
forma paulatina.

A veces es bueno emplear mas de una analogia para ilustrar el mismo fenémeno o las
distintas partes del dominio que se quiere ensefiar., de modo que la complementariedad
entre las mismas, sus semejanzas y diferencias nos ayuden en el proceso de
construccién del modelo.

Pero, ademés, no so6lo sirve como formadora de un modelo, sino también como
promotora de competencias o capacidades de razonamiento y actitud cientifica, a
medida que se construye la analogia y el modelo. Como indicamos en la introduccion,
segun Gil (1996), el cambio conceptual no puede verificarse si no va acompafiado de un
cambio procedimental y actitudinal del alumno. La contribucion a las capacidades
intelectuales como comparar, relacionar, sintetizar, diferenciar, estd dentro de la
promocion de competencias procedimentales al trabajar con analogias. EI cambio
actitudinal se va gestando en el trabajo en equipo y al involucrarse en la busqueda de
semejanzas y diferencias.

2.2.4.1. ;Qué es un modelo?

Segun Aduriz-Bravo y Galagovsky (1997), los modelos son representaciones teoricas
del mundo, para explicarlo, predecirlo y transformarlo. Los modelos coexisten en la
ciencia y el cientifico utiliza aquel que segun las circunstancias le permita resolver su
problema cientifico. En nuestro caso la dificultad se encuentra en crear un modelo de
campo en los alumnos. Tal como expresan Aduriz-Bravo y Galagovsky (1997: 5) “Un
modelo cientifico contiene la articulacion de un gran namero de hipotesis de alto nivel
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de abstraccion. El alto grado de “‘formalizacion” hace que quede fuera de la capacidad
de operatoria y de conocimientos previos de los alumnos.”

Generalmente el profesor utiliza en el aula modelos cientificos simplificados que tienen
significado para el nivel de conocimiento del mismo, pero que no encuentran referente
en la estructura cognitiva de los alumnos. Debido a ello, los estudiantes incorporan
memoristicamente un modelo, que no es completamente cientifico, y que ademas es
poco significativo, por lo que tenderdn a acomodarlos a sus propios modelos previos.
(Adariz-Bravo y Galagovsky, 1997; lzquierdo, 1999). Esto se puede observar, por
ejemplo, cuando una vez finalizado el estudio de las fuentes del campo magnético, los
alumnos insisten en que los polos de un iman se forman por la acumulacion de cargas
negativas en un extremo y de positivas en otro, tal como lo concebian desde un
principio, acomodando nuevamente el conocimiento a sus modelos del sentido comun, o
pensamiento espontaneo.

Estos modelos del sentido comun se construyen a partir de la experiencia cotidiana, en
el mundo natural y de interacciones sociales. Son modelos rigidos, con reglas l6gicas,
de causaciones lineales e irreversibles.

En cambio, los modelos cientificos, se construyen con la accién conjunta de la
comunidad cientifica, que tiene herramientas poderosas para representar los diversos
aspectos de la realidad. A diferencia de los modelos del sentido comun, los modelos
cientificos son construcciones provisorias y perfectibles. A la comunidad cientifica le
queda claro que son solo modelos, no la realidad, y que pueden coexistir modelos
alternativos. Esto indica que si dos modelos pretenden explicar la misma porcion de la
realidad no son necesariamente incompatibles. El cientifico generalmente elige el
modelo que usara en base a su sencillez, su riqueza teorica y su poder explicativo.
Podemos observar, por ejemplo, que en Fisica coexisten el modelo Newtoniano, el
modelo de campos, Y la teoria de particulas, y el uso de cada uno de ellos depende de la
realidad que se pretende explicar o el problema a resolver.

No obstante lo expresado, un modelo que reemplaza a otro no suele contener al anterior,
porque implica una forma diferente de mirar y modelar la realidad, pero esto no quita
que el nuevo modelo contenga gran parte de las explicaciones y predicciones que el
anterior, afiada nuevas o las observe desde otro lugar. Un ejemplo de lo anterior son la
Teoria de la Relatividad de Einstein y la Teoria clasica de Newton.

2.2.5. La analogia como estrategia de ensefianza

Retomando de Glynn (2007) su modelo de ensefianza con analogias llamado TWA
(“teaching with analogies”), podemos observar lo coherente de su estrategia, aqui
interpretada, que cuenta de 6 pasos:

1. Laintroduccion del concepto nuevo (la necesidad de conocer el concepto blanco
para poder realizar o interpretar las relaciones que se haran luego), a través de
explicaciones del profesor, de lectura de material bibliografico, de una guia, etc.

2. Revision del concepto de analogia e introduccion del objeto analogo.
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3. Identificacion de propiedades y elementos relevantes entre el concepto blanco y
el analogo.

4. Mapeo de similitudes
5. Observacion de donde la analogia se rompe ( busqueda de diferencias)
6. Disefio de las conclusiones.

Cuando hay concepciones alternativas del anélogo es dificil su aplicacion, ya que se
transfieren relaciones no existentes. Por eso, este método se suele usar para la
introduccién conceptos complejos y para la visualizacién de sistemas con interaccion de
partes (circuito eléctrico, fotosintesis, ecosistema, etc.)

El trabajo de investigacion utiliza este modelo, tomando alternativamente como analogo
y como tdpico los distintos campos fisicos: eléctrico, magnético y gravitatorio, de modo
de buscar similitudes y diferencias y formar un Gnico modelo mental de campo.

2.3. La Teoria de Campos en la Ciencia

Tal como lo expresa Llancaqueo (2006), durante mucho tiempo la Fisica no tuvo una
estructura de unidad conceptual, se dividia en distintas ramas casi sin conexién. Pero en
la Fisica actual es posible distinguir un marco conceptual basado en unos pocos
elementos tales como particulas, campos, ondas e interacciones.

Este modelo unificado esta basado, entre otras suposiciones, en que el universo esta
compuesto de particulas con propiedades bien definidas, que hay unas pocas
interacciones fundamentales entre ellas, y que estas interacciones se describen mediante
campos, que dependen de los puntos del espacio y del tiempo, y donde estos campos se
propagan como ondas a velocidades definidas. EI campo, entonces, adquiere una
realidad fisica, no es un mero medio matematico para poder calcular potenciales o
fuerzas a distancia. Se debe hablar de la interaccion de una particula con el campo y de
la posterior interaccion del campo con otra particula.

Es por ello que surge la necesidad de que los estudiantes interpreten el concepto de
campo y puedan transferirlo a otras situaciones.

2.3.1. Dimensién historica

Fernandez (1996) y Acevedo (2004) explicitan la importancia de la historia de las
ciencias como recurso que proporcione al alumno una mejor comprension de la
naturaleza de la ciencia, del trabajo y de los procedimientos cientificos. Mostrar la
dimensién humana del hombre de ciencias provocaria en el estudiante una actitud
positiva hacia la ciencia y una vision mas real y completa de la misma.

No es virtud de este apartado hacer una exhaustiva revision historica del concepto de
campo, sino mostrar en forma mas o menos coherente la necesidad de la introduccién
del concepto de campo para explicar los fendmenos electromagnéticos y el proceso
historico que condujo al mismo, como también la génesis de los conceptos.
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Segun Holton (1979) el concepto de campo suministrd a la electricidad, al magnetismo,
a la gravedad y a la luz un marco tedrico comun, tal como el concepto de energia lo
hizo con los fendmenos mecanicos y térmicos. Pefia (2011) indica que la introduccion
del concepto de campo como un ente fisico fue una ruptura epistemologica y la mayor
contribucion conceptual de la fisica de varios siglos.

Es importante destacar como el uso de las analogias y el razonamiento anal6gico
permitio el camino desde la Teoria de Gravitacion de Newton, hasta el desarrollo de la
Teoria del Campo Electromagnético de Maxwell (Acevedo, 2004). Desde el siglo
XVIII, varios cientificos tales como Cavendish y Coulomb utilizaron la analogia entre
las fuerzas gravitatorias y las fuerzas eléctricas para explicarlas y calcularlas (Acevedo,
2004; Oliva, 2004).

Durante la primera mitad del siglo XIX se desarrollaron teorias sobre electricidad y
magnetismo, que siguieron en su mayoria el paradigma newtoniano de accion a
distancia. Para Newton no fue un conflicto el pensar que las fuerzas gravitatorias se
producian sin necesidad de algin medio material y en forma instantanea. Y si bien este
pensamiento no satisfacia a las mentes cartesianas, el predominio de la teoria
mecanicista continud hasta los descubrimientos de las interacciones entre la electricidad
y el magnetismo, cuya primera evidencia concreta surgio con la experiencia realizada
por el fisico danés Hans Crhistian Oersted en 1820. Es de destacar que dicho
experimento fue llevado a cabo con la conviccion metafisica de la unidad de todas las
fuerzas de la naturaleza (Holton, 1979).

En la experiencia de Oersted se observd una fuerza provocada sobre una aguja
magnética cercana a un conductor por el que circulaba corriente. Dicha fuerza movia la
aguja en una direccion perpendicular a la linea que la une al conductor. Este efecto
evidencio que la aguja responde a una fuerza que actta en una direccion alrededor de la
corriente y no hacia la corriente.

El descubrimiento de Oersted produjo sensacion en Europa y en 1821 el editor de la
revista Anales de Filosofia pidié al inglés Michael Faraday realizar una revision de los
experimentos sobre electromagnetismo (si bien no tenia reputacion cientifica, acepté el
ofrecimiento). Pero pronto salié de los limites de repetir experiencias y tratar de
explicarlas para comenzar a desarrollar sus propias teorias y sus propios ensayos.
Dichos trabajos permitieron posteriormente llegar a la nocion de campo
electromagnético.

Tal como se ha expresado, durante la primera mitad del siglo XIX las teorias de la
electricidad y el magnetismo se basaban en la Teoria de Gravitacion Universal de
Newton de acciones a distancia, segin la cual se producen en forma instantanea e
independiente del medio entre las particulas. Faraday propuso una hipotesis alternativa
para las acciones eléctricas y magnéticas, suponiéndolas progresivas y que requieren
tiempo para propagarse, y cuya verificacion era una de sus principales preocupaciones.
En la Inglaterra de comienzos del siglo XIX no sélo Faraday, sino Thomsony Maxwell
buscaron un mecanismo de propagacion para las fuerzas eléctricas y magnéticas y el
efecto del medio interpuesto.
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El primer descubrimiento de Faraday sobre electromagnetismo surgio al repetir la
experiencia de Oersted en 1821. Comprobo que la fuerza ejercida por la corriente del
conductor sobre el iman era de naturaleza circular. Afios mas tarde expresé que el cable
estaba rodeado por una serie infinita de lineas de fuerza circulares y concentricas, y al
conjunto de lineas las llam6 campo magnético (Holton, 1979). Faraday tenia la idea
que si la electricidad producia un efecto magnético, el magnetismo podia producir
electricidad. Asi como una corriente ejerce una fuerza sobre un iman era de esperar que
sucediera que el iman ejerciera una fuerza sobre la corriente, y yendo maés allg, que un
iman pudiera producir una corriente (Holton, 1979).

Si bien el americano Joseph Henry, quien trabajo en forma independiente y simultanea a
Faraday, fue el primero en producir electricidad a partir del magnetismo, se le conoce a
éste como el descubridor de la induccion magnética. Este hecho no es sélo por publicar
anticipadamente su descubrimiento, sino por la cantidad de experiencias realizadas
sobre el tema, hasta descubrir que una corriente puede inducir otra corriente sélo
mientras estd variando. Observd que la variacion de las lineas de fuerza magnética
produce una corriente en un conductor, y que esta variacién puede producirse por un
iman que se mueve cerca del alambre conductor o por un cambio en la corriente que
circula en otro conductor (Holton, 1979).

Faraday introdujo el concepto de lineas de fuerza durante las décadas de 1830 y 1840.
Representaban para él un estado de esfuerzos y deformaciones que se da en el espacio
entre atomos. Tiende a considerarlas como una sustancia, sujeta a los esfuerzos y
transmisora de ellos (Pefia, 2011). En 1845, para evitar la paradoja que conduce la
nocion de accién a distancia, Faraday propuso considerar que cada atomo esta
conectado a otro a traves de lineas de fuerza, haciendo desaparecer la nocion de espacio
vacio y que la sustancia de la fuerza permea todo el espacio, como un medio continuo.
Utiliz6 asi por primera vez la palabra campo, llamando de este modo a la region del
espacio entre polos magnéticos, que esta llena de lineas de fuerza (Acevedo, 2004).
Réapidamente la fisica britAnica consider6 como campo al espacio completo de lineas
de fuerza - eléctricas o magnéticas - , pero sin una explicacion de su constitucion fisica.

Una y otra vez, para convencer a la comunidad cientifica, hizo uso de las analogias para
explicar sus teorias y descubrimientos y si bien estos fueron posteriormente superados,
sirvieron de base de nuevos hallazgos. Precipitadamente la consecuencia de todas estas
innovaciones llevd a la creacion de los primeros motores y generadores eléctricos, que
transformaron radicalmente la sociedad.

James Maxwell inici0 sus investigaciones sobre electricidad y magnetismo partiendo de
las nociones de Faraday. Al igual que éste interpretd las lineas de fuerza como estados
de esfuerzos y deformaciones, pero en este caso de un éter mecanico y newtoniano.
Combino este modelo con el método de analogias (Pefia, 2011; Nersessian, 2002;
Acevedo, 2004). Las analogias tuvieron para Maxwell un inmenso valor heuristico. En
On Faraday’s Lynes of Force (1855-56) utilizd un modelo geométrico del campo para
encontrar la intensidad del campo en un punto del mismo, informacion que no daban las
lineas de fuerza. Imagind un fluido incompresible moviéndose por tubos formados por

lineas de fuerza, de modo que la direccion y la intensidad de la fuerza quedaban
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representadas en cualquier punto por la direccion e intensidad del fluido imaginario
(Acevedo, 2004). También introdujo una analogia hidraulica, donde la carga eléctrica
positiva es considerada como una fuente y la negativa como un sumidero. Se trataria de
un fluido que continuamente sale de la fuente y se destruye en el pozo. Todavia no
relacionaba la Optica de Fresnel con los fendmenos electromagnéticos y utilizaba
entonces el modelo explicativo de la hidrodinamica.

En su escrito sobre electromagnetismo, llamado On Physical lines of force (1861-1862),
considera al éter como el sustrato del campo electromagnético. Para explicarlo utiliz6
analogias mecanicas. Consider6 un modelo mecanico del éter en términos de celdas
rotatorias -0 remolinos magnéticos elasticos- separadas entre si por esferitas eléctricas
giratorias que evitan la friccion. Si bien era un analogo dificil de comprender le permitio
esbozar una nueva teoria electromagnética donde dichas imagenes mecanicas fueron
esenciales para formular las principales ecuaciones del campo electromagnético
(Acevedo, 2004).

Segun su teoria, los fendmenos electromagnéticos se propagan por un medio elastico, es
decir, con velocidad finita, y que Maxwell dedujo cercana a la velocidad de la luz. Esta
observacion le permitio identificar a la luz como una onda electromagnética y
simplificar que el éter y el luminico eran la misma sustancia. Los cientificos
consideraban a la luz como una onda mecéanica transversal que se propagaba en el éter.
Maxwell consideraba también las ondas electromagnéticas como transversales
(generadas por campos eléctricos y magnéticos variables), dado que la perturbacion que
genera el campo es perpendicular a la direccion de propagacion. Esto llevo no solo a la
fusion de los dos éteres, sino a suponer que el medio que propaga los efectos eléctricos
y magnéticos es el mismo que transmite las ondas luminosas y térmicas. Estas
simplificaciones llevaron a que cuando se abandond la idea del éter, fue mas féacil
rechazar un éter general que uno a uno los éteres por separado (Holton, 1979).

La compleja pero poderosa teoria de Maxwell tuvo su respaldo dos décadas mas tarde,
a través del fisico aleman Hertz y del holandés Lorentz. El primero traté de mostrar que
las ondas electromagnéticas tienen todas las caracteristicas de la luz, salvo su
visibilidad. EI método experimental que us6 no dejo lugar a dudas sobre la equivalencia
entre la luz y las ondas electromagnéticas. La luz, como éstas, se produce por el
movimiento oscilatorio de particulas cargadas. Por otro lado, el holandés Lorentz partié
de que la materia estd hecha de moléculas cargadas (iones) que interaccionan entre si a
través de un éter inmovil, que actla sobre los iones, pero éste no actia sobre él,
resultando un sistema dindmico no newtoniano.

Si bien el siglo XX vio nacer la Teoria Cuantica, la Teoria de Campos es un soporte
vital para el desarrollo tecnoldgico: desde los motores y generadores, al desarrollo de
antenas y satelites, base de las comunicaciones actuales.

La comprension por parte del alumno del modo, el tiempo y el esfuerzo que llevo a los
cientificos explicar los fendmenos fisicos permitiria mostrar la verdadera dimension del
nuevo concepto a aprender, que la ensefianza lineal y simplista empequefiece. Por otro
lado, observar como estos fendmenos pueden ser interpretados por mas de una teoria
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con sus ventajas e inconvenientes, y con fundamentos epistemoldgicos diferentes,
revelaria una ciencia no acabada sino siempre dinamica.

2.3.2. Dimensién social

Dado que esta investigacion se realizd en una escuela técnica con orientaciones en
Electromecénica y en Electricidad, es importante destacar que la implicancia del
estudio de Campos (eléctricos y magnéticos) tiene dos aspectos:

1. Social, que posibilite al estudiante apropiarse de conceptos fisicos que lo
ayuden a interpretar problemas de origen cientificos y tecnoldgicos, y que en
la sociedad actual suceden en forma vertiginosa, de modo de poder actuar en
forma responsable frente a los mismos.

2. Una implicancia pragmatica, dado que el estudiante de la escuela técnica, al
finalizar sus estudios, debe lograr conocimientos cientificos y tecnologicos
suficientes para analizar, calcular, utilizar, reparar circuitos sencillos,
motores, transformadores, equipos de telecomunicaciones, de control, etc., tal
como lo expresa el curriculo correspondiente, y ademas, poder ingresar con
éxito a la universidad.

Para hablar de la importancia social de la educacion cientifica, y, en particular, del
conocimiento del concepto del Campo Eléctrico y Magnético, nos remitimos en primer
lugar a la publicacion realizada por un grupo de investigadores en base a trabajos
anteriores, y propiciada por la OREALC/UNESCO (Oficina Regional de Educacion
para América Latina y el Caribe). El libro, cuyo nombre es “; Cémo promover el interés
por la cultura cientifica?”, tiene como autores a Daniel Gil-Pérez, Beatriz Macedo,
Joaquin Martinez Torregrosa, Carlos Sifredo, Pablo Valdez y Amparo Vilchez (2005).
En el mismo volcaron sus conocimientos respecto de la importancia de la educacion
cientifica en la sociedad actual en Una propuesta didactica fundamentada para la
educacion cientifica de jovenes de 15 a 18 afios.

En la Primera Parte, explican el porqué es necesaria una renovaciéon de la Educacion
Cientifica.

Beatriz Macedo reconoce que la falta de interés hacia lo cientifico, asociado al fracaso
escolar, constituye un problema tanto en Iberoamérica como en los paises desarrollados.
Lograr un cambio en este sentido responde no solo a la preocupacion de que los
estudiantes no aprenden ciencias y llegan a estudios superiores con mala base, sino a la
necesidad de que todos los estudiantes accedan al conocimiento cientifico, de modo de
disminuir desigualdades, terminar con el monopolio del conocimiento asociado con el
poder, logrando generaciones futuras mas justas y sostenibles.

En un mundo repleto de productos de origen cientifico- tecnolégicos, la alfabetizacion
cientifica se ha convertido en una necesidad. Todos necesitamos la informacién
cientifica para realizar opciones que se plantean cada dia, para ser capaces de
implicarnos en problematicas pablicas que se relacionan con la ciencia y la tecnologia.

Y la pregunta que surge, entonces, es ¢ quée entendemos por alfabetizacion cientifica?
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Segun los autores, la idea de alfabetizacion sugiere objetivos basicos para todos los
estudiantes, de modo que conviertan a la educacion cientifica en una educacién general.

Resaltan, utilizando una categorizacion de Marco (2000), que la alfabetizacion deberia
realizarse en tres sentidos:

1. Una alfabetizacion cientifica préactica: que permita utilizar los conocimientos
en la vida diaria para mejorar las condiciones de vida, para el trabajo, etc.

2. Una alfabetizacion cientifica civica: para que las personas puedan intervenir
socialmente con criterio cientifico en decisiones politicas (como son las politicas
sobre suelos, sobre aguas, sobre hielos continentales, sobre emisidn de gases, de
extraccion minera, etc.).

3. Una alfabetizacion cientifica cultural: relacionado con la historia y la
naturaleza de la ciencia, con el significado de ciencia y tecnologia.

No obstante, indican que varios trabajos - entre ellos los de Fenshan (2002) -
cuestionan la necesidad de una alfabetizacion cientifica.

Las discusiones se asientan sobre dos tesis.

e Tesis pragmatica: las sociedades se ven cada vez mas influidas por productos
cientificos y tecnoldgicos y los ciudadanos se desenvuelven mejor si adquieren
una buena base cientifica.

e Tesis democratica: la alfabetizacion cientifica permite a los ciudadanos
participar en las decisiones que las sociedades deben adoptar respecto de
problemas cientificos y tecnoldgicos cada vez mas complejos.

Pero para Frensham la teoria pragmatica no tiene en cuenta el hecho de que la mayoria
de las personas son usuarios de productos tecnolégicos, y sin embargo no necesitan para
ello conocer los principios cientificos en los que se basan.

Respecto a la tesis democratica, indica que pensar que una sociedad cientificamente
alfabetizada ayudaria a actuar frente a problemas socio-cientificos es una ilusion. No se
llegaria a tener todos los conocimientos necesarios para la toma de decisiones que por
su complejidad no es posible logarlo con el nivel adquirido en la escuela.

Dichas criticas llevaron a los autores a preguntarse cual es realmente el aporte la
educacién cientifica y tecnolédgica a la formacion ciudadana.

Si bien dificilmente las personas alcancen a conocer todos los elementos para decidir en
problematicas complejas, es necesario que los estudiantes alcancen un minimo de
conocimientos que los vinculen con planteamientos globales y consideraciones éticas
(gases toxicos, mineria contaminante, cambio climatico, clonacion, alimentos
transgénicos, ubicacion de antenas, etc.) que no exija especializacién, pero que sin ellos
es imposible comprender opciones de riesgo y participar en la adopcion de decisiones
fundamentales donde prime la prudencia.

La aplicacion apresurada de tecnologias, cuyas utilidades no han sido suficientemente
investigadas, sin tener garantias razonables con resultados parciales contrapuestos, que
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llevan a discrepancias incluso entre los cientificos, son argumentos que se esgrimen,
cuestionando la participacion de la ciudadania.

Pero las preocupaciones que despiertan en las personas estas cuestiones, lleva a que las
mismas participen en el debate y exijan una estricta aplicacion del principio de
prudencia, en contraposicion de quienes apresuran la aplicacién de nuevos métodos
cientificos y tecnoldgicos, por el afan del beneficio a corto plazo.

Dicha participacién reclama un minimo de formacion cientifica que haga posible la
comprension de problemas y el reconocimiento de opciones. Y tal como lo expresan
Gil-Pérez y Vilches (2004), para ello es preciso que les proporcionemos a los alumnos
las ocasiones para analizar problemas y considerar posibles soluciones.

Para ello debemos cambiar la vision que muchos profesores tienen sobre la ensefianza
de las ciencias y la tecnologia. Segun Fernandez (2000), visiones empobrecidas de la
naturaleza de la ciencia que los profesores tenemos y transmitimos, generan desinterés y
a veces rechazo de muchos estudiantes y se convierten en un obstaculo para el
aprendizaje.

En este caso particular, se quiere mostrar la importancia de construir en los alumnos los
conceptos de campo eléctrico y campo magnético.

La dimensién social de la ensefianza de estos conceptos parte de reconocer que nuestra
vida, la de todos los seres y cosas, interactian con campos electromagnéticos, y es tal
como es, debido a ello. Estamos inmersos en el campo electromagnético terrestre, con
sus fluctuaciones, que influyen en nuestra forma de proceder, en la naturaleza, en las
comunicaciones. Caminamos, nos sentamos, rozamos Yy producimos en nuestros
contactos campos electromagnéticos. Los motores que usamos, generadores,
transformadores, todos funcionan a través de interacciones entre campos, la revolucion
tecnoldgica de las comunicaciones visuales y auditivas, las aplicaciones en medicina
son consecuencia de ellos.

Poder reconocer la influencia de los campos, su forma de interactuar, su relacién CTS,
llevaria primeramente a comprender cémo el conocimiento de campos influy6 en la
forma de vivir y de comunicarnos en una forma que supera la ficcion, no como
producto de un solo cientifico, sino como un proceso largo y continuo de toda la
comunidad cientifica, de procesos tecnolédgicos y cientificos interrelacionados. Adherir
a la tesis democrética, es decir, una alfabetizacion cientifica, que permita a los
estudiantes ser ciudadanos que reconozcan tanto las virtudes como las problemaéticas de
los avances cientifico- tecnoldgicos, y actuar en consecuencia.

Pero, también - recordando que se trata de una escuela que otorga titulos profesionales-
la ensefianza de estos conceptos debe tener su base procedimental, de modo que se logre
un técnico competente. Al respecto, Furié y Guisasola(1998), expresan que el
conocimiento de los campos eléctricos y magnéticos es necesario para el posterior
analisis de circuitos y la interpretacion de la electrodindmica.

El alumno debe construir el concepto de Campo, reconocer el trabajo cientifico,
comprender la relacion CTS, pero ademas, ser capaz de utilizar sus conocimientos para
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calcular, utilizar, reparar instrumentos, circuitos y maquinarias que utilizan para su
funcionamiento dicho concepto.

La Ley de Educacion Nacional resalta que la educacion debe ser para el ejercicio de la
ciudadania, pero también para el trabajo y para poder seguir estudios superiores. Un
desafio que invita a reflexionar sobre las practicas docentes, sobre la intencidn
educativa en el momento de planificar las estrategias y contenidos.

2.3.3. Investigaciones respecto del aprendizaje y ensefianza del campo
electromagnético y gravitatorio

Para sustentar la necesidad de esta investigacion, y como punto de partida de la misma,
se revisaron los distintos trabajos referidos a la ensefianza- aprendizaje del concepto de
campo en Fisica.

Llancaqueo et al. (2003) clasifican en cuatro categorias el aporte de las investigaciones
respecto del aprendizaje y ensefianza del campo electromagnético y gravitatorio, con
estudiantes secundarios y de primer nivel de la universidad, extraidos de una serie de
articulos publicados en la Gltima década, tal como se observa en el resumen del cuadro
1que describimos y ampliamos a continuacion:

(1) Estrategias de ensefianza: los trabajos de investigacion plantean como estrategia
una ensefianza basada en la investigacion dirigida. Hay también algunos trabajos sobre
el uso de analogias en la ensefianza de interacciones a distancia (Glynn, 2008).

(2) Dificultades de aprendizaje: se considera que el origen de las dificultades esta
anclado en las concepciones alternativas de los alumnos. Cuando los estudiantes
aprenden conceptos nuevos, interpretan la informacion externa en base a la estructura
del conocimiento que ya poseen. A veces esta estructura incluye concepciones
alternativas muy resistentes al cambio (Driver, 1989). Muchas investigaciones sobre el
campo se han centrado en las diferencias entre lo que el profesor ensefia, y lo que los
alumnos realmente aprenden, indicando que ese aprendizaje depende de esas
concepciones alternativas, que el constructivismo considera como el producto entre el
aprendizaje individual y el esfuerzo intelectual por darle sentido a los fenémenos del
mundo.

(3) Concepciones y razonamiento: Baser y Geban (2007) expresan la dificultad de de
desarrollar instrumentos para conocer las ideas alternativas de los alumnos en
electricidad y magnetismo, dado el grado de abstraccion que requieren dichos
conceptos.

Los autores resumen lo que ellos Ilaman preconcepciones, que fueron extraidas de
distintos trabajos de investigacion sobre electrostatica, algunas de las cuales se
describen:

» Los estudiantes no tienen claro el concepto de carga eléctrica (Galili, 2003): un
objeto neutro no tiene cargas.

> Tienen dificultades al explicar la transferencia de cargas (Guruswamy et al.,
1997)
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Un electrén no tiene masa (Furié y Guisasola, 1998).
Los protones se pueden transferir entre los cuerpos (Furid y Gisasola, 1999).
Un cuerpo cargado contiene solo protones o electrones (Siegely Lee, 2001).

Los estudiantes consideran que las lineas de campo son reales (Galili, 1993).

V V V V VY

Si una carga no se encuentra en una linea de campo, no se le produce ninguna
fuerza (Furié y Guisasola, 1998).

> Las lineas de campo pueden cruzarse, comenzar y terminar en cualquier parte, y
“hay un niimero finito de lineas de fuerza” (Rainson et al., 1994; Maloney et al.,
2001).

En cuanto al campo magnético y las concepciones alternativas, diversos investigadores
(Guisasola et al., 2003) creen que es posible describir las ideas de los estudiantes a
través de categorias explicativas, que permiten pensar el aprendizaje como una
evolucidn a través de distintos estadios que van desde la concepcidn alternativa hasta el
conocimiento cientifico. Dichas categorias se enumeran:

1) Concepcion inicial del magnetismo: cualidades propias de la materia.

2) Concepcidn realista ingenua: se atribuyen a las lineas de campo entidad real.
La interaccion magnética se produce por atracciones y repulsiones de las
lineas de campo.

3) Concepcidn eléctrica: se identifica la carga eléctrica en reposo como fuente
del campo magnético. Los imanes se consideran cuerpos cargados.

4) Concepcion amperiana: se identifican las cargas en movimiento como fuente
del campo.

5) Concepcion amperiana y relativista.

(4) Representaciones mentales: tal como indica Guisasola et al., (2003), para analizar
cémo explican las personas los fendmenos fisicos, debemos tener en cuenta que los
seres humanos construimos representaciones mentales que nos ayudan a comprender
esos fendmenos.

Una representacion esta en lugar de alguna cosa, habitualmente un aspecto del mundo
externo o de nuestra imaginacién. Para la ensefianza de la fisica resulta interesante
conocer cudles son las representaciones internas de los alumnos a fin de poder entender
cual es el proceso de construccion y el cambio de esas representaciones.

En Grecay Moreira (1997, 1998, 2001, 2002) se resumen los trabajos de investigacion
referidos a las representaciones mentales que utilizan los estudiantes para poder explicar
el concepto de campo, y en qué nivel de construccion de un modelo mental de campo
se encuentran.

Parten de considerar que la mente de las personas no es una hoja en blanco en donde
puede guardarse informacion arbitrariamente. Cualquier dato nuevo que recibe
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interactta con lo que sabe, y el producto son nuevos significados, que podria definirse
como aprendizaje.

Dichas investigaciones se basan en la Teoria de los Modelos Mentales, de Johnson
Laird (1983), perteneciente a la Psicologia Cognitiva. La mente puede construir
simbolos a partir de imégenes, recuerdos, creencias y manipularlos en distintos procesos
cognitivos. Como la mente no puede contener una cantidad infinita de ellos, genera
cierta variedad y un conjunto de reglas para su utilizacion, que también son simbolos.
Los simbolos primitivos y las reglas forman una especie de lenguaje de la mente,
expresadas en representaciones proposicionales, que capturan los conceptos.

Existen por lo menos 3 representaciones: a) las representaciones proposicionales
(definidas como representaciones mentales que pueden ser expresadas verbalmente); b)
los modelos mentales (analogos estructurales de una situacion del mundo real o
imaginario; c) las imagenes mentales.

Las tres formas de representaciones se encuentran relacionadas. Las representaciones
proposicionales son interpretadas segin los modelos mentales que se poseen. Seran
evaluadas como verdaderas en la medida que puedan ser inferidas de los modelos
mentales existentes. Las imagenes son “sefales” del modelo. Asi, cuando imaginamos
un tridngulo, lo hacemos de uno especifico (equilatero, rectangulo, etc.). Sin embargo,
el modelo debe contener las relaciones necesarias para definir un triangulo en general,
de modo que si se nos pide que imaginemos un escaleno, podamos hacerlo.

Cuando entendemos un fenomeno fisico, sabemos cual es su causa y su resultado,
sabemos cémo iniciarlo, influenciarlo o evitarlo. En el lenguaje de Johnson-Laird, es
tener un modelo de trabajo de ese fendmeno (Greca, 1995).

En el proceso de ensefianza- aprendizaje debemos tener en cuenta que los modelos son
construcciones provisorias y perfectibles. A lo largo de la historia de la Ciencia los
modelos se han ido sucediendo en el avance hacia formas mas poderosas y Utiles de
explicar la realidad. Los modelos coexisten en la Ciencia, y el cientifico se sirve de ellos
segun el problema cientifico a resolver.

En los alumnos, la comprensién de los conceptos, proposiciones, analogias y
procedimientos experimentales dependera de la formacion de modelos mentales. Los
alumnos traen al aula los modelos mentales con los que explican el mundo: son modelos
causales simples, ya que todos los eventos tienen causa. Pretender que desde un primer
momento los alumnos utilicen un lenguaje estrictamente cientifico no indica que ya
tengan representaciones cientificas. Posiblemente la hayan adquirido memoristicamente
y vuelvan a sus modelos “del sentido comin” o pensamiento espontaneo (Galagovsky et
al., 1998).

Y si bien con la edad y con la ensefianza formal dichos modelos mentales van
evolucionando, siendo cada vez méas complejos y acordes con los modelos cientificos,
muchos de ellos no logran salir de esos modelos causales simples y comprender las
nociones basicas de campo electromagneético de modo de formar y utilizar un modelo
coherente de campo.
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El Cuadro 2.1 -extraido de Guisasola et al. (2003)- resume los trabajos de investigacion
sobre la ensefianza de la teoria de Campos.

Estrategias  de
ensefanze

Estas investigaciones tienen por proposito el disefio y evaluacion de estrategias de ensefanza del campo
eléctrico para estudiantes secundanios de bachillerato, con propuestas sustentadas en un modelo de
aprendizaje como una investigacion dirigida (Furio v Guisasola, 2000; Martin v Solbes, 2001) orien-
tado a superar dificultades de aprendizaje, asumidas a partir de resuliados de investigaciones anteriones
sobre concepeiones alternativas, y resultados de andlisis de contenidos y de formas de razonamiento
(Viennot y Rainson, 1999). Del analisis de los resultados de la aplicacion de las estrategias y de la cva-
luacion de aprendizaje conceptual, se observa que la mayoria de los estudiantes mejora su aprendizaje
del concepto de campo ¢ informan de una mayor asimilacion de las ideas significativas del concepto
frente al grupo control. Las dificultades de aprendizaje se interpretan como consecuencia de un tra-
tamiento didactico deficiente ¥ confluso (Martin y Solbes, 2001). Ademis, los resultados destacan, la
deteccion de dificultades de los estudiantes para aceptar la existencia de un campo ¢létnico en un me-
dio donde las cargas estan inméviles, ¢ ignorar las fuentes de campo no representadas explicitamente
en forma matematica (Viennot v Rainson, 1999), S¢ concluye que la comprension conceptual de los
cstudiantes progresa solo cuando los aspectos causales han sido enfatizados duranie la ensefianza.

Dificultades  de
apremdizafe

Estas investigacioncs ticnen por objetivo principal wdentificar, interpretar v analizar dificuliades de
aprendizaje del campo electromagnético en contextos de ensefanza con estudiantes secundarios (1517
afos) y primer aio de universidad (17-18 afos), bajo la hipotesis de que éstas dificultades se originan
y relacionan con las concepeiones altemativas de la mecanica (Galili, 1995), o bien s¢ deben a un para-
lelismo entre los problemas de aprendizaje v los problemas epistemologicos (Furio v Guisasola, 1998)
que hubo que superar en la histona del desarrollo del electromagnetismo, Los resultados v conclusiones
de este grupo de investigaciones muesiran gue una minoria de los estudiantes de enseflanza secundaria
y universitaria usan en forma significativa el concepto de campo. La mayoria no establece diferencias
conceptuales entre fuerza y campo eléetrico, ¥ se aprecia que la introduccion del concepto de campo
a partir de su definicion operacional afecta su comprension, ¥ a su vez, hace evidentes problemas de
aprendizaje de la mecanica. Se infiere la confirmacion de la hipotesis que ¢l origen de las dificultades
de aprendizaje podria estar en las concepeiones alternativas y en un paralelismo entre problemas de
aprendizaje y problemas cpistemologicos historicos de los origenes del concepto de campo ¢léctrico.

Representaciones
mentales

Estas investigaciones estan orientadas a identificar los modelos mentales (Johnson-Laird, 1983) que
usan las personas para pensar acerca del magnetismo y las relaciones entre electricidad v magnetismo
(Borges v Gilbert, 1998), ¢ investigar ¢l tipo v nivel de representacion mental del concepto campo
clectromagnético que construyen v utilizan los estudiantes cuando estudian, responden preguntas v
resuclven problemas (Greea y Moreira, 1997; 1998), y una revision ¢n profundidad de la teoria de
representaciones mentales (Greca y Moreira, 2000), que sirve de marco tednco y orienta la identifi-
cacion de las representaciones del campo clectromagnético. Los resultados v conclusiones de éstas
investigaciones destacan, que las personas construyven modelos mentales simples en acuerdo con sus
conocimicntos del mundo fisico, v que la expansion del conocimiento en un dominio es por asimilacion
y acomodacion del nueve conocimiento en modelos mas sofisticados. En el caso del magnetismo, los
diferentes modelos de magnetismo construidos por los estudiantes son una evidencia de los efectos de
la instruccion (Borges y Gilbert, 1998) recibida. Por otra parte los trabajos de Greea y Moreira desta-
can que los estudiantes que evidencian comprension y aplicacion de los significados del concepto de
campo son aquellos que desarrollan un modelo mental fisico del concepto segin la teoria de los mo-
delos memtales de Johnson-Laird { 1983), por tanto, aprender ¢l marco conceptual de una teoria fisica
implicaria generar un modelo o representacion mental del mismo.

Concepeiones v
Fazonamicnioe

Este grupo de estudios apunta a investigar concepciones v formas de razonamiento de los estudiantes,
En particular, identificar ideas acerca de aspectos del campo elecinco que revelen posibles obstaculos
de aprendizaje (Viennot y Rainson, 1992) entificar la coexistencia de concepeiones alternativas v
concepeiones aceptables cientificamente del campo gravitatorio {Palmer, 2002) ¢ indagar las relacio-
nes entre estas concepeiones. En ¢l caso del campo electrico, los resultados de cstas investigaciones
muestran que las explicaciones de los estudiantes evidencian un razonamiento causal lineal, que dota a
la carga encerrada por una superficie gaussiana de un tipo de causalidad exclusiva (Viennot y Rainson,
1992} que los lleva a negar y no usar ¢l principio de superposicion del campo eléctrico. La investigacion
referida al campo gravitatorio destaca coma resultade relevante la identificacion de concepeiones alter-
nativas ¢n igual proporcion en todos los grupos de estudiantes, sin importar aparentemente la diferencia
de edad v los niveles de instruccion en fi+sica (Palmer, 2002), lo cual implicaria formas de pensamiento
comun que sebreviven a la enschianza. Ademas, se confirma la coexistencia de concepciones alternati-
vas y concepeiones aceptables cientificamente (Falmer, 2002 ) enlazadas por procesos de razonamiento
condicional, influenciadas por ¢l contexto de las situaciones de las preguntas.

Cuadro 2.1. Resumen de investigaciones realizadas sobre la ensefianza del concepto de campo (extraido
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Capitulo 3. Disefio de la Investigacion

En este capitulo se presentan los objetivos que han guiado la presente investigacion, la
metodologia y secuencia didactica que permitiria cumplir con dichos objetivos y los
instrumentos de medida y observacion. Se indica, ademds, que si bien ha sido un
trabajo cuantitativo, no se ha perdido de vista un estudio cualitativo del mismo, cada
vez que las circunstancias lo han permitido.

Se trata de un disefio cuasiexperimental. Llamamos disefio al plan o estrategia
concebida para responder a las preguntas de investigacion. (Hernandez-Sampieri et al.,
1997:108). Esta eleccidn se debe a que se trabajo con cursos completos de una escuela,
donde la eleccién de los grupos experimentales y el grupo control fue realizada en
forma aleatoria, por lo que no garantiza la equivalencia inicial entre grupos.

3.1. Objetivos

Tal como se expresara en la introduccién, el presente trabajo surge como necesidad de
lograr en adolescentes de 15 o 16 afios de una escuela técnica, la construccion del
concepto de campo como realidad fisica, reconociendo la dificultad de adquirir un
concepto tan abstracto, lejano a su realidad cotidiana. Debido a ello se pensé como
estrategia para crear un modelo mental de campo el uso de analogias y diferencias entre
los distintos campos - gravitatorios, magnéticos y eléctricos - en un proceso de ir
construyendo dicho modelo, desde el descubrimiento de sus fuentes, el reconocimiento
de los elementos intervinientes y los fenémenos que por Yy en ellos se producen. Un
concepto organico, que sera enriquecido, completado, cambiado a lo largo de su vida
estudiantil y profesional.

En la investigacion se presentan los diferentes campos como analogos y blancos al
mismo tiempo, ya que todos se encuentran en el mismo nivel de conocimiento (de
desconocimiento) por parte del estudiante. De este modo, la transferencia analdgica se
haria en todos los sentidos, formandose un modelo general de campo que le permita
reconocer, transferir y hacer inferencias cuando se encuentre frente a un fendmeno con
caracteristicas similares.

Por ello, retomaremos los objetivos planteados en la Introduccion a este trabajo. El
Objetivo General del mismo es contribuir, a través de la aplicacion de una estrategia
basada en las analogias y diferencias, a la formacion en los alumnos de un modelo de
campo fisico que pueda ser transferido a otras situaciones. De él se desprenden los
objetivos especificos:

1) Identificar y analizar las ideas previas de los alumnos sobre este tdpico a fin de
tenerlas en cuenta al momento de aplicar la estrategia. Para ello se analizan las
respuestas a las preguntas del Pretest, a la luz de investigaciones anteriores.
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2) Investigar si los alumnos de los grupos experimentales mejoran la capacidad de
interpretar las interacciones a distancia y los fendmenos eléctricos y magnéticos
utilizando el concepto de campo.

3) Comprobar si la estrategia utilizada permite al alumno mostrar las caracteristicas
comunes a los campos, explicitando las diferencias de forma que reconozca en
los problemas de aplicacion las variables intervinientes, y poder resolver en
forma eficiente los mismos.

4) Comprobar si dicha estrategia permite la adquisicion de la capacidad de
argumentar a través de analogias, es decir, de utilizar un razonamiento analdgico
en el momento de explicar y explicarse los fendmenos fisicos. La analogia como
estrategia es utilizada transversalmente en toda la unidad didactica.

3.2. Metodologia

“En el origen “método” adopto la metafora del camino, pero en qué reside
esta expresion, ¢sen lo terminado y seguro o en lo que se va haciendo al
caminar con la incertidumbre y los riesgos de lo desconocido o poco
conocido?¢ El método anida en la busqueda o se encuentra en lo ya estatuido y
aceptado?¢0 se da en la tension complementaria que engendra lo estatuido y
lo construido en el transitar del sujeto?” (Garcia de Ceretto y Giacobbe,
2009:37)

Y aqui nos encontramos en la misma disyuntiva, llevar a cabo una Investigacion
Cualitativa, de Investigacion- Accion, o una Investigacion Cuantitativa. Fue, quizas la
parte mas dificil de discernir, dado que representaba pararse en paradigmas diferentes.
Saber desde donde se investiga guiaria -tal como lo expresan Garcia de Ceretto y
Giacobbe (2009)- no solo la seleccién de métodos, técnicas e instrumentos, sino que
definiria el concepto de realidad y su modo de abordaje.

Finalmente, y a pesar de la riqueza que aportaria a esta investigacién una metodologia
cualitativa - buscando interpretar y comprender los fendmenos dentro del propio
contexto -elegimos explicar, predecir y controlar los fenémenos con un analisis
cuantitativo.

No obstante, no lo consideramos una opcion absoluta. Si bien en su mayoria esta
investigacion utiliza métodos y técnicas cuantitativas, incorporamos sesgos de analisis
cualitativos, para no perder la cantidad de informacién que se obtuvo en “ese caminar”
que fue esta investigacion. Las respuestas a las preguntas abiertas del Pretest, los
gréaficos realizados en clase y las respuestas a cuestiones conceptuales, incorporadas en
un trabajo de integracion, permitieron realizar una triangulacion metodoldgica y
neutralizar los sesgos de uno u otro método (Rodriguez y Valldeoriola, 2003).

La ventaja de esta triangulacion es la informacion diversificada que se obtiene, logrando
una mayor validez en los resultados. Entre las desventajas podemos nombrar el mayor
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tiempo necesario para realizar el andlisis de los datos, como la dificultad de encontrar
una unidad de observacion comudn (Garcia de Ceretto y Giacobbe, 2009).

3.3. Secuencia didactica a utilizar

Se experimentd partiendo del método TWA, utilizado por Glynn (2007), usando la
analogia como vinculo entre el objeto o concepto conocido y el que se quiere conocer.
La diferencia entre el método antes mencionado y esta investigacion es -ademas de los
conceptos involucrados y de la poblacion utilizada- que cada campo (magnético,
eléctrico y gravitatorio) es empleado alternativamente como blanco y como analogo,
para que de la comparacion de similitudes y diferencias se extraigan inferencias que
lleven finalmente a un concepto general de campo, aplicable a otras situaciones y a
otros tipos de campo.

La secuencia didactica utilizada presenta tres partes:
e Aplicacion del Pretest a los tres grupos.

e Una intervencidn aulica, realizada a los dos grupos experimentales, utilizando una
ensefianza a través de analogias (TWA), de los conceptos de campo eléctrico,
magnético y gravitatorio. Dicha intervencidn consta de los siguientes momentos:

1) Presentacion de la estrategia didactica por el profesor, revisando el concepto de
analogia y la introduccién de concepto de blanco y analogo

2) Introduccién de los conceptos nuevos por el profesor

3) Lectura del material bibliogréfico con guia para buscar analogias y diferencias,
utilizando las relaciones indicadas

4) Refuerzo a través de videos
5) Trabajo en grupo realizando un mapeo de similitudes

6) Ponencia en el grupo total, orientada al establecimiento de diferencias y
limitaciones de la analogia.

e Aplicacion de un Postest, que nos permitiera saber:
1- En qué grado se han logrado las capacidades que se pretenden desarrollar.

2- Si la estrategia aplicada aportd a la construccién del modelo de campo que se
deseaba formar, al comparar los resultados de los grupos experimentales con el
grupo control.

3.4. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccién de datos utilizados para esta investigacion fueron:
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e Un Pretest, para aplicarse a un grupo control y dos experimentales. Esta formado
por 15 preguntas abiertas, de caracter exploratorio y descriptivo. Fue concebido
para conocer, mas alla de las concepciones alternativas de los alumnos, cuél es el
punto de partida, la base sobre el cual se cimenta la construccion de nuevos
conocimientos.

e Representaciones gréaficas de los diferentes campos, realizadas por los alumnos.

e Trabajo Practico de Integracion de Campos, cuyas respuestas son analizadas en
base al Marco Tedrico y a la experiencia del investigador, que faciliten la
interpretacion y la comprension de las mismas.

e Un Postest. Se trata del mismo instrumento del Pretest y el tratamiento de las
respuestas es similar al mismo.

3.4.1. EIl Pretest

Como Pretest se utilizd un cuestionario de 15 preguntas abiertas. Su objetivo fue
recabar informacién sobre el conocimiento de los educandos respecto de las
interacciones y su explicacion a través del concepto de campo. Ademas, deberia
proporcionar un diagndstico, el punto de partida para poder disefiar adecuadamente la
secuencia didactica y sus contenidos. El Pretest se presenta como Anexo 11.

3.4.1.1. Su construccién

El instrumento para el Pretest se disefid con preguntas abiertas, considerando que los
grupos en este nivel de la educacion media practicamente no habian tenido una
instruccion en Fisica formal, y los distintos temas se suponen practicamente
desconocidos para ellos. Por esta razon, las preguntas cerradas inducirian a dar una
respuesta que desconocen. Tal como lo expresa Hernandez-Sampieri (2008), el
investigador debe asegurarse, para utilizar cuestiones cerradas, que los participantes
conocen y comprenden las categorias de respuesta. En contrapartida, la dificultad en la
utilizacion de problematicas de respuestas abiertas es que son complejas de codificar,
categorizar y preparar para el analisis.

La incorporacién de cada pregunta tuvo como objetivo primordial observar el grado de
capacidad de los alumnos de:

e Reconocer, explicar y graficar las fuerzas de interaccién entre particulas.
(Materiales, cargadas o no, en movimiento o0 no)

e Explicar fendbmenos de induccién y transferencia de cargas.
e Explicar los fendmenos utilizando el concepto de campo.

e Reconocer las fuentes que provocan la aparicion de los distintos campos e
interacciones.

e Reconocer analogias y hacer inferencias.
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Las preguntas fueron extraidas de libros de texto de Polimodal analizados, alguna de
elaboracion propia, como también de investigaciones respecto a las concepciones
alternativas vinculadas con la Electrostatica, tal como se observa en la Tabla 3.1.

Las tres primeras, de aplicacion de las leyes de Newton, se incluyeron en este
diagndstico para saber el punto de partida de los alumnos. Son los conocimientos
minimos que deberian tener para poder comprender los conceptos que se quieren

ensefiar. Un pobre conocimiento de las mismas llevaria a incorporar en la secuencia

didactica el tratamiento de los topicos, aunque no a través de la estrategia planteada.

N° de FUENTE
PREGUNTA

1 Fisica Polimodal Puerto de Palos- Casa Ediciones- Buenos
Aires(2001)

2 Fisica  Polimodal Puerto de Palos- Casa Ediciones- Buenos
Aires(2001)

3 Elaboracion propia

4 Elaboracion propia

5 Elaboracion propia

6 Elaboracion propia

7 Fisica Polimodal Puerto de Palos- Casa Ediciones- Buenos
Aires(2001)

8 Fisica Polimodal Puerto de Palos- Casa Ediciones- Buenos Aires
(2001)

9 Galili, 1995 en Furi6 y Guisasola, 1999

10 Fisica Polimodal Puerto de Palos- Casa Ediciones- Buenos Aires
(2001)

11 Fisica- EGB3-Liliana Reynoso- Ed. Plus Ultra- Buenos Aires
(1999)

12 Fisica- EGB3- Liliana Reynoso- Ed. Plus Ultra- Buenos Aires
(1999)

13 Elaboracion propia

14 Furi6 y Guisasola, 2003(Referencia. Maloney, 2001)

15 Elaboracion propia (Fotografia extraida de Fisica Polimodal de
Puerto de Palos - Casa Ediciones- Buenos Aires, 2001)

La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a

Tabla 3.1- Origen de las preguntas del Pretest

distanciay del concepto de Campo en Fisica
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Trece de las probleméticas propuestas® preguntan sobre hechos de la vida diaria 0 son
de caracter experimental. Se incorporaron dos preguntas tedricas (5 y 14), de dificil
respuesta para quien no maneje los conceptos involucrados, que fueron incorporadas
para observar el nivel conceptual que manejan los educandos.

A las primeras preguntas, de interaccion y de aplicacion del campo gravitatorio no se les
incluyeron dibujos, esquemas o fotos, de modo de no inducir, en lo posible, las
respuestas, y, ademas, para conocer la capacidad de realizar diagramas de fuerzas.

Los esquemas incorporados a cada una de las cuestiones, forman parte del ejemplo o
pregunta; los dibujos y fotos fueron incluidos para ayudar a la interpretacion de las
mismas, mostrar los fendmenos o reforzar la informacion que en ellas se presenta
(Teoria de la doble codificacion de Paivio, 1986, citada en Perales, 2006).

3.4.1.2. Elementos para la interpretacion
La interpretacion del Pretest se realizé de dos maneras:

e En forma cualitativa, analizando las respuestas en busqueda de las concepciones
previas de los alumnos y en el nivel cientifico donde se ubican, a través de un
proceso flexible y dinamico, iluminado por las investigaciones que forman parte del
Marco Teorico

e En forma cualitativa, transformando el analisis de las respuestas en datos, en un
proceso que consiste en darle sentido a la informacién recogida, para que el
investigador los organice y resulten manejables (Rodriguez y Valldeoriola, 2003).

Para poder interpretar el Pretest se seleccionaron cuatro contenidos fundamentales,
representados en las preguntas indicadas en el Cuadro 8.

CONTENIDOS NUMERO DE PREGUNTA
Interacciones 1-2-3-5-9-12
Campo 4-6-7-8-10-12- 13-15
Fuente del campo 6-8-10-11-13-14-15
Particulas intervinientes 5- 6-9-10- 13-15

Tabla 3.2 — Contenidos del Pretest

Tal como se expresara en el Capitulo 1, la Educacién Técnica debe otorgar
competencias laborales y competencias para la vida. Cada profesor, desde su espacio
curricular promueve capacidades que, al finalizar el ciclo, se integrarian en
competencias profesionales. Debido a ello, esta investigacion parte de elegir las
capacidades que desde Electrotecnia se quieren promover en los alumnos a traves de
una secuencia didactica basada en analogias. De este modo, las respuestas al Pretest son
analizadas para encontrar evidencias sobre el nivel de adquisicion de dichas
capacidades. Si bien la estrategia elegida podria desarrollar otras capacidades, como las

% Véase el Pretest en el Anexo 11
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argumentativas, se decidio para acotar la investigacion delimitarlas a las tres que se
muestran en la Tabla 3.3. En dicha Tabla también se presentan las preguntas que darian
informacion sobre las mismas.

Finalmente, se formularon indicadores que mostrarian que dicha capacidad es alcanzada
0 no. Las posibles respuestas a los indicadores se extrajeron de las categorizaciones que
se obtuvieron de las respuestas dadas en las pruebas piloto, asignandoseles un digito
ademaés para poder luego ser procesadas, de modo que el digito mayor indique la mayor
capacidad.

CAPACIDAD NUMERO DE PREGUNTA

De utilizar las leyes de Newton para | 1-2-3-5-9
explicar un fendmeno concreto

De interpretar los fenémenos utilizando el | 4-5-6-7-8-9-10-11-12- 13-14-15
concepto de campo

De reconocer situaciones analdgicas vy | (2-3)- (5-9)-(6-7)- (14-15)
extrapolar conclusiones

Tabla 3.3- Capacidades analizadas

Los indicadores para reconocer la Capacidad 1 “De utilizar las leyes de Newton para
explicar un fenomeno concreto”, fueron:

1.1.

Utiliza leyes de Newton

A este indicador, para poder procesar los datos, se le asignaron cuatro respuestas
posibles:

1-

2-

3-

4-

No contesta o lo hace en forma errénea (por ejemplo, confundiendo el concepto
de fuerza, con la idea de inercia o de energia).

Explica con conceptos de energia o trabajo. (Este indicador fue incorporado
después de las respuestas dadas en la Prueba Piloto).

A través de fuerzas, pero en forma incompleta. (Por ejemplo, no incorporando
las reacciones).

Utiliza correctamente las leyes

1.2.Grafica adecuadamente las fuerzas

Se le asignaron cuatro respuestas posibles:

1.3.

No grafica

En forma incorrecta (por ejemplo, graficar velocidades , aceleraciones y fuerzas
como si se tratara del mismo concepto)

En forma parcial (por ejemplo, las fuerzas sobre uno solo de los cuerpos)
Grafica en forma correcta

Reconoce las fuentes de las fuerzas (es decir, quién las provoca)

Presenta dos posibilidades:

1-

No
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2- Si

Un resumen de lo indicado se puede observar en la Tabla 3.4.

CAPACIDAD 1: “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fendémeno concreto”

INDICADORES Categorias posibles

1. No contesta o lo hace en forma

. Utiliza las leyes de de Newton erronea

2. Explica con conceptos de energia o
trabajo

3. Explica a través de fuerzas, en forma
incorrecta o incompleta

4. Utiliza correctamente las leyes

1- No grafica
. Grafica adecuadamente las fuerzas 2- En forma incorrecta
3- En forma parcial

4- Grafica en forma correcta

Il. Reconoce las fuentes de las fuerzas 1. No

2. Si

Tabla 3.4- Capacidad 1. Indicadores y categorias posibles

La Capacidad 2 “De interpretar los fendmenos a través del concepto de campo” esta
desglosada en cinco indicadores, que se describen a continuacion:

2.1. Explica los fendmenos gravitatorios a través del concepto de campo. Estos
indicadores fueron seleccionados a partir de trabajos de investigacion. (Bradamonte
2004, Watts, 1982)

1- No contesta
2- La gravedad como propiedad de la Tierra
3- La interaccion entre dos cuerpos
4- Explicacion a través del concepto de campo
2.2. Explica los fenomenos eléctricos a través del concepto de campo. En este caso, las
categorias extraidas de las respuestas de los alumnos coinciden con el proceso de

evolucion que los cientificos respecto de la electricidad, tal como lo expresa Furid y
Guisasola, 2001.

1- No contesta
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2.3.

2.4.

2.5.

2- Explica fendbmenos de electrizacion a través de los procedimientos para lograrlo:
frotamiento, contacto e induccidn, sin introducir concepto de interacciones y
campos.

3- Explica a través de fuerzas eléctricas
4- Utiliza el modelo de campo

Explica los fendmenos magnéticos a través del concepto de campo. Las
posibilidades fueron extraidas y adaptadas de los “modelos” de la investigacion
realizada por Guisasola et al. (2003), coincidiendo, ademéas con las respuestas
obtenidas en la prueba piloto.

1- No contesta

2- Magnetismo como atraccion: como una propiedad de los imanes a causa de su
naturaleza. Una atraccidn en una region limitada alrededor del iman

3- Magnetismo como electricidad: los polos de un iman son vistos como regiones
que tienen exceso o defecto de cargas eléctricas y polarizarian los objetos
cercanos en sentido eléctrico asi como interaccionarian en forma electrostatica.

4- Utiliza el modelo de campo

Reconoce las fuentes del campo
1- No

2- En forma incorrecta (por ejemplo, indica como fuente del campo magnético
acumulacién de cargas positivas en un polo y negativa en el otro)

3- Si
Reconoce las particulas o elementos intervinientes
1- No
2- En forma incorrecta (por ejemplo, que el iméan actlia sobre la carga en reposo)
3-Si

CAPACIDAD 2: “De interpretar los fenomenos a través del concepto de campo”

INDICADORES Categorias posibles

1) No contesta

1. Explica los fenémenos gravitatorios 2) La gravedad como propiedad de la
a través del concepto de campo Tierra

3) Lainteraccién entre dos cuerpos

4) Explica a través del concepto de
campo
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1. No contesta
Explica los fenémenos eléctricos a 2. la electrizacion a través de
través del concepto de campo procedimientos
3. Explica a través de fuerzas eléctricas
4. Explica a través del concepto de
campo
Explica los fenémenos eléctricos a 1) No contesta
través del concepto de campo 2) Magnetismo como atraccion
3) Magnetismo como electricidad
4) Utiliza el modelo de campo
1- No
Reconoce las fuentes del campo 2- En forma incorrecta
3- Si
Reconoce las particulas o elementos 1) No
intervinientes 2) Enforma incorrecta
3) Si

La Capacidad 3 “Interpreta analdgicamente

Tabla 3.5- Capacidad 2. Indicadores y categorias posibles

las cuestiones y transfiere los

conocimientos” €S analizada segun dos indicadores diferentes, complementarios, no
excluyentes.

3.1.

Si realiza comparaciones en sus respuestas respecto de situaciones o fendmenos

similares. (Este indicador no es excluyente debido a que al tratarse de preguntas
abiertas y al no habérsele indicado al alumno que realice comparaciones, pueden o
no estar en forma escrita, mas alla que pueda o no haberlas utilizado).

1- No
2- En forma incorrecta
3-Si

3.2. Triangulacion de respuestas que deberian coincidir en su forma explicativa,
segun la Tabla 3.2 de Capacidades analizadas. En él se indican de a pares las
preguntas cuyas respuestas se pueden responder en forma analoga. Para ello se

88

indican dos posibilidades:

ANAHI C. FRACARO

Tesis Doctoral




Capitulo 3. Disefio de la Investigacion

1. No coinciden
2. Coinciden

La matriz de datos se realiza analizando pregunta por pregunta, tomando como
variables a los distintos indicadores. Cada una de ellas puede tener indicadores que
representen a capacidades diferentes, es decir, cada respuesta puede dar evidencias de
una o mas capacidades. Por ello, para identificar los indicadores, estos se han rotulado
con dos numeros: el primero indica la capacidad, el segundo el indicador. Por ejemplo,
la pregunta 5 involucra las dos primeras capacidades, que seran analizadas mediante
los indicadores:

1.1: Utiliza las leyes de Newton

1.2: Grafica adecuadamente las fuerzas

1.3: Reconoce las fuentes de las fuerzas

2.1: Explica los fendmenos gravitatorios a través del concepto de campo

Finalmente se triangulan las respuestas, segun las preguntas que aporten evidencias
respecto a la capacidad que se quiere investigar, tal como se observa en la Figura 3.1.

e Capacidad 1

Indicador 4 }“ E— Capacidad 2

Figura 3.1-Analisis de las preguntas

Para poder categorizar las respuestas se hizo un relevamiento de las mismas, de modo
de poder crear una matriz de datos que permitiera analizarlas estadisticamente.

El relevamiento se hizo por similitudes, en una primera exploracién, describiéndose con
las palabras usadas por los alumnos, tal cual lo muestra el Anexo 12 que resume, a
modo de ejemplo, las respuestas a las 5 primeras preguntas al Pretest. Esto permitid
posteriormente categorizar las respuestas, y lograr la matriz de datos mencionada.

El desglose de cada pregunta en indicadores llevd a una matriz de 49 variables, que fue
analizada con el software SPSS 18. Cada variable se nombr6 con tres numeros, que
indican la pregunta, la capacidad y el indicador, tal como se observa en el ejemplo
siguiente:

P112: pregunta 1 capacidad 1 indicador 2. Indicaria el aporte de la pregunta 1 a la
capacidad de utilizar las leyes de Newton para explicar un fendmeno concreto en cuanto
a si grafica adecuadamente las fuerzas involucradas.
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3.4.1.3. Validacion del Pretest

Este documento se presentd para su validacion de contenido a dos expertos en Didactica
de las Ciencias y a cuatro profesores del area de Fisica de nivel secundario. Se aplicg,
ademas, como prueba piloto, a un grupo de 10 alumnos de Electrotecnia de la Escuela
Técnica Capitan Manzotti del Departamento de Las Heras (Mendoza), de similar edad,
sexo, afio de cursado y composicion social que los grupos experimentales y control. En
este caso se tomd nota de las dificultades en la interpretacion de las consignas para
realizar los cambios que fueren necesarios y del tiempo requerido para responder las
preguntas en forma comoda. Dicha intervencion se realizé en la Gltima semana del mes
de agosto del 2010.

3.4.2. El Postest

Se utiliza como herramienta el mismo cuestionario aplicado en el Pretest. Si bien la
aplicacion de la estrategia permitiria desarrollar solo las Capacidades 2 y 3, se realiza el
andlisis de las respuestas a las preguntas concernientes a la Capacidad 1 - si aplica las
leyes de Newton para explicar los fendbmenos fisicos - porque serviria para reconocer si
dicha estrategia influye en la capacidad de analisis y argumentacién al momento de
interpretar dichos fendmenos.
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Capitulo 4.La Unidad didéactica

4.1. Objetivo

La Unidad did4ctica tiene como objetivo principal lograr en el estudiante la Capacidad
de analizar los fendmenos eléctricos y magnéticos, logrando una explicacion a los
mismos utilizando el concepto de Campo.

Fue pensada para llevar a cabo la transposicion didactica de los conceptos de
Interacciones y Campos, desde el pensamiento “simple” hasta lograr un camino hacia el
pensamiento cientifico.

Para ello se penso en una estrategia en particular, a través de analogias, como estrategia
transversal a todas las actividades, llevando adelante el método TWA utilizado por
Glynn (2008), modificado segun las necesidades de esta investigacion.

No obstante, el resultado del Pretest muestra el desconocimiento de los alumnos
respecto de las interacciones entre cuerpos y de las leyes de Newton. Las causas de este
fendmeno hay que buscarlas en el hecho de que no fue abordado en ningun nivel
anterior de su proceso educativo. Por ello se debié adicionar a las actividades propias
de la estrategia otras que acercaran en un pequefio lapso de tiempo los conocimientos
minimos para poder hacer la transposicién didactica y lograr en los alumnos la
Capacidad de analizar y utilizar las leyes de Newton para explicar fendmenos fisicos.

En Anexo 13 se encuentra la Planificacion de la Unidad Didactica, que incluye los
conceptos, las capacidades procedimentales y las actitudes a desarrollar,
especificandose todas las actividades y el tiempo para lograrlo, que estd acotado por el
tiempo fisico disponible para desenvolverlas.

4.2. Construccion de la Unidad Didactica

Para la construccion de la unidad didactica se partidé del programa de la escuela para
Electrotecnia 1, correspondiente al plan del Técnico Electromecanico y del Técnico
Electricista que se dicta en el primer afio de Polimodal, y que conforma una poblacién
de cinco cursos, de un promedio de 23 alumnos cada uno. Tal cual se observa en el
programa, el mismo esté planteado en tres ejes (Véase Tabla 4.1):

e Electrostatica
e Electrodinamica

e Magnetismo y Electromagnetismo

91
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



8 /107 vuivesian
g ‘ de Granad,

PROGRAMA UNICO DE ELECTROTECNIA 1
1° ANO - CICLO LECTIVO 2010

AREA TECNICA

Expectativas de logros del Espacio Curricular (Competencias)

» Capacidad de analisis e interpretacion de las leyes y conceptos de la Electrotecnia
» Capacidad de analisis y resolucién de circuitos sencillos en corriente continua

» Capacidad de analisis y resolucion de problemas.

Eje 1: ELECTROSTATICA

Indicadores de logro

Contenidos Conceptuales

e Interpreta y analiza los conceptos
y leyes de la electrostatica

e Conoce el uso y comportamiento
de los capacitores

Estructura del 4&tomo - Cargas- Electrizacion - Fuerza eléctrica
- Ley de Coulomb - Campo eléctrico E - Energia potencial
eléctrica - Potencial eléctrico - Diferencia de potencial-
Superficies equipotenciales - Conductores y aisladores-
Capacidad - Capacitares - Carga y descarga de un capacitor -
Gréficos - Conexidn en serie y en paralelo - Energia en los

capacitores

Eje 22 ELECTRODINAMICA

Indicadores de logro

Contenidos Conceptuales

los
la

e Analiza e
conceptos Yy
electrodinamica

interpreta
leyes de

e Analiza y resuelve circuitos

sencillos

o Interpreta y resuelve problemas
con energia y potencia eléctrica

Resistencia- Resistencia de un conductor- Resistividad -

Generadores - Diferencia de potencial - Intensidad de
corriente | - Circuito eléctrico- Ley de Ohm - Graficos -
Resistencias en serie y en paralelo - Leyes de Kirchoff-
Circuitos combinados - Energia eléctrica - Potencia eléctrica-

Efecto Joule

Eje 3: MAGNETISMO Y ELECTROMAGNETISMO

Indicadores de logro

Contenidos Conceptuales

e Analiza e interpreta causas Yy
efectos de  magnetismo vy
electromagnetismo

e Reconoce los distintos tipos de
corriente  graficos 'y  sus
generalidades

Magnetismo-Campo magnético-Fuerza magnética- Flujo
magnético-Electromagnetismo-Experiencia de Oersted-
Solenoide- Induccién electromagnética-Ley de Faraday-Lenz

Corriente alterna-Gréaficos-Generalidades-
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Bibliografia
Evaluacidn del espacio curricular
FiSICA 1- Polimodal de Santillana Instrumentos : *Evaluaciones Escritas *Lecciones orales
. . *Trabajos Practicos *Participacion en clase
FISICA 1- Polimodal de Estrada Criterios:

FISICAl- Polimodal de Puerto de

balos » Ultiliza adecuadamente conceptos y leyes.

ELECTROTECNIA 1 - de Cesarini » Analiza y resuelve circuitos y problemas, utilizando
Hnos. Editores procedimientos y unidades correctas
» Presenta los trabajos en tiempo y forma

» Presenta la carpeta completa y prolija

Tabla 4.1- Programa de Electrotecnia

Este programa es anual, pertenece al area Técnica, y tiene una carga horaria de tres horas
semanales. El tiempo es un factor importante para la no finalizacion del mismo, y generalmente
el ultimo eje no logra desarrollarse, o se desarrolla en forma incompleta.

Si bien es una desventaja el tiempo real con el que se cuenta para la aplicacién de la estrategia,
la idea de trabajar el campo eléctrico y magnético en forma conjunta, permitiria, ademas,
desarrollar ambos temas, que de otro modo dificilmente se logre.

Para ello se abordaron los siguientes pasos:
e Reorganizacion de contenidos
e Eleccion de capacidades y conocimientos a desarrollar
e Revision del material bibliografico a utilizar
e Revision y eleccion de videos

e Construccion de la Unidad didactica
4.2.1. Reorganizacion de contenidos

Se reorganizaron los contenidos del Programa Anual de Electrotecnia 1, de modo que el
eje uno y tres pudieran trabajarse al mismo tiempo, tal como se describe en la Tabla
4.2.

Cabe destacar que esta investigacion no abordd todos los contenidos alli expresados,
pero si debidé ordenarlos para la presentacion de la planificacion en la Escuela, y para
poder construir la Unidad Didactica. Si bien se siguié trabajando con los distintos
contenidos, se realizo un corte con la interpretacion y calculo de campos.
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Eje 3: ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Indicadores de logro

Contenidos Conceptuales

-Analiza e interpreta causas Yy
efectos de la electricidad y el
magnetismo

-Analiza y utiliza correctamente las
leyes de Newton y la ley de
Coulomb.

-Interpreta el concepto de campo,
analiza anadlogamente sus
propiedades 'y  reconoce las
diferencias entre distintos campos

-Reconoce campos dentro de un
capacitor, y el formado por un
conductor eléctrico

-Resuelve circuitos sencillos en
corriente continua con capacitores

Cargas- Electrizacion- Magnetismo - Interacciones eléctricas y

magnéticas- Ley de Coulomb - Campo eléctrico y Campo
magnético- Intensidad de campo eléctrico-Inducciéon magnética -
Fuerza entre campos magnéticos y cargas moviles-
Electromagnetismo - Experiencia de Oersted - Campo generado

por un solenoide- Induccion electromagnética

Potencial eléctrico - Superficies Equipotenciales - Capacitores-

Carga y descarga del capacitor - capacitores en serie y en paralelo

Tabla 4.2- Reorganizacion de contenidos

4.2.2. Eleccion de capacidades y conocimientos a desarrollar

En esta investigacion, se trata de desarrollar las capacidades alli nombradas, a través de
la estrategia didactica de analogias, relacionadas con los siguientes topicos:

a. Interacciones a distancia

b. Campo eléctrico, magnético y gravitatorio

c. Fuentes y efectos del campo eléctrico y magnético

4.2.3. Revisién del material bibliogréafico a utilizar

Durante los meses de julio y agosto del 2010 se revisaron los libros disponibles en la

biblioteca de la escuela Pablo

Nogués, como material a disposicion de todo el

alumnado. Para ello se observaron:

e Los contenidos especificos de campo e interacciones

e Lateoria que sustentan: mecanicista o de campos

e Si realizan analogias entre fuerzas y analogias entre campos

De dicha revision surgio la Tabla 4.3, que resume las posturas y contenidos de los
libros. Elegimos para el trabajo aulico dos de los mismos: Fisica 1 de Santillana (que no
contiene campo magnético) y Fisica 1 de Estrada Polimodal, ya que se acercan a los
contenidos y tratamiento deseados, ademas de por la gran cantidad de dichos ejemplares
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existentes en el lugar. Por otro lado, la revision de los libros, permitio la construccion
del Pretest, ya que la mayoria de las cuestiones fueron extraidas de los mismos.

Es importante destacar que esta revision se realizé dado que los alumnos en general no
utilizan libros para las distintas materias, y hubo que recurrir a los que se encontraban
en la biblioteca escolar, para que tuvieran libre disposicion. De esta manera pudimos
sugerir aquellos que mejor se adaptaban a la investigacion, ademas de observar los
posibles errores, concepciones y puntos de conflicto.

BIBLIOGRAFIA Conceptos Teoria que Presencia de analogias
sustenta
Principios de Fuerzas magnéticas - lineas Mecanicista- No
Electrotecnia - J.Daponte | de fuerza - formulas Introduce conceptos
(1981)- Ed. Libreria Campc;]etljct(rjlcg i i No indica fuentes
Mitre-Buenos Aires No se habla de interacciones. _
del magnetismo
Electrotecnia 1- Renoud | Masa magnética- fuerzas- Mecanicista- Para No

(1992)- Ed. Cesarini hnos.
Buenos Aires

campo eléctrico - no se habla
de interacciones.

calculos

Fundamentos de Fisicall
- Electricidad y
magnetismo - Sears
(1978). Ed. Aguilar -
Madrid

Campos- campo eléctrico-
lineas de fuerza. Fuentes-
Magnetismo. Fuentes. Campo
magnético.
Electromagnetismo. No se
habla de interacciones.

De campos- Indica
fuentes

Si. Se especifica las
analogias y diferencias
entre ambos campos en 2
oportunidades, pero no hay
analogias gréficas.

Fisica 1-J: Rubinstein y
H. Tignanelli (2000)
Estrada Polimodal

Ed. Angel Estraday Cia.
Buenos Aires

Principio de interaccion.
Campo gravitatorio
(Completo). Acciones a
distancia. Concepto de campo
de fuerzas - Electrizacion-
Campo eléctrico- lineas de
campo eléctrico - campo
magnético - causas.

Concepto de campo
como una propiedad
del espacio.
Introduce fuentes de
los distintos
campos.

Realiza comparaciones
entre los distintos campos,
observando algunas
diferencias.

Fisica activa- Polimodal-
G. Lamarchand et al.
(2001)- Puerto de Palos.
Buenos Aires

Principio de interaccion- Ley
de gravitacion universal-
Campo gravitatorio (esbozo)
Electrizacion- Campo
eléctrico-Naturaleza del
magnetismo- Campo
magnético y sus fuentes.

Indica el concepto
de campo como una
abstraccion que
ayuda a explicar los
fendmenos.

Compara muy
limitadamente las fuerzas
de interaccidn gravitatoria
y eléctrica. Existe analogia
entre campo magnético,
eléctrico y gravitatorio.

Fisica 1 —Polimodal- R.
Aristegui et al.(2001)

ED. Santillana. Buenos
Aires

Principio de interaccion-
Fuerzas eléctricas- Campo
electrostatico (lineas
confusas)- Fuerzas
magnéticas. No contiene
campo magnético.

Indica que el campo
es una magnitud
fisica que se asocia
con cada posicion
del espacio.
Introduce el
concepto de campo
en forma
aproblematizada

Presenta analogias y
diferencias entre campo
eléctrico, magnéticoy
campo gravitatorio.
Presenta también analogias
graficas

La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a

distanciay del concepto de Campo en Fisica
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Fisica- EGB3 (1999)-
Liliana Reynoso -
Editorial Plus Ultra

Buenos Aires

Se explican los fendmenos
eléctricos y magnéticos a
través de procedimientos y de
interacciones entre particulas.
Se dibuja el campo magnético
alrededor del iman, pero
carece de explicaciones

Gran cantidad de
ejemplos de la vida
diaria y gréaficos
explicando fuerzas a
distancia.

No presenta analogias

Fisica- 3° de Escuelas
Técnicas (1984) - Galloni
et al. Sainte Claire
Editores- Buenos Aires

El campo eléctrico esta
desarrollado ampliamente-
Explicacion electrénica de la
electrizacion- se desarrolla el
campo magnético, pero no se
indica sus causas. No se habla
de interacciones, sino de
fuerzas.

De campos- No
introduce fuentes

Existe la mencién de la
analogia entre los campos
magnéticos, eléctricos y
magnéticos

Fisica General - Van Der
Merwe (1992) - Ed. Mc

No contiene principios sobre
electricidad y magnetismo,

Mecanicista: de
formulas y de

Graw Hill solo formulas, sin gréficos. resultados No

Indica campo magnético,

cuya fuente es el movimiento

de cargas
Fisica-Cuarto afio Se explica el principio de Mecanicista, de
Bachillerato- A. accion y reaccion, con célculos y No
Heinemann (1995) - Ed. ejemplos y diagramas de resolucion de
Estrada. Buenos Aires fuerzas. No contiene el situaciones

concepto de campo. problematicas
Fisica - Cuarto afio - No habla de campo eléctrico Mecanicista y para
C.Miguel (1992) - Ed. El | ni de interacciones- Hace calculos. No indica No
Ateneo - Buenos Aires alusion al campo magnéticoy | fuentes del

sus graficas y solo se magnetismo

desarrolla el campo

magnético de un conductor y

un solenoide.
Fisica Il. Rela, Agustin et | Hace revision historica de la De campos Dos comentarios:

al.(2005) Ed Aique.
Buenos Aires

electricidad y el magnetismo
por separado. Fuerzas
eléctricas. Introduce la ley de
Coulomb sin hacer analogias
con otras fuerzas. Campos de
fuerzas

“...muchos campos de
fuerzas (gravitatorios
electrostéticos o
magnéticos) se pueden
representar con un
diagrama de lineas que
indican la direccion del
campo en cada punto” (pag.
106) o “ Hay una relacion
muy estrecha entre campos
eléctricos y
magnéticos...”(pag. 205)

En general, se puede observar un pasaje del concepto de interaccion al concepto de
campo aproblematizado. Los mismos aparecen en unidades diferentes, sin mostrar la
necesidad de la introduccion de campo para explicar muchas situaciones donde el

Tabla 4.3-Revision del material bibliografico

concepto de interaccién no es suficiente.
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Por ello el alumno - tal como lo expresaran Martin y Solbes (2001) - adquiere una
imagen de campo lejana a la concepcidn cientifica, vacia de significado, redundante y
complicada, ya que se limita a ser una region del espacio donde tienen influencia la
masa, la carga o el iman, y no como agente de la interaccion. Subyace la idea de que la
fuerza se debe a las fuentes y no al campo. Sigue la vision newtoniana, de interaccion.
Los libros no muestran las diferencias y necesidad de ambas teorias y el alumno no
logra distinguir la diferencia entre los conceptos de fuerza'y de campo.

Por otro lado, las analogias utilizadas, no son explicadas, dando una idea vaga de las
propiedades que se quieren transferir del andlogo al nuevo concepto, pudiendo producir
confusion en el alumno, que utilizaria en sus explicaciones en forma indistinta los
diferentes campos para explicar un mismo fenémeno fisico.

4.2.4. Revision y eleccion de videos

Para reforzar el andlisis, la extraccion de analogias y diferencias y la interpretacion de
los textos, se revisaron distintos videos para intercalarlos en la estrategia didactica. Se
intentd buscar aquellos que pongan de manifiesto los problemas que introducian los
conceptos, su evolucion histérica y la potencialidad del nuevo marco conceptual (Martin
y Solbes, 2001).

Finalmente se eligieron ocho videos de tres minutos de duracion aproximada cada uno,

extraidos de la pagina de internet www.acienciasgalilei.com con el nombre de “El universo
mecanico”, realizados por el “California Institute of Tecnology & the Corporation for
Community College”. En ellos, se visualiza y escucha como los distintos cientificos
(Newton, Faraday, Coulomb, Oersted, Amper, Maxwell, entre otros) fueron
construyendo sus teorias, utilizando en gran medida las analogias entre fuerzas y entre
campos, disefiando experiencias que corroboraran las mismas, y cémo a partir de ellas
fueron surgiendo teorias superadoras - por ejemplo, la idea inicial de lineas de fuerza
como caminos de existencia real a pasar a ser s6lo una representacion del espacio- como
asi también, la coexistencia de teorias, como son la Teoria de Campos y la Teoria
Cuantica entre ellas, una como andamiaje de la otra. El objetivo es que los alumnos
observen no solo las analogias entre interacciones y entre campos, presentados en forma
explicita en dichos videos, sino también la construccion - por parte de los cientificos -
de dichas teorias, validas dentro del paradigma donde se enmarcaban, donde el uso de
analogias les permitié predecir comportamientos y formular hipoétesis, que luego
pudieron ser verificadas o no.

A continuacién se resumen el contenido de los ocho videos:

El 1° video muestra como Coulomb retoma la Ley de Gravitacion Universal de Newton,
de accion a distancia entre cuerpos. Analiza cémo las interacciones a distancia
disminuyen con el cuadrado de la distancia y utiliza este hecho para explicar las fuerzas
eléctricas.

Finalmente se visualiza como la electricidad y el magnetismo obedecen a leyes
semejantes, e invita a pensar que este hecho se debe a un origen comun. Cumplen con la

ley de inversos al cuadrado, como la luminosidad.
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La utilidad de este video, ademas de introducir los conceptos desde una perspectiva
visual, es mostrar el tiempo que transcurre de un descubrimiento a otro, revelando que
el quehacer cientifico tiene sus procesos y sus tiempos. Los descubrimientos no surgen
en forma instantanea ni por el pensamiento de un dnico cientifico. Ademas, muestra el
uso de la analogia en la construccion de nuevos conocimientos.

El 2° video continda con el descubrimiento del concepto de carga como responsable de
las fuerzas eléctricas. Expresa que Coulomb demuestra experimentalmente dicho
concepto, - y las fuerzas entre las cargas - pero que también lo describe en términos
matematicos. Los alumnos reconocen como la experimentacion necesita del apoyo de
ecuaciones matematicas que predigan y sustenten sus resultados.

El video presenta las fuerzas de atraccion y de repulsion, segun el tipo de cargas, y
finalmente introduce el principio de superposicion al representar varias cargas que
interactGan entre si.

El 3° video muestra las diferencias y analogias entre las fuerzas gravitatorias, eléctricas
y magnéticas, tanto desde el aspecto fenomenoldgico como en las ecuaciones
matematicas, es decir, obedecen a leyes similares. En este video, para explicar los polos
magnéticos introducen simbolos positivos y negativos e inducirian a error. Esto se
tendré en cuenta al momento de comentarlos.

En el 4° video se observa como a través de una experiencia, Cavendish puede medir las
fuerzas entre dos masas, y obtener la constante de gravitacion universal. De igual
manera, con experiencias similares, se obtuvo la constante eléctrica y la magnética. Sin
embargo, y luego de la experiencia de Oersted, se interpreta que magnetismo y
electricidad no son cosas distintas. Por ello, la fuerza magnética deberia encontrarse a
partir de la corriente eléctrica. Entonces, si por dos barras circulan corrientes se produce
una fuerza magnética, aunque no haya un iman con dos polos.

Finalmente, muestra cémo Maxwell comprendié por fin su significado. La electricidad
y el magnetismo no son independientes. Y la relacion matemaética que los une es la
velocidad de la luz, relacion que se da entre las constantes eléctrica y magnética. El
alumno, en este caso, puede observar como un descubrimiento aparecié en un calculo
matematico, escondido entre las fuerzas magnéticas y eléctricas, y produjo una nueva
teoria.

El 5° video, presenta a Faraday, quien en 1821 a pedido de un editor y su propia
curiosidad, trat6 de repetir la experiencia de Oersted para explicarla. Supuso que podria
aprovechar la fuerza magnética que la corriente eléctrica producia, e inventd el primer
motor eléctrico, tomando esas fuerzas circulares como se presentan, aunque sin poder
encontrar las relaciones matematicas que las expliquen.

El 6° video, que continda el anterior, Faraday determina que alrededor de una caga
eléctrica se producen fuerzas cuando se acerca una carga de prueba.

Supone que la fuerza debia ser aplicada por algo que se expandia hacia fuera, como la
luz del sol. Tal como lo imaginaba, ese algo podian ser lineas o tubos donde si se
encontraba con otra carga en su trayectoria, esta linea ejerceria una fuerza sobre ella.
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El video también muestra diferentes configuraciones con dos y mas cargas, mostrando
las caracteristicas de las lineas.

Los alumnos pueden observar como las lineas salen de las cargas positivas y entran en
las negativas, sin enredarse ni tocarse, mostrando que las fuerzas son mayores cerca de
las cargas, y débiles donde las lineas estdn mas espaciadas. Es decir, la fuerza en cada
punto del espacio sobre una carga de prueba depende de la densidad de lineas. Una idea
de campo, aunque sin el sustento matematico.

Es importante rescatar en clase que las lineas de fuerza de Faraday eran materiales, y
como esa concepcion fue cambiando en el tiempo.

El video 7 presenta a Ampere, quien se destacO por sus trabajos en electricidad y
magnetismo, mostrando que la corriente eléctrica que circula por un hilo conductor,
produce un campo magnético que gira alrededor del alambre. Muestra también que la
direccion del campo magnético generado viene dado por la regla de la mano derecha o
producto vectorial, mostrando de este modo que el campo es mayor cuando el vector
corriente es perpendicular al vector distancia al punto.

Aparece también, cdmo es el campo de un dipolo, de una bobina en forma de hélice o
solenoide y del toroide.

Finalmente, el video 8 muestra a Ampere preguntandose si un hilo conductor ejerce
una fuerza sobre una aguja imantada, entonces, ¢puede ejercer una fuerza sobre otro
conductor? Se muestra que una corriente eléctrica genera un campo magnético y un
campo magnético ejerce una fuerza sobre una carga en movimiento. Esto mostraria que
dos corrientes eléctricas enfrentadas se producen fuerzas magnéticas una sobre otra.
Cre0 la electrodinamica: el electromagnetismo es electricidad en movimiento.

En el video se presenta la pregunta: ;qué pasa con el campo de un iméan si este se corta a
la mitad? Ampere penso que se debia a corriente internas en el iman que provocaba
campos magnéticos. Cada atomo tiene cargas que crean campos, y la Tierra en su
rotacion, produce corrientes eléctricas que produciria el campo magnético terrestre.

4.2.5. Cuestionarios guias

Se construyeron dos cuestionarios guias, a responder en grupos de cuatro a cinco
alumnos:

i. De Interacciones a distancia.’® El trabajo busca que el alumno analice y extraiga
conclusiones de lo ya visto en clase, apoyado con material de la biblioteca escolar.
Se intenta que vaya visualizando las analogias entre las diferentes tipos de
interacciones y sus diferencias.

La aplicacion de este material en la Prueba Piloto llevo a incluir dos preguntas - la
16 y 17 - en donde se invita al estudiante a buscar una explicacién del porqué se
producen fuerzas a distancia, y donde a través de la analogia de un de campo de
temperaturas, se les pide creen su propia analogia. La idea es mostrar la necesidad

®Véase Anexol5 - Interacciones y campos. Parte A
99
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



ﬂ HIT Universidad
g < lde Granad

del concepto de campo, de reconocerlo como realidad fisica, presentandolo como
el agente de interaccion dotado de energia.

ii. De Campos’. Este trabajo practico presenta 6 actividades, para ir construyendo el
concepto de campo desde la observacion, la experimentacion y el estudio del
conocimiento cientifico. Finaliza con la construcciéon de la tabla de analogia y
diferencias, que se han ido observando a lo largo del proceso. Es un trabajo
grupal, pero con el apoyo constante del profesor, de modo de ir comentando las
dificultades que van surgiendo.

4.2.6. Tablas de analogias y diferencias

Se construyeron, ademas, dos tablas para completar con las analogias y diferencias entre
fuerzas y entre campos. Dichas tablas deben ser completadas con el aporte de todos los
grupos, argumentando su eleccion, donde se analicen las propiedades dadas por el
profesor. La primera corresponde a las Interacciones a Distancia, y la segunda, de
Campos, una vez introducida la necesidad de explicar los fendmenos a traves del
mismo.

De interacciones a distancia

Interacciones | Elementos Fuente Tipos de ¢Necesita Ecuaciones
a intervinientes interacciones | medio y unidades
distancia (realiza material para
graficos) producirse?

Gravitatorias

Eléctricas

Magnéticas

Tabla4.4- De interacciones a distancia

Los objetivos de estas tablas son:

e Tener presente en todo momento las analogias y diferencias entre interacciones
y entre campos

o Desarrollar la capacidad de argumentacion y el respeto por la opinion del otro.

Cabe destacar que la tabla presentada en la Prueba piloto, fue modificada a raiz de las
respuestas presentadas por los alumnos. Se observé que los alumnos no interpretan que
haya fuerzas gravitatorias (pregunta 5), si no hay aire que las trasmita, corroborando lo
indicado por Watts (1982), sobre las concepciones de los alumnos respecto de la

"Véase Anexo 16- Interacciones y campos. Parte B
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interaccion gravitatoria. Esto es, la necesidad del medio material que propague la
interaccion.

De campos

.Donde | Intensidad | Caracteristicas | Caracteristicas
es mMas de campo de las lineas de | de las fuerzas

sobre | . :
Campo Fuente intenso? | (ecuaciones, campo que provoca
unidades y
representacion)

Actla

Gravitatorio

Eléctrico

Magnético

Tabla 4.5.- De campos

En esta tabla se ha incorporado la columna fuentes, dado que tal como lo expresan
Guisasola et al. (2003) - y se observa en el Pretest - los alumnos no identifican
correctamente las fuentes, sobretodo, las del campo magnético. Ademas, tienen
dificultades para distinguir las interacciones eléctricas y magnéticas. Reconocer, ademas
cudl es su fuente, permitiria comprender sobre qué tipo de particulas actla.

La columna de Intensidad de campo no solo se ha ubicado para comparar la
construccidn de las ecuaciones segun su estructura. Permitiria reafirmar las analogias y
diferencias entre campos, mostrando que las interacciones que se producen dependen de
las particulas sobre las que acttan: el campo gravitatorio sobre una masa, el campo
eléctrico sobre una carga y el magnético sobre una carga con una determinada velocidad
que forma un angulo distinto de cero con el campo. Esto es, el valor de la intensidad en
cada punto del campo viene dado por:

g=F/m ; E=F/q ; B =F/(q. v. senb)

Ademas, al poder comparar los vectores que representan las diferentes intensidades de
campo permitiria construir la importancia de su direccion y sentido y los efectos que
producen. El estudiante podria comparar, visualizar y posteriormente recordar en mayor
medida, que la particula cargada que entra en un campo magnético debe hacerlo en
forma no paralela a la direccion del mismo para que produzca una fuerza sobre ella que
cambie la direccion de su desplazamiento.
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4.3. Actividades aulicas

A partir del Pretest, que nos muestra las concepciones alternativas, las dificultades que
presentan los alumnos a la hora de explicar los fendmenos, sus recursos argumentativos,
como los conceptos que ya traen 0 no, se ajustaron las actividades ya disefiadas para
realizar la transposicion didactica. Las dos primeras actividades no corresponden a la
estrategia que se quiere aplicar, pero si son necesarias como punto de partida o base
sobre las que se asentaran los demas conocimientos. La unidad se dividié en Parte A (de
interacciones) y Parte B (de campos).

Parte A: de interacciones

> Actividad 1

Introduccion de los distintos tipos de interacciones con la lectura y comentario del
documento extraido de la tesis doctoral de Jiménez (1998). (Véase Anexo 16).

> Actividad 2

Revision de las leyes de Newton, haciendo hincapié en el Principio de accion y reaccion
y el Principio de inercia. Ambos son necesarios para la interpretacion de las
interacciones a distancia. Se trabaja en conjunto con los alumnos buscando ejemplos,
mostrando, ademas cudles son los cuerpos que interactian, y reforzando el
conocimiento sobre la gréafica de fuerzas.

> Actividad 3

Se introduce el concepto de “interacciones a distancia”, mostrando como en la
naturaleza se dan analogamente interacciones gravitatorias, eléctricas y magnéticas. Se
observan las fuentes y particulas intervinientes.

> Actividad 4

Se visualizan los tres primeros videos sobre interacciones, extrayendo de los mismos las
analogias mostradas. En ellos se pueden observar los distintos tipos de interacciones,
sus analogias y diferencias, como se fue construyendo ese conocimiento en el tiempo y
las necesidades explicativas que llevo a cada cientifico a indagar sobre el origen de esas
fuerzas.

Ademas de reforzar con imagenes las distintas interacciones, los videos permitirian
rescatar el caracter dindmico del conocimiento cientifico y disminuir la vision ingenua
de los alumnos respecto del conocimiento cientifico y como se construye.

> Actividad 5
Presenta dos preguntas disparadoras
e (;CoOmo se electrizan los cuerpos?
e ;Como se magnetizan los cuerpos?

En ambos casos, se buscan ejemplos, se realizan pequefias experiencias (frotamiento de

un globo y posterior adhesion a la pared, acercar una regla cargada a papelitos, enfrentar
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distintos imanes, trabajar con imanes y distintos elementos magnetizables o no).
Finalmente se explican los fendmenos.

> Actividad 6

Realizacion del Trabajo Practico de Interacciones y Campos, Parte A, en grupos de 4 a
5 alumnos, con el material de clase, y los libros de biblioteca. Se les ensefia a los
alumnos cdmo utilizar la informacién de los libros. Ambos materiales sirven de apoyo
para ir contestando los cuestionarios. La idea de estos cuestionarios es, por un lado,
resaltar las analogias y diferencias y, por otro, poner en evidencia los conceptos que se
quiere los estudiantes se vayan formando. Ademas, se pretende acrecentar las
capacidades de analisis y de argumentacién, de interaccion, de ir construyendo el
conocimiento con el otro. En esta parte se incluyen dos preguntas (la 16 y la 17) que los
invita a pensar en el porqué o como se producen esas fuerzas a distancia (dichas
preguntas se incorporaron en el trabajo practico después del andlisis de la Prueba
Piloto).

> Actividad 7

Realizacion de la Tabla de analogias y diferencias referidas a interacciones en el
pizarron, sobre las propiedades indicadas en la tabla, con el aporte de los diferentes
grupos e incorporando las similitudes encontradas en la actividad anterior.

> Actividad 8

Ejercitacion en los cuadernos y en el pizarrén del célculo de fuerzas a distancia, sacando
conclusiones sobre su magnitud, direccion y sentido. Aplicacion del principio de
superposicién. Comparacion de las magnitudes de las fuerzas eléctricas, magnéticas y
gravitatorias.

> Actividad 9

Evaluacion de proceso. Se realiza para conocer qué han aprendido los alumnos, cémo
justifican sus respuestas, pero en mayor medida - al tener que estudiar los conceptos
involucrados- para reafirmar los conocimientos necesarios para comenzar la Parte B.

Parte B: de campos

> Actividad 10

Actividad 10: experiencia con imanes, un carton y limaduras de hierro

a) Distribuye una pequefia cantidad de limaduras de hierro sobre el cartén y coloca el iman por
debajo. Observa que las limaduras no estan en contacto con el iman, es decir, hay un elemento
aislante en el medio.

b) Puedes apreciar como las limaduras se orientan al interaccionar con el campo magnético del
iman. Dibuja el fendmeno.

c) Haz girar el iman por debajo del carton. ;Qué sucede con las limaduras?

d) ¢Seglin lo que observas, la interaccion es igual en todo el espacio alrededor del iman?,
¢doénde es mas intensa? Intenta explicar porqué.
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Se parte de dibujar el campo magnético, antes que los demas campos, dado que se
pueden deducir, a través de la disposicion de las limaduras, la configuracion del mismo
y sus caracteristicas. Es decir, formaria una imagen mental de un espacio modificado
por la presencia del iman, con propiedades propias, que interactla con las particulas que
entran en él, diferente punto a punto.

En esta actividad es posible no solo observar las distintas configuraciones de campo
para cada forma de imén, sino que al hacerlos girar, también lo hacen las limaduras de
hierro, mostrando que éstas se han transformado en pequefios imanes temporarios.
Mostraria, ademas, que la intensidad de campo no es igual en todas las regiones del
espacio alrededor del iman, siendo mas fuerte en los polos, pero que no obstante hay
una interaccion de las limaduras con el resto del espacio circundante, formando las
lineas de fuerza. Por otro lado, al estar el iman bajo el papel, las lineas se cierran por
encima del papel, yendo de un polo a otro, por “dentro” del mismo.

> Actividad 11

Con esta actividad se pretende que el alumno interprete el fendmeno fisico observado,
reconociendo la presencia de un campo eléctrico. El objetivo es que transponga la idea
de campo recreada en la actividad 10, es decir, reconozca que se trata de un fendmeno
analogo, generado por un campo, pero con caracteristicas y fuentes diferentes.

Actividad 11: experiencia con regla plastica, pafio de lana y papelitos
a) Frota fuertemente la regla con el pafio
b) Acerca la regla a los papelitos y explica qué sucede.

c) Segun lo que observas, ¢es necesario que toques los trocitos de papel para que éstos
experimenten un movimiento? Trata de explicar los fendmenos producidos

> Actividad 12

Con ella se induce al alumno a imaginar el campo eléctrico alrededor de una carga, o el
campo gravitatorio alrededor de la Tierra, habiendo ya observado las lineas de campo
que conforman las limaduras de hierro al acercarse a un iman.

Actividad 12: el dibujo que realizaste en la actividad 10 representa como es el campo
magnético alrededor de un iman. Analogamente, realiza un dibujo que represente:

a) El campo gravitatorio alrededor de la Tierra

b) El campo eléctrico alrededor de una carga puntual

Los objetivos son:
e Inducir un pensamiento analogo sobre la forma de representar los campos.
e Observar la idea que tienen los alumnos del concepto de campo

Mas alla de los dos objetivos nombrados, se considerd necesario que los estudiantes
representaran el campo segun lo imaginan, antes de introducir el modelo conceptual
simplificado y cientificamente aceptado. Introducir dicho modelo a priori, podria
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dificultar y desvirtuar la comprension de los fendmenos naturales subyacentes. Para
construir un modelo cientifico de campo, debemos poner al alumno en conflicto con su
propio modelo. Tal como lo expresan Greca y Moreira (2002), para generar modelos
mentales consistentes, a través de los modelos conceptuales (aquellas representaciones
externas, disefiadas por la comunidad cientifica, que da significados compartidos a los
fendmenos fisicos), los alumnos deberian comprender que ese modelo es una
representacion simplificada e idealizada de fendmenos o situaciones, y no el fenémeno
en si.

> Actividad 13

En ésta se realiza la visualizacion y comentario del resto de los videos. En ellos se
observan las distintas representaciones de fuerzas como de campos, y la necesidad de
dicho concepto. Se observa, ademas como el pensamiento analogo permitié la
construccion - a través de la historia - de la Teoria de Campos.

> Actividad 14

A través de clase expositiva, pero con interaccion de los alumnos en la busqueda de
semejanzas, de diferencias y de ejemplos, se introducen los distintos conceptos,
gréaficas, ecuaciones y unidades.

> Actividad 15

Consiste en trabajar en grupos de 4 a 5 alumnos respondiendo el Cuestionario Guia de
20 preguntas sobre campo gravitatorio, magnético y eléctrico, utilizando los conceptos
dados en clase, el material bibliografico y las observaciones hechas en la visualizacién
de los videos. Esta actividad incluye ir extrayendo las analogias entre campos para
luego en la pizarra, con toda la clase, completar la tabla de analogias y diferencias,
correspondiente a la actividad 16.

> Actividad 16

Realizacion de la Tabla de analogias y diferencias respecto de campos, con el aporte de
cada grupo, en el pizarron. Se discuten las respuestas y se construye la tabla. EI profesor
hace de moderador y explica, ademas, aquellas dudas que van surgiendo.

> Actividad 17

Consiste en ejercicios de analisis y resolucién de intensidad de campo, con la grafica
correspondiente.

> Actividad 18

Evaluacién de proceso. Se realiza evaluacion con preguntas de interpretacion y
gjercicios de resolucion de campo, denominado Trabajo practico de Integracion:
Campos y que se adjunta como Anexo 17.

Todas las actividades se deben desarrollar segun el cronograma indicado en la
Planificacion de la Unidad Didactica que se encuentra en el Anexo13.
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Capitulo 5. Prueba Piloto 2010

En los meses de octubre y noviembre de 2010 se llevo a cabo una prueba piloto de la
estrategia. Se trabajé con los alumnos de la escuela Técnica Pablo Nogués de la Ciudad
de Mendoza. La eleccién de la escuela proviene de las especialidades técnicas que
detenta: Técnico Electromecéanico, Técnico Electricista y Técnico en Construcciones.
En las dos primeras tiene como espacio curricular fundamental a Electrotecnia, donde
los conceptos de interacciones y de campos forman parte del programa de dicho
espacio, correspondiente a 1° afio de esas especialidades.

La nota de permiso® para realizar dicha investigacién en el aula fue presentada en el mes
de setiembre de 2010 a la sefiora directora del establecimiento, Alicia Callejas, quien se
interesd en el mismo, acotando que se podia incluir en el PEI (Proyecto Educativo
Institucional) de la escuela.

5.1. Muestra participante

La escuela cuenta con 5 cursos de las especialidades citadas y para la investigacion se
trabajo con 3 de ellos: 1° 8°, 1° 7° y 1°2° que contaban con 19, 18 y 19 alumnos
respectivamente.

Los tres cursos tuvieron como profesor de Electrotecnia a la investigadora. Esto
permitié que tanto la aplicacién de las estrategias y la interpretacion de los hechos en
clase, como de la evaluacion permanente fuera realizado con igual criterio. Lo mismo
sucedio con la categorizacion de las respuestas al Pre y Postest.

Se tomo aleatoriamente como grupo control C a 1°8°, siendo 1°2° y 1°7° los grupos
experimentales E1 y E2.

A los tres grupos se les aplicé el Pretest, pero el Postest solo pudo aplicarse a los grupos
experimentales, dado que al tratarse del fin de afio escolar, no logro realizarse, por los
tiempos, en el grupo control. Por otro lado, la estrategia no pudo ser reforzada con
gjercitacion suficiente, debido a que el periodo de exadmenes trimestrales acorto el
cronograma establecido para su aplicacion. Sin embargo, los resultados fueron
igualmente analizados como resultados preliminares, para ser contrastados con una
nueva aplicacion a nuevos grupos en el periodo marzo — mayo del 2011 en la misma
escuela, como asi también para realizar las correcciones que del estudio piloto
surgieran.

Cabe destacar que el grupo experimental de 1°2°, que contaba inicialmente con 19
alumnos, presentd dos alumnos con caracteristicas de lideres negativos. Esto llevé a que
durante el afo escolar la mayoria de los estudiantes de este curso dejara de trabajar en
las distintas asignaturas. Es por ello, que ya en el mes de octubre, cuando se inicié la

S\Véase Anexo18
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investigacion, supieran que desaprobaban los diferentes espacios curriculares y que
deberian repetir el afio escolastico. Esto los desmotivd a realizar cualquier actividad
pautada.

Para mantener el orden de la clase y lograr poder cumplimentar la investigacion se les
pidié que realizaran las actividades voluntariamente, pero que aquellos que quisieran
hacerlo, se comprometieran a continuar las actividades hasta finalizar. Catorce de ellos
respondieron al Pretest, pero sélo siete de los mismos continuaron con las actividades
hasta terminar.

Es importante recordar que las politicas educativas de inclusion social promovidas por
el Gobierno, con planes sociales, hace que la escuela se convierta en una especie de
“guarderia” de alumnos, que en muchos casos no disponen de los conocimientos
minimos para estar en el afio en que los han ubicado, ni conciencia de la importancia de
la educacion en sus vidas. Se ha perdido la vision de la educacion como paso esencial
para la insercion social (Fracaro y Perales, 2010; 2012).

Lo expresado anteriormente muestra algunas de las dificultades observadas para la
realizacion de esta investigacion, y el cuidado que se puso para que los resultados de la
misma no fueran producto de variables indeseadas.

5.2. Aplicacion del Pretest

El Pretest se aplicd la primera semana de octubre, con diferencia de un dia en los tres
cursos. No obstante la diferencia temporal, en ningin momento se les hizo saber que
seria aplicado a otro grupo, de modo que pudieran transferir informacion.

Para que respondieran a conciencia las preguntas, se les indicé en todos los casos, que el
test se calificaria con una nota de proceso que tuviera en cuenta los objetivos
actitudinales, tal como la responsabilidad frente al estudio. Por ello se les pidié que
respondieran lo méas coherente y completo posible cada una de ellas, y aquellas que no
pudieran responder, las indicaran con un no sé.

Se les expresO, ademas, que las respuestas al test nos indicarian cuales son los
conocimientos de partida con los que se cuenta para desarrollar la nueva unidad
didactica, es decir, qué es lo que saben, qué necesitan saber, y qué modificar. Se les
explico que las estrategias a seguir se fundamentarian en dicho diagnéstico.

El tiempo estipulado para responder el mismo fue de una hora reloj, tiempo que ya se
habia mostrado como suficiente en la prueba realizada en el mes de agosto con diez
alumnos de Electrotecnia 1 de la escuela Capitan Manzotti, de la ciudad de Las Heras.
Los mismos presentaban caracteristicas similares a los alumnos de los tres grupos de
esta prueba piloto, en edad, sexo, titulacién y composicion social.

5.3. Analisis del Pretest
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Cabe recordar que se analizaron tres capacidades a través de las preguntas del Pretest:

e Capacidad 1“De utilizar las leyes de Newton para explicar un fenémeno
concreto”

e Capacidad 2 “De interpretar los fendmenos utilizando el concepto de campo”
e Capacidad 3 “De reconocer situaciones analdgicas y extrapolar conclusiones”

Cada capacidad analizada se evidenciaba a través de indicadores. Cada pregunta podia
aportar evidencias a distintos indicadores, tal cual se observa en la Figura 1. Al ser todas
preguntas abiertas las respuestas debieron categorizarse, ubicandose cada una segun se
acerque a una u otra categoria. Se utilizé el software SPSS 18 con un total de 49
variables. Finalmente la triangulacion de resultados por indicador, se llevé a cabo con el
EXCEL 2007.

Respondieron en total 51 alumnos, 19 del grupo control 1°8°, 14 del grupo experimental
1°2° y 18 del grupo experimental 1°7°.

5.3.1. Estadisticos de Fiabilidad

Entendemos por Fiabilidad a la cualidad por la cual el Test puede ser aplicado varias
veces, en distintas situaciones, ofreciendo resultados consistentes y estables. EI analisis
de las respuestas se hizo con el software SPSS 18, conteniendo 49 variables o
elementos. El alfa de Cronbach obtenido para toda la muestra fue:

Alfa de Cronbach | N de elementos

,870 49

Se calculé también el alfa de Cronbach para cada grupo, coincidiendo en los valores
con el alfa total, mostrando la coherencia interna de la matriz de datos en el tratamiento
de la informacion:

Fiabilidad de 1°2° 0 E1: alfa= 0,882
Fiabilidad de 1°7° 0 E2: alfa= 0,869
Fiabilidad de 1°8° 0 C: alfa= 0,867

5.3.2. Triangulacion de Resultados

Para realizar el analisis de las respuestas al diagnostico fue conveniente saber qué
contenidos se habian desarrollados en el aula en el espacio curricular de Fisica, en el
mismo ciclo lectivo. Para ello se recurri6 al “libro de temas” correspondiente a dicha
materia, donde el profesor especifica las actividades y contenidos desarrollados en
clase. Alli se observa que los tres grupos estudiaron sobre dinamica, leyes de Newton
y la Ley de Gravitacion Universal, entre otros. Esto nos permite interpretar y explicar el
porqué de algunas de las respuestas.
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Con las distintas evidencias que dio cada pregunta a cada indicador se realizd un
promedio por curso, tal como se muestra a continuacion, para cada capacidad.

e Capacidad 1 “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fenémeno concreto”

Las preguntas fueron orientadas para recoger evidencias sobre el conocimiento respecto
de qué es una fuerza, qué tipos de fuerzas hay, si saben graficarlas y si y aplican las
leyes que explican los fendbmenos.

En este caso los indicadores analizados fueron tres:

110

Utiliza las leyes de Newton

Se recogieron evidencias de las preguntas 1, 2, 3,5y 9. Los resultados fueron:

CATEGORIAS 1°7°% E2 1°8°0 C 1°2° oE1
No contesta 62,50% 57% 44,50%
Explicacion energética 30,50% 3% 20%
Incompleta o con errores 7% 26% 28,50%
Correcta 0 14% 7%

Tabla 5.1- Utiliza las leyes de Newton. Prueba piloto. Pretest

En la Gréafica 5.1 se observa la gran cantidad de alumnos que contesta en forma
incoherente o indica no sé. Si bien las leyes de la dinamica fueron estudiadas
durante el mismo afio en Fisica, si se suman las dos primeras categorias se
observa que los alumnos no pueden transferir los conceptos fisicos a fendmenos
concretos. En gran medida se deberia a que el estudio de las leyes se limita al
calculo aplicando directamente ecuaciones, sin la interpretacion fisica del
fenémeno.

UTILIZALAS LEYES DE NEWTON

70%
60%
50%
—1-0‘:30 u 1 o -'o
30% u1oge
20%
10%

0%

—
(=]
]

No contesta Explicacion Incompletao Correcta
energética  con errores

Gréfica 5.1 - Utiliza las leyes de Newton. Prueba Piloto. Pretest

Cabe recordar que en cada respuesta se observan diferentes evidencias. Puede
darse que el alumno no responda la pregunta pero si grafique las fuerzas, o al
reves.
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Con respecto a 1° 8°, que era el grupo control, se observo en el aula un grupo de
alumnos con actitud positiva hacia la ciencia, con mayor capacidad de analisis,
que se evidencia en un porcentaje mayor de respuestas correctas (el 14%).

2. Grafica adecuadamente las fuerzas.

En este caso se analizaron las gréficas de las preguntas 2, 3y 5 (gréfica 5.2) y las
respuestas categorizadas en cuatro grupos (Tabla 5.2).

Es muy importante observar que ningin alumno pudo realizar el diagrama de
fuerzas correspondiente a cada situacion problematica planteada. Un gran
porcentaje en los tres cursos (por encima del 40%) no las grafica, entre un 20 a
un 40% grafica fuerzas inexistentes o con sentidos equivocados y un porcentaje
que ronda el 20% grafica en forma parcial las fuerzas involucradas.

CATEGORIA 1°7° - E2 1°8°- C 1°2° - E1
No 41% 50% 43%
Incorrecta 41% 25% 39%
Parcial 17% 25% 18%
Correcta 0% 0% 0%
Tablab.2- Grafica adecuadamente las fuerzas. Prueba Piloto. Pretest
GRAFICAADECUADAMENTE LAS
FUERZAS
50%
40%
30%
] 10?0
20% 1o
10% 1°2¢
0%
No Incorrecta Parcial Correcta

Gréfica 5.2- Grafica adecuadamente las fuerzas. Prueba piloto

3. Reconoce las fuentes de las fuerzas

En este item se intenta saber si el alumno reconoce qué elementos interaccionan.
Las evidencias recogidas corresponden a las preguntas 1, 2, 3 y 5. Los resultados
se muestran en la Tabla5.3. En ella se observa que mas de los dos tercios de los
alumnos no reconoce qué provoca las fuerzas, o como interactlan los cuerpos.
Esto se repite en los tres cursos.

Un porcentaje del 25 al 35% si sabe quiénes interacttan, sin embargo, y segln
los analisis anteriores, no sabe como son las fuerzas que se provocan.
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CATEGORIA 1972 - E2 1982 - C 1929 -E1
NO 74% 70% 64%
Sl 26% 30% 36%

Tabla5.3- Reconoce las fuentes de las fuerzas. Prueba Piloto. Pretest

FUENTES DE FUERZAS

80%
60%

40% ENO
20% mSI
0%

10?‘0 1080 1020

Gréfica 5.3- Reconoce las fuentes de las fuerzas. Prueba piloto. Pretest

Conclusién Capacidad 1: Si se observan los resultados de los tres indicadores
analizados, podriamos concluir que existe en los tres cursos la falta de capacidad de
utilizar las leyes de Newton para explicar fendmenos cotidianos de interaccion, a
pesar de que las leyes de la dindmica fueron estudiadas en el curso de Fisica durante el
afio.

e Capacidad 2 “De interpretar los fenémenos utilizando el concepto de campo”
Esta capacidad se analiza a través de cinco indicadores:
1. Explica los fendmenos gravitatorios a través del concepto de campo

Para analizar este indicador se extrajeron evidencias de las respuestas a las
preguntas 4 y 5, tal como se observa en la Tabla5.4 y Grafica 5.4:

CATEGORIA 107°- E2 1°8°- C 102°-E1
No contesta 28% 53% 28,50%
Gravedad c/propiedad 55,50% 52,50% 50%
Interacciones 16,50% 15,50% 21,50%
Campo 0% 2,50% 0%

Tabla 5.4- Fendmenos gravitatorios a través del concepto de campo. Prueba Piloto. Pretest

Las categorias se resumieron en cuatro, extraidas de las respuestas de los
alumnos:

No contesta o contesta en forma errénea
Interpreta la gravedad como propiedad de la Tierra

Explica los fendmenos a través de interacciones a distancia.

AN NN

Explica las interacciones a distancia entre masas a través del concepto de campo
gravitatorio.
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Como se observa en la Gréafica 5.4, hay similitudes en los tres grupos al
contestar las preguntas.

EXPLICA A TRAVES DE CAMPO
GRAVITATORIO
60%
50%
40%
30%

20% m1°7°
10% .
0% =18

" 1°2
;}"t’ o . QZ? 6Q{)
oﬁo& O ¥ @64\0 &
~ ab“’bq s
CS{S&

Gréfica 5.4- Explica a través de Campo Gravitatorio. Prueba Piloto. Pretest

En general interpretan a la gravedad como una propiedad de atraccién que tiene
la Tierra. Por ello no pueden responder a la pregunta cinco, donde dos cuerpos
en el espacio, lejos de la atraccidn planetaria, segun el 97% de los alumnos no
experimentan acciones mutuas. Esto se explica en gran medida debido a que no
se trata de un fendmeno observable, es una pregunta de aplicacion conceptual,
que no han podido transferir si bien han estudiado la Ley de Gravitacion
Universal, tal como se observa en los contenidos dados en Fisica.

Por otro lado, identifican - una gran parte de los mismos - como fuente de
atraccion gravitatoria al “campo magnético” terrestre, mostrando la confusion
de conceptos con los que llegan al aula.

Un 18% identifica los efectos entre masas a través de interacciones, aunque en
todos los casos responden que el de mayor masa produce una fuerza mayor.
2. Explica los fendmenos eléctricos a través del concepto de campo

Para este indicador las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las
preguntas 6, 7, 8 y 9, donde las categorias observadas fueron:

v" No contesta

v Explica fendmenos de electrizacion a través de procedimientos: frotamiento,
contacto e induccion, sin introducir concepto de interacciones y campos.

v Explica a través de fuerzas eléctricas

v" Utiliza el modelo de campo
Los resultados se observan en la Tabla 5.5 y Gréfica 5.5
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CATEGORIA 1°7°0 E2 198°0 C 1°2°0 E1
No contesta o forma errénea 40% 43% 41%
Electrizacidn por procedimiento 40% 47% 41%
Fuerzas eléctricas 18% 10% 18%
Campo 2% 0% 0%
Tabla 5.5- Explica a través de Campo Eléctrico. Prueba piloto. Pretest
EXPLICA A TRAVES DE CAMPO
ELECTRICO
50%
40%
30% -
20% m1°8°
10% I 1°2°
0%
No contesta Electrizacién  Fuerzas Campo
oforma eq. porproced. eléctricas

Grafica 5.5- Explica a través de Campo Eléctrico. Prueba Piloto. Pretest

En este caso, un porcentaje mayor al 40 % explica los fendmenos con de
procedimientos de carga a través de frotamiento y por contacto, aunque no
pueden explicar la induccion a distancia. Este porcentaje es alto y responde a
que gran parte de los alumnos recibié dichos contenidos en el area de Taller, tal
como ellos comentaron.

Se sigue mostrando homogeneidad en las respuestas en los tres grupos. En
particular se aprecia que el concepto de Campo Eléctrico no es utilizado.

3. Explica los fendbmenos magnéticos a través de concepto de campo

Las evidencias fueron extraidas de las preguntas 10, 11, 12, 13, 14 y 15. La
pregunta 14 es netamente conceptual, no representa un fenémeno observable, y a
priori se partié de la suposicién de que los alumnos no podrian contestarla en el
Pretest, pero se espera puedan hacerlo en el Postest.

Las repuestas categorizadas en los siguientes items se observan en la Tabla 5.6 y
Gréfica 5.6:

v No contesta o lo hace en forma incoherente
v El magnetismo como propiedad de los imanes
v" El magnetismo como exceso de cargas en los extremos llamados polos

En este caso todos los grupos presentan alumnos que explican los fendmenos a
través de campo. Indican que el iman forma un campo magnético o que por la
bobina donde circulan cargas forma un campo magnético. Alrededor del 21%
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indica del magnetismo como propiedad de los imanes, un 23% piensa que en los
polos de un iméan hay acumulacion de cargas positivas y negativas, que forman los

polos del iman.

v’ A través de campo magnético

CATEGORIA 1°7° - E2 1°8°-C |1°2°-E1
No contesta o lo hace en forma errénea 51% 45,5% 54%
Magnetismo como propiedad 15% 21% 25%
Magnetismo como electricidad 27% 24.5% 15%
Campo 7% 9% 6%
Tabla 5.6- Explica a través de Campo Magnético. Prueba Piloto. Pretest
MAGNETISMO A TRAVES DE CAMPOS
60%
50% [
40%
30% =l
20% s
10% 12
0%
No contestao Magne. como magne.como Campo
forma eq. propiedad  electricidad

Gréfica 5.6- Explica a través de Campo Magnético. Prueba Piloto. Pretest

4. Reconoce fuentes del campo

Este indicador se analiza por separado en los tres campos. Nos muestra si los
alumnos saben qué provoca los distintos tipos de campo. En todos hay tres tipos

de evidencias:

v No muestra en su respuesta el origen del campo

v Incorrecta: expresa fuentes, pero lo hace en forma equivocada, por ejemplo el

campo gravitatorio generado por los polos de la tierra

v" Si reconoce las fuentes.

En este caso las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las preguntas:

o Fuente del campo gravitatorio: 4y 5

o Fuente del campo eléctrico: 6,7y 9

o Fuente del campo magnético: 10,11,12,13,14 y 15

Un resumen de las respuestas se observan en la Tabla 5.7.

Se observa que el curso de 1° 7° es el que mejor reconoce las fuentes de los
distintos campos, aunque en todos los casos el “No” es preponderante. Esto
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concuerda con el item anterior, donde no explican los fendmenos a través de
campo, muy posiblemente porque desconozcan dicho concepto. Los porcentajes
mayores de respuestas acertadas (tomadas asi aquellas respuestas categorizadas
que se acerqguen al conocimiento cientifico) se dan en el Campo Gravitatorio,
coincidiendo con los conceptos ya vistos en las clases de Fisica, no asi la
electricidad y el magnetismo.

Campo Gravitatorio Campo Eléctrico Campo Magnético

CATEGORIA | 1°7° 1°8° 1020 | 1°7° 108°  192° | 1°7° 108° 1020

E2 C El E2 C El | E2 C El

No

Incompleto 7% 7% 14% 24% | 7% 7% 4% 4% 2%

Si

72% 79% 68% 70% [91% |93% |87% |[93% | 95%

11% | 7% 18% | 5% 2% 0% 9% 4% 2%
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Tabla 5.7- Fuentes del campo. Prueba Piloto. Pretest

Se trabajaron las fuentes por separado, suponiendo a priori que las respuestas
para los distintos campos serian muy diferentes y si se trabajaran juntos los
porcentajes de unos compensarian los de los otros. Pero tal cual se advierte los
valores en las tres evidencias tienen comportamiento similar.

. Particulas intervinientes

En este indicador se trabajaron todos los campos juntos y las evidencias fueron
extraidas de las respuestas a 12 preguntas diferentes, de la 4 a la 15. Con el
mismo se quiere saber si los alumnos reconocen qué elementos intervienen en
los fendmenos y por qué. Un ejemplo del mismo es la pregunta 9 - de Furio y
Guisasola (1999)- en donde existen dos esferas cargadas eléctricamente que
interactlan entre si, pero ademas cada pelota tiene masa, por lo que el efecto de
las fuerzas eléctricas depende de dichas masas.

9) Dos pelotas de poliestireno de igual masa m. cargadas con cargas de igual signo.,
estan suspendidas de un hilo una al lado de la otra. La carga de una de las pelotas
es el doble de la otra. Elige el diagrama apropiado para mostrar el desplazamiento
angular relativo entre ellas. Justifica tu respuesta.

JH W I

Figura 5.1-Pregunta 9 del Pretest. (Adaptado de Furid y Guisasola, 1999)
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En este caso, los alumnos “olvidan”, a pesar de estar expresamente escrito que
las pelotas tienen masa.

Otro ejemplo es la pregunta 11, en donde se les interroga sobre qué sucede si
corto un iméan por la mitad y que justifiquen su respuesta. Muchos no contestan,
otros indican que se separan los polos, los mas acertados dicen que se forman
dos imanes, pero no pueden explicar el porqué.

La Tabla 5.8 y la Grafica 5.7 muestran por cursos los porcentajes respecto de
las particulas intervinientes.

CATEGORIA 1°7°- E2 1°8°- C 102°- E1

No 65% 71% 71%
Incompleto 19% 18% 14%
Si 16% 10% 15%

Tabla 5.8- Particulas intervinientes. Prueba Piloto. Pretest

Como se observa en la tabla, existe un porcentaje superior al 70% que no
reconoce las fuentes del campo. Estos valores se han visto ampliados por las
preguntas cinco y catorce, que no muestran hechos cotidianos observables,
donde mas del 90% de los alumnos de los tres cursos no pudo responderlas.

En general, este indicador es el mas alto en valores positivos, los alumnos
reconocen qué elementos intervienen en el fendmeno en una mayor proporcion,
pero no pueden explicar el fendmeno en si. Esto se puede observar comparando
las distintas graficas de los indicadores de la Capacidad 2.

PARTICULAS
s0v - INTERVINIENTES
60% -
20% -
® Incompleto
0% T T f
1°7° 1°8° 1°2° SI

Gréfica 5.7- Particulas intervinientes. Prueba Piloto. Pretest

Conclusién de la Capacidad 2: respecto a si los alumnos interpretan los fenédmenos a

través del concepto de campo, podemos ver que los alumnos siguen las categorias
explicativas ya mostradas en estudios de investigacion (Guisasola et al., 2003), donde
todavia no se ha llegado a un modelo mental de campo, y las respuestas indicando la
existencia de ellos es esporadica. Un porcentaje mayor de alumnos reconocen los
elementos o particulas intervinientes pero no pueden explicar el fenOmeno a través de
dicho concepto. Es de destacar que estos alumnos no han tenido durante su formacion
una ensefianza formal respecto del electromagnetismo.

e Capacidad 3: “De reconocer situaciones analdgicas y extrapolar conclusiones’

>
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Esta capacidad es analizada a través de las respuestas que debiera observar el alumno
corresponde a fendmenos similares o si bien no siendo fenémenos del mismo tipo
(gravitatorios, eléctricos 0 magnéticos), podrian asemejarse analogamente y responderse
en consecuencia.

Para ello se incorporaron al Pretest preguntas que podrian responderse utilizando
analogias, tales como (2-3)- (5-9)-(6-7)- (14-15).

En esta oportunidad sélo unos pocos alumnos lograron ver las analogias entre 6y7,
respondiendo “similar a la anterior” (un total de 8 alumnos), y del par 14- 15. En este
caso interpretaron que se trataba de fendmenos similares, pero para ello debieron
primero interpretar el fendmeno.

Los resultados se observan en la Tabla 5.9.

CATEGORIA 1°7°- E2 1°8°- C 102°- E1

NO 83% 84% 7%

Sl 17% 16% 23%
Tabla 5.9- Explica fendmenos en forma analoga. Prueba Piloto. Pretest

La Tabla 5.9 muestra que alrededor del 19% de los alumnos reconocieron similitudes en
los fendmenos y explicaron en forma analoga. Muestra que a pesar de no haberse
trabajado la analogia como estrategia, ya que se trata de un Pretest, algunos alumnos
utilizan en forma espontanea, como proceso natural del ser humano. El alto porcentaje
de no coinciden con los pocos alumnos que pudieron explicar la pregunta 5 y la 14,
ambas poco cercanas a los fendmenos visibles y cotidianos.

5.3.3. Conclusiones del Pretest

El analisis de los datos del Pretest, permitio:
e el contraste de las respuestas con el Postest,

e conocer algunas ideas previas de los alumnos al iniciar el curso respecto de las
interacciones a distancia, de campos, y de las capacidades de aplicar leyes y
conceptos para explicar fendmenos concretos,

o determinar el nivel conceptual respecto a las interacciones, sus representaciones,
y la capacidad de aplicar las leyes de Newton a diferentes fendmenos fisicos,

e reconocer la necesidad de incorporar a la Unidad Didactica los contenidos que
no estaban presentes en las respuestas, tales como el concepto de interacciones,
y las Leyes de Newton, para poder aplicar con eficacia la estrategia.

5.4. Aplicacion del Postest

El Postest se realizd en los primeros dias de Diciembre del 2010, coincidente con la
ultima semana del ciclo lectivo y cierre de notas finales. Debido a los tiempos es que
solo se logro realizar en los dos grupos experimentales, pero no pudo hacerse en el
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grupo control. Por ello, mas alla del analisis de los resultados, se decidié realizar
nuevamente la investigacion con la cohorte 2011.

Como documento de recogida de datos, se utilizé el mismo instrumento de 15 preguntas
del Pretest. Como nos encontrabamos en la finalizacion del ciclo lectivo, los alumnos
que ya adeudaban la materia decidieron no colaborar. Para el resto del alumnado el
Postest tuvo valor de nota de proceso.

5.5. Analisis del Postest

El analisis del Postest tiene como finalidad medir en qué grado la estrategia utilizada
(ensefianza a través de analogias) sirvié para lograr la capacidad de explicar los
fendmenos a través del concepto de campo, que corresponde a la Capacidad 2, y si los
alumnos explican los fenébmenos en forma analoga, correspondiente a la Capacidad 3.Si
bien la estrategia no contempla la Capacidad 1, se realizé el analisis de datos de la
misma- si utiliza las leyes de Newton para explicar los fendbmenos- para reconocer el
grado de construccién de dicha capacidad y la posible influencia de la estrategia
utilizada.

El total de alumnos que contesto el cuestionario del Pretest fue de 29, 19 de 1°7° y 10
de 1°2° , ambos cursos pertenecientes al grupo experimental. Se recuerda que el grupo
de 1°2° fue un grupo problematico en todos los espacios curriculares, por lo que se
trabajo s6lo con aquellos a los que se llamo “voluntarios”.

5.5.1. Estadistico de Fiabilidad

El anélisis de la Fiabilidad se hizo con el SPSS 18, a través del Alfa de Cronbach, para
un total de 49 variables. Los valores obtenidos fueron:

Fiabilidad de 1°2°:  alfa= .957
Fiabilidad de 1°7°;  alfa=.940

5.5.2. Triangulacion de los resultados

Como se trabajo con los dos grupos experimentales (1°2° y 1°7°) se realizaron dos
triangulaciones:

A. Pretest- Postest de cada grupo experimental: De este modo se puede observar si
hubo cambios en los conceptos que explican los fendmenos después de la
intervencion en cada grupo.

B. Comparacion de Postest entre los dos grupos: permite confrontar los distintos
resultados, y mostrar si a pesar de las variables extrafias que pueden surgir en
todo proceso de ensefianza- aprendizaje, los resultados han sido similares o no.
De este modo interpretar como ha influido la estrategia en dicho aprendizaje.

Tal como se hiciera en el Pretest, con las distintas evidencias que dio cada pregunta a
cada indicador se realizé un promedio por curso, como se muestra a continuacion.
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e Capacidad 1 “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fendmeno
concreto”

Tal como se expresa en el andlisis del Pretest, se recogieron evidencias respecto de qué
es una fuerza, que tipos de fuerzas hay, si saben graficarlas y si aplican las leyes que
explican los fenGmenos.

En este caso los indicadores analizados fueron tres:
I.  Utiliza las leyes de Newton
Se recogieron evidencias de las preguntas 1,2, 3,5y 9.

Se triangularon las respuestas de Pretest y Postest de cada uno de los grupos
experimentales- 1°2 y 1°7°- para saber si hubo cambios respecto de las respuestas
iniciales, como se muestran en las Tablas y Gréficos. Cabe recordar que el grupo control
no pudo responder el Postest, debido a problemas de organizacion escolar, que llevo a
que finalizara el ciclo lectivo sin poder realizar dicha actividad.

Como se observa en la Tabla 10, si bien la aplicacion de la estrategia no apuntaba a
mejorar esta capacidad, el alumno de 1°7° aplica las Leyes de Newton después de su
instancia de ensefianza- aprendizaje con una mejora sustancial.

CATEGORIAS Pre- 127°-E2 Post- 1272-E2
No contesta 63% 15%
Explicacion energética 31% 4%
Incompleta o con errores 7% 51%
Correcta 0 27%

Tabla 5.10- Utiliza las leyes de Newton. Comparacion Pre-Postest- 1°7°

UTILIZA LAS LEYES DE NEWTON -1°7°

60%

50%

40% ® Pre
& Post

30%

20%

10%

0%

No contesta Explicacion  Incompletao Correcta
energetica cO1 errores

Grafica 5.9. Utiliza las leyes de Newton. Comparacion Pre-Postest- 1°7°

Con respecto al curso de 1°2°- grupo experimental 2- los resultados obtenidos en la
triangulacion se observan en la Tabla 5.11 y Gréfica 5.10.
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En este caso, se observa la persistencia de respuestas “incompleta y con errores”, que
muestra la dificultad de cambiar las concepciones alternativas. De cualquier modo, el
grupo muestra un cambio fundamental al pasar del 7% de respuestas correctas al 43%
mas del 70% responde utilizando las leyes de Newton.

CATEGORIAS Pre- 1°2° E1 | post- 1920 E1
No contesta 44% 25%
Explicacion energética 20% 5%
Incompleta o con errores 29% 28%
Correcta 7% 43%

Tabla 5.11- Utiliza las leyes de Newton. Comparacion Pre-postest-1°2°

T () 02 L]

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%

0%

Nocontestao Explicacion Incompletao Correcta
equiv. energética con errores

Gréfica 5.10- Utiliza las leyes de Newton. Comparacion Pre-postest-1°2°

En la comparacion del Postest de ambos cursos, se advierte una mejor respuesta en
1°2°. Posiblemente se deba a que fue un grupo pequeiio, que trabajo “voluntariamente”
en la experiencia. En la tabla se puede observar que en los dos grupos experimentales
los mejores rendimientos corresponden a las respuestas “incompletas” y a las
“correctas”, mostrando en conjunto un porcentaje mayor al 70% de alumnos que se
acercaron a las respuestas esperables para su edad.

CATEGORIA Post-197°- E2 | Post- 1°2°- E1
No contesta 15% 25%
Explicacién energética 4% 5%

Incompleta o con errores 51% 28%
Correcta 27% 43%

Tabla 5.12- Comparacion entre Postests- Utiliza las leyes de Newton
Il. Grafica adecuadamente las fuerzas.

Se observa en ambos cursos -Tablas 5.13 y 5.14 y Gréaficos 5.12 y 5.13- que después de
la intervencion se pasa a las categorias siguientes. Disminuye el porcentaje de alumnos
que no grafica las fuerzas, aumentando aquellos que intentan graficar fuerzas, aunque en
forma incorrecta o parcial: grafican la velocidad de los vehiculos como si fueran
fuerzas, o grafican la fuerza gravitatoria como algo que cae de arriba, y no como un
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proceso de interaccion. Por otro lado, quienes dibujan fuerzas de interaccion, realizan
las grafican de distintos tamafios, segun la masa del cuerpo que la provoca.

CATEGORIA 1°7°- E2-Pre | 1°7°-E2-Post
No 41% 5%
Incorrecta 41% 66%
Parcial 17% 26%
Correcta 0% 3%

Tabla 5.13- Comparacion Pre - Postest- 1°7°- Grafica adecuadamente las fuerzas

CATEGORIA 102°-E1-Pre | 192°-E1-Post
No 43% 5%
Incorrecta 39% 40%
Parcial 18% 20%
Correcta 0% 35%

Tabla 5.14- Comparacion Pre - Postest -1°2°- Grafica adecuadamente las fuerzas

En la triangulacion del Postest por curso, 1°2° muestra una diferencia sustancial
en la gréfica de fuerzas respecto a 1°7°. Tal como se expresara anteriormente,
posiblemente esta diferencia se deba a que respondio el Postest el grupo de
voluntarios de 1°2°. Cabe destacar que ambos cursos tienen en el mismo ciclo
lectivo el espacio curricular “Fisica”, con diferentes profesores. Esta situacion
podria haber llevado a uno de los grupos a reforzar conocimientos.

GRAFICALAS FUERZAS
80%
60%
40% m1°7°pre
20% ‘ m1°7°post
0%
Incorrecta Parcial Correcta

Gréfica 5.12- Comparacién Pre - Postest- 1°7°- Grafica adecuadamente las fuerzas

GRAFICA LAS FUERZAS

50% A
40% -
30% A
20% A
10% -
0% T T T T

No Incorrecta Parcial Correcta

m 1°2%re

B 1°2%post

Gréfica 5.13- Comparacién Pre-Postest- 1°2°- Grafica adecuadamente las fuerzas
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IIl.  Reconoce las fuentes de las fuerzas

Este indicador busca saber si el alumno interpreta qué tipo de elementos interactian
entre si. El andlisis se hace a través de las respuestas a las preguntas 1, 2, 3 y 5. En este
caso hay solo dos posibilidades: reconoce o no las fuentes de las fuerzas. En las tablas
se visualiza el mejoramiento en ambos cursos en interpretar y analizar que las
interacciones se producen entre elementos de la misma naturaleza.

CATEGORIA 1°7°-E2-Pre | 1°7°-E2- Post
NO 74% 30%
Sl 26% 70%

Tabla 5.15- Comparacién Pre-Postest-1°7°- Reconoce adecuadamente las fuerzas

CATEGORIA 1°2%re 1°2° post
NO 64% 35%
SI 36% 65%

Tabla 5.16- Comparacion Pre-Postest-1°2°- Reconoce adecuadamente las fuerzas

Conclusion de la Capacidad 1: “De utilizar las leyes de Newton para explicar un

fendmeno concreto”

Como se observa en la estadistica de los distintos indicadores, hay un cambio sustancial
positivo en esta capacidad después de la aplicacion de la secuencia didactica. No
obstante, como no se pudo comparar con el grupo control, no se puede indicar que la
causa haya sido la estrategia a traves de analogias.

No obstante, siguen teniendo dificultades en la gréfica de las fuerzas y en la aplicacion
correcta de las leyes de Newton. En ambos grupos un porcentaje menor al 50 % logra
hacerlo. Pueden reconocer fuerzas de a pares (interacciones), pero en general no las
identifican de igual magnitud.

e Capacidad 2 “De interpretar los fenémenos utilizando el concepto de campo”

Esta capacidad se analiza a través de cinco indicadores:
I.  Explica los fendbmenos gravitatorios a través del concepto de campo

Para analizar este indicador se extrajeron evidencias de las respuestas a las preguntas 4
y 5.

Los resultados se observan en la Tabla 5.17 y en la Tabla 5.18 En ambos grupos se
observa el cambio hacia la explicacion de los fendmenos a través de interacciones y de
Campo Gravitatorio. En el Pretest ninguno usaba el concepto de Campo, y
generalmente explicaba el fenémeno, indicando que era producto de la “gravedad”,
como algo que esta y sucede. Al finalizar el Postest la gravedad como propiedad baja en
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ambos casos en mas de un 20% vy utiliza el concepto de campo el 16% de 1°7°y el 25%
de 1°2°,

CATEGORIA 1°7°-E2-Pre | 1°7°-E2-Post
No contesta 28% 26%
Gravedad propiedad 55,50% 32%
Interacciones 16,50% 26%
Campo 0% 16%
Tabla 5.17- Comparacion Pre-Postest-1°7°- Explica a través de campo gravitatorio
CATEGORIA 1°2°-E1-Pre | 1°2°-E1-Post
No contesta 29% 15%
Gravedad propiedad 50% 25%
Interacciones 21,50% 35%
Campo 0% 25%

Tabla 5.18- Comparacion Pre-Postest-1°2°- Explica a través de campo gravitatorio

En 1°7° se mantiene el grupo que no contesta o contesta en forma errénea (por ejemplo,
que los cuerpos son atraidos por el magnetismo). Los mejores indicadores
correspondientes a 1°2° se deben posiblemente a que el Postest fue sélo contestado por
los alumnos “voluntarios”, que trabajaron en clase. (Hay que recordar que 1°2° fue un
grupo conflictivo, de muchas faltas a las distintas materias, ya por razones
socioecondmicas se fue desarmando, en parte por faltas de los alumnos a los cursos, por
otra, por estar en desacuerdo de concurrir a una Escuela Técnica).

CATEGORIA 1070 1020

No contesta 26% 15%
Gravedad propiedad 32% 25%
Interacciones 26% 35%
Campo 16% 25%

Tabla 5.19-Comparacion Postest entre grupos. Explica a través de campo gravitatorio

En la tabla se observa que sigue existiendo un porcentaje importante de alumnos que

persisten en la idea de una “Gravedad como propiedad de la Tierra”, no obstante se
redujo de un 50 % a alrededor del 30%.

En el Pretest, ninguno de los dos grupos utilizaba el concepto de Campo para explicar, y
al finalizar la experiencia lo hace alrededor del 20%.

Es de observar que el grupo con mejores valores es 1°2°, posiblemente por su caracter
de voluntario. Esta situacién pudo haber llevado a los alumnos de este curso a realizar
los trabajos con mayor motivacion, haciendo que utilicen los conceptos de interacciones
y campos en mayor medida que el otro grupo experimental.

En ambas tablas puede observarse que quienes no contestan o lo hacen en forma errénea
han mantenido su porcentaje, no asi quienes interpretaban a la accion gravitatoria como
una propiedad de la Tierra, alli el cambio ha sido mayor, para aproximarse al concepto
de Campo Gravitatorio.
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Explica a traveés de campo gravitatorio

35%
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No contesta Gravedad Interacciones Campo
propiedad

Grafica 5.14 - Postest de los grupos experimentales- Explica a través de campo gravitatorio
Il.  Explica los fendmenos eléctricos a través del concepto de campo

Para este indicador las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las preguntas 6, 7,
8y 9. Los resultados se observan en la Tabla5.20 y Gréafica 18, donde las categorias de
las respuestas fueron:

CATEGORIA 1°7°-E2 1020-E1

No contesta o forma equivalente 30% 30%
Electrizacion por procedimiento 60% 42%
Fuerzas eléctricas 3% 20%
Campo 7% 8%

Tabla 5.20- Comparacidn Postest entre grupos. Explica a través de campo eléctrico

EXPLICAA TRAVES DE CAMPO ELECTRICO

70%
60%
50%
40%
30%
20% ol
10%

0%

m1o7°

No contesta o Electrizacion ~ Fuerzas Campo
forma eq. porproced. eléctricas

Gréfica 5.15- Comparacion Postest entre grupos. Explica a través de campo eléctrico
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Como se interpreta en la Tabla 5.20, los alumnos persisten en la explicacion de los
fendmenos a través de procesos de electrizacion, y pocos incluyen en sus explicaciones
los conceptos de interacciones eléctricas o el concepto de campo eléctrico, aunque hay
un leve aumento respecto del Pretest. Estas respuestas coinciden con lo que diversos
autores (Martin y Solbes, 1999), que indican que los alumnos no interpretan la
necesidad del concepto de campo, y por eso, si bien lo utilizan dentro de clase, después
de un tiempo, vuelven a sus ideas previas, por lo que se deduce no hicieron el cambio
conceptual.

I1l.  Explica los fendbmenos magnéticos a través de concepto de campo
Las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las preguntas 10, 11, 12, 13, 14 y 15.

En las tablas se observa que si bien hay una mejora en las respuestas de ambos cursos,
comparados con sus Pretest, alrededor del 25 % utiliza el concepto de campo magnético
para explicar las acciones entre imanes, y entre imanes y corrientes eléctricas. Un gran
porcentaje de los alumnos manifiesta la idea de magnetismo como propiedad de los
imanes de atraer ciertos metales. Este nivel explicativo se ve aumentado en ambos
casos, tal como se observa en los resultados del Pretest.

En ambas tablas se advierte un “corrimiento” en las categorias explicativas, después de
la aplicacion de la estrategia, en sentido de una mayor capacidad explicativa, que
coincide con las categorias dadas por Guisasola et al. (2003). No obstante, el porcentaje
que lo hace con el mayor nivel explicativo, es decir, a través de campo sigue siendo
bajo.

CATEGORIA 1920-E1- PRE | 1°2°- E1-POST
No contesta 54% 25%
Magnetismo como atraccion 25% 30%
Magnetismo como electricidad 15% 20%
Campo magnético 6% 25%

Tabla 5.21- Comparacién Pre-Postest de 1°2°. Explica a través de campo magnético

CATEGORIA 1°7°-PRE | 1°7°- POST
No contesta 51% 17%
Magnetismo como atraccion 15% 44%
Magnetismo como electricidad 27% 13%
Campo magnético 7% 27%

Tabla 5.22- Comparacidn Pre-Postest de 1°7°. Explica a través de campo magnético

En la Grafica 5.16. se observa la comparacion de ambos grupos experimentales respecto
a sus respuestas de los Postest.

En cuanto a los tres tipos de campos estudiados, el 25% de los estudiantes responden
utilizando dicho concepto cuando se trata del campo gravitatorio o del magnético. Los
resultados son mas pobres cuando se explican fendmenos eléctricos. El alumno sigue
utilizando la forma explicativa segun el procedimiento que se utilizé para cargar los
cuerpos: “por frotamiento...”, “cuando se tocan dos cuerpos, uno de ellos cargado....”,
no necesitando la forma explicativa de “campo eléctrico”.
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Magnetismo a través de campo

20 m1°7°-POST
10 m]1°2°-POST

No contesta Magnetismo Magnetismo  Campo
como como magnético
atraccion  electricidad

Gréfica 5.16- Comparacion Postest entre grupos. Explica a través de campo magnético
2. Reconoce las fuentes del campo

Se recuerda que este indicador se analiza por separado en los tres campos. Nos muestra
si los alumnos saben qué provoca los distintos tipos de campo.

Las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las siguientes preguntas:
o Fuente del campo gravitatorio: 4y 5
o Fuente del campo eléctrico: 6,7y 9
o Fuente del campo magnético: 10,11,12,13,14y 15

Las respuestas fueron agrupadas y los porcentajes se muestran en la Tabla. En ella se
observa la subsistencia de un gran nimero de alumnos que no hace mencion a las
fuentes o, en otros casos, muestran desconocer qué provoca el fendbmeno. Los peores
resultados se observa en la fuente del campo eléctrico. En contraposicién, un porcentaje
de alumnos considerable reconoce las fuentes del campo magnético, ya sea como zona
alrededor de un imén, donde éste provoca fuerzas sobre otros objetos, ya sea como
cargas en movimiento modificando el espacio que las rodea.

FUENTE DEL
CAMPO Gravitatorio % | Eléctrico % Magnético %
1972 1920 1979- 1920 1972 1920
No 48 35 52 75 36 37
Incompleto 33 20 26 20 18 25
Si 28 45 18 5 30 38

Tabla 5.23- Comparacién Postest entre grupos. Reconoce fuentes del campo

Hay entre ambos grupos experimentales una diferencia significativa respecto de las
fuentes del campo gravitatorio. En 1°2° un 45 % de los alumnos identifica o explica
indicando las fuentes del campo frente al 28% obtenido por 1°7°. Pero en contrapartida,
un porcentaje superior al 70 % del1°2° no reconoce las fuentes del campo eléctrico, tal
como se observa en la Grafica 5.17.
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Grafica 5.17- Comparacion Postest entre grupos. Reconoce fuente del campo

3. Particulas intervinientes

Se recuerda que las evidencias de este indicador fueron extraidas de las respuestas a 12
preguntas diferentes, de la 4 a la 15. Con él se pretende saber si el alumno reconoce qué
particulas pueden interactuar entre si y con los campos y porqueé.

En la tabla y en el grafico se observa que hay una mejora muy importante en las
respuestas de ambos grupos después de la intervencion aulica. Un porcentaje cercano al
50% reconoce las particulas intervinientes en ambos grupos, observando que antes de la
misma el porcentaje no superaba el 15%.

PARTICULAS

INTERVINIENTES 1°7° PRE  1°7°-POST | 1°2PRE  1°2°-POST
No 65% 28% 71% 33%
Incorrecta 19 22 14 22

Si 16 50 15 45

Tabla 5.24- Comparacion Pre- Postest y entre grupos. Particulas intervinientes

COMITARACI(')N PRE- POSTEST -
PARTICULAS INTERVINIENTES
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Gréfica 5.18- Comparacién Pre- Post y entre grupos. Particulas intervinientes
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Conclusiones de la Capacidad 2: “De explicar los fenomenos a través del concepto de
campo”’

Se observa en ambos grupos un mejoramiento importante después de la aplicacion de la
estrategia. La comparacion analdgica de los tres campos, con sus similitudes y
diferencias ayudaria a construir un concepto de campo que permitiria al alumno
interpretar los fendmenos fisicos a través de dicho concepto. Esto se hace mas evidente
en los fendmenos donde intervienen campos gravitatorios y magnéticos, no asi
eléctricos (ver tabla). En este caso el alumno no reconoce como necesario utilizar dicho
concepto para explicar fendomenos eléctricos, porque encuentra una forma explicativa
simple, a través de los procesos de electrizacion, que le es suficiente. Posiblemente en el
Test debieran incorporarse preguntas que forzosamente tuvieran que responderse a
través de campo eléctrico.

e Capacidad 3: “De reconocer situaciones analogicas y extrapolar conclusiones”

Esta capacidad se analiza a través de las respuestas a preguntas que podrian responderse
en forma analoga, como los pares de cuestionamientos (2-3)- (5-9)-(6-7) y (14-15).Los
cambios experimentados se pueden observar en las tablas. La utilizacion de la analogia
o de una forma anéloga para responder a preguntas que pueden contestarse teniendo en
cuenta otras similares, es muy superior a lo sucedido en las respuestas al Pretest. En
1°7°, el porcentaje pasa del 17% al 60%, si bien esta es una capacidad desarrollada en
forma transversal, no como eje primario de la estrategia.

CATEGORIA 1°7%re 1°7°post
NO 83% 40%
Sl 17% 60%

Tabla 5.25- Comparacién Pre- Postest 1°7°- Reconoce situaciones analégicas

Se observa, ademas, que la mitad de los alumnos al menos, utiliza este recurso para
explicar fendmenos similares o con caracteristicas comunes.

CATEGORIA 1°2%re 1°2°post
NO 7% 50%
Sl 23% 50%

Tabla 5.26- Comparacion Pre-Postest 1°2°- Reconoce situaciones analdgicas

5.6. Discusiones y conclusiones finales de la Prueba Piloto

Si bien esta investigacion tuvo como dificultades la desaparicion de uno de los grupos
experimentales, y el no lograr a tiempo realizar el Postest al grupo control, sirvié como
Prueba Piloto de la estrategia didactica a través de analogias, utilizada para lograr un
modelo de campo en los alumnos.
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El Postest - si bien no pudo realizarse al grupo control, perdiéndose la capacidad de
contrastar y cuantificar el éxito o no de la aplicacién de la estrategia didactica - pudo
mostrar que:

v hubo un mejoramiento sustancial en las respuestas, si bien el concepto de campo
sigue siendo poco utilizado,

v los alumnos explican los efectos producidos por los campos gravitatorios,
eléctricos y magnéticos como una propiedad de la Tierra, del iméan o del cuerpo
electrizado para atraer o rechazar cuerpos,

v’ existe un corrimiento en el modelo mental respecto del magnetismo hacia una
concepcion de campo, siguiendo las categorias explicativas expresadas en
diferentes investigaciones,

v' el alumno, después de la intervencidn, utiliza en mayor grado la analogia para
explicar los fendbmenos.

El trabajo en el aula, durante la aplicacion de la secuencia didactica, mostro:

e las dificultades argumentativas que tienen los alumnos al momento de sostener
su postura,

e que el alumno interpretaria que el campo gravitatorio terrestre termina cuando
termina la atmosfera. Esto es observable cuando realiza el dibujo respecto del
campo gravitatorio (Actividad 12). Dicho analisis llevd a que se incorporara en
la intervencion 2011 el analisis explicito de los dibujos que realizan sobre como
imaginan los distintos campos. De modo de observar las representaciones
mentales respecto de ese concepto traen los alumnos al aula.

Por ello, y tal como se expresara al inicio de este capitulo, es que se realizd la
intervencion 2011.
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Capitulo 6. Desarrollo de la Investigacion 2011

Tal como se expresara en la introduccion, este trabajo de investigacion tuvo como fin
fundamental observar como la blasqueda de analogias y diferencias -utilizadas como
estrategia didactica- permitiria el aprendizaje de interacciones a distancia y la
construccion de los conceptos de campo eléctrico y magnético. Una primera
aproximacion fue la Prueba Piloto, llevada a cabo en los ultimos meses del afio 2010, y
cuyos resultados y problematicas se informaron en el capitulo anterior.

En esa oportunidad se trabajo con tres grupos de alumnos, dos experimentales y uno
control, de modo de realizar triangulaciones y correlaciones que hicieran mas fiable la
investigacion. Se evalu6 a través de un Pre y Postest, de preguntas abiertas, y aunque el
tratamiento de las mismas se hizo realizando un anélisis cuantitativo de las variables, las
respuestas obtenidas permitieron observar las ideas previas de los alumnos, y su
recurrencia, despues del proceso de ensefianza- aprendizaje.

Dadas sus conclusiones parciales, producto de las dificultades surgidas, se decidid
efectuarla nuevamente en el afio 2011, con una poblacion similar a la anterior, es decir,
cursos de 1° de polimodal de la escuela Pablo Nogués, en condiciones similares, pero
tratando de minimizar las variables extrafias que pudieran amenazar la validez interna
de la investigacion.

Cabe recordar que en la Prueba Piloto -tal el modo que consideramos a la investigacion
2010- la mortalidad experimental de uno de los grupos de trabajo no permitié la
correlacion de resultados. Por otro lado, debido a cambios en el calendario escolar, no
se pudieron desarrollar totalmente las actividades programadas, llegando al fin del afio
escolastico sin haber realizado el Postest al grupo control.

En esta nueva intervencion, tanto el Pretest como el Postest permanecieron invariables,
es decir, formado por 15 preguntas abiertas desglosadas en un total de 49 indicadores
para sus analisis.

Las diferencias respecto de la situacion anterior, fueron:

a- En este nuevo desarrollo no se perdié uno de los grupos, tal como sucediera en
el ciclo lectivo 2010.

b- Se pudieron desarrollar en mayor medida las actividades programadas, aunque
siempre el tiempo fue una variable determinante, dado que se debian estudiar en
el ciclo lectivo los demés contenidos.

c- Al realizarse a comienzo de afio, los alumnos tenian poco conocimiento, o
ninguno sobre el concepto de fuerza de caracter formal (salvo la idea primitiva
sobre el concepto de fuerza con la que llega cada uno al curso), de su
representacion y de las leyes de Newton. Esto hizo que parte del tiempo
estipulado para la investigacion se utilizara para trabajar sobre dichos conceptos,
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aunque no en forma profunda. Esto se realizaria posteriormente en el espacio
curricular de Fisica que se imparte a los alumnos de 1° afio en el mismo afio
escolastico, problematica ya analizada en la Unidad 2 de esta investigacion.

d- En laforma de realizar, analizar y cruzar resultados de Pretest y Postest:

e Se pudo otorgar un tiempo entre la finalizacion de la estrategia y la aplicacion
del Postest, incluyendo las vacaciones de invierno, que hizo que los alumnos
dejaran de estar en contacto con los contenidos correspondientes durante un
cierto periodo, de modo de observar el modelo mental de campo que permanece
en los alumnos.

e En este nuevo proceso se agregaron para el andlisis 3 variables, ademas de las
49 correspondientes al desglose de las 15 preguntas abiertas que los componen.
Dichas variables son:

1) Grupo: toma tres valores: E1 (experimental 1), E2 (experimental 2) y C
(control)

2) Capacidad 1: “de utilizar las leyes de Newton para explicar un
fenomeno concreto”. El valor numérico que representa dicha capacidad
se obtiene de la suma de puntos -que le correspondiera al alumno- de
cada indicador que conforma la capacidad. De este modo, la Capacidad 1
puede como maximo observar un puntaje de 40 puntos. Se transformo,
para su andlisis en intervalos de 4 puntos, de modo de obtener 10
intervalos. Una escala de 10 intervalos haria posible el analisis
estadistico y las correlaciones correspondientes.

3) Capacidad 2: “de interpretar los fenomenos utilizando el concepto de
campo”. El valor numérico que representa dicha capacidad se obtiene de
la suma de puntos que le correspondieron de cada indicador que
conforma la capacidad. De este modo la Capacidad 2 presenta como
maximo un puntaje de 110 puntos. Se transformd, para su analisis en
intervalos de 10 puntos, siendo representado el intervalo 1° con el
namero 0, de modo que el intervalo mayor sea expresado con el nimero
10.

6.1. Poblacion y muestra

Nuevamente se tom6é como poblacion de estudio los alumnos de afio 1° de las
modalidades Electromecanica y Electricidad de la Escuela Técnica Pablo Nogués, de
Mendoza, Argentina. Esto representa 5 cursos de 22 alumnos en promedio. Se trabajé
con tres de ellos, dado al acceso que como investigadora tengo a los mismos por ser,
ademas, profesora de Electrotecnia de los mismos:

1°2°, de 20 alumnos, para esta investigacion, el “grupo experimental 17, nombrado
como E1.
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1°7°, de 23 alumnos, para esta investigacion el “grupo experimental 2, nombrado como
E2.

1°8°, de 22 alumnos, para esta investigacion, el “grupo control”, nombrado como C.

Se trata de adolescentes varones cuyas edades oscilan entre los 15 y 16 afios, de clase
media, media baja y baja, distribuidos al azar desde el comienzo de clases en todos los
cursos. La problemética socioecondmica del pais es una variable muy importante a tener
en cuenta. Por un lado, la escuela inclusiva, obligatoria hasta terminar el nivel
secundario, que en estas escuelas es hasta el 4° afio de polimodal, o 6° de secundaria
(nos encontramos en el proceso de transicion hacia una secundaria de 6 afios), pareciera
venir en ayuda de la escolarizacion de los adolescentes. Distintos incentivos se crearon
al respecto, como la Asignacion Universal por hijo, que se otorga a quienes no tienen
trabajo formal, con la obligatoriedad de que los hijos concurran a la escuela. Pero la no
obligatoriedad de resultados, hace que muchos alumnos se encuentren en las aulas en
calidad de “visitantes”. No realizan las actividades, o tienen bajo rendimiento, debido a
maltiples factores, que no les permite seguir el nivel de exigencia acorde al titulo
habilitante que se pretende obtener.

Algunos de los factores que dificultan a los alumnos mencionados un aprendizaje
significativo de capacidades son:

e Concurrir a una escuela técnica, modalidad que no eligieron sino que se
encuentran alli dado que la Direccion General de Escuelas los ubicd por
cercania o espacio.

e Por haber sido promovidos sin los conocimientos necesarios para el nivel al que
concurren, de modo de bajar las estadisticas negativas de repitencia.

¢ Porque dicha politica educativa inclusiva termina siendo permisiva, dado que
muchos de los alumnos en riesgo ostentan un alto nivel de inasistencias, sin
quedar en calidad de libres. Esto es, se los reincorpora indefinidamente, para que
sus padres no pierdan los subsidios correspondientes.

Todo esto va en detrimento de la tan mencionada “calidad” educativa, e incide
directamente en toda investigacion que se quiera realizar.

No obstante lo analizado, cabe reflexionar sobre el rol que como profesor nos compete,
y tratar, a pesar de las circunstancias adversas, de buscar estrategias que despierten la
curiosidad de los alumnos, y los haga responsables de la construccion de su propio
aprendizaje.

6.2. Objetivos de la Investigacion

Tal como se indicara en la Introduccién de este trabajo, la investigacion presenta un
objetivo general: determinar en qué grado el método, a través de analogias, logra
formar en los alumnos un modelo de campo, de modo que pueda explicar los distintos
fendmenos a través del mismo y transferirlo a otras situaciones.

De este objetivo general se desglosan tres objetivos especificos:
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e Identificar las concepciones alternativas de los alumnos: esto a través del Pretest
y del anélisis de los graficos hechos por los alumnos.

e Analizar si con la estrategia planteada los alumnos logran las capacidades
analizadas, es decir, reconocen las fuerzas a distancia y las explican a través de
campos.

e Reconocer si la estrategia contribuye a formar capacidades argumentativas y de
razonamiento analdgico.

6.3. Fases de la Investigacion 2011
La investigacion constd de las siguientes fases:

1. Aplicacion y analisis del Pretest: se llevd a cabo en la tercera semana de
marzo de 2011.

2. Aplicacion de la Unidad Did4ctica: una vez detectados los conocimientos
previos de los alumnos, se adecudé la Unidad Didactica y se comenz6 a
aplicar los primeros dias de abril. Finaliz6 a mediado del mes de junio del
2011.

3. Aplicacion y andlisis del Postest: el Test se realizé6 como evaluacién para el
trimestre, a mediados del mes de septiembre, por lo que se les comunico a
los estudiantes al momento de realizarse que serian calificados por el mismo.
Debido a ello, hubo un alto grado de participacion, mas alla del grupo de
alumnos en los tres cursos que concurren a la escuela por el cobro de planes
sociales, y no tienen interés en las materias técnicas, cuyas repuestas fueron
minimas. No obstante esto, todas las respuestas fueron tenidas en cuenta para
el andlisis. Participaron todos los alumnos que lo hicieron en el Pretest: 20
alumnos del G1, 23 alumnos del G2 y 22 alumnos del grupo control C.

4. Andlisis vy triangulacién de datos obtenidos: se realizo durante el afio 2012,
en base al marco tedrico y los objetivos de esta investigacion.

5. Conclusiones y andlisis de las posibles lineas de accion

6.4. Aplicacion y analisis del Pretest

El Pretest fue llevado a cabo durante la tercera semana de marzo del 2011, apenas
comenzado el afio escolar. Se les pidid a los alumnos que contestaran lo mejor posible,
aunque probablemente no conocieran las respuestas cientificas a las preguntas. Se les
hizo saber que el objetivo principal del test era conocer sus ideas previas y sus
dificultades y a partir de ese diagndstico poder adecuar las secuencias y estrategias.

A las respuestas obtenidas se le realizaron analisis cuantitativos, pero, ademas, se le dio
una mirada cualitativa, para encontrar ideas previas, y triangular resultados. Dichos
andlisis fueron:

134
ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Capitulo 6. Desarrollo de la Investigacion 2011

a. Comparacion de las frecuencias relativas de los tres grupos respecto de los
distintos indicadores y capacidades, con sus respectivos graficos. El analisis de
las diferentes variables se realizO a través del software SPSS18, y la
triangulacion de resultados se llevé a cabo con Excel 2007.

b. Andlisis de Varianza Simple (ANOVA), tomando como variables de contraste a
la variable “grupo”, que consta de tres categorias: E1, E2 y C. y como variables
dependientes las variables: Capacidad 1 y Capacidad 2. Esta prueba se realiza
para comparar si hay diferencias significativas en las capacidades nombradas en
funcion de la variable independiente. Pero este analisis nos dice si hay
diferencias significativas entre las medias, pero no indica entre qué grupos. Por
eso utilizamos un test complementario:

c. Test de Tukey, que revisa la matriz diferencias de medias y realiza
comparaciones entre dos grupos, haciendo multiples comparaciones. Si el
intervalo que se obtiene contiene al cero, entonces no hay diferencias
significativas entre los grupos. Este test se puede realizar dado que el tamafio de
las muestras seleccionadas son similares.

d. Andlisis de algunas respuestas para observar las ideas previas de los alumnos,
que permita conocer el punto de partida en la Unidad Didactica y realizar las
adecuaciones necesarias.

6.4.1. Analisis cuantitativo de los resultados del Pretest

Para analizar y triangular las respuestas del Pretest, se tuvo en cuenta que estos
alumnos, a diferencia de los de la Prueba Piloto, no habian estado formalmente
expuestos a los contenidos necesarios para aplicar la estrategia. Esto es debido a que
esta investigacion comenzé a desarrollarse al principio del ciclo lectivo, donde, ademas,
Fisica y Electrotecnia se imparten en forma simultanea, en el mismo afio escolar.

Tal como se realizara en la Prueba Piloto, las evidencias sobre el nivel alcanzado para
cada capacidad, fueron obtenidas del desglose en indicadores de las respuestas dadas
por los alumnos a cada pregunta del Pretest. Con el resultado de dichas respuestas se
hizo un promedio por curso, tal como se muestra a continuacion.

6.4.1.1. Comparacion de frecuencias relativas

’

e Capacidad 1“De utilizar las leyes de Newton para explicar un fenémeno concreto’

Para el analisis de las respuestas, se tuvo en cuenta las evidencias que a priori se
identificaron como necesarias respecto de qué es una fuerza, qué tipos de fuerzas hay, si
saben graficarlas y si y aplican las leyes que explican los fenémenos.

En este caso los indicadores analizados fueron tres:
4. Utiliza las leyes de Newton
Se recogieron evidencias de las preguntas 1,2, 3,5y 9.

Los resultados se observan en la Tabla 6.1 y Gréafica 6.1:
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CATEGORIAS El E2 C

No contesta o errénea 62% 57% 64%
Explicacién energética 7% 1% 9%
Incompleta 29% 37% 27%
Correcta 3% 7% 1%

Tabla 6.1- Comparacion entre grupos Investigacién 2011. Utiliza leyes de Newton.

Los resultados obtenidos muestran una casi total coincidencia en los tres grupos: hay un
60% de los alumnos que no contesta o lo hace con respuestas erroneas, con palabras
que alguna vez escucharon pero sin saber donde ubicarlas. Algunos ejemplos se
describen a continuacion.

e Respecto de la primera pregunta, sobre como es que el remero empuja la tierra,
el bote va hacia adelante, indican: “se mueve por inercia”, “porque el agua es
mas blanda que la tierra”, “por distinta presion”.

e Respecto de la tercera pregunta, sobre qué fuerzas existen cuando un auto choca
a un camién, confunden la idea de fuerza con la de velocidad.

UTILIZALAS LEYES DE NEWTON

70
60 9,
50
40
30
20
10

mEl

mE2

Control

No o erronea Explicacion  Enforma Correcta

energética  incompleta

Gréfica 6.1- Comparacidn entre grupos. Investigacién 2011. Utiliza leyes de Newton

También se puede observar referido a la Explicacién energética, que en las respuestas
obtenidas en la Prueba Piloto es en dos grupos superior al 20%, algo que no ocurre en
esta aplicacion. Esto sucederia porque en aquella oportunidad los alumnos estaban
trabajando en Fisica los contenidos de la unidad de Energia y Trabajo, cosa que no tuvo
lugar en esta nueva oportunidad, ya que nos encontrabamos a principio del ciclo.

En los tres grupos, hay un porcentaje superior al 25% que lo hace en forma incompleta.
Esto es, que aproxima su respuesta en forma intuitiva, indicando que existen fuerzas
mutuas entre los cuerpos, aunque en general una fuerza es mayor que la otra segin sus
masas. También se observa, en el caso de la persona sentada en una silla, que existen
fuerzas de atraccion gravitatoria, pero no existen de a pares: la tierra atrae la persona,
pero no indica, que al mismo tiempo, la persona atrae la tierra.

5. Grafica adecuadamente las fuerzas.
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En este caso se analizaron las graficas de las preguntas 2, 3 y 5 y las respuestas
categorizadas en cuatro grupos, tal cual se observa en la Tabla 6.2.

Podemos observar que mas del 65% de los alumnos de cada grupo no grafica las
fuerzas, y en algunos casos grafican un vector, al que indican como velocidad.

Menos del 10% de los alumnos pudo graficar algunas de las fuerzas, aunque no todas
las correspondientes a cada fendmeno. En forma completa practicamente no lo pudo
realizar ninguno.

CATEGORIAS El E2 C

No 82% | 65% 65 %
Incorrecta 17% | 26 % 30 %
Parcial 2% 6% 5%
Completa 0%| 3% 0%

Tabla 6.2- Comparacion entre grupos. Investigacion 2011. Grafica adecuadamente las fuerzas.

GRAFICAADECUADAMENTE LAS
06 FUERZAS
100
80
60 mEl
40 o mE2
20 I Control
0
No Incorrecta Parcial Completa

Gréfica 6.2- Comparacion entre grupos. Investigacion 2011. Grafica adecuadamente las fuerzas.

Como se observa en la Grafica 6.2, la distribucidn de respuestas es similar en los tres
grupos y muestra el desconocimiento sobre la representacion que se ensefia sobre este
concepto.

6. Reconoce las fuentes de las fuerzas

En este item se intenta saber si el alumno reconoce qué elementos interaccionan. Las
evidencias recogidas corresponden a las preguntas 1, 2, 3y 5. Para esto se observa si los
alumnos reconocen qué elementos interacttan entre si.

CATEGORIAS El E2 C
No 77% 75% 84%
Si 22% 25% 16%

Tabla 6.3- Comparacidn entre grupos. Investigacién 2011. Reconoce fuentes de fuerzas
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Gréfica 6.3- Comparacidn entre grupos. Investigacion 2011. Reconoce fuentes de fuerzas

Como se observa en la Tabla 6.3 y Grafica 6.3, mas del 75% de los alumnos no
reconoceria qué elementos interactian entre si, y esa tendencia se repite en los tres
grupos. Esto tendria su origen en que los alumnos no han sido expuestos formalmente al
conocimiento sobre los conceptos de Fuerza, sus representaciones y, por supuesto, a las
interacciones y las leyes de la mecanica que las rigen, y resuelven el Test con sus
preconcepciones.

Para tener un conocimiento global sobre la Capacidad 1, ésta también fue analizada
como variable, sumando los puntos que cada alumno obtuvo, seguin sus respuestas a las
distintas preguntas y sacando el porcentaje sobre el méximo valor que podria obtenerse.

Se obtuvieron para esta capacidad, los resultados indicados en la Gréafica 6.4 y la Tabla
6.4.

La Gréfica 6.4 es muy representativa respecto de la Capacidad 1 “de utilizar las Leyes
de Newton para explicar fenomenos fisicos”. En ella se observa que en todos los grupos
los alumnos no alcanzan el 50% de la Capacidad 1, siendo los de mejor resultado el
grupo E1, y el de peor, el grupo control. Esta tendencia serviria para comparar luego en
el Postest si continda la tendencia actual, o bien, si hubo algin grado de adquisicién de
la competencia estudiada.
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E1 (%) E2 (%) C (%)
1-4 5,0 4,3 4,6
5-8 10,0 4,3 13,6
9-12 15,0 21,7 27,3
13-16 15,0 21,7 13,6
PUNTAJE | 17-20 45,0 26,1 27,3
21-24 10,0 8,7 13,6
25-28 0 8,7 0
29-32 0 0 0
33-36 0 4,3 0
37-40 0 0 0

ANAHI C. FRACARO

Tabla 6.4- Capacidad 1- Pretest 2011
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CAPACIDAD 1- PRETEST 2011
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Gréfica 6.4- Capacidad 1- Pretest 2011

Conclusiones Capacidad 1: “de utilizar las leyes de Newton para explicar los
fenomenos fisicos”.

Resumiendo las conclusiones a todos los indicadores, se podria colegir:

» Los tres grupos presentan caracteristicas similares, mostrando que ninguno
de ellos estuvo expuesto a una ensefianza formal sobre Interacciones y las
leyes de la Dinamica.

» Los alumnos tienen un concepto intuitivo de fuerza, que dista de ser el
concepto cientifico, pero que les sirve para interpretar el mundo cotidiano.
Puede ser “algo” energético. Algo que cae sobre los cuerpos, 0 que los
cuerpos producen sobre otros.

» No reconocen el concepto de interaccion, por lo que no pueden explicar -0
lo hacen en forma equivocada- los fendbmenos presentados en el Pretest.

» Cuando dibujan fuerzas, lo hacen con “flechas”, que pueden ser curvas 0
rectas, que “salen” de cualquier cuerpo o “caen” sobre los cuerpos.

Lo expresado muestra la necesidad de incluir en la Unidad didactica actividades que
acerquen dicho conocimiento, aunque éste no sea el eje principal de la estrategia que se
quiere implementar en esta investigacion.

e Capacidad 2 “De interpretar los fenomenos utilizando el concepto de campo”

Esta capacidad se analiza a través de cinco indicadores:
1. Explica los fenémenos gravitatorios a través del concepto de campo

Para analizar este indicador se extrajeron evidencias de las respuestas a las preguntas 4
y 5.
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CATEGORIAS El E2 C

No 53% 53% 53%
Gravedad como propiedad 42% 41% 32%
Interacciones 5% 2% 11%
Campo 0% 2% 2%

Tabla 6.5- Explica a través de campo gravitatorio- Pretest 2011

Como se observa en la Tabla 6.5 y en la Grafica 6.5, los tres grupos tienen
comportamiento similar a la hora de contestar las preguntas. ElI porcentaje que no
contesta o lo hace en forma errénea supera el 50%. Alrededor del 40 % de los alumnos
reconocen a la “gravedad”, como propiedad exclusiva de la Tierra de atraer otros
cuerpos. Indican un porcentaje minimo (2%), que alrededor de la Tierra se produce un
campo gravitatorio, pero sigue siendo exclusividad de la misma.

EXPLICAA TRAVES DE CAMPO GRAVITATORIO

60 |

50

40

30

20

10 177
0

Gravedad
como
propiedad

mE]
mE2

Control

Interacciones Campo

Gréfica 6.5- Explica a través de campo gravitatorio- Pretest 2011

2. Explica los fendmenos eléctricos a travées del concepto de campo

Para este indicador las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las preguntas 6, 7,
8yo9.

CATEGORIAS E1l E2 C

No 52% 34% 56%
Electricidad como procedimiento 39% 52% 37%
Interacciones 6% 12% 11%
Campo 4% 2% 1%

Tabla 6.6- Explica a través de campo eléctrico- Pretest 2011

Dichas respuestas muestran que los alumnos no pueden explicar, en un gran porcentaje
(cercano al 40%), los fendbmenos de origen eléctrico, o lo explican a traves del
magnetismo. Un porcentaje similar, lo explica a través de procedimientos: los cuerpos
se electrizan por rozamiento y por contacto con cuerpos electrizados. No pueden
explicar lo que sucede cuando los cuerpos no estan en contacto. Suelen hacerlo a través
de la palabra “estatica”, que aparentemente no entienden. Un acercamiento al
conocimiento cientifico es dado por quienes responden en base a interacciones entre
cuerpos, a traves de fuerzas eléctricas (alrededor del 10 % de los alumnos). El concepto
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de campo eléctrico es utilizado por un porcentaje minimo, y en estos casos, las
explicaciones no son completas.

EXPLICAA TRAVES DE CAMPO ELECTRICO
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Gréfica 6.6- Explica a través de campo eléctrico- Pretest 2011

3. Explica los fendmenos magnéticos a través de concepto de campo

Las evidencias fueron extraidas de las preguntas 10, 11, 12, 13, 14 y 15. La pregunta 14
es netamente conceptual, no representa un fenémeno observable, y a priori se partié de
la suposicion de que un gran porcentaje de alumnos no podrian contestarla en el Pretest,
pero se esperaria pudieran hacerlo en el Postest.

En la Tabla 6.7 y Grafica 6.7, donde se utilizan para el anélisis de las respuestas los
niveles explicativos dados por Guisasola et al. (2003), podemos observar que la mitad
de los alumnos no pueden explicar los fendmenos magnéticos. ElI 33%
aproximadamente reconoce al magnetismo como propiedad de los imanes para atraer o
rechazar imanes, y no pueden explicar porqué atraen elementos que contienen hierro. El
15% interpreta que la atraccion magnética es debido a la acumulacion de cargas
positivas y negativas en los polos, y si se acercan dos polos con igual tipo de carga se
rechazan y si tienen distinto tipo de cargas, se atraen. Finalmente, y ante la pregunta 15
-donde una foto de una bobina por la que circula corriente atrae clavos- introducen la
idea de campo magnético generado por la corriente eléctrica, en forma intuitiva. Esta
interpretacion la realiza entre el 2 y el 4% de los alumnos.

Podemos destacar, ademas, que las repuestas de los tres grupos se asemejan en los
porcentajes, mostrando la homogeneidad de los mismos respecto de esta variable.

CATEGORIAS El | E2 | C
No 50% | 46% | 51%

Magnetismo como propiedad | 33% | 30% | 34%
Magnetismo como electricidad | 15% | 19% | 11%

Campo 2% | 4% | 4%

Tabla 6.7- Explica a través de campo magnético- Pretest 2011
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Gréfica 6.7- Explica a través de campo magnético-Pretest 2011
4. Reconoce fuentes del campo

Este indicador se analiza por separado en los tres campos. En las respuestas se trata de
observar si los alumnos reconocen los elementos que son fuentes de los diferentes
campos. En todos los andlisis se buscan tres tipos de evidencias, que se muestran a
continuacion:

v/ No muestra en su respuesta el origen del campo

v Incorrecta: expresa fuentes, pero lo hace en forma equivocada, por ejemplo el
campo gravitatorio generado por los polos de la tierra

v" Si reconoce las fuentes.

En este caso las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las siguientes preguntas:
o Fuente del campo gravitatorio: 4y 5
o Fuente del campo eléctrico: 6,7y 9

o Fuente del campo magnético: preguntas 10,11,12,13,14y 15

Fuente del campo Fuente del campo Fuente del campo
gravitatorio eléctrico magnético
El E2 C El E2 C El E2 C
NO 72% 79% 68% 70% 91% 93% 87% 93%  95%
Incompleto 7% 7% 14% 24% 7% 7% 4% 4% 2%
Si 11% 7% 18% 5% 2% 0% 9% 4% 2%

Tabla 6.8- Fuente del Campo- Pretest 2011

En la Grafica 6.8 podemos observar un desconocimiento generalizado de todos los
grupos respecto de queé origina los diferentes campos, aunque en mayor medida respecto
del campo magnético. Hay un porcentaje cercano al 10%, tal como se observa en la
Tabla 6.8, que reconoce como fuente del campo gravitatorio a cuerpos con gran masa,
tales como la Tierra.
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Fuente del Campo
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Gréfica 6.8- Fuente del Campo- Pretest 2011
5. Particulas intervinientes

En este indicador se trabajaron todos los campos juntos y las evidencias fueron
extraidas de las respuestas a 12 preguntas diferentes, de la 4 a la 15. Con el mismo se
quiere saber si los alumnos reconocen qué elementos intervienen en los fenGmenos y
porqué.

CATEGORIAS El E2 C

No 85% TT% 84%
Incompleta 14% 12% 12%
Si 2% 11% 3%

Tabla 6.9- Particulas intervinientes- Pretest 2011

PARTICULAS INTERVINIENTES
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Gréfica 6.9- Particulas intervinientes- Pretest 2011

Tal como se realiz6 con la Capacidad 1, esta capacidad fue evaluada sumandose los
valores correspondientes a cada categoria que componian los distintos indicadores,
extraidos de las preguntas. El total del puntaje sumaba 110 puntos, y el resumen de las
respuestas es la siguiente.
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E1 (%) E2 (%) C (%)

0-9 0 0 0
10--19 5 0 43
20-29 30 4,5 13
PUNTAJE | 30-39 45 40,9 13
40-49 10 36,4 47,8
50-59 10 18,2 21,7
60-69 0 0 0
70-79 0 0 0
80-89 0 0 0
90-99 0 0 0
100-110 0 0 0

Tabla 6.10- Capacidad 2- Pretest 2011

Se observa -tanto en la Grafica 6.10 como en la Tabla 6.10- una distribucion de
repuestas similar a las observadas en la Capacidad 1, en los tres grupos. Hay una mayor
concentracion de alumnos cuyos valores de Capacidad 2 oscilan entre los 30 y los 50
puntos de 110 posibles, siendo casi nulo a partir de los 60. Esta apreciacion nos
permitiria comparar con los valores que se obtengan de la Capacidad 2 al finalizar el
Postest, de modo de inferir la eficacia o no de la estrategia utilizada.

CAPACIDAD 2- PRETEST 2011
50 -
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Gréfica 6.10- Capacidad 2- Pretest 2011

Conclusiones Capacidad 2:“De utilizar el concepto de Campo para explicar los
fenomenos fisicos”

En general, la mayoria de los estudiantes de los tres grupos (dos experimentales y uno
control), no utiliza el concepto de Campo para explicar los distintos fendmenos
presentados en el Pretest. Hay un gran porcentaje, cercano al 50% que no contesta o lo
hace en forma incoherente. También hay un gran porcentaje, cercano al 40%, que se
encuentra en el segundo estadio explicativo:
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v Reconoce la “gravedad” como propiedad de la Tierra de atraer cuerpos, aunque
no pueden explicar qué es.

v' Interpreta los fendmenos eléctricos a través de procedimientos, aunque la carga
eléctrica como tal no viene mencionada. Se indica que por “rozamiento” los
cuerpos se cargan de “estatica”.

v Explica los fendmenos magnéticos como propiedad de los imanes, que acumulan
cargas positivas y negativas en sus polos. Coincide con los estudios hechos por
Guisasola et al. (2003) respecto del magnetismo como electricidad. Segun estos
estudios, esta forma explicativa también es utilizada por estudiantes de
ingenieria y de profesorado, persistiendo en ellos las concepciones previas, no
obstante haber pasado por la intervencion aulica correspondiente.

v' En general, reconoce parcialmente las fuentes de los campos, y no interpreta
sobre qué tipo de particulas acttan los mismos.

e Capacidad 3: “De reconocer situaciones analdgicas y extrapolar conclusiones”

Esta capacidad es analizada a través de las respuestas que debiera observar el alumno al
encontrarse con fendmenos similares o bien, no siendo fendmenos del mismo tipo
(gravitatorios, eléctricos 0 magnéticos), podrian asemejarse analogamente y responderse
en consecuencia.

Para ello se incorporaron al Pretest preguntas que podrian responderse utilizando
analogias, tales como (2-3)- (5-9)-(6-7)- (14-15).

CATEGORIA El E2 % |C %
No coinciden 86% 80% 92%
Coinciden 14% 20% 8%

Tabla 6.11- Respuesta andloga- Pretest 2011

RESPUESTAANALOGA
100
30 ®m No comciden
0 B Coinciden
El E2 Control

Grafica 6.11- Respuesta analoga- Pretest 2011

Como se observan en la Tabla 6.11 y la Grafica 6.11, mas del 80 % de los alumnos no
responden en forma analoga a preguntas semejantes. Posiblemente no puedan reconocer
las semejanzas dado que desconocen el fendmeno cientifico que subyace en cada
problematica planteada. No obstante cabe destacar que los dos grupos experimentales
utilizan en mayor medida (cercana al 20%) las analogias respecto del grupo Control
(8%).
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6.4.1.2. Estadisticas Paramétricas

I.  Se realiz6 un Andlisis de varianza simple ANOVA, con el software SPSS18,
para contrastar la existencia de diferencias estadisticas significativas entre las
medias de las muestras respecto de la variable dependiente. EI nivel de
significacion utilizado (sig.) es de 0,05.

Il.  Serealiz6 un andlisis de comparaciones multiples (Tukey), de modo de verificar
si hay o no diferencias estadisticas y entre qué grupos

En este caso la variable de agrupacion o variable independiente fue la variable “grupo”,
que consta de 3 categorias: E1, E2 y C.

Como variables dependientes seleccionamos la Capacidad 1 y la Capacidad 2.
Las Hipotesis nulas podemos describirlas como:

Hoi: no existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 1 “de utilizar
las leyes de Newton para explicar fendmenos fisicos” en funcién de los distintos
grupos de alumnos.

Hoz: no existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 2 “de analizar

los fendmenos a través del concepto de campo” en funcion de los distintos grupos
de alumnos.

A la vista de los resultados presentados en las tablas 6.12 y 6.13, se puede inferir:

v Aceptamos la Ho; asociada con la F cuya Sig. es mayor que 0,05. Podemos
afirmar que no existen diferencias significativas en la Capacidad 1 inter-grupos.

v Si bien en el ANOVA se observa que hay diferencias significativas en la
Capacidad 2, el analisis de Tukey (de comparaciones multiples) muestra que dichas
diferencias se observan en el grupo Experimental 1 respecto de los otros dos.
Rechazamos entonces, la Ho,: existen diferencias significativas en la Capacidad 2.

Cabe destacar que dicha diferencia puede ser positiva para el analisis del Postest, porque
nos encontramos con un grupo experimental y el grupo control sin diferencias
significativas, que permitiria ver el contraste Pre-Post.

Suma de cuadrados | gl. | Media cuadrética F Sig.

Capacidadi Inter-grupos 4,258 2 2,129 ,875 422

Intra-grupos 150,880 62 2,434

Total 155,138 64
Capacidad 2 Inter-grupos 8,619 2 4,310 4,349 ,017

Intra-grupos 61,442 62 ,991

Total 70,062 64

Tabla 6.11- ANOVA- Capacidad 1y Capacidad 2
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Pero, ademas, los grupos E2 y C, que no presentaron diferencias significativas en la
Capacidad 2 entre si, las tendrian respecto del grupo E1 (Véase Tabla 6.12. Esto
permitiria visualizar -después de la estrategia propuesta, si E1 alcanza niveles similares
a los otros dos grupos.

HSD (honestly significant difference) de Tukey

Variable () Grupo  (J) Grupo . . Intervalo de confianza al 95%
. Diferenciade | Error
dependiente ) ) ) S ] ]
medias (1-J) | tipico Sig. Limite inferior | Limite superior

Capacidad 1 Expl Exp2 -,328 AT7 771 -1,47 ,82

Control ,286 ,482 ,824 -,87 1,44

Exp2 Expl ,328 ATT 771 -,82 1,47

Control ,615 ,465 ,389 -,50 1,73

Control  Expl -,286 482 824 -1,44 ,87

Exp2 -,615 ,465 ,389 -1,73 ,50

Capacidad 2 Expl Exp2 -,796" ,304 ,030 -1,53 -,06

Control -, 782" ,308 ,036 -1,52 -,04

Exp2 Expl 796" ,304 ,030 ,06 1,53

Control ,014 ,297 ,999 -,70 73

Control  Expl 782" ,308 ,036 ,04 1,52

Exp2 -,014 ,297 ,999 -73 ,70

Tabla 6.12-HSD de Tukey

6.4.2. Andlisis cualitativo de respuestas al Pretest
Para contrastar el andlisis cuantitativo de las respuestas, se analiza también, a modo de
ejemplo, algunas respuestas a las preguntas del Pretest.

Para el andlisis de la Capacidad 1, se analizaron las cuestiones 2 y 3. Si bien
pertenecen a los grupos indicados, todos los nombres utilizados son ficticios.

Pregunta 2: Una persona esta sentada sobre una silla. Indica qué fuerzas se ejercen
sobre la persona y cuéles sobe la silla. Grafica las fuerzas.

Ejemplo 1. Respuesta de Nico alumno de E2.
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Podemos observar que:
a) el alumno no grafica las fuerzas, si bien se especifica en la pregunta,

b) logra identificar tres fuerzas, una sobre la persona, y dos sobre la silla, siempre
de accion. No obstante, confunde las fuentes, al hablar que la persona “ejerce” la
fuerza de gravedad,

c) no existen fuerzas de reaccion.

Ejemplos 2 y 3. Respuestas de Emi y Nico, alumnos de E2

En este caso los alumnos:

a. confunden fuerza con energia, probablemente por estar al momento de este test
estudiando en el espacio curricular de Fisica, el moédulo de Energia,

b. reconoce una fuerza en la silla, pero no logra identificarla.

Ejemplo 4. Repuesta de Sebastian, alumno de E2

En esta respuesta el alumno dibuja una fuerza sobre la cabeza de la persona, y la
identifica como gravedad, como si cayera desde arriba.

Ejemplo 5. Diego, alumno de C
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Se puede observar que el alumno identifica las fuerzas de accion, y las grafica
aparentemente desde el centro de gravedad de cada cuerpo. No identifica ni grafica
reacciones.
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Ejemplo 6. David. Alumno de C

Como se observa, el alumno interpreta que se ejercen Fuerzas de gravedad sobre la
persona: le caen. Posiblemente, y coincidiendo con Vilches (2004), confundan fuerza
gravitatoria con el concepto de Presion, idea que parece sustentar la forma en que ha
graficado dichas fuerzas. Tampoco dibuja fuerzas de reaccion.
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Ejemplo 7. Roque, alumno de C

Roque especifica dos fuerzas, aparentemente los pesos del hombre y de la silla, que
tienen igual direccion y sentido, por lo que suma sus magnitudes. El sistema, entonces
ejerce esa fuerza sobre el piso. No describe reacciones.
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En este caso el alumno ha reducido el esquema a dos fuerzas, posiblemente debido a la
interpretacion que hace de la pregunta. Reconoce la interaccion entre cuerpos, pero
dibuja en forma equivocada las fuerzas: la accion es dibujada sobre la persona, y la
reaccion, sobre la silla.

Ejemplo 9. Nabil. De E1
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El ejemplo tiene similitudes con el anterior. En el dibujo se observa:

=\\\>.

a. La fuerza gravitatoria como algo que cae sobre el cuerpo. Esto indicaria que no
reconoce la fuente de la fuerza.

b. La confusion entre fuerza y trabajo.

Pregunta 3: Un auto choca con un camidn estacionado cuyo peso es tres veces mayor.
Indica como son las fuerzas de interaccion que se ejercen. Realiza el grafico de fuerzas
correspondiente para cada cuerpo.

Ejemplos 1y 2. Emi y Sebastian. E2
En el analisis de las respuestas podemos observar:

a- lIdentifican una de fuerza de empuje, pensando en el efecto que produciria al
chocar.

b- Confunden la inercia con una fuerza
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Ejemplo 3: Pablo. E2.

En este caso el alumno pareceria confundir fuerza con velocidad, coincidiendo con
Vilches(2004). EI camion no ejerce ninguna fuerza, solamente el cuerpo que esta en
movimiento.

Ejemplo 4. Diego. 1°8°.

El dibujo representado nos indicaria que el alumno ha estado en contacto con las leyes
de Newton. Dibuja la fuerza de accion del auto y de reaccion del camion, aunque no
indica nada respecto de sus magnitudes. Tal cual las ha dibujado, parecieran ser una
mayor que la otra.
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Ejemplo 5. Roque. De C

El alumno presenta dos fuerzas iguales, y de sentido contrario, e indica que el camion
tiende a quedarse quieto, debido a su peso mayor. En este sentido, cumpliria con la ley
de masas. Pero, por otro lado, expresa que el auto se frena bruscamente produciéndose
una “fuerza de inercia”, que aparentemente no puede dibujar.

{1: i ~:_’,{?7"‘Ln'l(* /{{’ v(é a ?’v\ u(_&("« I i

</ 2F.
LR

hor KL PG PG c'—(/ olet/ L/czz y?
/ 7 4 5 - e
F F— A4 /_4(_ L}{ oz Cf/,,‘ _,‘,,J Q ,\,& /LLI AU (/(- . ";tf/
> .‘)';I‘Z"M’L\: 6/_l// e (- .,(fS‘L(ZJ/«, '[\' /”C(’Cnu,wél e
- L ///

wra puse oo _indvaia
/ d o & ¥ E %

Ejemplo 6. Luis. De C

En este caso, identifica que existen dos fuerzas, pero considera la del camién menor, por
estar parado. No identifica el principio de interaccion.
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Ejemplo 7. Nicolas. De C

Existen dos fuerzas contrarias, pero una 3 veces mas grande que la otra. Reconoce que
las fuerzas se dan de a pares, pero que esta fuerza depende de la masa.

Ejemplo 8. Nabil. De E1.

Nuevamente podemos observar el trabajo como fuerza, con representacion vectorial.
Los conceptos fuerza, energia y trabajo vuelven a entremezclarse. Podria suponerse,
también, que ha querido indicar que la fuerza ejercida por el auto realiza un trabajo
potente. En este caso las “dos fuerzas” dibujadas no son opuestas, por lo que no
representan el principio de interaccion.
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Ejemplo 9. Jonathan. E1

El alumno interpreta que existe una fuerza sobre el camion, aplicada por el auto, que no
se movera frente a esta, por lo que la fuerza cambiaria de sentido y lo deformaria.

Conclusiones de la Capacidad 1: Coincidiendo con lo investigado a través del estudio
cuantitativo, los alumnos no aplican las leyes de Newton para explicar los fendmenos
expuestos. Pero, ademas, el analisis de las respuestas dadas, nos permite reconocer que:

a) confunden el concepto de fuerza con el de trabajo y el de velocidad,

b) la fuerza gravitatoria es una fuerza que cae sobre los cuerpos,

c) lafuerza gravitatoria es confundida con el concepto de presion,

d) si bien dibujan las fuerzas con un vector, no reconocen el punto de aplicacion,

e) confunden la fuerza con la accién que provoca: deformacion, cambio de
movimiento, etc.

f) lainercia es una fuerza, que adhiere los cuerpos al piso,

g) ante la falta de los conocimientos necesarios para responder a las cuestiones
encontradas, explican los fendmenos tratando de utilizar conceptos fisicos
estudiados recientemente, tales como trabajo y energia, aunque se les haya pedido
que indiguen las fuerzas.

Los nombrados son algunos de los preconceptos que deben tenerse en cuenta al

momento de llevar a cabo la unidad didactica, y sobre los cuales se debe trabajar.

Para el estudio de la Capacidad 2, se analizaron las respuestas a las preguntas 5,
7,8,9,11y15.

Pregunta 5: Dos cuerpos de masa M y 2M respectivamente ( la segunda el doble que la
primera) se hallan solos en el espacio, enfrentados a una determinada distancia.
¢existen fuerzas entre ambas?; Cémo son? ¢ Por qué?

Esta pregunta fue introducida para visualizar si el alumno reconoce la existencia de
fuerzas entre cuerpos que tienen masa, si aplican el principio de accion y reaccion,
reconociendo la magnitud, direccion y sentido de dichas fuerzas y si introducen en
concepto de campo gravitatorio como agente de las interacciones.
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En general, la mayoria de los alumnos no responden la pregunta o simplemente indican
que no se producen fuerzas. Sin embargo, algunos estudiantes intentan explicaciones
alternativas, como los de los ejemplos siguientes.

Ejemplo 1. Gabriel, E2

En este caso, el alumno reconoce fuerzas entre los cuerpos, pero le da un origen
magnético. Coincide con lo expresado en el andlisis de los libros, posiblemente
producto del mal uso de las analogias.

Ademas, interpreta que la masa mayor es la Unica que actla, atrayendo a la menor.
Acentua la idea de fuerzas a distancia en forma explicita, al expresar “ ...a pesar de la
distancia que los separa”

Ejemplo 2. Nicolas, E2

El alumno no reconoce las fuentes de las fuerzas, y por ello tampoco la existencia de las
mismas. Pero, ademas, indica que no pueden existir fuerzas, porque los cuerpos se
encuentran en el espacio. Posiblemente la idea de espacio como lugar vacio no le
permita reconocer la posibilidad de interacciones a distancia.

M M
Ejemplo 3. Franco, E1

Juan es uno de los alumnos que han repetido el curso. En su respuesta se evidencia la
transferencia de sus conocimientos desde el campo eléctrico al gravitatorio. Ademas,
confunde lineas de campo y sus caracteristicas, con la representacién y concepto de
fuerza. Muestra como el estudiante trata de anclar su respuesta a sus conocimientos
previos, si bien estos son confusos.
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Ejemplo 4.Gaston, del grupo C

En este ejemplo, reconoce que ambos cuerpos se ejercen fuerzas, pero no logra
interpretar que ambas fuerzas deberian ser iguales, independientemente de las masas, y
que lo que varia es el efecto que se provocan.
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Pregunta 7: Mira la fotografia e intenta explicar por qué el peine atrae el pelo.

Esta pregunta, reforzada por la fotografia, trata de encontrar evidencias del nivel
explicativo donde se encuentra el alumno:

a) Siexplica el fendbmeno a través de mecanismos de electrizacion.
b) Si interpreta el concepto de carga, y de fendmenos de interaccion a distancia.

c) Si analiza la induccion eléctrica como un fenémeno producido por el campo
eléctrico.

En este caso, la mayoria de los alumnos escribio solo la palabra “estatica” para explicar
el fendmeno. Se presenta a la estatica con jerarquia propia, como se interpreta también
a la “gravedad”; la primera, relacionada a la electricidad y la segunda, como propiedad
de la Tierra.

No obstante lo indicado, algunos alumnos intentaron una explicacion mas completa del
fendmeno. Se presentan a continuacion algunos ejemplos.

Ejemplo 1. Nicolas, del grupo C

El estudiante indica como responsable del fendmeno a la electricidad estética, aunque
no expresa como se produce la misma, ni los distintos sucesos que llevan a provocar la
atraccion del pelo.
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Ejemplo 2. Sebastian , del grupo E1

Aqui pone como causa del fendmeno a la electricidad y realiza a continuacion una
analogia con un iman. Es interesante observar como frente a una necesidad explicativa
usa un analogo conocido por todos.
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Ejemplo 3. Ale, del grupo E2

En este caso, explica a través de campo, pero le atribuye caracteristicas magnéticas. El
frotamiento del peine con el pelo crea el campo, que a su vez interactda con el pelo.

Ejemplo 4. Nico, de E2

Explica que la friccién provoca una fuerza magnética que atraeria al pelo.

T o v

Los ultimos tres ejemplos nos muestra al campo magnético como posible analogo sobre
el cual partir en la estrategia didactica. Es decir, el campo magnético como referencia
para explicar otros tipos de campo.

Pregunta 8: Un globo frotado se queda adherido a la pared. Explica qué procesos
Ilevan a que suceda este fenémeno.

Como en la pregunta 7, la idea es encontrar el nivel explicativo en donde se encuentra el
estudiante, pero ademas, observar si reconoce que el fenémeno es analogo al anterior.

En general, responden que es un fenomeno de “estatica”, sin dar mas detalles. No
obstante se analizan algunos ejemplos donde tienden a explicar el fendmeno como
analogo al anterior.

Ejemplo 1. Nicolas, del grupo C

Tal como lo expresara en la pregunta anterior, Nicolas indica como responsable a la
electricidad estatica, producto en este caso a un proceso de frotamiento, aunque no
puede reconocer las interacciones mutuas.

ceda este fenomenoc
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Ejemplo 2. Gaston, del grupo C

En este caso el alumno reconoce la similitud con el fendmeno de la pregunta anterior.
Interpreta que debido al frotamiento el cuerpo adquiere un nuevo estado, una nueva
propiedad que le permite adherirse a la pared (no reconoce interacciones ni campo).

A Frotars o oldbo ascd A ; :
, alsteror A\ pono con A caxelo « al

Case

Ejemplo 3. Franco, de E1

El alumno hace un andlisis similar al del ejemplo 3, dando, ademéas otro ejemplo
similar.

Pregunta 9: Dos pelotas de poliestireno de igual masa m, cargadas con cargas de igul
signo, estan suspendidas de un hilo una al aldo de la otra. La carga de una de las
pelotas es el doble de la otra. Elige el diagrama apropiado para mostrar el
desplazamiento angular relativo entre ellas. Justifica la respuesta.

Esta pregunta, es utilizada para encontrar evidencias sobre si el alumno:

a) reconoce particulas intervinientes,

b)

c)
d)

e)

reconoce las interacciones entre masas y entre cargas,
utiliza las leyes de Newton para elegir el diagrama,

explica el fendbmeno utilizando el concepto de campo eléctrico y gravitatorio y
sus fuentes,

reconoce la analogia con la pregunta 5.

Ejemplo 1. Miguel, de E1

La eleccién del tercer diagrama es la mas elegida por los alumnos. En este ejemplo
podemos observar que el alumno no utiliza las leyes de Newton para explicar el
fenbmeno, y no reconoce las particulas intervinientes. Pareciera olvidar en su
explicacion que las cargas tienen masa, y que éstas son iguales.
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Ejemplo 2. Franco, de E1

En este caso, si bien el alumno reconoce interacciones, no puede aplicar correctamente
las leyes de Newton: considera una fuerza superior a la otra. Otra vez elige la opcién 3,
y no considera las masas de las pelotas, ni una forma explicativa a través de campo.

Los pocos alumnos que indicaron la segunda opcidn (la correcta), no pudieron justificar
la eleccion.

Pregunta 11: Un iman consta de dos polos si corto dicho ¢Qué sucede con ellos si corto
dicho iman por la mitad?, ¢se separan los polos? Explica tu respuesta.

Esta pregunta, como las que le suceden, fue incorporada para reconocer el nivel
explicativo respecto del magnetismo donde se ubica el alumno:

e EIl magnetismo como propiedad de un material.
e El magnetismo producto de polos donde se acumulan cargas.

e EIl magnetismo a través de campo y como producto de imanes elementales o
cargas en movimiento.

Ejemplo 1. Bruno, E2

Supone que los polos tienen una masa fisica determinada, por lo que al dividir el iman,
los polos se separan.
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Ejemplo 2. Nicolas, de C

En este caso, el alumno cree que los polos son masas identificadas, que se separan, por
lo que perderian su poder de atraccion. Se encontraria en el primer peldafio explicativo:
el magnetismo como propiedad.
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Ejemplos 3 y 4. Juan Cruz y Miguel, de E1

Ambos consideran que los polos tienen cargas positiva y negativa. Esta es una de las
formas explicativas mas repetidas.
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Ejemplo 5. Sebastian, de E2

Un avance respecto de los ejemplos anteriores: considera, como los anteriores a los
polos cargados de distinto signo, pero considera los polos distribuidos por todo el iman,
como pequefios polos elementales.
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Pregunta 15: Si por una bobina conductora circula corriente, ésta atrae clavos o
limaduras de hierro, tal como muestra la fotografia. Trata de explicar porqué los atrae.

Esta pregunta tuvo varios objetivos. Tal como se expresara en la pregunta 11, en primer
lugar, su incorporacién fue encontrar evidencias sobre el nivel explicativo en que se
encuentra el alumno respecto del campo magnético. Pero también, observar si puede
inferir la respuesta a la pregunta 14, dada la situacién analoga que presenta respecto de
la 15 (no obstante ser una pregunta tedrica, de dificil acceso).

Se incorporan algunos ejemplos de aquellos que pudieron responder la pregunta.
Ejemplo 1. Juan Cruz, de E1

La respuesta que presenta coincide con la de un gran nimero de alumnos: siguen el
nivel explicativo de polos con cargas positivas y negativas. No utiliza el concepto de
Campo magnético. Tampoco explica porqué atrae elementos metéalicos.
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¢

e oo
/e Vy/

b &ty cir

Ejemplo 2. Franco, de E1.

En este caso los cuerpos, bobina y clavos, quedan cargados con cargas de distinto signo,
como si se tratara de fendomenos eléctricos, confusion que crearia el hecho de que los

metales son buenos conductores de electricidad.
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Ejemplo 3 y 4. Nicolas, de Cy Miguel, de E1.

Reconocen que al circular corriente por la bobina, ésta se comporta como un iman.
Sigue con el nivel explicativo del im&n como propiedad, en este caso, de la bobina.

Como se puede observar, estas respuestas son las mas comunes, posiblemente inducidas

por el texto de la pregunta.

Ejemplo 5. Bruno, de E2.

Este ejemplo muestra el camino hacia una explicacion a través de campo. Frente a esta
respuesta, el alumno podria también contestar la pregunta 14, dado que la corriente
eléctrica se trata de cargas en movimiento. No obstante no logra hacer esa transposicion.
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Conclusiones de la Capacidad 2: Si utilizan el Concepto de Campo para explicar los
fendmenos fisicos.

Los alumnos, en general, no utilizaron el concepto de Campo. Algunas de las
concepciones previas gue mostraron en sus repuestas se indican a continuacion:

A. El Campo Gravitatorio es una propiedad de la Tierra y Gnicamente de ella.
B. EI Campo Gravitatorio termina donde termina la Atmosfera.

C. Utilizan el concepto de Campo Eléctrico y Magnético en forma indistinta.
No reconocen sus fuentes.

D. Tal como la gravedad es una propiedad de la Tierra, el magnetismo es una
propiedad de los imanes.

E. Consideran los imanes como cuerpos cargados en los polos, con cargas de
distinto signo.

F. Una bobina por la que circula corriente acumula cargas de distinto signo en
su extremos, lo que provoca se comporte como un iman.

G. Reconocen los efectos del Campo Eléctrico tnicamente como “estatica”,
concepto indefinido, que no logran explicar ni comprender.

Conclusiones de la Capacidad 3: Si utilizan la analogia para explicar fenémenos de
caracteristicas similares

En general, reconocieron comofendmenos analogos aquellos producidos por el Campo
Electromagnético producto del rozamiento entre cuerpos, y al que expresaron se
producia por “estdtica”, como se encuentran en las pregujntas 6, 7 y 8.

No pudieron transferir conocimientos a situaciones analogas, dado los escasos recursos
explicativos y el desconocimiento cientifico de los temas abordados. Se encontraban, al
realizar el Pretest, sin instruccion formal de la Fisica, mostrando en sus respuestas sus
concepciones primitivas o de sentido comun.

6.4.3. Conclusiones del Pretest

Debido a que el mismo fue llevado a cabo al principio del afio lectivo del 2011, los
alumnos de los tres cursos - E1, E2 y C- no habian tenido una ensefianza formal de los
conceptos fisicos necesarios para poder explicar los fendmenos que se observan en las
15 preguntas abiertas del mismo. Esto, mas alla de los niveles encontrados y el analisis
cuantitativo y cualitativo de las respuestas, permitio:
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» Comparar la homogeneidad de los grupos: al respecto los estudios
paramétricos indicaron que para la Capacidad 1 no existen diferencias
significativas entre los grupos, no asi para la Capacidad 2, pero en este caso es el
grupo experimental E1 el que difiere a favor del mismo. Por lo tanto seguimos
teniendo dos grupos E2 y C sin diferencias entre ellos. Esto ayudaria a
interpretar los resultados en el Postest.

» Reconocer las concepciones previas de los alumnos. Las principales se
describen a continuacion:

= No comprenden el concepto de fuerza, por lo que no pueden representarla.
La fuerza es una entidad que “cae” sobre los cuerpos.

= No pueden explicar los fendmenos fisicos a través de las leyes de la
dindmica. No reconocen el concepto de interaccion.

» La “gravedad” es una propiedad de la Tierra, pero no pueden explicar qué es.

= Se explican los fendmenos eléctricos a través de los procedimientos para
producirlos.

= No reconocen el concepto de carga.
= El magnetismo es propiedad de los imanes.

= Los imanes atraen porque tienen acumuladas cargas positivas en un polo y
negativas en el otro (en este caso se ha observado que alumnos universitarios
de Fisica y de ingenieria contindan con esta concepcion).

= Una bobina es como un iman cuando circula corriente, pero no pueden
explicar por qué.

» No pueden explicar los fendmenos a través de la interaccion entre particulas
y campos

» Reconocer, a través del andlisis de los indicadores, el grado de concrecion
de las tres capacidades estudiadas:

e

% Capacidad 1: los tres grupos presentan caracteristicas similares, mostrando que
ninguno de ellos estuvo expuesto a una ensefianza formal sobre Interacciones y
las leyes de la Dindmica. Dibujan algunas fuerzas, pero no sus reacciones. El
concepto de la misma es algo “energético”, aunque les sirve para explicar su
mundo cotidiano.

% Capacidad 2: los tres grupos explican las atracciones gravitatorias, eléctricas y
magnéticas a traves de propiedades de los cuerpos y de procedimientos. La
“gravedad” es una propiedad de la Tierra, por lo que los cuerpos caen; el
magnetismo es una propiedad del iméan; y los cuerpos adquieren “estatica”,
cuando se frotan. En un porcentaje menor, indican que los imanes atraen dado
que los polos tienen acumuladas cargas de distinto signo. No utilizan en general
el concepto de campo.
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% Capacidad 3: Los alumnos han reconocido solo las analogias en los fendmenos
eléctricos, al explicar los mismos, indicando la similitud con preguntas

anteriores. Al respecto, no hay diferencia entre los grupos.

Frente al analisis de las capacidades y las concepciones previas mencionadas, el desafio
fue agregar en la unidad didactica actividades para reconocer las interacciones entre
particulas, cargadas o no, el concepto, la representacién y origen de las fuerzas; el
reconocimiento y calculo de fuerzas de origen gravitatorio, eléctrico y magnético y el
principio de superposicion (fueran las fuerzas de igual o distinto origen). De este modo
sentar las bases para construir, a través de analogias, el concepto de campo. El desafio
es tal, dado que se cuenta con muy poco tiempo para realizarlo.

6.5. Analisis complementarios

Ademas del anélisis del Pre y Postest, se realizaron analisis complementarios durante la
aplicacion de la Unidad Didéctica:

A. Anélisis de las representaciones de campo: para reconocer las ideas previas de
los alumnos respecto de la representacion de los distintos campos y visualizar
como utilizan la analogia para representarlos.

B. Andlisis del Trabajo de Integracion de Campos: para reconocer el grado de
consecucion del modelo de campo. Se analizaron algunas respuestas
correspondientes a la Actividad 18, que se utiliz6 como evaluacion de proceso.

C. Transcripcion de respuestas a la pregunta 17 del Trabajo de Interacciones y
Campos, parte A: para observar como, a través del ejemplo de un campo de
temperaturas, los alumnos encuentran campos analogos. Con dicha pregunta se
buscaba crear una imagen de campo, donde las particulas que entran al mismo
interacttian con él y no con sus fuentes.

6.5.1. Analisis de las representaciones de campo

Se analizaron los dibujos correspondientes a las Actividades 10 y 12.

Los ejemplos que aqui se adjuntan, en algunos casos son personales, en otros
representan el consenso de todo el grupo de trabajo. (Se recuerda que las actividades se
realizaban en equipos de 4 a 5 alumnos).

Analisis de la Actividad 10

La Actividad 10 comenzaba con el dibujo por parte del alumno de la configuracion que
producian limaduras de hierro alrededor de un iméan. Dicho iman también se movia para
observar como cambiaba la disposicion de las limaduras. Se explicaba el significado
de las lineas que formaban las limaduras a las que llamamos lineas de fuerza, como
forma de representar las caracteristicas del campo.

Tal como se expresara en el Capitulo 4, se dibuja primero el campo magnético, dado
que permite deducir, a traves de la configuracion de las limaduras, sus caracteristicas.

Es decir, formaria una imagen mental de un espacio modificado por la presencia del
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iman, con propiedades propias, que interacta con las particulas que entran en él,
diferente punto a punto.

Ejemplo 1

En este caso se visualiza la mayor concentracion de limaduras en los polos. Las lineas
parecieran cortarse, al debilitarse el campo, y no poder mantener las limaduras mas all&
de lo observable. La vista desde los polos también muestra un contorno circular donde
aparentemente terminaria el campo. Furié y Guisasola, 1999, lo Ilamaron el efecto
“halo”, para explicar la atraccion que ejercen los cuerpos ligeros (en este caso limaduras
de hierro), en su proximidad.

Ejemplo2 y 3

En el dibujo se observa la orientacion de las limaduras por el iman, y fuera de esa
configuracién, las limaduras que no lograron ser orientadas, lo que mostraria el
debilitamiento del campo. En este caso, también, el alumno dibujé la mayor
concentracion de limaduras orientadas en los polos.

El movimiento del iman supuso observar, por parte de los alumnos, un campo
tridimensional, que los graficos de libros, y el propio iméan estatico no permiten
visualizar.
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Ejemplo4:

En este ejemplo, marca fuertemente la concentracion de las limaduras en los polos, y si
bien se dibujan en forma suave las lineas de fuerza, pareciera no querer representarlas.
Esto se deberia, posiblemente, a la persistencia de sus ideas previas, de atraccion en los
polos como propiedad de los imanes. Rechazaria la idea de un campo magnético a su
alrededor, a pesar de estar observando su configuracion.

b, o0 R [N SN SO S IS GS——

Andlisis de la Actividad 12

En la Actividad12 se pidio al alumno que, analogamente dibujara la forma que tenia el
Campo Gravitatorio, alrededor de la Tierra, y el Campo Eléctrico alrededor de un
cuerpo cargado. En la clase se les sugiridé que pensaran hacia donde irian los cuerpos o
cuerpos cargados, que entraran en dicho campo. Se animo a los estudiantes a hacer sus
propias representaciones, todas validas, de modo que no “copiaran” las que se presentan
en la bibliografia.

Algunos de los dibujos realizados son incorporados en este apartado, para analizar:

e Como utiliza la analogia para representar situaciones con caracteristicas
comunes, en este caso, los diferentes campos.

e Cudl es la idea que los alumnos traen respecto del concepto de Campo.

En esta actividad el alumno debia, después de la experiencia con imanes, dibujar la
forma del campo gravitatorio y alrededor de una carga positiva, tal cual suponia era
dicho campo.

Ejemplos 5,6y 7
En los dibujos siguientes se observa:
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e EIl campo gravitatorio seria asimilado a la capa atmosférica, y finaliza con la
misma: esto coincidiria con lo expresado por Furio y Guisasola (1999), respecto de
que considera al campo como un halo alrededor del cuerpo, y que necesitarian, para
su existencia un medio material (Watts. 1982).

e EI campo eléctrico se representa con pequefias fuerzas salientes, posiblemente por
utilizar los conceptos vistos en el tratamiento de interacciones entre cargas.
Mostraria la transferencia de conocimientos para explicar el fenémeno. (Se
recuerda que los alumnos ya analizaron, estudiaron y compararon los distintos tipos
de interacciones).
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Ejemplo 8

En los dibujos se observa que el concepto de halo se mantendria en los dos campos,
tanto en el eléctrico como en el gravitatorio, no habiendo hecho ninguna transferencia
analogica de los conceptos aprendidos o de la representacion observada del iman.
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Ejemplo 9

En este ejemplo, que se repite en todos los alumnos que componen el grupo de trabajo,
dado el consenso para dibujarlas, el campo gravitatorio y eléctrico son representados
por Orbitas, por las que se mueven los cuerpos y particulas que entran en él.

)\&\ vidad

Ejemplo 10

En los dibujos de este ejemplo se puede observar que el campo gravitatorio estaria
circunscripto hasta la 6rbita de la luna, y todo cuerpo, mas pequefio que ella, seria
atraido hacia la tierra.

Con respecto a la carga, marca un espacio, donde se ejercen fuerzas de atraccién mutua
o de repulsion de cargas (que ha dibujado ambas salientes). Esto indicaria que interpreta
a las fuerzas como saliendo de los cuerpos, y no como de la accion de uno sobre el otro.

NS

Ejemplo 11

Si bien en este caso dibujan lo que serian las lineas de fuerza del campo gravitatorio, se
circunscriben a un espacio muy pequefio, posiblemente, hasta donde consideran llega la
capa atmosférica. Nuevamente mostrarian la necesidad de un medio material que
produzca la interaccion.

Respecto del campo eléctrico, las lineas de fuerza son dibujadas segun sea la carga que
entra positiva 0 negativa. Mas alla de no haber tenido un aprendizaje formal de campo,

al momento de realizar esta actividad, el alumno ha hecho una transferencia analdgica
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de las fuerzas eléctricas. No obstante, mostraria que no interpretan al campo como
independiente de la carga que entra al mismo, salto epistemoldgico que habrd que
intentar subsanar.

Ejemplo 12

Finalmente, uno de los grupos de trabajo resolvié dibujar el campo eléctrico en la forma
que es representado en los libros de consulta, y por analogia, habria dibujado el campo
gravitatorio.

3

Discusiones y conclusiones del andlisis de las representaciones de Campos

Concordando con investigaciones anteriores (Martin y Solbes, 1999 y 2001; Furidé y
Guisasola, 1999; Watts, 1982; entre otros), observamos en general, que las
concepciones previas de los alumnos, a través del andlisis de sus representaciones,
presentan las siguientes caracteristicas:

¢ ldentificarian el campo como un espacio alrededor del iman, de la carga o de la
Tierra, donde estos ejercen su influencia.

e Ese espacio tendria limites bien definidos. Respecto del campo gravitatorio
terrestre terminaria donde termina la atmoésfera. Coincidiria con las respuestas
del Pretest, donde justifican en la pregunta 5, que no hay fuerzas entre cuerpos
aislados en el espacio, porque no hay aire. Mostraria la necesidad de un medio
material que transmita la fuerza, tal como la necesitaron durante siglos los
cientificos.

e Al momento de realizar las representaciones de los campos, los alumnos habian
estudiado las interacciones entre las distintas particulas, y, al intentar representar
el campo, utilizarian representaciones de fuerzas.

e Se observd, en los dibujos del campo magnético, las dificultades que presentan
los alumnos al momento de representar lo que visualizan. Mostraria la necesidad
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de desarrollar las habilidades de observacion (Diaz de Bustamante y Giménez,
1996).

Coincidimos con Martin y Solbes (1999), que indican que dada la abstraccion de los
conceptos implicados, - no relacionables facilmente con la vida cotidiana - podemos
desorientar a los alumnos cuando explicamos las interacciones entre particulas a traves
de fuerzas, de campos, de energia, etc., sin mostrar las diferencias y los distintos
ambitos de aplicacion.

Por otro lado, tal como aparece en los libros de texto y coincidiendo con Martin y
Solbes (2001), el campo se presenta vacio de significado. No se llega a diferenciar
claramente la teoria mecanicista de la de campos, dado que no analizan las diferencias e
implicancias que supone interpretar los fenOmenos a través de interacciones entre
campos o mediante fuerzas a distancia.

Por consiguiente, uno de los desafios de la intervencion &ulica es encontrar los
mecanismos para introducir el concepto del campo, y la necesidad de su existencia para
explicar los fendbmenos eléctricos y magnéticos.

6.5.2. Andlisis del Trabajo de Integracion de Campos

Para este analisis se utilizaron las respuestas al test que compone el Anexo 17. Dicha
evaluacion, realizada al finalizar la Unidad Didactica, tuvo como fin observar como los
alumnos analizan y argumentan diversas preguntas de caracter conceptual sobre
Campos, y de este modo reconocer si interpretan cualitativamente sus caracteristicas y
si las diferencian de las correspondientes a las fuerzas de interaccion.

Este trabajo, a diferencia de las demas actividades, fue presentado tanto a los grupos
experimentales como al grupo control y fue realizado en equipos.

Podemos destacar que si bien los alumnos de este ultimo grupo pudieron durante el
transcurso de sus clases responder cuestiones cuantitativas y graficar fuerzas y campos
(alrededor del 65% de los alumnos), solo pudieron responder con solvencia la cuestion
2 del trabajo de integracién. Mostraria que los alumnos del grupo control no lograron
interpretar el concepto de campo y su utilidad.

A continuacion se muestran algunas respuestas de los equipos que conforman los
grupos experimentales a las cuestiones planteadas.

Pregunta 1: En un punto P del espacio, cercano a la carga Q Positiva (fig. 1a) se ha
representado el valor de la intensidad de campo eléctrico E en ese punto. ¢Cual seria
la representacion del campo eléctrico si en ese punto se ubica una carga negativa muy
pequefia? Dibuja la representacion del campo y explica tu contestacion.

Q P. (fig. 1.9) Q P.
o O

Fuente: Furié y Guisasola, 2001

Ejemplo 1

168
ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Capitulo 6. Desarrollo de la Investigacion 2011

El ejemplo que se expone, es la respuesta dada por cerca del 40% del grupo E2 vy el
45% del grupo E1. Seguirian confundiendo el concepto de campo con el de fuerza, por
lo que dibujan la fuerza que se produciria sobre la carga negativa. Hay que destacar que
no interpretan que la fig.1.a muestra el vector campo en el punto aunque en €l no existe
ninguna carga. Tampoco explican su respuesta.

()

Ejemplo 2

En este caso particular, los alumnos no dibujan el campo, pero indica que el campo es
similar, dado que no depende de la carga que entra en el mismo, sino de la distancia del
punto a la carga que lo genera.

PG

ﬁlg \

Ejemplo 3

El 40 % del grupo E2 y el 35% del grupo E1 dibujan el campo de igual magnitud,
direccion y sentido en el punto donde se ubica la carga negativa, que cuando no habia
carga en dicho punto, pero no explican el porqué.

I b Hig. I.EI]

Ejemplo 4

En importante -si bien no escribieron comentario alguno- el analisis subyacente en el
dibujo de fuerzas y campos. En el primero reconocen que el campo es saliente,
identificando ademas la carga como positiva, y considerando que en un punto mas
lejano es de menor intensidad. En la segunda carga dibujaron el campo saliente y las dos
fuerzas de interaccion, cuando la carga se situa en el punto.

R )

farprar ] eapereoarem mam wawsaw

I 4

o

Q@ e P e (fig. 1.3)
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Pregunta 2: La figura representa las lineas de campo eléctrico correspondiente a un
conductor esférico cargado cerca de un conductor esférico sin carga. Ordena los
puntos A, b y C de mayor a menor intensidad, explicando el por qué (Furio y Guisasola,
2001).

En general, casi todos los alumnos de los tres grupos pudieron ordenar los puntos
acertadamente, posiblemente utilizando el criterio que donde se observa una mayor
densidad de lineas de fuerza, es donde el campo es mas intenso. No obstante, son muy
pocos los alumnos que argumentan sus respuestas, aunque ninguno de ellos explica el
porqué de la configuracién mostrada. Se describen a continuacion dos ejemplos de las
mismas.

Ejemplo 5

El alumno pareciera no entender qué debe argumentar. Ordena los puntos e indica que
donde el campo es mas intenso producira una mayor fuerza, sin reconocer que la fuerza
también depende de la magnitud de la carga que entra en ese punto y no solo del campo.
Mas alla de no explicar el porqué del orden dado, mostraria su confusién entre ambos
conceptos (de fuerza y de campo).

Ejemplo 6

En este caso, coincidente con el 10% de los grupos experimentales, el alumno explica su
eleccion, indicando que “las lineas representan el campo eléctrico, mientras mas lineas,
mayor es su campo”, eligiendo asi los puntos segun la densidad de lineas.

e & un conductor

La figura representa las lineas de campo eléctrico correspondient
untos A, by C

esférico cargado cerca de un conductor csférico sin carga. Ordena los pi

de mayar a menor intensidad, explicando el por qué. ~ B A o pes

Pregunta 3: Dibuja el vector intensidad de campo creado por una carga de Q= + 2C en
el punto A en los tres casos siguientes:

a) EnAhayunacargag=+1C Q A
b) En A hay una carga q=-1C Q A.
¢) En A no hay nada Q A.
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Justifica las respuestas
Fuente: Martin y Solbes, 2001

Cabe destacar que todos los alumnos del grupo control dibujaron los vectores fuerza en
las cargas positiva y negativa que entra en el punto A, y no dibujaron campo en el
punto A sin carga, mostrando la confusion de conceptos. En cambio, en los grupos
experimentales reconocieron el campo en el punto A sin carga, aunque las dificultades
se comentan a continuacion.

Ejemplos 7,8y 9

En las respuestas siguientes observamos que los alumnos dibujan las fuerzas que se van
a ejercer sobre las cargas que entren en el punto A en los dos primeros, y asi lo
explican, confundiendo ambos conceptos. Respecto del caso c, dibujan el campo en ese
punto, saliente, dado que la carga que lo genera es positiva, pero no lo pueden explicar,
o lo hace en forma incomprensible.

& i A - b
a) EnAhayunacargaq 41C Q T
b) EnAhayuna cargaq: -1t Q e
A
SPETar )| (2 an
c) EnA no hay nada Q
Justifica las respuesias
a) EnAhayunacargaq=+1C Q = A las cavr =
\ \
b} En A hay una carga g=-1C Q As | ©
c) EnA no haynada Q e A
Justifica las respuestias
ISQ o B B
= . EREE S
= o | -
2 pme A | 2z b =l i GZ | GRAT e R 2
/{" - S o ez A = >

En este Gltimo ejemplo, explican que “en el punto c el vector sigue existiendo ya que
aungue en A no posea cargas el campo sigue funcionando™.

Ejemplo 10

En este caso, - que representa aproximadamente el 20% de los alumnos - si bien
dibujan tres vectores de igual tamafio, direccion y sentido, lo realiza desde la carga que
genera el campo, confundiendo el concepto de lineas de fuerza con el vector intensidad
de campo. Es importante tener en cuenta este tipo de confusion, para clarificar las
diferencias en nuevas intervenciones.
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a) En A hay una carga g= +1 C o= — A -

) Ern A hay una cargga == - 1LC Lol e -

<) Ery A mno hay nada (e} i e R
Justifica las raspucstias

Pregunta 4: Como ya sabes, la brujula es un buen detector de campos magnéticos, ya
que en su presencia gira hasta orientarse en la direccion del mismo. Si tenemos una
brajulay colocamos cerca de ella una carga en reposo, ¢girara la brajula?, ¢ por qué?

Ejemplo 11, 12

En los dos ejemplos siguientes podemos observar que los alumnos reconocen que una
carga en reposo no genera campo magnético. Este tipo de respuestas representa al 80%
de los alumnos de los grupos experimentales, si bien su capacidad argumentativa se
observa poco desarrollada.

Como ya sabes, la brdjula cs un buen delecior de campos maghétices, ya que en su
presenciz gira hastz orieniarse en la dircccidén del mismo. Sitenemos una brdjulay

colocamas cora da ella una cirga 2n repases, dgiracd la brdjula?, dpor qué? A2 forgoe no s
aCBS BN i he]

H) - Ao earmmos Vewnd <Drey G tQpooso & Me Na! Meduda 8 N

Pregunta5: La linea de trazos de la figura representa la direccion del campo magnético
terrestre. En el punto A hay una brudjula y en el punto B una particula en reposo
cargada con una carga Q positiva (Fuente: Guisasola et al. 2003).

a) Dibuja sobre A una flecha que represente la orientacion de la aguja de la
brajula
b) Explica las razones de tu respuesta

Ejemplo 13

Esta es la respuesta dada por el 40 % de los alumnos de los grupos experimentales y el
80% del grupo control. Dibujan una flecha orientada hacia la carga en reposo, sin
explicar el porqué de su eleccion.
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Ejemplo 14

En este caso, los alumnos pueden explicar que la aguja no se orienta hacia la carga,
porque esta en reposo, sino que marca el norte porque la atrae la “fuerza terrestre”. Si
bien es un nivel mas cercano al del conocimiento cientifico, muestran todavia su
incapacidad de reconocer el concepto de campo como una entidad fisica, que actla
sobre las particulas que entran en €l, en este caso el campo magnético terrestre sobre la
aguja imantada.

Ejemplo 15

Nuevamente los alumnos dibujan la flecha apuntando al norte, indicando que “la linea
de la brajula no reacciona ya que la carga esta en reposo y no genera un movimiento o
alteracion en ella”. Posiblemente hayan querido indicar con esas palabras que la carga
en reposo no produce un campo magnético a su alrededor (la interpretacién queda a
cargo de esta investigadora, que durante afios ha debido desentrafiar lo que los alumnos
escriben para justificar sus respuestas, mostrando pobreza lingiistica y argumentativa,
producto de las politicas socioeducativas).

S)

_\ 7 pih / E 3 / / /‘ g r ”
D/b) LT N e M briold| et @S ane & cadoX
9 / (* 4 oo

/ / )
ynd / ;
Iy o Y, S ) 0.2 2 s ! i B 3 0 diS = o Ly oA )
CoWT Bf) TRIED L Fr SEXT | L) | NARLIALRACD f;"?/f".":ﬁ 20 @) :%

Pregunta 6: extraida de Guisasola et al. (2003), esta pregunta muestra tres posibles
respuestas a la creacién de un campo magnético por un iman. Un 28% de E2 y un 25%
de E1 marcé el item a, es decir siguen manteniendo su imagen del iman cuyos polos se
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forman por aculumacion de cargas positivas y cargas negativas en los extremos. De este
modo mostrarian el anclaje de las concepciones previas, tan dificiles de cambiar.

Varios equipos ubicaron su eleccion en el item c, es decir, otra respuesta. Los ejemplos
que se adjuntan, son explicados a continuacion.

Ejemplos 16 y 17

En los ejemplos siguientes, los alumnos confundirian la fuente del campo,
encontradndola necesariamente fuera del iman. En el primero, indicaria la necesidad de la
presencia de cargas para que alrededor del iman exista el campo. En el segundo, de
igual manera, el campo se generaria al ingresar en el espacio cercano al iman un cuerpo
magnetizado.

6) Uniman crea un campo magnético a su alrededor debido a:
a) Que enunimén hay una parte donde se acumula carga positiva y otra donde se
acumula carga negativa
b) Que dentro del iman existen corrientes de electrones que llevan a la creacion de
_uncampo magnético
@:\ Otra respuesta (Si optas por esta tltima, explica detalladamente)

N (l;',, M ey uy ﬁf)ﬂ}’li ,71,)1’,0.;-1:'%, 24y drededer cunds h_)/ “’f“ en o

: i 4
99 %2 wvepahus & wsihu
‘ | ¢

|

AN€ S 2cBenS

Ejemplo 18
Alrededor del 50% de ambos grupos experimentales marcaron la respuesta correcta, tal
como lo muestra el ejemplo adjunto.

6] Unimdan crea un campo magnético a su alrededor debido a:
a} Que en unimén hay una parte donde se acumula carga positiva y otra donde se
=, acumula carga negativa

- bl ) Que dentro del iman existen corrientes de alectrones que llevan a la creacién de
- & b
un campo magnético

¢} Otrarespuesta (Si optas por esta tltima, explica detalladamente)

Conclusiones del analisis de las preguntas:

En el analisis de los trabajos realizados, podemos concluir que:

e los alumnos de los grupos experimentales han logrado un cambio conceptual
superior a los del grupo control, respecto del campo eléctrico y magnético.

e No obstante, gran cantidad de dichos estudiantes confunden los conceptos de
fuerzas y de campo, y muestran la necesidad de un cuerpo que entre al mismo,
para reconocer su existencia.
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¢ Interpretan que la densidad de lineas de fuerza indicaria dénde es mas intenso el
campo.

e Un porcentaje del 50% reconoce que las cargas estaticas no son fuente de campo
magnético ni pueden interactuar con un iman.

e No pueden explicar porqué las cargas en movimiento producen campos
magnéticos.

e Un porcentaje del 25% aproximadamente, contintia en el nivel de “magnetismo
eléctrico”, esto es, los polos magnéticos se forman por acumulacion de cargas en
los extremos del iman.

6.5.3. Transcripcion de respuestas a la pregunta 17 del Trabajo de Interacciones
y Campos, parte A

La pregunta, que fuera incorporada después de la Prueba Piloto, tuvo la finalidad de
reconocer al campo como identidad fisica, el cual interactla con los cuerpos que entran
en él, sin tener necesidad de que estén en contacto con la fuente. Esto ayudaria a
introducir los conceptos de campo eléctrico y magnético en la parte B y mostraria la
formacion de analogias por parte del alumno.

17) Da un ejemplo donde a pesar de no estar en contacto, la accién de un cuerpo
influye sobre otro. Por ejemplo: si entramos a una habitacion con los ojos cerrados,
donde hay una fuente de calor, podemos saber donde se encuentra esa fuente, porque
en su cercania la temperatura es mayor. Sin embargo, nuestro cuerpo no esta
interactuando con la fuente, sino con el aire, que ha sufrido transformaciones
energéticas.

Algunas de las respuestas fueron:

“Si tiramos una piedra en un estanque, produce una onda en el agua que hace mover
un barquito de papel”. Como también se les habia dicho a los alumnos que describieran
todas las caracteristicas posibles de su ejemplo, indicaron que la “accién es cambiante
en el tiempo”.

“El sonido de un equipo de musica llega a los oidos”. Reconocen que el sonido tiene
velocidad finita, por lo que expresan “el sonido tiene que viajar hasta el oido, y
podemos saber de donde viene pero no estamos en contacto con el equipo”.

“La luz de la lampara, que ilumina la mesa, pero no estd en contacto con ella”.

“La luz y el calor del sol, que demora en llegar a la tierra”. Los dos Ultimos ejemplos
pueden haber sido influidos por uno de los videos, que muestra como la luz emitida por
las estrellas se debilita con el cuadrado de la distancia.

“Cuando un meteorito pasa muy cerca de la Tierra, puede que cambie de direccion y
sea atraida hasta chocar con ella.”

“Cuando con una regla cargada hacemos bailar papelitos, sin estar en contacto con
ellos”
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Y otros ejemplos similares a los anteriores, tales como:

“Cuando hablo y me escucho”.

“Cuando entro a una habitacion a oscuras y puedo saber donde esta una persona
cuando habla”.

“Cuando tiro una piedra al lago y veo las ondas que produce”. “Siguen existiendo
después que la piedra cayo”.

Es interesante observar como un campo de temperaturas, cuya accion es palpable por
todos, produjo un cumulo de ejemplos que sirvieron como disparadores para la
introduccidon del concepto de campo, junto con la experiencia del iman y las limaduras.

6.6. El Postest

El Postest, tal como se hiciera con el Pretest, se realizé a todos los alumnos de los tres
cursos elegidos, de un total de cinco, de las modalidades de Electromecénica y
Electricidad de 1° de polimodal de la Escuela Técnica Pablo Nogués, cuyas edades
oscilaban entre 15 y 16 afios.

Fue llevado a cabo en la primera semana de agosto de 2011, y la eleccion de esta fecha
no fue aleatoria. Se efectud después del periodo de vacaciones de invierno, para dejar
pasar un tiempo desde la aplicacion de la Unidad Didéactica. EI objetivo de esta decision
fue observar la persistencia de los conocimientos adquiridos. Cabe recordar que el
Pretest se llevd a cabo la segunda semana de marzo, y la Unidad Didactica fue
desarrollada a partir de alli hasta el mes de junio.

El instrumento de recogida de datos fue el mismo que el Pretest: 15 preguntas abiertas
donde se deben explicar los fendmenos fisicos alli presentados. La intencién de utilizar
los mismos instrumentos fue para poder comparar las respuestas antes y después de la
intervencion aulica, y los resultados entre grupos.

Por ello, la metodologia de interpretacion de las respuestas al Postest es similar a la
utilizada en el Pretest.

En cuanto a la muestra participante, se obtuvo las respuestas de los tres grupos con
todos aquellos que respondieron al Pretest:

E1: 20 alumnos
E2: 23 alumnos

C: 22 alumnos

6.6.1. Metodologia utilizada para el analisis del Postest

Se analizaron, al igual que en el Pretest, tres capacidades a través del andlisis de las
respuestas a las 15 preguntas:

e Capacidad 1: “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fenémeno

12

concreto
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e Capacidad 2: “De interpretarlos fenomenos utilizando el concepto de campo”
e Capacidad 3: “ De reconocer situaciones analégicas y extrapolar conclusiones”

Cada capacidad analizada se evidenciaba a través de indicadores. Cada pregunta podia
aportar evidencias a distintos indicadores, tal cual se observa en la Figura 6.1. Como se
trata de un test con preguntas abiertas, las respuestas debieron categorizarse, ubicandose
cada una segln se acerque a una u otra categoria. Se utiliz6 el software SPSS 18 con un
total de 51 variables, de las cuales 49 corresponden a los indicadores observados. Las
otras dos variables, corresponden a la Capacidad 1y 2, cuyos valores se obtuvieron de
sumar la de los indicadores correspondientes. Finalmente, la triangulacion de resultados
por indicador se llevo a cabo con el EXCEL 2007.

Los estadisticos utilizados fueron:

a) Calculo de frecuencias relativas:

1. De los indicadores que conforman las tres capacidades por separado.

2. De la Capacidad 1 y la Capacidad 2. La Capacidad 3 no fue incluida en este
estudio, porque el instrumento no fue disefiado para recoger un gran nimero de
evidencias de la misma, mas bien éstas son una consecuencia logica de algunas
respuestas. La estrategia didactica, ademas, fue delineada para reconocer la
capacidad de construir en el alumno el concepto de campo eléctrico y
magnético; la capacidad de utilizar la analogia y extrapolar resultados, seria una
consecuencia colateral de la estrategia utilizada.

b) Estadisticas paramétricas: tal como se hiciera en el Pretest, se realizaron los
siguientes estadisticos:

1. Se realiz6 un Andlisis de varianza simple ANOVA, con el software SPSS18,
para contrastar la existencia de diferencias estadisticas significativas entre las
medias de las muestras respecto de la variable dependiente. El nivel de
significacion limite utilizado (sig) es de 0,05.

2. Serealiz6 un andlisis de comparaciones multiples - Tukey - , de modo de
verificar si hay o no diferencias estadisticas y entre qué grupos

En este caso la variable de agrupacion o variable independiente fue la variable
“grupo”, que consta de 3 categorias: E1, E2 y C.

Como variables dependientes seleccionamos la Capacidad 1 y la Capacidad 2.

c) Estadisticas no paramétricos:

Dado que las valoraciones de ambas caracteristicas son asignadas por los mismos
individuos, las muestras resultantes no son independientes. Es por ello que se realizé
la prueba de Wilcoxon (Hernandez - Sampieri, 2007) de modo de contrastar los
resultados Pre y Postestde cada grupo, respecto de las Capacidades 1y 2. Este tipo de
contraste, no paramétrico o independiente de la distribucion, es vélido, ademas, en
muestras pequefias como las que estamos trabajando. Se usa, entre otras aplicaciones,
para comparar las diferencias entre dos muestras de datos tomados antes y después
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del tratamiento. Se independiza de la necesidad de una distribucion normal de las
muestras.

El contraste de Wilcoxon se basa en que si dos muestras fuesen homogéneas,
entonces las diferencias entre cada dos observaciones correspondientes, no solo se
distribuirdn uniformemente entre valores positivos y negativos, sino que lo haran
también sus magnitudes. Tiene la ventaja, ademas, de ser aplicable a datos
cualitativos, cuya clasificacion ha de ser necesariamente ordinal.

6.6.1.1. Analisis de las frecuencias relativas

e Capacidad 1: “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fendbmeno concreto”

Se recuerda que los indicadores analizados para reconocer el grado alcanzado de esta
capacidad son tres:

R/
A X4

Utiliza las leyes de Newton, al explicar el fendmeno

R/
A X4

Dibuja adecuadamente las fuerza
% Reconoce fuente de las fuerzas

1. Utiliza las leyes de Newton

La Tabla 6.13 muestra que si bien no supera el 40% la cantidad de alumnos que utiliza
adecuadamente las leyes de Newton, es un aumento sustancial respecto del Pretest.

Se observa, ademas la diferencia de los dos grupos experimentales respecto del grupo
control. Si bien el tratamiento de las leyes de Newton en el aula fue realizado en los tres
cursos de la misma manera, sin aplicar estrategias diferentes, probablemente la
aplicacion posterior de la estrategia por analogias, pueda haber influido para que los
alumnos de los grupos experimentales pudieran lograr, en mayor medida, un
aprendizaje significativo.

Se advierte, también, que persiste en los alumnos - tal como lo hicieran en el Pretest -
las explicaciones energéticas de los fenémenos, si bien se les pregunt6 sobre las fuerzas
actuantes.

Se ha considerado que ha contestado en forma incompleta aquel estudiante que indica
interacciones entre los cuerpos, expresa qué las provoca, las dibuja, pero no reconoce
que dichas interacciones son de igual magnitud (dibuja dos fuerzas de distinto tamafio, o
indica que el cuerpo mayor provoca una fuerza mayor sobre el otro). O bien, contesta
adecuadamente, pero no grafica las fuerzas.

Se recuerda que se han considerado erroneas las respuestas que indican una sola fuerza
(no el par de interaccion), cuando confunden conceptos tales como velocidad en vez de
fuerza, o indican “la fuerza de la inercia”, o las fuerzas caen sobre los cuerpos, como si
fueran entidades materiales. Esto indica que no aplican las leyes de Newton en forma
correcta, a pesar de la intervencién. Coincidiria con las experiencias de Marin y Solbes,
2001.
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) Elc-VI:re E1l —Post E2(—)/E’re E2- Post C ;/OPre C - Post
CATEGORIAS % % %
No contesta o errénea 62 22 57 21 64 35
Explicacion energética 7 3 1 5 9 8
Incompleta 29 33 37 36 27 10
Correcta 3 40 7 37 1 24

Tabla 6.13- Utiliza las leyes de Newton. Comparacion Pre- Postest
Los resultados a este indicador, comparando Pre y Potest se observan en la Tabla 6.13.

En la Grafica 6.12 se observa claramente la paridad de los dos grupos experimentales y
la diferencia a favor de ellos, respecto del grupo control. Coinciden también con los
resultados obtenidos con los grupos experimentales de la Prueba Piloto.

UTILIZALAS LEYES DE NEWTON- Postest
40 ml —
P
30 B
- ONo contesta
% 20 B Forma energética
N n OForma incompleta
10 O Correcta
0 T _'|_ _‘|_| T
Exp 1 Exp2  Control

Gréfica 6.12- Utiliza las leyes de Newton- Postest

2. Grafica adecuadamente las fuerzas

Si bien ha habido un progreso en cuanto a las graficas de las fuerzas, todavia hay un 50
% de alumnos que no las representa. La mejora, no obstante, ha sido mayor en los
grupos experimentales, tal lo muestra la Tabla 6.14.

Se observa también, que muy pocos alumnos logran realizar en forma completa y
correcta la gréfica de fuerzas, posiblemente, porque no haya sido la intencionalidad de
la Unidad Didéctica logarlo. Se esperaba como una mejora de caracter colateral.

En general, dibujan una sola de las fuerzas:

e La fuerza peso: del cuerpo sobre la silla, de la silla sobre la tierra, etc., y no las
interacciones

e Ladel auto que se mueve, contra el camion; la del remo contra la tierra, pero no
Sus reacciones.

Son muy pocos los que dibujan ambas fuerzas y de igual magnitud. En la mayoria de los
casos, el cuerpo mayor ejerce sobre el otro una fuerza mayor.
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. El-Pre | E1-Post | E2-Pre | E2-Post | C-Pre | C-Post
CATEGORIAS % % % % % %
No 82 48 65 47 65 53
Incorrecta 17 25 26 25 30 41
Parcial 2 13 6 12 5 5
Correcta 0 13 3 16 0 2

Tabla 6.14- Grafica fuerzas- Comparacion Pre- Postest

% GRAFICA FUERZAS- Postest

60

40 ONo
BIncorrecta
OParcial

20 OCorrecta

0 - 1T 1
Exp 1 Exp 2 Control

Gréfica 6.13- Grafica fuerzas- Postest

En la Gréfica 6.13 se ve la mejora de los dos grupos experimentales respecto del grupo
control, aunque se observa que esa mejora no es sustancial.

3. Reconoce fuentes de fuerzas

En este indicador podemos observar (véase Tabla 6.15) que los dos grupos
experimentales han tenido un incremento en los resultados, que coincide con la suma de
incompleto y correcta del item anterior. Si bien en el grupo control también ha mejorado
este indicador, no ha sido en igual proporcién. Sigue teniendo un porcentaje de
estudiantes mayor al 50 % el que no reconoce las fuentes de las fuerzas.

Por otro lado, podemos reconocer las diferencias antes y después de la aplicacion de la
Unidad Didactica, encontrando la mayor diferencia en el grupo experimental E1. En
este caso se revierten los resultados del No por el Si. En este indicador, se observa los
mayores logros. Podria deberse a la estrategia didactica, cuando se buscaban las
analogias y diferencia entre las fuentes.

i El - Pre | E1-Post E2- Pre E 2—Post C- Pre C- Post
CATEGORIAS % % . . - %
No 77 24 75 35 84 55
Si 22 76 25 65 16 45

Tabla 6.15- Reconoce fuentes de fuerzas- Comparaciones Pre. Postest

En la Grafica 6.14 se puede observar la diferencia de los grupos experimentales respecto
del grupo control sobre si identifican qué provoca las fuerzas.

Si comparamos los resultados del Postest de los tres grupos, en los tres indicadores,
podemos destacar que en todos los casos, el grupo que mejores valores presentd fue el
E1, a pesar de haber realizado un Pretest mas desfavorable.
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FUENTES DE FUERZAS- Postest

ONo
BSi

Control

Exp 1

Exp 2

Gréfica 6.14- Fuentes de fuerzas- Postest

Tal como se expresara en el analisis del Pretest, para reconocer el nivel logrado en la
Capacidad 1, de modo de obtener un conocimiento global sobre la misma, ésta fue
analizada como variable. Para ello se sumaron los puntos obtenidos en cada indicador,
con un maximo de 40. Se dividid el analisis en rangos de 4 puntos de modo de que los
intervalos fueran 10. Esto permitié rapidamente reconocer en qué nivel se encuentra
cada grupo.

En la Tabla 6.16 podemos observar dos tipos de comparaciones:
e Pre- Post, de cada grupo

e Los resultados del Postest, entre grupos

El- Pre E1- Post E2- Pre E2- Post C-Pre C- Post
CAPACIDAD 1 % % % % % %
(1-4) 5 0 4.3 0 4.6 5
(5-8) 10 0 43 0 136 5
(9-12) 15 5 21.7 4 27.3 5
(13-16) 15 0 21.7 4 136 27
(17-20) 45 5 26.1 13 27.3 27
(21-24) 10 15 8.7 17 13.6 9
(25-28) 0 30 8.7 22 0 18
(29-32) 0 35 0 26 0 9
(33-36) 0 5 4.3 4 0 0
(37-40) 0 5 0 9 0 0

Tabla 6.16- Capacidad 1- Utiliza las leyes de Newton para explicar los fendmenos- Comparacion Pre-
Postest

Respecto a la comparacion Pre- Postest, podemos advertir, que hubo un corrimiento de
los resultados en los tres grupos hacia los intervalos de mayor valor. No obstante, solo
superan la media los grupos experimentales. Esto indicaria que la intervencion aulica a
través de analogias, si bien no promocionaba la Capacidad 1, - de utilizar las leyes de
Newton para explicar fendmenos concretos - ha podido influir en los procesos de
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aprendizaje, en el anclaje y permanencia de los mismos en el tiempo, y en la capacidad
de transferir los conocimientos adquiridos para explicar los fendbmenos cotidianos.

En la Grafica 6.15 podemos advertir las diferencias entre los tres grupos. El grupo
control, en peor posicion, con valores hacia la izquierda de la media.

CAPACIDAD 1- Postest

35
30 A P
25
20° OExp1
15 BExp2
10

5 OControl

T [l |

(1-4) (5-8) (9-12)(13-16)(17-20)(21-24)(25-28)(29-32)(33-36)(37-40)

Gréfica 6.15- Capacidad 1-Utliza las leyes de Newton para explicar los fenémenos-Postest

También observamos que el mayor porcentaje de alumnos de E1 y E2 se encuentra en
los intervalos (25 - 28) y (29-32), que representarian del 70% al 80% de capacidad
adquirida. En cambio, el grupo control tiene el grupo mayor de alumnos que se
encuentran entre el 40 y el 50% de dicha capacidad, es decir, en los intervalos (13-16) y
(17-20).

Conclusiones Capacidad 1: “de utilizar las leyes de Newton para explicar los fenomenos
fisicos”.

Resumiendo las conclusiones para todos los indicadores, se podria colegir:

» Si bien los tres grupos tenian un comportamiento similar en el Pretest, se
evidencia una mejor respuesta al Postest en los grupos experimentales,
posiblemente influidos por la estrategia a través de analogias, a pesar que esta
capacidad no era tenida en cuenta en dicha estrategia.

» Continlia considerada, en gran medida, la fuerza peso en un solo sentido, sin
tener el concepto de interaccion con la Tierra.

» Reconocen interacciones entre cuerpos, pero consideran que el mayor produce
sobre el otro una fuerza mayor (ejemplos: el auto produce una fuerza menor
sobre el camion que este sobre el auto; el remo produce una fuerza menor sobre
la tierra, etc.)

» Los grupos experimentales reconocen, en mayor medida, fuentes de fuerzas: los
cuerpos, por tener masa interactlan gravitatoriamente; los cuerpos cargados
producen, ademas, entre si, fuerzas eléctricas; las cargas en movimiento
producen fuerzas magnéticas.
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> No se encontraron alumnos del grupo control de esta investigacion que pudieran
explicar los fendbmenos a través de las leyes de Newton. Este grupo tuvo la
mayor cantidad de respuestas ubicadas en la mitad de escala: esto es, en una
escala del 1 al 10, se ubicaron entre el 4 y el 6. Los grupos experimentales, en
cambio, se ubicaron en los intervalos 7 y 8.

» Ambos grupos experimentales se ubicaron en forma similar en el analisis de las
respuestas.

e Capacidad 2 : “De interpretar los fenomenos utilizando el concepto de campo”

Esta capacidad se analiza a través de cinco indicadores:

1. Explica los fendmenos gravitatorios a través del concepto de campo

Para analizar este indicador se extrajeron evidencias de las respuestas a las preguntas 4
y 5.

En este caso, podemos ver que los tres grupos tuvieron un comportamiento similar:
disminuyé el nimero de alumnos que no contestaron, y aumento el nimero de aquellos
que respondieron a través de interacciones. Por ejemplo “las dos masas producen
fuerzas entre si, de igual magnitud y de atraccion”; “el cuerpo es atraido por la tierra y
la tierra atrae al cuerpo”. El aumento, en esta categoria, fue sensiblemente mayor en los

grupos experimentales, respecto del Pretest.

B El1-Pre | E1-Post | E2- Pre | E 2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No contesta o erronea 53 22 53 26 53 27
Gravedad como propiedad 42 32 41 37 32 50
Interacciones 5 38 2 28 11 14
Campo 0 8 2 9 2 9

Tabla 6.17- Explica a través de campo gravitatorio- Comparacion Pre-Postest

Un tercio de los alumnos de los grupos experimentales sigue explicando los fendmenos
a través de la gravedad, como propiedad de la tierra de atraer los cuerpos, y la mitad de
los estudiantes del grupo control.

Coincidiendo con investigaciones respecto de las concepciones del concepto de la
Gravedad (Watts, 1982), hay que destacar que, en general, identifican la fuerza de la
gravedad como la que hace caer a los cuerpos, diferenciandola de la fuerza peso, que la
consideran la que ejercen los cuerpos apoyados, como propiedad de los mismos. Se
observa la necesidad del medio material que propague la interaccion.

Finalmente, un porcentaje similar, menor al 10%, en los tres grupos, explican los
fendmenos a través de la interaccion de los campos gravitatorios, y alrededor de un 25%
de los alumnos contesta “no sé”.
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Gréfica 6.16- Explica a través de campo gravitatorio- Postest

2. Explica los fendmenos eléctricos a través del concepto de campo

Para este indicador las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las preguntas 6, 7,
8y9.

Se recuerda que las categorias fueron extraidas de las respuestas de los alumnos, cuando
se realizd la Prueba Piloto, dando la posibilidad de que expliquen a través del concepto
de campo.

Como se observa en la Tabla 6.18, el mejoramiento Pre- Post ha sido hacia la segunda
categoria: la electrizacion por proceso, en detrimento de las otras categorias.
Posiblemente, porque las preguntas formuladas pueden explicase a través de dichos
procesos, sin tener la necesidad de utilizar el concepto de campo.

La Tabla muestra, ademas, que en ambos grupos experimentales, ha habido un aumento
de explicaciones a través de interacciones, no asi en el grupo control, en cuyo caso ha
disminuido. En cuanto a la explicacion de los fendbmenos, utilizando el concepto de
campo tuvo un pequefio incremento en los dos grupos experimentales. Un ejemplo del
mismo es “El peine cargado crea un campo eléctrico que produce en las cargas del
pelo fuerzas de atraccion”. Los alumnos del grupo control no logran explicar el
fendmeno a través del concepto de campo.

B E1-Pre | E1-Post | E2- Pre | E 2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No contesta 0 erronea 52 36 34 13 56 20
Electrizacion por proceso 39 48 52 63 37 70
Interacciones 6 24 12 15 11 8
Campo 4 5 2 9 1 1

Tabla 6.18- Explica a través de campo eléctrico — Comparacion Pre- Postest
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Cabe destacar que los alumnos pudieron realizar los trabajos de la unidad didactica y
encontrar las analogias entre campos, pero tiempo después de terminada la misma no
transfieren, en general dichos conocimientos, para explicar los fenGmenos concretos.

En la Gréafica 6.17 se observa una pequefia mejora de los grupos experimentales, en sus
respuestas, respecto del grupo control.

EXPLICA A TRAVES DE CAMPO ELECTRICO- Postest
80
60 ONo contesta o
% errénea
° 40 B Electrizacion por
proceso
20 OlInteracciones
0 4 T
Exp 1 Exp 2 Control

Grafica 6.17- Explica a traves de campo eléctrico- Postest

3. Explica los fenédmenos magnéticos a través de concepto de campo

Las evidencias fueron extraidas de las preguntas 10, 11, 12, 13, 14 y 15. Recordamos
que la pregunta 14 es netamente conceptual, no representa un fendmeno observable en
la vida diaria. Se parti6 de la suposicién de que los alumnos no podrian contestarla en el
Pretest, pero se esperaria pudieran hacerlo en el Postest.

Recordamos, también, que en esta oportunidad se utilizan para el anélisis de las
respuestas los niveles explicativos dados por Guisasola et al. (2003).

B El-Pre | E1-Post | E2-Pre | E2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No contesta 0 errénea 50 16 46 8 o1 26
Magnetismo como atraccion 33 36 30 58 34 47
Magnetismo como electricidad | 15 31 19 10 1 15
Campo 2 18 4 24 4 12

Tabla 6.19- Explica a través de campo magnético- Comparacién Pre- Postest

En la Tabla 6.19 podemos observar como se redujo la cantidad de respuestas erroneas o
aquellos que no contestaban. El porcentaje de reduccion fue mucho mayor en los
grupos experimentales.

Esto se tradujo en un aumento de todas las otras categorias. No obstante, el grupo E2
disminuyd las respuestas donde se explica el magnetismo de los imanes a través de
acumulacién de cargas opuestas, conformando los polos, por una explicacion a través de
campo magnético. Por otro lado, y tal como indica Guisasola el al. (2003), el iman ,
cuyos polos estdn cargado electricamente, polarizarian los objetos cercanos, y
produciria una fuerza de tipo eléctrico.
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Sin embargo, en contra de lo esperado, aumenté también la cantidad de alumnos que
explican los fendmenos magnéticos a través de propiedades de los materiales.
Posiblemente muchos de los que en el Pretest no contestaron. En la Grafica 6.18 se
observa como el grupo E2 es aquel donde mas del 50% de los estudiantes se encuentra
en el nivel explicativo del magnetismo como propiedad de los imanes. Pero, en
contraposicion, ese mismo grupo es el que tiene un 25 % de los educandos que explica
los fendmenos magnéticos a travées del concepto de Campo.

EXPLICA A TRAVES DE CAMPO MAGNETICO- Postest

60
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% 40 oMo contesta o errdnea
30 Bragnetismo como atraccion
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Gréfica 6.18- Explica a través de campo magnético- Postest

4. Reconoce fuentes del campo

En el analisis de las respuestas se buscan tres tipos de evidencias, que se relacionan a
continuacion:

v" No muestra en su respuesta el origen del campo

v Incorrecta: expresa fuentes, pero lo hace en forma equivocada, por ejemplo el
campo gravitatorio generado por los polos de la tierra

v" Si reconoce las fuentes.
En este caso las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las siguientes preguntas:
o Fuente del campo gravitatorio: 4y 5
o Fuente del campo eléctrico: 6,7y 9
o Fuente del campo magnético: preguntas 10,11,12,13,14y 15

Sacando un promedio de los resultados del Pretest, pudimos realizar la tabla
comparativa Pre-Postest.

Como puede advertirse, ha habido un corrimiento de las respuestas hacia el
conocimiento cientifico. Como son promedios de los tres tipos de campos, no se puede
observar cual de ellos reconocen mejor los alumnos, pero podemos ver la disminucién
en la cantidad de alumnos que no responde. (Véase Tabla 6.20)
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Nuevamente encontramos un gran nimero de alumnos que confunden las fuentes. Por
ejemplo, interpretan que la bobina es la fuente del campo magnético, pero indican que
magnético, por acumulacion de cargas, 0 que la atraccion gravitatoria es producto del
campo magnético terrestre. Por otra parte, hay estudiantes que reconocen, parte de las
fuentes y desconocen otras, Por ejemplo, en la pregunta 9, hay dos cuerpos cargados
suspendidos. En ellos se producen interacciones eléctricas y magnéticas, pero sin
embargo solo reconocerian las eléctricas.

B E1-Pre | E1-Post | E2- Pre | E2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No 78 54 88 31 88 50
Incorrecta o incompleta 12 18 6 50 7 41
Si 9 27 5 31 6 10

Tabla 6.20- Reconoce fuentes de los campos- Comparacion Pre. Postest

El gran porcentaje de la categoria “No reconoce”, indicaria, en muchos casos, no que el
alumno no lo sabe, sino simplemente que no encontrd necesario utilizar dichos
conceptos para explicar los fendbmenos que se les presentd en el Test. La consigna no
consistia en reconocer fuentes. Por ello, las evidencias son reconocidas en las
respuestas, y utilizadas para el analisis, pero no son indicativas de no saber.

Finalmente, se observa que hubo un aumento en el numero de estudiantes en todos los
grupos que si reconocen las fuentes de los distintos campos, sobretodo en los dos
experimentales, E1 en un 27% y E2 en un 31%, superior al 10% del grupo
experimental. La diferencia entre los grupos experimentales y control, mostraria
también, la necesidad de dichos alumnos de explicitar las fuentes en la explicacion del
fenémeno.

FUENTE DEL CAMPO- Postest
60
40
% oNo
0 B Incompleta
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D U I I I I
Exp 1 Exp 2 Control

Gréfica 6.19- Reconoce las fuentes de los campos- Postest
En la Grafica 6.19 se puede observar las diferencias entre grupos.

5. Particulas intervinientes

Para estudiar este indicador, las evidencias fueron extraidas de las respuestas a las
preguntas 4 a la 15. Con el mismo se quiere saber si los alumnos reconocen los
elementos que intervienen en los fenGmenos y por qué.
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B El-Pre | E1-Post | E2- Pre | E2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No 85 31 77 19 84 45
Incorrecta o incompleta 14 21 12 25 12 39
Si 2 47 11 56 3 27

Tabla 6.21- Reconoce las particulas intervinientes- Comparacion Pre- Postest

Se observa una gran diferencia en este indicador entre Pre y Postest, siendo las
respuestas de E1 y E2 mas cercanas al conocimiento cientifico.

E1 paso del 2% del Pretest al 47 % en el Postest.

E2 paso del 11% del Pretest al 56% en el Postest.

El grupo control también modificd su estadistica - del 3 al 27% - pero no en la misma
proporcion que los grupos experimentales.

Analizando las respuestas, observamos que los alumnos mejoraron respecto de las
particulas que interactuan, sobre todo en aquellas que provocan campos magnéticos.
Ejemplo de lo indicado son las respuestas extraidas del Postest. “Al cortarse el imén,
obtenemos dos de ellos, dado que las cargas en movimiento del material crea pequefios
campos magnéticos que se suman’, 0 bien, “la corriente eléctrica que circula en la
bobina crea un campo magnético que reorienta los dipolos magnéticos del hierro” .

No obstante, hay un porcentaje superior al 20% que lo hace erroneamente o en forma
incompleta, como suponer que el iman provoca fuerzas magnéticas sobre cargas en
reposo y fuerzas magnéticas variables sobre cargas eléctricas en movimiento. Por otro
lado, dos cuerpos con masa, aislados, no interacttan entre si, porque la gravedad es solo
una propiedad de la Tierra.

No pueden explicar porqué el iman atrae pequefias limaduras de hierro o clavos. Al
reconocer esos elementos como conductores, interpretan que se polarizan al estar cerca
del iman, y son atraidos por los polos “cargados eléctricamente”.

Finalmente, para el analisis de las frecuencias respecto de la Capacidad 2, recordamos
que se sumaron todos los valores dados a cada indicador, pudiéndose lograr un maximo
de 110 puntos. Se dividié en intervalos de 10 puntos.

E1- Pre E1- Post E2- Pre E2- Post C- Pre C- Post

CAPACIDAD 2 % % % % % %

(0-9) 0 0 0 0 0 0
(10-19) 5 0 0 0 43 0
(20-29) 30 0 4,5 0 13 0
(30-39) 45 0 40,9 0 13 9
(40-49) 10 10 36,4 0 47,8 14
(50-59) 10 10 18,2 0 21,7 41
(60-69) 0 30 0 17 0 23
(70-79) 0 35 0 26 0 5

188

ANAHI C. FRACARO Tesis Doctoral



Capitulo 6. Desarrollo de la Investigacion 2011

(80-89) 0 15 0 39 0 9
(90-99) 0 0 0 13 0 0
(100-110) 0 0 0 4 0 0

Tabla 6.22- Capacidad 22- Explica a través de campo- Postest

En la Tabla 6.22 se puede observar la variacion Pre- Postest en los tres grupos, aunque
nuevamente los grupos experimentales lograron porcentajes mayores en los intervalos
que se acercan mas al conocimiento cientifico.

CAPACIDAD 2- Postest BExp 1
50 BExp?2
40 OControl
1
30
20
9/
10 iy
0 b= J
(0-9) (10- (20- (30- (40- (50- (BO- (70- (80- (90- (100-
19) 29) 39) 49) 59) 69) 79) 89) 99) 110)

Gréfica 6.20- Capacidad 2- Explica a través de campo- Postest

Ambos grupos experimentales se encuentran en los intervalos de 60 a 90 puntos,
cuando en el Pretest oscilaban entre los 30 y 50 puntos. Se observan los mayores
valores para el E2, coincidiendo con los andlisis anteriores, respecto de los indicadores
de logro de la Capacidad 2.

Con respecto al grupo control, si bien hubo avances respecto al Pretest, sus valores se
ubicaron entre los 50 y los 69 puntos.

En la Gréfica 6.20 se puede observar el corrimiento hacia la derecha, respecto del grupo
control, que tienen ambos grupos experimentales y en mayor medida el grupo E2, tal
como sucediera en la Capacidad 1.

Conclusiones de la Capacidad 2: Si utilizan el Concepto de Campo para explicar los
fendmenos fisicos.

Tal como sucedira en el Pretest, en general, los alumnos no utilizan el concepto de
Campo para explicar los fendmenos presentados en el Postest.

Hay una mejora sustancial hacia una explicacion cientifica de parte de los grupos
experimentales respecto de la Capacidad 2 , en particular, el grupo E2. No obstante
siguen siendo muy pocos aquellos que lo hacen utlizando el concepto de campo.

No obstante, muchos de los alumnos siguen en sus concepciones previas:

189
La busqueda de analogias y diferencias como estrategia en la ensefianza de Interacciones a
distanciay del concepto de Campo en Fisica



8 /107 vuivesian
g ‘ de Granad,

El campo gravitatorio es propiedad de la Tierra.
El campo magnético es propiedad de los imanes.

Los imanes presentan acumulacion de cargas positivas en un polo y negativa en
el otro.

Cargas en reposo producen campos magnéticos en reposo, y cargas en
movimiento campos magnéticos variables.

El uso indistinto en sus explicaciones del campo magnético y eléctrico. Por
ejemplo, cuando se explica el porqué el peine atrae el pelo, se indica que el peine
cargado produce un campo magnético.

En general, mejoraron en las respuestas a las preguntas que involucran campos
magnéticos:

Se mantuvo el porcentaje de alumnos que explica los fendmenos magnéticos a
través de propiedades del iman. Esto indicaria que el iman es un mediador, una
forma de materia: materia magnética. (Guisasola et al., 2003)

Aumentd la cantidad de estudiantes en los grupos experimentales que explica los
fendmenos a través de campo, en detrimento de una explicacion eléctrica del
magnetismo, esto es, de acumulacidn de cargas en los extremos. Esto no sucedio
con el grupo control, donde el porcentaje de alumnos cuyas explicaciones del
magnetismo como electricidad aumento6.Esto indicaria que la estrategia tuvo
influecia positiva en los grupos experimentales.

En aquellos que logran hacerlo a través del campo, reconocen que el
movimiento de cargas es fuente de campo magnético, por lo que un hilo
conductor por el que circulan cargas produce un campo alrededor. Hay que
destacar que solo los alumnos de los grupos experimentales lograron hacerlo,
aunque el porcentaje es muy pequefio.

Que el campo campo magnético produce fuezas magnéticas sobre el hierro,
porque en éste los dipolos magnéticos que producen las cargas eléctricas dentro
del material, se orientan en igual sentido cuando se le acerca un iman,
sumandose los campos. Po ello, si se parte un iman, seguimos teniendo dos
imanes.

Con repecto al campo eléctrico, podemos colegir:
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v Hay una disminucién sustancial de alumnos en los tres grupos que en el nivel de

“no contesta o lo hace en forma errénea”.

v' Aumenta, en detrimento del nivel anterior, las explicaciones a través de

procedimientos. Posiblemente utilicen este tipo de respuesta, y no la de campos,
porque les es suficiente para lograr una explicacion cientifica del fenémeno. Por
ejemplo: “al frotarse el peine en el pelo ambos quedan cargados con cargas de
distinto signo, entonces cuando el peine cargado se acerca, se atraen”. No
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obstante, quienes usan mas este formato explicativo son los estudiantes del
grupo control.

v' Aumenta en los grupos experimentales, principalmente, las explicaciones a
través de interacciones: “el peine y el pelo, cargados con cargas de distitno
signo, se atraen con fuerzas de igual intensidad y distinto sentido”.

v El 5% del grupo E1 y el 9% del E2, explican los fendmenos eléctricos
involucrando el concepto de campo. No asi el grupo control. Este bajo
porcentaje podria deberse a que las pregunta podian responderse con
explicaciones mas cercanas a la vida diaria. El porcentaje es muy pequefio, y
coincide con Furio y Guisasola (1999), donde indican que los alumnos no
adquieren el verdadero significado de campo, sino que lo interpreta como un
medio para calcular las fuerzas.

v En todos los casos hay una mejora de los grupos experimentales, respecto del
control. Podria deberse al uso de las analogias como estrategia para lograrlo.

e Capacidad 3: “ De reconocer situaciones analdgicas y extrapolar conclusiones”

Tal como se describié en el Pretest, esta capacidad es analizada a través de las
respuestas que debiera observar el alumno al encontrarse con fenémenos similares y
responder en forma analoga. Se comparan, entonces, los pares de preguntas (2-3)- (5-9)-
(6-7)- (14-15)

Sin embargo, este analisis no es conclusivo, dado que los alumnos deben interpretar que
se trataria de fendmenos similares.

En la Tabla 6.23 se puede reconocer que hubo un 40% de aumento en los estudiantes de
ambos grupos experimentales, que respondieron utilizando o reconociendo analogias, y
un 30% de los alumnos del grupo control. No obstante, si se comparan los resultados
Post entre grupos, se observa que los grupos experimentales respondieron en el 60% de
los casos teniendo en cuenta las semejanzas de las preguntas, en cambio, solo lo hizo el
38% de los del control (Grafica 6.21).

B El-Pre | El-Post | E2-Pre | E2-Post | C-Pre | C- Post
CATEGORIAS % % % % % %
No 86 44 80 40 92 62
Si 14 56 20 60 8 38

Tabla 6.23- Utiliza respuestas analogas- Comparacion Pre- Postest

Lo anterior podria deberse al entrenamiento realizado durante la estrategia didactica,
que se los instaba a encontrar analogias y diferencias entre las interacciones y entre los
campos, en las distintas situaciones planteadas.
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Grafica 6.21- Utiliza respuesta analoga- Postest

1.2. Estadisticas paramétricas

Dado que el Pretest mostré que no hay diferencias significativas entre grupos, es que a
través de estos estadisticos queremos observar si continta la situacion inicial entre ellos,

0 Si

la incidencia de la estrategia ha sido relevante. Para lograrlo, se realizaron dos

estudios paramétricos, tal como se hiciera en el Pretest.

a)

b)

Un Analisis de Varianza Simple, ANOVA, para contrastar la existencia de
diferencias estadisticas significativas entre las medias de las muestras respecto de la
variable dependiente. EIl nivel de significacion utilizado (sig.) es de 0,05.

Un analisis de comparaciones multiples (Tukey), de modo de verificar si hay o no
diferencias estadisticas y entre qué grupos.

En este caso, la variable de agrupacién o variable independiente fue la variable
“grupo”, que consta de 3 categorias: E1, E2 y C.

Como variables dependientes, en ambos casos, seleccionamos la Capacidad 1 y la
Capacidad 2.

Las Hipotesis nulas podemos describirlas como:

Hos: No existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 1 “de utilizar
las leyes de Newton para explicar fenomenos fisicos” en funcion de los distintos
grupos de alumnos, después de utilizar la estrategia didactica a través de analogias.
Hos: No existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 2 “de
analizar los fendémenos a través del concepto de campo” en funciéon de los
distintos grupos de alumnos, después de utilizar la estrategia didactica a traves de
analogias.

A la vista de los resultados presentados en las tablas 24 y 25, se puede inferir:
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v Rechazamos la Hoz asociada con la F cuya sig. es menor que 0,05. Podemos
afirmar que existen diferencias significativas en la Capacidad 1 inter-grupos. El
analisis de Tukey muestra que la diferencia es de los grupos experimentales
respecto del control.

v Si bien en el ANOVA se observa que hay diferencias significativas en la
Capacidad 2, el andlisis de Tukey (de comparaciones multiples) muestra que dichas
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diferencias se observan en el grupo Experimental 2 respecto de los otros dos.
Rechazamos entonces, la Ho4: existen diferencias significativas en la Capacidad 2.

a) Analisis de Varianza Simple (ANOVA)

ElI ANOVA muestra que hay diferencias significativas entre grupos, dados que los
valores de significacion son 0.00, menor que el dado de referencia de 0,05.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Capacidad 1 Post  Inter-grupos 51,389 2 25,694 8,962 ,000
Intra-grupos 177,750 62 2,867
Total 229,138 64
Capacidad 2 Post  Inter-grupos 61,547 2 30,773 21,585 ,000
Intra-grupos 88,392 62 1,426
Total 149,938 64

Tabla 6.24- ANOVA de las capacidades 1 y 2- Postest
b) HSD de Tukey

Para completar el contraste, se realizo el estudio de comparaciones multiples: HSD de
Tukey, con el SpSS 18. Siendo el grado de significacion de referencia de 0,05, se
observan las comparaciones entre los grupos respecto de las Capacidades 1 y 2 en la
Tabla 6.25.

Intervalo de

Variable ) ) Diferencia de Error ) confianza al 95%

dependiente Grupo Grupo | medias (1-J) tipico o Limite Limite
inferior | superior

Capacidad 1Post Expl Exp2 ,280 ,518 ,851 -,96 1,52

Control 2,014 523 ,001 76 3,27

Exp2 Expl -,280 ,518 ,851 -1,52 ,96

Control 1,733 ,505 ,003 52 2,95

Control Expl -2,014" ,523 ,001 -3,27 -, 76

Exp2 -1,733" ,505 ,003 -2,95 -52

Capacidad 2 Post Expl Exp2 -1,259" ,365 ,003 -2,14 -,38
Control 1,077 ,369 ,013 ,19 1,96

Exp2 Expl 1,259" ,365 ,003 ,38 2,14

Control 2,336 ,356 ,000 1,48 3,19

Control Expl -1,077" ,369 ,013 -1,96 -,19

Exp2 -2,336" ,356 ,000 -3,19 -1,48

Tabla 6.25- HSD de Tukey de las capacidades 1y 2.- Postest
En la Capacidad 1:
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» E1y E2: grado de sig. = 0.851, que es mayor al de referencia, por lo que no hay
diferencias significativas entre ellos

» E1yC: grado de sig.= 0.01, por lo que si hay diferencias significativas entre ellos
» E2yC: grado de sig. = 0.03, por lo que si hay diferencias significativas entre ellos
En la Capacidad 2:

e E1 vy E2: grado de sig. = 0.03, que es menor al 0,05 de referencia, por lo que hay
diferencias significativas entre ellos.

e E1y C: grado de sig. = 0.13, que es mayor al de referencia, por lo que no hay
diferencias significativas respecto de la Capacidad 2.

e E2yC: grado de sig. = 0,00, que es menor al de referencia, por lo que si hay
diferencias significativas de E2, respecto al control. Esto se habia observado cuando
se hizo las comparaciones de frecuencias. El E2 tenia mejores valores en esta
capacidad, es decir, un alcance mayor en la capacidad.

6.6.1.3. Estadistica no paramétrica. Prueba de Wilcoxon

Para comparar el Pre y Postest de cada grupo, se realizd la prueba de Wilcoxon. La
eleccion de este estadistico se debié a que permite comparar grupos pequefios de los
cuales se desconoce si la distribucion es normal, y en distintos momentos (antes y
después de la aplicacion de la estrategia didactica). Para ello se agregaron en la matriz
de datos del Postest, realizada con el software SPSS18, dos variables: la Capacidad 1 y
la Capacidad 2 con los datos correspondientes al Pretest, de modo de poder hacer las
comparaciones pertinentes. Por ello esta matriz conté con 54 variables (véase Anexo
20).

El contraste se basa en el comportamiento de las diferencias entre las puntuaciones de
los elementos de cada par asociado, teniendo en cuenta no sélo el signo, sino también la
magnitud de la diferencia.

Si alguna de las diferencias es nula, entonces, se elimina del andlisis la pareja
correspondiente, de forma que el tamafio de la muestra es n, representando el nimero de
diferencias no nulas. A continuacion se asignan rangos desde 1 hasta n atendiendo
unicamente al valor absoluto de las diferencias y se suman los rangos correspondientes
a las diferencias positivas y a las diferencias negativas por separado. Si la hipotesis nula
es cierta, es de esperar que ambas sumas de rangos sean aproximadamente iguales
(SPSS, 2005)

Para nuestro contraste partimos de las siguientes hipétesis nulas:

Hos: No existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 1 “de utilizar las
leyes de Newton para explicar fenomenos fisicos” al comparar Pre y Postest de cada

grupo.
Hos: No existen diferencias estadisticas significativas en la Capacidad 2 “de analizar los
fenémenos a través del concepto de campo” al comparar Pre y Postest de cada grupo.
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Segun los resultados de las Tabla 6.25, podemos concluir:

v" Rechazamos la Hos, Podemos afirmar que existen diferencias significativas en la
Capacidad 1 Pre y Postest en los tres grupos, observando una significacion menor a
la dada de 0,05 en el anélisis de Wilcoxon.

v Existen diferencias significativas en la Capacidad 2 entre el Pre y Postest segun el
andlisis de Wilcoxon, observando una significacion menor al 0,05. Rechazamos, en
consecuencia, la Hog.

El desglose de los analisis realizados para los tres grupos se explicita a continuacion:

e Grupo Control

En el contraste se tienen en cuenta los rangos que se describen:

a. Capacidad 1 Post < Capacidad 1 Pre

b. Capacidad 1 Post > Capacidad 1 Pre

c. Capacidad 1 Post = Capacidad 1 Pre

¢ N Rango promedio | Suma de rangos
Rangos negativos 52 9.30 46.50
Capacidad 1 Post | Rangos positivos | 15° 10.90 163.50
- Capacidad 1 Pre Empates 2°
Total 22

Tabla 6.26- Suma de rangos- Capacidad 1- Grupo C

Se puede observar que 15 alumnos de 22 lograron cambios positivos en el Postest
respecto de la media. Ademas la suma de rangos negativos y de rangos positivos tiene
una gran diferencia entre si. Esto mostraria las diferencias significativas antes y después

del tratamiento.

Ademas, en la Tabla 6.27 se visualiza que el grado de significacion es menor que el
nivel adoptado como referencia. Esto indicaria que hubo cambios significativos en las
respuestas del Postest respecto del Pretest en la Capacidad 1 del grupo Control.

C

Capacidad 1Post - Capacidad 1Pre

z

Sig. Asintot. (bilateral)

-2,204°

0,028

Tabla 6.27- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 1- Grupo C

a) Respecto de la Capacidad 2, se repiten los rangos tal como los de la Capacidad 1:
Capacidad 2 Post < Capacidad 2 Pre

b) Capacidad 2 Post > Capacidad 2 Pre
c) Capacidad 2 Post = Capacidad 2 Pre
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En este caso, de los 22 alumnos, 17 presenta cambios positivos en el Postest y la
diferencia entre suma de rangos es importante.

C N Rango promedio | Suma de rangos
Rangos negativos 28 7.25 14.50
Capacidad 2 Post - Rangos positivos 17° 10.32 175.50
Capacidad 2 Pre Empates 3
Total 22

Tabla 6.28- Suma de rangos- Capacidad 2- Grupo C

En la Tabla de Estadisticos de contraste, el valor tipificado del estadistico de prueba (la
menor de las dos sumas de rangos) es igual a -3,271; por tanto, se rechaza la hipétesis
nula de que la Capacidad 2 Post es igual a la Capacidad 2 Pre para el grupo Control para
la significacion adoptada.

C Capacidad 2Post - Capacidad 2 Pre
z -3.271°
Sig. asintot. (bilateral) .001

Tabla 6. 29- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 2- Grupo C

e Grupo Experimental 1

En la tabla se observa que 19 estudiantes de 20 mostraron en el Postest cambios
positivos respecto del Pretest y una gran diferencia entre suma de rangos, mayor que en
el grupo Control.

El N Rango promedio | Suma de rangos
Capacidad 1 Post Rangos negativos 12 6.00 6.00
- Capacidad 1 Pre Rangos positivos 19° 10.74 204.00
Empates 0°
Total 20

Tabla 6.30- Suma de rangos- Capacidad 1- Grupo E1

En cuanto a los estadisticos de contraste, podemos observar en la Tabla 6.31 un valor
de -3,714 que rechaza la hipotesis nula para el nivel de significancia adoptado para la
Capacidad 1 del grupo E1.

El Capacidad 1 Post - Capacidad 1 Pre
z -3.714%
Sig. asint6t. (bilateral) .000

Tabla 6.31- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 1- Grupo E1

En las Tablas 6.32 y 6.33 podemos observar los resultados del grupo E1 respecto de la
Capacidad 2 antes y después del Test.

En ellas se visualiza que el Postest presenta rangos positivos respecto del Pretest en la
Capacidad 2 del grupo E1 en todos los estudiantes del grupo y un grado de
significancia menor al de referencia, que indica que ha habido cambios significativos en
las respuestas del Postest respecto del Petest.
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El N Rango promedio | Suma de rangos
Capacidad 2Post - Rangos negativos 0? .00 .00
Capacidad 2 Pre Rangos positivos 20° 10.50 210.00
Empates 0°
Total 20

Tabla 6.32- Suma de rangos- Capacidad 2- Grupo E1

El Capacidad 2Post - Capacidad 2 Pre

z -3.950°

Sig. asintdt. (bilateral) .000
Tabla 6.33- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 2- Grupo E1

e Grupo Experimental 2

Respecto de la Capacidad 1, se observa que tres alumnos de 23 tuvieron rangos
negativos en esta capacidad, posiblemente, alumnos que ya tenian “perdida” la materia
(recordamos que el Postest se llevdé a cabo a mediados del afio lectivo), y que

contestaron a la mayoria de las preguntas con un laconico “no sé”.

s

E2 N Rango promedio | Suma de rangos
Capacidad 1Post - Capacidad | Rangos negativos 3 6.67 20.00
1Pre Rangos positivos 17° 11.18 190.00
Empates 3¢
Total 23

Tabla 6.34- Suma de rangos- Capacidad 1- Grupo E2

Se puede visualizar, también, que hay 17 alumnos con rangos positivos y 3 que no
sufrieron cambios Pre- Postest.

El estadistico de Wilcoxon, sigue mostrando la existencia de cambios significativos en
el Postet, respecto del Pre, como lo muestra la Tabla 6.35.

E2 Capacidad 1Post - Capacidad 1
z -3.188°

Sig. asintot. (bilateral) .001
Tabla 6.35- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 1- Grupo E2

El analisis de la Capacidad 2, mostraria que los 23 alumnos del grupo presentan rangos
positivos del Postest respecto del Pretest, tal como se observa en la Tabla 6.36

E2 N Rango promedio | Suma de rangos
H a
Capacidad 2 Post - Rangos negfelt_lvos 0 .00 .00
] Rangos positivos 23° 12.00 276.00
Capacidad 2 Pre c
Empates 0
Total 23

Tabla 6.36- Suma de rangos- Capacidad 2- Grupo E2

La Tabla 6.37 indicaria que hay diferencias significativas en la Capacidad 2 en el grupo
experimental E2, antes y después de la intervencion didactica.
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Capacidad 2 Post - Capacidad 2 Pre

Z -4.215%

Sig. asint6t. (bilateral) .000
Tabla 6.37- Prueba de Wilcoxon- Capacidad 2 Grupo E2

6.6.2. Conclusiones del Postest

No es posible extraer conclusiones en esta investigacion sin tener presente el contexto
actual de la Escuela Técnica en Mendoza, donde las politicas educativas a través de
resoluciones parecieran ir contra el espiritu de la ley: lograr escuelas que desarrollen
capacidades, habilidades y destrezas en los alumnos, transformandolos en profesionales
competentes, capaces de insertarse en el mundo laboral o lograr con éxito el ingreso a la
Universidad. Politicas que indican que los estudiantes pueden faltar a clases sin quedar
en calidad de libres, sin sanciones a actos de conducta inadecuada, con el pretexto de
una escuela obligatoria para todos y todas, de inclusiéon, asistencialista y sin limites, de
estadisticas complacientes versus conocimiento.

Por ello, esta realidad se transformaria en una variable a tener en cuenta en el momento
de interpretar la participacion, el nivel de conocimientos y de construccion de un
modelo de campo.

El Postest, cuyo instrumento es el mismo que se utilizd en el Pretest, presentd 15
preguntas abiertas, con el fin de no inducir, con opciones, las respuestas.

Para sacar inferencias del andlisis d las mismas, es importante recordar el objetivo
general de la investigacion: determinar en qué grado la estrategia planteada logra
formar en los alumnos un modelo de campo, que permita explicar fendmenos concretos
y transferir dicho modelo a otras situaciones.

Del mismo se desprendian tres objetivos especificos, dos de los cuales fueron tenidos
en cuenta en el analisis del Postest:

o Analizar si con la estrategia, a través de analogias y diferencias, los alumnos
reconocen las fuerzas a distancia y las explican a través de campos.

. Reconocer si la estrategia contribuye a formar capacidades argumentativas y de
razonamiento analégico.

Para lograrlo, se analizaron tres capacidades, a través de las respuestas:

e Capacidad 1. “De utilizar las leyes de Newton para explicar un fenémeno
concreto”

e Capacidad 2: “De interpretarlos fenomenos utilizando el concepto de campo”
e Capacidad 3: “De reconocer situaciones analdgicas y extrapolar conclusiones ”

Tal como se explicara en el Pretest, las evidencias sobre el nivel alcanzado para cada
capacidad, fueron obtenidas del desglose en indicadores de las respuestas dadas por los

alumnos a cada pregunta.
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Del andlisis de dichos indicadores podemos concluir, para la Capacidad 1:

>

Tal como lo expresaran los estadisticos paramétricos, si bien no habia
diferencias significativas entre grupos en el Pretest, si existen en el Postest,
siendo similares los grupos experimentales, no asi el nivel alcanzado en la
Capacidad 1 por el grupo Control. Recordamos que la comprension y aplicacion
de las leyes no estaban contempladas en la estrategia a través de las analogias,
pero a la vista de los resultados, podriamos inferir que dicha estrategia influyd
en la construccion del conocimiento.

Si bien el 40 % de los alumnos de los grupos experimentales logra explicar
adecuadamente los fendmenos de interacciones utilizando las leyes de Newton,
solo lo hace el 24% del grupo control. Cabe recordar que menos del 4% de los
alumnos lo hizo en el Pretest.

Cerca del 20 % de los alumnos de los grupos experimentales sigue explicando a
través de sus concepciones previas:

= reconocen a la inercia como una fuerza;

confunden fuerza con velocidad;

= concluyen que la gravedad es una fuerza aplicada por la Tierra a cuerpos no
vinculados , por lo que caen, diferenciandolo del concepto de peso;

= el peso es una propiedad de los cuerpos que los mantiene unidos a la Tierra,
entre otros. Pero podemos destacar que lo mismo sucede con el 35% del
grupo control;

= no pueden aplicar correctamente las leyes de Newton, dado que no
interpretan que las interacciones son de igual magnitud.

El 13% del E1 y el 16% del E2 logra graficar todas las fuerzas, en
contraposicion del 2% del grupo C. Si bien estos porcentajes son muy bajos, tal
como se indicara anteriormente, la estrategia didactica no contemplaba la
promocion de dichos conocimientos, pero pareciera que la pequefia diferencia a
favor de los grupos experimentales pudiera deberse a la aplicacion posterior de
la misma.

En cuanto a si el alumno reconoce entre qué cuerpos o particulas se producen las
fuerzas, podemos observar que la estrategia a través de analogias, en este caso
particular mostraria su influencia. Podemos destacar que los resultados Pre-
Postest se invierten en los grupos experimentales (75 % No en el Pretest versus
75% Si en el Post).

Finalmente, en la valoracion que se hizo de la Capacidad 1 (en 10 intervalos de 4
puntos cada uno), con comparaciones Pre - Postest de cada grupo (véase Tabla
6.16), podemos observar que solo los grupos experimentales logran tener
alumnos con el maximo puntaje, y que en la ubicacion de los intervalos hay un
corrimiento de los resultados Pre - Postest hacia intervalos superiores,
mostrando las mayores diferencias en los grupos experimentales. Esto indicaria
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que la estrategia didactica haya influido en los procesos de aprendizaje y en la
capacidad de explicar los fendmenos cotidianos utilizando los conocimientos
adquiridos.

Analizando las respuestas que dan evidencias de la Capacidad 2, podemos colegir:

200

v

Segun los estadisticos paramétricos, hay diferencias significativas entre los
grupos respecto de esta capacidad, y la prueba de Tukey indic6 que esta
diferencia se produce entre el grupo Experimental 2 y los otros dos grupos.

Hay un corrimiento importante hacia una explicacion cientifica de parte de los
grupos experimentales respecto de la Capacidad 2, en especial, el grupo E2
(véase Tabla 6.22). No obstante, podemos observar que son muy pocos los
alumnos quienes logran construir un modelo de Campo para poder aplicarlo
como argumento explicativo, siendo el menor porcentaje el del grupo Control.
Es importante destacar que la explicacion de fendmenos magnéticos a través de
campos es la de mayor porcentaje respecto a los otros dos tipos de campos
tratados. No obstante, estos resultados no serian excluyentes respecto de la falta
de construccion de un modelo de Campo. Simplemente coexistirian
explicaciones para los fendmenos cotidianos (con un cierto nivel cientifico) y
explicaciones para problemas presentados en el &mbito escolar (donde el alumno
utilice justificaciones mas cercanas al conocimiento cientifico).

En general, utilizan explicaciones de los fendmenos, como propiedades o
procedimientos:

= Lagravedad es una propiedad de la Tierra
= El magnetismo es propiedad de los imanes
= La electrizacion de los cuerpos se produce por frotamiento

Hay un aumento en los grupos experimentales que explican los fendmenos a
través de interacciones:

= Dos cuerpos cargados con cargas de igual signo, ubicados a cierta distancia
se provocan fuerzas de repulsion, de igual magnitud.

= Los dos cuerpos aislados, por tener masa, se provocan fuerzas, pero insisten,
en general, que el de mayor masa provoca una fuerza mayor.

Si bien el grupo mayor de estudiantes eligen explicar los fenémenos magnéticos
como propiedad de los imanes, hay un porcentaje de los mismos, diferente en
cada grupo, que sigue utilizando las explicaciones eléctricas del magnetismo,
esto es, acumulacion de cargas positivas y negativas provocarian los polos del
iman.

Hubo un aumento aproximado del 20% respecto del Pretest en los alumnos de
los grupos experimentales que reconoce las fuentes del campo (gravitatorio,
eléctrico y magnético). Esto no sucede con el grupo control. Ello mostraria a la
estrategia aplicada como un factor favorable para la construccion del
conocimiento y su persistencia en el tiempo. No obstante encontramos un gran
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numero de estudiantes que confunden dichas fuentes: por ejemplo, cargas en
reposo producen campos magnéticos fijos, en cambio carga en movimiento son
fuente de un campo magnético variable.

» Hay un 50% de alumnos que no indican en sus respuestas las fuentes del campo.
Posiblemente un gran numero de ellos no encontr6 necesario explicitar los
mismos al explicar los fendGmenos presentados en el Test.

> Finalmente, podemos colegir que segun los indicadores de la Capacidad 2, en
todos los casos hay una mejora de los grupos experimentales respecto del
control. Podria deberse al uso de las analogias como estrategia para lograrlo.

Con respecto al andlisis de la Capacidad 3, de reconocer situaciones analogicas y
extrapolar conclusiones, podemos inferir:

%+ Que el porcentaje de aumento de respuestas utilizando el razonamiento analogo
ha sido importante: el 60% de los alumnos de los grupos experimentales asi lo
hicieron, frente al 38% del grupo control. Posiblemente podria deberse al uso
reiterado durante la estrategia de la bldsqueda de analogias y diferencias entre
interacciones, entre campos, particulas participantes y las leyes, conceptos y
ecuaciones que le dan forma y explican.

>

% Hay un 40 % de alumnos que no utilizan la analogia como herramienta para
explicar o bien, no reconocen en los fendmenos caracteristicas similares que los
ayuden a dar explicaciones sobre los mismos. Esto se observa en particular en el
par de preguntas (14- 15), donde, si puede comprender que la corriente eléctrica
en la bobina genera un campo magnético, entonces podria explicar en la
pregunta 14 que la carga en movimiento produce un campo magnético que
interactGa con el iman. En general, no reconocerian la similitud de ambos
planteos.

Frente al analisis realizado de las respuestas del Postest, podemos concluir que si bien
no se logrd, en mayor medida, que los alumnos utilicen el concepto de campo al
explicar los fendmenos fisicos presentados, los alumnos de los grupos experimentales
han tenido un comportamiento mas cercano al conocimiento cientifico que el grupo
control. Dichos resultados se han justificado con estadisticos de frecuencia y
corroborados a través de estadisticos paramétricos entre grupos y no paramétricos, Pre y
Postest.

Es importante destacar que los resultados no son generalizables, dado que la
investigacion fue realizada en una sola escuela, por el tamafio de las muestras, por el
tipo de escuela (técnica), por las variables indeseadas, como las ausencias de los
alumnos a clases, las politicas educativas, y por tratarse de un grupo humano irrepetible
en un contexto social y econdmico adverso. No obstante, mostrarian que tras la
aplicacion de una Unidad Didactica - cuya estrategia trasversal, a lo largo de la misma,
fue el reconocimiento de las analogias y diferencias - los alumnos de los grupos
experimentales han logrado una mayor consecucion de los objetivos planteados respecto
del grupo control.
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’

“Caminante, N0 hay camino: se hace camino al andar’
Antonio Machado

Este trabajo de investigacion tuvo como punto de partida un diagnostico de la Escuela
Técnica en Mendoza, donde se observo como problematica principal una disminucién
en la base cientifica con la que egresaban los estudiantes.

Esta problematica fue producto, entre otros factores, de la aplicacion de politicas
educativas en las decadas pasadas, que no tuvieron en cuenta las competencias que un
técnico debia detentar, del rol de la escuela no como constructora de saberes y de la
forma en que los alumnos aprenden y los profesores ensefian, sino que fue considerada
como mero agente de asistencialismo.

Mas alla de lo que politicamente al gobierno le tocé y le toca revertir, ¢seria un camino
a través de la ensefianza por competencias, tal como lo expresan las leyes, la forma en
que los estudiantes lograrian aprender los conocimientos cientificos necesarios para la
vida diaria, para proseguir estudios superiores y para su trabajo profesional?

Desde mi lugar de trabajo, como profesora de Electrotecnia de dos de las escuelas
técnicas del medio, observaba los escasos conocimientos cientificos y matematicos con
los que llegan los alumnos al aula, y las dificultades que teniamos como profesores para
construir nuevos conocimientos y desarrollar capacidades cientificas. Buscar nuevas
estrategias para lograr que los conceptos abordados persistieran en el tiempo y los
alumnos fueran capaces de transferirlos a situaciones diversas, fue el comienzo de la
presente investigacion.

Si bien son contenidos en el curriculum, los conceptos y resolucion de situaciones
problematicas de interacciones a distancia y de campos eléctricos y magnéticos,
sucumbian en una marafia de calculos y representaciones sin sentido de continuidad,
careciendo de significado por parte de los alumnos, por lo que volvian a sus
concepciones previas al poco tiempo. Es de destacar que, como se trata de desarrollar
profesionales técnicos en electricidad y electromagnetismo, dichos conceptos son
fundamentales para interpretar el funcionamiento de las maquinas eléctricas.

Por ello, y después de revisar diversas investigaciones que contemplan la ensefianza de
esos topicos, propuse la analogia como estrategia transversal durante todo el desarrollo
de la Unidad Didactica. Dicha eleccion tuvo su sustento en la historia, en el
descubrimiento de esos conceptos y el uso de la analogia por parte de los cientificos
durante siglos, para explicar los fendmenos, transferir propiedades analégicamente a
fendmenos semejantes, reconocer diferencias y suponer la existencia de nuevos
conceptos. ¢Por qué, entonces, no intentar, que esa forma de comprender el mundo, por
parte de la comunidad cientifica, no sirviera para que los estudiantes reconocieran
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similitudes y diferencias entre fendmenos, comprendieran propiedades, y fueran
construyendo un modelo de campo?

Lo dicho anteriormente determiné el objetivo principal de esta tesis: comprobar en qué
medida la aplicacién de una estrategia a través de analogias y diferencias, facilita el
aprendizaje de las interacciones a distancia y del concepto de campo (eléctrico,
magnético y gravitatorio), de modo de lograr en el alumno un modelo de dicho
concepto, transferible a otras situaciones y fenomenos.

En el recorrido de esta investigacion cuasiexperiemental hubo que andar y desandar
caminos: en la busqueda de los instrumentos que ayudaran a descubrir las concepciones
previas de los alumnos, en la forma que reconocen y explican los fenémenos, en la
construccion de la Unidad Didactica, en la eleccion de actividades &ulicas, en el modo
de evaluar los objetivos planteados, y, finalmente, en cémo se analizarian los datos.

Esto no significa improvisacién. Por el contrario, muestra un camino de metacognicion,
de buscar los procedimientos 6ptimos para lograr los objetivos planteados, con la mayor
rigurosidad cientifica posible y con los recursos disponibles. Obviamente, todo es
perfectible, y desde el final, puedo reconocer otras formas de hacer las cosas que ya
fueron hechas. Algunas podrian ser el punto de partida de nuevas investigaciones, o la
prolongacion de la misma.

El trabajo, que presentd un Pre y un Postest, fue llevado a cabo durante dos periodos
lectivos seguidos -2010 y 2011-, con grupos diferentes, tomando la primera
intervencion como prueba piloto. Ambos tests tuvieron el mismo documento de
evaluacion, para poder contrastar y observar en qué grado, la intervencion aulica pudo
influir en los resultados.

El Pretest, que consistia en 15 preguntas abiertas, donde se presentaban fenémenos
fisicos diversos, sirvid tanto para reconocer las ideas previas de los alumnos como para
contrastar los resultados posteriores.

En ambas oportunidades se trabajo con tres cursos completos de una misma escuela, de
1% afio de polimodal, con alumnos de 15 a 16 afios de edad. Dos de los cursos se
transformaron en grupos experimentales y el restante, fue el grupo control.

Como las leyes que sustentan las escuelas técnicas indican un camino de educacién en
competencias, se eligieron, tanto para la realizacion y el andlisis de los tests como para
adoptar las actividades, los conceptos a construir, las capacidades a desarrollar y los
indicadores necesarios para reconocerlas.

Transformar las respuestas a las preguntas abiertas en evidencias de los distintos
indicadores fue todo un desafio. Para ello, hubo que elegir el camino, aunque finalmente
los dos que se presentaban como posibles, terminaron siendo complementarios.

Se eligio, primeramente, un estudio cuantitativo de las respuestas. Investigaciones que
ya habian sido estudiadas, y que conforman el Marco Teorico, mostraron el como
reconocer las categorias en la que se desglosaria cada indicador. En algunos casos se
adopt6 tomando en cuenta las respuestas de los alumnos a la prueba piloto, y en otras,
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las propias categorias dadas por dichos estudios. Y es asi, como se utilizaron como base,
los trabajos de Guisasola et al. (2003), Furid y Guisasola (2001) y el de Watts (1982).

Pero, ademas, se estudiaron algunas respuestas, en forma cualitativa, teniendo también
como referencia las investigaciones mencionadas, y otras como las de Llancaqueo
(2006) y Martin y Solbes (2001). Esto, ademé&s de reconocer las concepciones previas,
permitiria la triangulacion metodoldgica.

A partir de los datos surgidos en la Prueba Piloto, se puso a punto la Unidad Didactica,
adecuando las actividades y agregando otras, de modo que, en el tiempo estipulado,
pudieran realizarse. Se utilizd, como estrategia transversal, tal como lo indicara Glynn
(2008), el método de ensefianza por analogias.

Después de la intervencion aulica, dejando pasar un tiempo suficiente para reconocer la
permanencia de los conceptos construidos, se llevé a cabo el Postest. Se utiliz6 también
para ello, el regreso de los alumnos de las vacaciones de invierno, de modo de poner
distancia respecto de los aprendizajes.

A dicho Test se le realizaron analisis cuantitativos a fin de observar el grado de
consecucion de las capacidades elegidas y la eficacia de la estrategia a través de las
analogias. Para ello, se compararon las respuestas del grupo control, al que no se le
aplico la estrategia, con las de los dos grupos experimentales.

Finalmente, se hicieron analisis cualitativos complementarios, que permitieron conocer
cdémo imaginan y razonan los alumnos:

> De los dibujos que ellos hicieron de como imaginan el campo gravitatorio y
eléctrico, tomando como referencia el campo magnético, que visualizaron a
través de un iman y limaduras de hierro.

» De items de caracter conceptual respecto de campos, que se trabajé en
grupos y como trabajo de integracion, los cuales fueron extraidos de diversas
investigaciones que conforman el Marco Tedrico.

> De la construccion de analogias teniendo un campo de temperaturas como
ejemplo.

Cabe recordar, que la problematica socioeconémica del pais, que quiso ser subsanada
con asistencialismo, en vez de remediarse, ha aumentado y aquella solucién que debia
ser temporal, ha superado ya la década. Esto fue en desmedro de la educacion, que
perdi6 su sentido de promocién social, por lo que las politicas educativas, que
pretendian ser inclusivas, solo lograron equipararla hacia abajo, disminuyendo su
calidad. Estas situaciones pusieron en peligro una y otra vez la investigacion, toda vez
que los alumnos solo asistian a clases para completar un requisito o bien faltaban a gran
cantidad de las mismas, sin quedar en calidad de libres.

A pesar de ello, el andlisis de los datos mostro concepciones previas de caracter
universal, es decir, coincidentes con las investigaciones tomadas de referencia, como asi
también los resultados finales. Y, a pesar de las limitaciones indicadas, se observo una
mejora sustancial en los resultados de los grupos experimentales respecto de los
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conceptos de interacciones y campos, mostrando la importancia de la estrategia a través
de analogias.

7.1. Conclusiones

Al iniciar este trabajo, partimos de un Objetivo General, el de observar si la estrategia
didactica basada en analogias y diferencias contribuye a formar un modelo de campo,
transferible a otras situaciones y problemas.

De él se desprendieron objetivos especificos, que se resumen a continuacion:

o Identificar las concepciones alternativas de los alumnos: esto a través del
Pretest y del analisis de los graficos hechos por los alumnos.

e Analizar si con la estrategia planteada los alumnos logran las capacidades
analizadas, es decir, reconocen las fuerzas a distancia y las explican a traves
de campos.

e Reconocer si la estrategia contribuye a formar capacidades argumentativas
y de razonamiento analégico.

7.1.1. Resumen de las concepciones previas identificadas y analizadas

Para lograrlo, se analizaron cualitativamente las respuestas al Pretest, como asi también,
los dibujos realizados por los alumnos, sobre como imaginan la forma del campo
gravitatorio y eléctrico, como actividad aulica.

A continuacion, se exponen los resultados de dichos analisis:

e No pueden explicar los fendmenos aplicando las leyes de la Dinamica. No
reconocen el concepto de interaccion.

e Confunden el concepto de fuerza con otros tales como velocidad, trabajo, inercia
y presion.

e Lagravedad es una propiedad de la Tierra, y tnicamente de ella.
e Lagravedad es una fuerza que cae sobre los cuerpos, diferente del peso.
e EIl magnetismo es una propiedad del iman.

e Reconocen la electrizacion como “estatica”, pero no pueden explicarla. No
reconocerian el concepto de carga.

e Se explican los fendmenos eléctricos a través de procedimientos. Por ejemplo:
“al frotar el peine adquiere estatica”.

e El campo gravitatorio acaba cuando termina la atmosfera.

e Utilizan el concepto de campo eléctrico y magnético en forma indistinta, dado
que no reconocen las fuentes.

¢ No existe el campo si no hay medio material que lo sustente.
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Los resultados obtenidos contribuyeron a identificar las ideas previas, de modo de
intentar, a través de la intervencion aulica, lograr en los alumnos una conceptualizacion
progresiva, mas cercana al conocimiento cientifico.

7.1.2. Nivel alcanzado en las capacidades analizadas

Dado que hemos considerado durante todo el trayecto de la investigacion incorporar una
educacion por competencias, se eligieron y analizaron tres capacidades, para observar
el grado de consecucion de las mismas una vez aplicada la estrategia.

Para ello se analizaron las respuestas a las preguntas del Pre y del Postest, que
consistian en el mismo documento, formados por 15 preguntas abiertas sobre
fendmenos fisicos cotidianos.

Para realizar dicho andlisis se tuvo que disefiar una metodologia, donde cada capacidad
era observada a través de indicadores. Dichos indicadores se desglosaron en categorias
o0 niveles donde se ubicaba el conocimiento del alumno. Algunas, fueron obtenidas por
la repeticion de las respuestas a la Prueba Piloto, y otras, extraidas de trabajos de
investigacion que conforman el marco tedrico (Guisasola et. al.,, 2003; Furio y
Guisasola, 2001). Los niveles eran numerados de menor a mayor, segun el acercamiento
al conocimiento cientifico (véanse Tablas 3.1 y 3.2). De este modo se pudo realizar un
analisis estadistico de la consecucion de las capacidades.

Se resumen a continuacion, las conclusiones respecto de cada capacidad estudiada:
Capacidad 1: “de utilizar las leyes de Newton para explicar los fenomenos fisicos”

Esta capacidad fue analizada, si bien no tratada desde la estrategia, porque era necesaria
como punto de partida para la incorporacion de nuevos conceptos. No obstante, era
importante estudiarla no solo para reconocer los conocimientos previos desde los cuales
partir en la unidad didactica y adaptarla para que estén todos presentes, sino para
explorar en qué medida la estrategia influy6 en dicha capacidad.

El estudio del Pretest indicd que los tres grupos, el de control y los dos grupos
experimentales, presentaron caracteristicas similares, mostrando que no habian estado
expuestos a una ensefianza formal de las leyes de la dindmica. Confundian el concepto
de fuerza, con el de energia, trabajo e inercia, y no podian representarlas. Las Tablas
6.1, 6.2 y 6.3 muestran los resultados del nivel con que partian respecto de esta
capacidad, analizada desde los indicadores:

e Alrededor del 60% de los alumnos de los tres grupos no podrian explicar los
fendmenos de interacciones, el 30 % lo podia hacer en forma parcial, y solo el
4% comprender el fenémeno.

e En cuanto a graficar las fuerzas intervinientes, el 65% de los estudiantes no las
representd, el 25 % lo hizo en forma incorrecta (dibujo velocidades, o la
gravedad como una fuerza que cae) y el 5% en forma parcial (dibujo las
acciones, pero no las reacciones). Cuando dibujaron fuerzas, lo hicieron con
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“flechas”, que podian ser curvas o rectas, que “salen” de cualquier cuerpo o
“caen” sobre los cuerpos.

Respecto de las fuentes, solo el 20% de los estudiantes identificaria entre qué
elementos se producen las fuerzas.

Luego de la intervencion aulica, los resultados del Postest, tal como se observa en la
Tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16, mostraron que:

» Si bien, los tres grupos tuvieron un comportamiento homogéneo y similar en el

Pretest, el Postest mostré un mejor desarrollo de esta capacidad en los grupos
experimentales.

» Alrededor del 40% de dichos alumnos pudieron utilizar las leyes de la dindmica

para explicar los fendmenos, respecto del 25 % del grupo control.

» En general, los alumnos no pudieron graficar las interacciones, solo dibujaron

las acciones. No obstante, el 70 % de los alumnos del grupo experimental
reconocio entre qué elementos se producian las fuerzas, en relacion al 45% del
grupo control.

» Finalmente, respecto de la Capacidad 1, el grupo control tuvo la mayor cantidad

de respuestas ubicadas en la mitad de escala: esto es, en una escala del 1 al 10,
se ubicarian entre el 4 y el 6. Los grupos experimentales, en cambio, lo harian en
los intervalos 7 vy 8.

De los resultados anteriores y recordando que la estrategia por analogias no fue aplicada
para aprender las leyes de la dinamica, podemos inferir que el uso de dicha estrategia
durante el resto de la intervencion aulica influyo6 en la adquisicion y permanencia de los
conocimientos que conforman la Capacidad 1.

Capacidad 2: “De interpretar los fenomenos utilizando el concepto de campo”

Esta capacidad se analiz6 a través de cinco indicadores, donde las respuestas a las
preguntas del test nos daban evidencias del nivel alcanzado de los mismos.

El Pretest, tal como se observa en las tablas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10, mostrd que:
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Los alumnos de los tres grupos no utilizaban el concepto de campo para explicar
los fendmenos gravitatorios, eléctricos y magnéticos

Explicaban la gravedad como una propiedad de la Tierra y la atraccion
magnética como una propiedad del iman (alrededor del 33%)

El iman atraeria a otros cuerpos porque contiene cargas positivas en uno de los
polos y negativas en el otro (alrededor del 15%)

Alrededor del 50% de los alumnos no podian explicar los fendémenos
gravitatorios, eléctricos o magnéticos

Un 40% explicaba el campo eléctrico a través de los procedimientos de
electrizacion: por rozamiento o por contacto
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Un 80% de los alumnos no reconocia las fuentes del campo y el mismo
porcentaje no comprendia entre qué particulas se producen las interacciones

Cabe recordar que los estudiantes no habian tenido instruccion formal en Fisica en los
afios anteriores, y dicho espacio curricular era desarrollado a la par de Electrotecnia. Por
ello las respuestas fueron imprecisas, a veces representadas con una palabra, como
“estatica”, “magnetismo”, otras, confundiendo conceptos: “la Tierra atrae los cuerpos
porque tiene un campo magnético”.

Comparativamente, el anélisis de las respuestas al Postest, después de la intervencion
aulica aplicando la estrategia por analogias a los grupos experimentales, mostré que:

>

Respecto del campo gravitatorio, y tal como se observa en la Tabla 6.17, los
alumnos del grupo experimental lograron en un gran porcentaje dar un avance
conceptual, al explicar los fendmenos a través de interacciones (un incremento
del 30%). En contrapartida, el grupo control obtuvo dicho aumento a favor de
explicar la gravedad como propiedad de la Tierra. No obstante, solo el 8% de los
alumnos de los tres grupos utiliz6 el concepto de campo.

Respecto del campo eléctrico, en los tres grupos hubo un cambio conceptual
positivo. En general aumentd la explicacion de los procesos eléctricos por
electrizacidn, sobretodo en el grupo control, que alcanz6 un 70% en ese nivel.
En cambio, los grupos experimentales lograron un incremento en sus
explicaciones a travées de interacciones y de campo, aunque en este Gltimo caso,
en un porcentaje menor (véase Tabla 6.18).

La explicacion de los fendmenos a través del campo magnético evidencid los
mayores cambios, disminuyendo drasticamente los alumnos que no explican los
fendmenos, aumentando el valor en los otros niveles: a través de considerar al
magnetismo como atraccion, el magnetismo como electricidad y a través de
campos, observandose en este Gltimo nivel un progreso conceptual mayor en los
grupos experimentales (véase Tabla 6.19).

Respecto de las fuentes del campo, ha habido un desplazamiento hacia un
conocimiento cientifico. Existe un gran numero de alumnos que sigue en la
categoria no reconoce. Esto no indicaria que no lo sabe, sino que no encontrd
necesario en su forma explicativa nombrar las fuentes para explicar los
fendmenos. Se observa que hubo un aumento en el ndmero de estudiantes en
todos los grupos que si reconocen las fuentes de los distintos campos, sobretodo
en los dos experimentales (alrededor del 30%, superior al 10% del grupo
experimental) (Tabla 6.20).

En cuanto a las particulas intervinientes, se lograron resultados similares a las
obtenidas para las fuentes. Es importante destacar que los grupos experimentales
lograron hacerlo con éxito en el 47% y el 56% de los casos, en contraposicion
del grupo control, que lo logro solo en el 27% de los alumnos. No obstante,
existe un porcentaje superior al 20% de los grupos experimentales que siguen
interpretando en forma erronea las particulas, como suponer que el iman provoca
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fuerzas magnéticas sobre cargas en reposo y fuerzas magnéticas variables sobre
cargas eléctricas en movimiento (Tabla 6.21).

Ademas, tal como sucedi6 con la Capacidad 1, en la Capacidad 2 el grupo control se
ubico en el medio de una escala de 10, y los grupos experimentales entre los intervalos
7y 8 (véase Tabla 6.22)

Por ultimo, el analisis del Trabajo Practico de Integracidn, que exhibia seis situaciones
problematicas de interpretacion de campos, permitiria ratificar lo observado a través del
analisis cuantitativo de las respuestas.

Las seis preguntas conceptuales que fueron extraidas de diferentes trabajos de
investigacion debian discutirse y contestarse en pequefios equipos de trabajo (3 o 4
alumnos), tanto en los dos grupos experimentales como en el control, es decir, hayan o
no estado expuestos a la estrategia didactica.

Mas alla de que todos los grupos coincidieron en reconocer la densidad de lineas de
fuerza como el lugar de mayor o menor intensidad de campo eléctrico, solo los grupos
experimentales lograron tener un acercamiento a la nocion de campo. Pudieron
reconocer que puede existir el campo eléctrico a pesar de no encontrarse una carga que
entre en un punto del espacio de influencia, pero volvieron a confundirlo con el
concepto de fuerza cuando en dicho punto entraba una carga de distinto signo que la
fuente.

Respecto del campo magnético, los alumnos de los grupos experimentales pudieron
reconocer como fuente del campo la carga en movimiento.

Por ello, si bien no se logré en los estudiantes crear un modelo de campo, se observa un
aporte importante de la estrategia didactica por analogias en el proceso de su formacion,
recordando que los modelos cientificos son construcciones provisorias y perfectibles.

Capacidad 3: “De reconocer situaciones analogicas y extrapolar conclusiones”

Esta capacidad se pudo analizar a través de la comparacion de las respuestas de los tests
que podian ser expresadas en forma analoga, de los ejemplos dados por los estudiantes
al buscar una analogia a un campo de temperaturas y de los dibujos que representaron
en forma analoga al campo generado por un iman y puesto en evidencia por limaduras
de hierro. De dichos analisis podemos inferir:

El 60% aproximadamente de los alumnos de los grupos experimentales y el 40% del
control pudieron contestar reconociendo que se trataban de preguntas que indagaban
sobre topicos similares. Esto no es determinativo dado que debian reconocer que habia
una similitud, pero muestra un crecimiento sustancial respecto de lo contestado en el
Pretest, donde menos del 20 % podia reconocer un fenomeno anélogo (vease Tabla
6.23).

Ademas, los ejemplos utilizados por los alumnos de los grupos experimentales, mostro
una adecuada interpretacion del campo de temperatura, dado que dichos ejemplos
cumplen con varias de las caracteristicas de un campo:
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v Una perturbacién del espacio, provocada por una fuente

v El cuerpo que entra en el campo interacttia con la perturbacion del espacio, y no
con la fuente que lo genera

v La interaccién no es instantanea
v El campo se debilita a medida que se aleja de la fuente

No obstante, el analisis de los dibujos del campo eléctrico y campo gravitatorio luego de
visualizar el generado por un iman y limaduras de hierro, mostré algunos obstaculos
que impedirian una formacién adecuada del concepto de campo:

e Los alumnos presentan dificultades al momento de representar lo que visualizan.

¢ Identificarian el campo como un espacio alrededor del iméan, de la carga o de la
Tierra, donde estos ejercen su influencia. Dicho espacio tendria limites bien
definidos, como por ejemplo, el campo gravitatorio de la Tierra finaliza al
terminar la atmosfera.

e EIl campo necesitaria de un medio material que lo sustente y pueda transmitir
fuerzas.

Maés alla de lo expresado anteriormente, los alumnos de los grupos experimentales
comenzaron a usar la analogia como estrategia para explicar situaciones similares, si
bien su pobreza linglistica y conceptual restringié sus capacidades argumentativas. El
razonamiento y la argumentacion implican capacidades tales como relacionar datos,
sacar conclusiones y usar modelos y conceptos cientificos como soporte de dichas
argumentaciones (Henao y Stipcich, 2008), por lo que es necesario una construccion
progresiva del modelo para un acercamiento argumentativo cientifico.

7.2. Discusiones y conclusiones finales

Tomando como base una educacién en competencias, tal como lo indican las leyes que
sustentan la educacion argentina, esta investigacion partio del supuesto de que una
estrategia transversal a través de analogias y diferencias permitiria crear un modelo
mental de campo, eléctrico, magnético y gravitatorio, perfectible en el tiempo y
transferible a otras situaciones.

Una ensefianza basada en competencias implica reconocer las capacidades que desde el
espacio curricular se pueden desarrollar para lograr al final del recorrido escolar las
competencias que como egresado debe detentar. Desde ese lugar, se penso en elegir tres
capacidades baésicas, a desarrollar a lo largo de la intervencidén didactica, cuya
consecucion fuera evaluada en forma cuantitativa, pero apoyada por un analisis
cualitativo a través de distintos documentos.

Se utiliz6 una metodologia cuasiexperiemental, con un grupo control y dos
experimentales, con Pre y Postest, donde la estrategia didactica implementada como
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variable independiente fue aplicada en el ambito escolar, en situaciones reales, lo que le
dio validez externa (Rodriguez y Valldeoriola, 2003).

De los resultados obtenidos podemos concluir que la estrategia aplicada a través de
analogias, si bien no logré que los alumnos de los grupos experimentales interpretaran
los fendmenos a través del concepto de campo y sus caracteristicas, produjera un avance
significativo en las capacidades cientificas estudiadas respecto del grupo control, al cual
no se le aplicd la estrategia.

La investigacion permitid, ademas, conocer las ideas previas de los estudiantes respecto
de las interacciones a distancia y de campos, a través del analisis cualitativo del Pretest
y de los dibujos de como imaginan dichos campos, reconociendo en los resultados
concepciones previas universales, observadas en otras investigaciones y en otros
contextos.

Si bien el objetivo de la intervencién no fue logrado totalmente, ello no indicaria que la
estrategia no pueda ayudar a crear un modelo de campo. El tiempo disponible para
llevar a cabo la unidad didactica, los problemas socioeducativos que se debieron
soportar, la ausencia de los alumnos a clase, la falta de conocimientos cientificos
previos, la pobreza lingtistica (que no solo no les permite argumentar con claridad, sino
tampoco interpretar lo que leen o se les explica), conspirarian en la consecucion de los
objetivos planteados. No obstante, la intervencion fue llevada a cabo con el mayor rigor
cientifico posible y sus resultados son transferibles y consistentes, desde el momento
que coinciden los de la prueba piloto realizada en el 2010 y la Investigacion del 2011.

Como toda investigacion, siempre perfectible, admitiria cambios para poder lograr sus
objetivos: una revision de las estrategias didacticas, un mayor nimero de situaciones
problematicas para analizar y resolver, una observacion sistematica de las clases para la
obtencion de datos, como también la aplicacién de un Postest de opciones mdltiples,
gue permitiera cuantificar con mayor objetividad las respuestas.

Frente a los resultados obtenidos, surgen nuevos caminos o lineas de accién:

e Continuar la investigacion utilizando la estrategia didactica por analogias para
completar los conceptos no tratados en este trabajo, tales como energia y
potenciales.

e Realizar investigaciones sobre las concepciones que obstaculizan la formacion
de un modelo de campo.

e Dado que las leyes educativas en Argentina muestran una ensefianza por
competencias, estudiar el uso de la estrategia a través de analogias para
desarrollar la capacidad argumentativa en los alumnos utilizando diferentes
conceptos cientificos. Tal como lo expresan Henao y Stipcich (2008), lograr
capacidades argumentativas llevaria a dejar de lado la ensefianza tradicional y
positivista para transformarse en comunidades de aprendizaje donde la
participacion de los estudiantes los lleve a clasificar, comparar, usar analogias,
justificar y valorar las explicaciones.
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¢ Realizar intervenciones para investigar sobre la aplicacion de nuevas estrategias
para promover competencias cientificas, tales como el aprendizaje basado en
problemas, por proyectos, o por argumentacién. Todas ellas promueven
capacidades diferentes, por lo que deberan ser elegidas segun sean las que se
quieran desarrollar.

e Llegar hasta las autoridades educativas de modo de promover cursos gque sirvan
para mostrar los resultados obtenidos. De esta manera acercar a los profesores
herramientas que permitan enriquecer su trabajo en clase.

o Delimitar las capacidades necesarias para lograr un técnico competente, capaz de
utilizar sus conocimientos, habilidades y destrezas para la vida, para el trabajo y
para proseguir estudios superiores, y el aporte desde cada espacio curricular.

Pero para que todas estas investigaciones tengan sentido, las politicas educativas deben
promover una escuela con contenidos pero centrada en el alumno, resignificando el
sentido actual de inclusién y equidad. Donde la equidad signifique dar igualdad de
oportunidades, no igualdad de resultados, dado que esto ultimo se obtiene con el
esfuerzo, el deseo y la necesidad de aprender. Donde la inclusién signifique el respeto
por el otro, por la diversidad, y no el “permanecer” en el ambito educativo.

Pero para ello los adolescentes, los padres y la sociedad toda no deben percibir la
asistencia a la escuela como una pérdida de tiempo, sino como el lugar donde se
promueven capacidades que ayuden a hacer frente a los desafios de la sociedad actual.
Y es alli donde la escuela debe encontrar su rumbo, y actuar en consecuencia.
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ANEexos

Amexo 1. Declaracion de interés Educativo y Municipal

Libro: Diagnostico de la Escuela Técnica de Mendoza

R. deD. N°12
Folio N° 102
Declaracién N° 537
{,/‘é\.
s
» e
Municipalidad de Maipi
(Mendoza)
Honorable Concejo Deliberante
Visto:
El Expediente Municipalidad de Maipit N° 3432-2013; y
Considerando:

Que el Libro “Diagndstico de la Escuela Técnica en Mendoza (Argentina). Una base
insuficiente en Ciencias Basicas” de la Ingeniera Anahi Catalina Fracaro, en coautoria con el Dr. Francisco
Javier Perales Palacios- Facultad de Ciencias de la Educacion, Universidad de Granada, Esparia, reconoce
que para que los cambios que puedan introducirse en la Escuela Técnica tengan efecto, habra que
resignificar el sentido de la escuela, que no cumpla solo el papel de socializadora, sino que prepare a los
alumnos para vivir en sociedad, para el trabajo, y para continuar estudios superiores, tal como lo indica la
ley. Y al mismo tiempo, a su vez, padres, alumnos, autoridades politicas y la sociedad toda, transmitan la
necesidad de educarse. Esto no es dejar a la escuela sin contenidos, sino a partir de ellos, construir
competencias que hagan al perfil del egresado.

Que la Ing . Anahi Catalina Fracaro, docente de la Facultad de Ingenieria perteneciente a la
Universidad de Mendoza, Argentina; es Ingeniera en Electrénica y Electricidad (Universidad de Mendoza,
Argentina), especializada en Industrializacion del Petréleo (Universidad de Buenos Aires). Es Diplomada en
Suficiencia Investigadora (Universidad de Granada, Espaiia). Actualmente Profesora de Electrotecnia, de
Fisica y Matematica en Escuelas Técnicas de la provincia, y de Fisica 1y 2 en la Universidad de Mendoza.

Que el libro, es la publicacion del trabajo realizado en el marco del Doctorado en Ensefianza
de la Ciencia y la Tecnologia, de la Universidad de Granada (Esparia), como Memoria de Investigacion
Tutelada (defendida en noviembre de 2009).

Que la investigacion se dividio en dos partes:

. Parte A: Cuyo objetivo fue mostrar que la
problemdtica principal radica en la ensefianza de las Ciencias, deterioro originado entre otros, por los
cambios introducidos por la Ley Federal de Educacién al ubicarlas dentro del Polimodal. Para ello se
realizaron tres encuestas de opinion. a profesores y egresados de escuelas técnicas, y a industriales del Gran
Mendoza. Los objetivos de estas encuestas fueron: a-Demostrar la necesidad de la Escuela Técnica en el nivel
secundario. b-Visualizar las distintas problematicas en la ensefianza de competencias para lograr el perfil de
técnico. c-Mostrar, como mayor preocupacion, la deficiencia en ciencias bdsicas. d-Delimitar algunas de las
competencias actuales requeridas de los técnicos por las empresas e industrias.

. Parte B: Dado que las Ley de Educacion
Técnica (2005) y la Ley Nacional de Educacion (2006), muestran un camino hacia la educacion en
competencias, el libro intenta definir qué es educar en competencias y se pregunta si serd esta forma de
encarar la Educacion Técnica la que permita dar solucion a las distintas problemidticas mostradas.

Que para reconocer el estado en que se encuentra dicha educacion, se realizé un estudio de
caso en una escuela del medio. El objetivo del mismo fue conocer la concepcion de los profesores de Ciencias
respecto a la educacion de competencias profesionales y el aporte que realizan desde su propio espacio
curricular. 4

Honorable Concejo Deliberante: Legislando para Todos los Maipucinos
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R.deD. N°12
FolioN°103
Declaracion N° 537

()
Municipali't;c;d de Maipu
(Mendoza)

Honorable Concejo Deliberante

Que a fs. 02, las Comisiones Permanentes de este Honorable Cuerpo, disponen sancionar la Presente
Declaracion.

Por ello y de conformidad a las atribuciones conferidas por el Reglamento Interno.
EL HONORABLE CONCEJO DELIBERANTE DE MAIPU
DECLARA:

Articulo 1°-  Decldrese de INTERES EDUCATIVO Y ACADEMICO DEPARTAMENTAL, el Libro
“Diagnostico de la Escuela Técnica en Mendoza (Argentina). Una base insuficiente en
Ciencias Basicas” de la Ingeniera Anahi Catalina Fracaro, en coautoria con el Dr. Francisco
Javier Perales Palacios- Facultad de Ciencias de la Educacion, Universidad de Granada,
Esparia, por su rigor cientifico y su aporte a la Educacion Técnica de Mendoza.

Articulo 2°-  Remitase copia de la presente Declaracion a la Ingeniera Anahi Catalina Fracaro y al Dr.
Francisco Javier Perales Palacios.

Articulo 3°-  Enviese un ejemplar del Libro “Diagnéstico de la Escuela Técnica en Mendoza (Argertin).
Una base insuficiente en Ciencias Bdsicas”; a la biblioteca “Ferndndez Peldez” del
Municipio de Maipi.

Articulo 4°.-  Comuniquese, cdpiese y archivese en el Registro de Declaraciones del Honorable Concejo
Deliberante.

Sancionada en el Recinto de Sesiones a los veintidds dias del mes de Febrero de 2013

Hon &#Concejo
Deliberante de Maipu
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Amnexo 2. Cuestionario de opinién. De los Profesores

ESCUELAS TECNICAS: CUESTIONARIO DE OPINION
1-DE LOS PROFESORES

APELLIDO Y NOMBRES (opcional):

SEXO: H M

TITULO QUE POSEE:

EXPEDIDO POR:

ESCUELAS TECNICAS DONDE TRABAJA:
AREA DE EJERCICIO DOCENTE:

1) Marque con una cruz, segin su opinion, la necesidad de la existencia de la Escuela Técnica media
como formadora de técnicos profesionales.

[ ]Mucha [ ] Relativa [ ]Poca [ | Ninguna

2) ¢Cree fue positiva la inclusion de las Escuelas Técnicas a la Ensefianza General Bésica (EGB3) y
Polimodal en la Formacion Técnico-Profesional de los alumnos?

[]si [ |No

P o] 0 111 SRS

3) ¢En la actualidad, considera que en la Escuela Técnica se adquieren los conocimientos basicos para
desempefiarse en forma competente en el trabajo y/o para proseguir estudios superiores?

[ ]si [ INo [ | Relativamente

4) Si su respuesta no fue afirmativa ¢cuales son, en su opinién, las causas por las que no se logra un buen
nivel de competencias?

(Si son mas de una, numérelas en orden de importancia sobre el propio recuadro)
[ ] Situacién econdmica de los alumnos

[ ] Metodologia utilizada por los profesores

[ ] Formacién del profesorado

[ ] Base insuficiente en ciencias bésicas (Fisica, Quimica, Biologia)

D Falta de técnicas y de tiempo de estudio

[ | Falta de actualizacion de los contenidos disciplinares

[ ] Pocas horas de taller y laboratorio

D Poco conocimiento de las herramientas actuales (como el uso de instrumentos de medicion y software
especifico en la formacion técnica)

[ ] Otras (especifique):

5) Si hubiera podido decidir, ;qué habria cambiado en la escuela para que los alumnos adquirieran las
competencias que su trabajo y /o estudio le requieren?..............c........
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Anexeo 3. Cuestionario de opinion. De los Industriales

ESCUELAS TECNICAS: CUESTIONARIO DE OPINION

2-DE LOS INDUSTRIALES

APELLIDO Y NOMBRES: (opcional)
EDAD: SEXO: H M

ACTIVIDAD O PROFESION:

EMPRESA EN LA QUE TRABAJA:

1) Marque con una cruz , segln su opinién , la necesidad de la existencia de la Escuela Técnica
media como formadora de técnicos profesionales.

[ |Mucha [ |Relativa [ |Poca [ |Ninguna

2) Segun su observacion en ambitos de trabajo ¢cémo fue el impacto en la formacion de
técnicos la inclusion de la Escuela Técnica al formato de Polimodal?

[ | Muy bueno [ |Bueno [ |Regular [ ] Malo [ |Ninguno
B o] [0TSR

3) ¢Considera que la Escuela Técnica actual otorga los conocimientos basicos para
desemperiarse en forma competente en el trabajo y aprendizajes posteriores?

[ ]si [ INo [ | Relativamente

4) Si su respuesta no fue afirmativa ¢cuales son en su opinion, las causas por las que no se logra
un buen nivel de competencias?

(Si son mas de una, numérelas en orden de importancia sobre el propio recuadro)
[ ] Situacién econémica de los alumnos

[ ] Metodologia utilizada por los profesores

[ ] Formacion del profesorado

[ | Base insuficiente en ciencias bésicas (Fisica, Quimica, Biologia)

[ ] Falta de técnicas y de tiempo de estudio

[ | Falta de actualizacion de los conocimientos disciplinares

[ ] Pocas horas de taller y laboratorio

[ ] Poco conocimiento de las herramientas actuales (como el uso de instrumentos de medicion y
software especifico en la formacion técnica)

[ | Otras (especifique):

5) ¢Cudles son las caracteristicas (capacidades, habilidades y destrezas) que deberia tener un
técnico en la actualidad para ser competente en su empresa?
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Anexeo 4. Cuestionario de opinién. De los Egresados

ESCUELAS TECNICAS: CUESTIONARIO DE OPINION

3-DE LOS EGRESADOS

APELLIDO Y NOMBRES: (opcional)
EDAD: SEXO: H M

ESCUELA DE LA CUAL EGRESO:

LOCALIDAD: ARO DE EGRESO:

ACTIVIDAD ACTUAL:

1) Indique con una cruz, segln su opinion, la necesidad de la existencia de la Escuela Técnica
media como formadora de técnicos profesionales.

[ |Mucha [ | Relativa [ |Poca [ | Ninguna

2) ¢Cree fue positiva para la formacion técnico-profesional de los alumnos la inclusion de las
Escuelas Técnicas a la Ensefianza General Bésica (EGB3) y Polimodal?

[]si [ INo
B o 0 T RSP

3) ¢Considera que en la Escuela Técnica adquiri6 los conocimientos basicos para desempefiarse
en forma competente en el trabajo y/o para proseguir estudios superiores?

[ ]si [ INo [ | Relativamente

4) Si su respuesta no fue afirmativa ¢cudles son, en su opinion, las causas por las que no se
logré un buen nivel de competencias?

(Si son mas de una, numérelas en orden de importancia sobre el mismo recuadro)
[ ] Situacion econémica de los alumnos

[ | Metodologia utilizada por los profesores

[ ] Formacién del profesorado

[ | Base insuficiente en ciencias bésicas (Fisica, Quimica, Biologia)

[ ] Falta de técnicas y de tiempo de estudio

[] Falta de actualizacion de los contenidos disciplinares
[ ]Pocas horas de taller y laboratorio

[ ]Poco conocimiento de las herramientas actuales (como el uso de instrumentos de medicion o
software especifico en la formacion técnica)

[ | Otras (especifique):

5) Si hubiera podido decidir, ¢qué habria cambiado en la escuela para adquirir las competencias
que su trabajo y/o estudio le han reqUErIdO?...........ccvevieeie i
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Amnexeo 3. Comparacion de los contenidos en Fisica

Comparacion de los

Contenidos en Ciencias

Fisica

NAP Marco Homologacién de | Programa Escuela Pablo Nogués
Titulos
EGB3: *Estatica Ciencias Naturales(EGB3)

*Fuerzas y movimientos
Aceleracion e inercia
Energia cinética y
potencial

Campo gravitatorio
Fuerza gravitatoria
Oscilaciones y péndulo
simple

*Electricidad y
magnetismo

Tratamiento
fenomenoldgico de la
electrostatica,
incorporando el concepto
de carga y campo eléctrico
y e

campo magnético
*Qscilaciones y ondas-
Luz y sonido

Refraccion de la luz
Lentes y aparatos dpticos
Nocion de luz como onda
electromagnética

Energia luminica
*Fendmenos térmicos y
cambios de estado
Diferencias entre calor y
temperatura

Equilibrio térmico

Escalas de temperatura
Entropia e irreversibilidad
Equivalencia entre calor y
trabajo

POLIMODAL
*Fuerzas y movimientos
Fuerzas y movimientos
Interacciones gravitatorias
Leyes de Newton
*Energia

Energia

Energia mecénica-
conservacion y no
conservacion

Potencia y trabajo
mecanico

Energia térmica- Primer
principio de la
termodinamica

Energia eléctrica

Medicién y error

Sistemas de unidades
Fuerzas y movimientos
Momento estatico de un
sistema de fuerzas
Momento de inercia
Estados de solicitaciones
simples y compuestas
Rozamientos

*Cinematica

*Dinémica

*Energia mecénica
Conservaciéon y no
conservacion de la energia
Potencia y trabajo mecanico
Fuentes de energia
convencionales: petréleo y
gas- energias alternativas
Generacion de energia- Usos
de la energia

Energia y potencia

Costos e impacto ambiental
*Termodindmica

Ecuacion de estado de los

gases
Primer  principio de la
termodindmica

Capacidad calorifica-Calor
especifico

Energia interna de un gas
Entalpia

Ciclo de Carnot- Ciclo de
Ranking

Segundo  principio de la

termodinamica

Combustion

Energia térmica

*Hidraulica

Flujo de fluidos

Viscosidad

Régimen laminar y turbulento
Numero de Reynolds
Teorema de Bernoulli
*Electrotecnia
Intensidad de
tension

Ley de Ohm
Leyes de Kirchoff
Efecto Joule
Resolucién de circuitos en CC

corriente y

* Energia. Clases-
transformaciones- ~ Fuentes  de
energia

Fisica: 4 h. semanales(sélo en 1*
afio polimodal)

Estatica

* Sistemas de unidades

* Fuerza. Peso. Presion

*  Magnitudes  escalares vy
vectoriales

* Sistemas de
Composicion

* Los cuerpos deformables: Ley de
Hooke

Cinematica

* MRU

* MRUV

* Caida de los cuerpos

* Movimientos Compuestos
Din&mica

* Principios de inercia- de masa- de
accion y reaccién

* Dinamica de las rotaciones
Trabajo y energia

* Trabajo mecanico

* Energia- Energia
cinética y potencial

* Principio de conservacién de la

Fuerzas-

mecéanica:

energia

* Potencia

Calor

* Temperatura- Escalas

*  Calor- Balance  térmico-

Capacidad calorifica
*Calor especifico-Calor latente

Nota: Los conocimientos de
electrotecnia son tratados en
Electrotecnia 1 y 2, como se hizo
desde el afio 1965, pero con menor
carga horaria.
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Produccion, transporte y
transformacion de la
energia eléctrica

Nociones sobre
semiconductores y
corriente alterna

*QOndas

Caracteristicas de las
ondas

Espectro electromagnético
Nociones de
Espectroscopia

y en CA.

Magnetismo y
electromagnetismo

Energia eléctrica: produccion,
transporte y distribucién
Teoria de los semiconductores
Componentes de los circuitos
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Amnexeo 6. Programa de Fisica- 2008
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Amnexo 7. Comparacion de los contenidos en Quimica

Comparacion de los

Contenidos en Ciencias

Quimica

NAP

Marco
Titulos

Homologacién  de

Programa Escuela Pablo Nogués

EGB3:

*Estructura y cambios en la
materia

Estructura atémica de la
materia: estructura del ndcleo
atdmico- Radiactividad natural
y artificial

Niveles de energia- origen de la
energia quimica

Tendencias comunes de los
elementos: tabla periddica
Propiedades de las soluciones
Transformacidn de la energia
de los enlaces quimicos en
energia térmica
*Transformaciones y reacciones

guimicas

Leyes de la quimica:
Conservacion de la masa
Transferencias y balances de
energia en las reacciones
quimicas

POLIMODAL

*Estructura de la materia
Modelo atémico de Bohr
Niveles de energia de los
electrones

Configuraciones electronicas
estables

Variacion periodica de las
propiedades

Uniones covalentes y forma
molecular

Moléculas discretas, redes
ibnicas, metalicas, redes
macromoleculares
Estructura y funciones de las
biomoléculas

El nacleo atdmico- nicleos
inestables

Energia de las reacciones
nucleares
*Transformaciones y reacciones

guimicas

Modelo de reaccion quimica:
reordenamiento de enlaces-
transferencia de particulas
Acido- Base

Oxido- reduccion

Velocidad de reaccién

Calor de reaccion

El medio acuoso

*Estructura de la materia

Los modelos atémicos. Modelo
atémico de Bohr

Niveles de energia de los
electrones

Configuraciones electronicas
estables

Variacion periddica de las
propiedades

Enlaces quimicos
*Transformaciones y reacciones

Ciencias Naturales (EGB3)
*Atomo, modelos atémicos,
elementos quimicos

* Configuracién electronica- tabla
periddica- metales, no metales.
IsGtopos

* Enlaces quimicos.

* Soluciones: soluto, solvente.
*Acidos y bases

Quimica: 4 h. semanales(s6lo en

guimicas

Modelo de reaccién quimica
Calor de reaccion

Escala de pH, regulacion de pH.
Estructura quimica y propiedades
generales de los materiales.
Materiales inorgénicos,
orgénicos y polimeros.
Comportamiento de los
materiales solidos, liquidos y
gaseosos : propiedades
mecanicas, electromagnéticas,
térmicas y quimicas

Estudio y ensayo de los
materiales. Materias primas

1* afio polimodal)

*Estructura y propiedades de la
materia

-Los modelos atémicos

- Modelo atdmico actual: nimeros
cuénticos, concepto de orbital,
principio de incertidumbre.
-Configuracion electrénica

-La tabla periddica

-Variacién periddica de las
propiedades

* Los enlaces quimicos

-Teoria del octeto

-Enlaces ionico, covalente y
metélico

-Propiedades de las sustancias
covalentes y los compuestos
iénicos

Propiedades de los metales
Concepto de electronegatividad
Enlaces intermoleculares

Fuerzas de London. Fuerzas dipolo-
dipolo y puente hidrégeno.
Relacién entre propiedades de las
sustancias y sus enlaces

* Reacciones quimicas

-Tipos: de combinacion, de
descomposicion, de neutralizacion,
de sustitucion, de éxido reduccion
y de precipitacion

-NUmero de oxidacién.

-Oxidos basicos y 6xidos acidos.
Hidruros

-Ecuaciones quimicas

-Balance de las ecuaciones.
Compuestos inorganicos ternarios:
Hidréxidos, acidos y sales neutras
Balance de las ecuaciones

*Los procesos quimicos y los
recursos naturales

- Reacciones de éxido reduccion

- NUmero de oxidacion
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Interacciones entre moléculas
en solucion

Equilibrio de disociacion del
agua: escala de pH, regulacién
de pH.

-Balance de las reacciones

-Pilas electroquimicas

- La Quimica y el ambiente: los
ciclos de los elementos
-Transformaciones del carbono,
oxigeno e hidrdgeno en la biosfera.
-Recursos naturales. Usos y
disponibilidad de recursos
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Amnexo 8. Programa de Quimica 2009

Fsc. 4-1 PARBI OGLE
Cswia Cynigelzr QUIMICA

,ﬂm: Cizzocias MNatuniles

Adie 2000

PROGRAMA
E;; ;E Puiier o Palimodal

Eepestalum de o
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se producen, rops la eslos p mediure eauoianes.
4. Lolecionm, moolnar y malzer el uso de dislickas czezicns do ng’ﬂn\ OTRANTICIEN ¥ N de 3 irfivinacin
CONTENIDOS
Eje N“ 1
[ndicadares de logro Contenxlos concepluales
% Reconoce bos distintos modelos tructu las ied: de 8
atdimeos y edovions las | Los modelus atduuius. Aspecios fastdiues y evadonciss oxgerioneitales
propiedades de los clementos Modelo de Rutherfond-Hohr. Espectros atdmicos. Medelo atdmco actual
% Aplica ¢l conceplo de vrbatal- Nimezos cudnticos. Concepto de orbetal Principio de mcertidumbre.
% Define y  clasifica las | Configuracion electrémca. Principno de exclusion de Pauli, Regla de Hund
propiedades de las sustancios de | La tobla penddica v o estructurn electrénica. Vanacidn periddica de las
scuerdo con b unidn quimica | propiedades.
predommante. Los enlaces quimicos, Teorin ded octelo. Simbolos de Lewis. Enloce entre
Momos: ibnxce, covalente (comin y coordinaio) vy metalico. Covalencia
polar ¥y no polar. Propedsdes de los compuestes. Comeepto  de
clectronegatividad. Enlaces infermoleculres. Fuerzax de London. Foerzas
dipolo-dipolo ¥ puente hidrdgeno, Relacyén entre las propiedades de las
stamcans v su enlace. 5
Eje N° 2
Indicadores de logro Contenidos conceptuales
*  Distingue diferentes tpos de | Las reacciones guimicas
reacciones quimicas- Funciones morgamcas. modeloa Jo m.w.mcs quum:.as. Rncrdcunumo
®  Formula ecunciones quimicas de | de  enlaces. Tipos de  rencciones g de
formaciin de compuestos | descomposicion, de nestmbizacion, de sustilucian, de cmdo reduccion y de
binarios y termarios peecipitacion. Numero de oxidacion. Compoestos inorginicos binarios
= Noambea  correctamente  los | Oxidos basices v acidos Hidnures Neomenclnturas, Ecuaciones quinicas
distmtes compuestas Compuestos inoegimicos ternarros. hidrisados, dcidos y sales neutrus
— | Nomenclatum, Ecuaciones quimicas. Balance.
Ei¢ N° 3
Indicadores de logro Confenxlos concepiul
2 Reconoce procesos de avadaerim v peos guinsicos v lox reeursos nafurales
¥ yedwcide Reacciones de oxicdes soduecion: ttareferenaia de cbatrenss. &l mimere de
®  Aplica o métedo el Jom- | oxidmién, Los senirsscoiones 8o sxudsaiin v de edussione. Saluicso 6o
clectron en la igualacion de las | las reacciones redox poc el método del 1dn electron. Ejemplo de reacciones
Tegusioney redos. redox: 1n combastion y Ia commosstn. Priias clectroquimicas
® Reomoce ciches de elementos | La Quitaca y ¢ ambiente los csclog de los elementos. Trumsformactones
bsogenésicos del carbono, oxigeno ¢ ludrogeno de la bwsfern. Recarsos patwrales:
Describe ef funcionumiento de | concepto. Clasificocion. Incadencia del wao de recursey ¢ ¢ talanee & los
diZrories fipia S pilas csclos y em Lo disponibelidad tuturs de ellos. Cwks gwogubcivas y
b= ‘mnn'q:gqx_mcuto de recursos. Usos y despomiimlidad de recursos.
Bibliogratia Coodiciones de aprobecién
o Quimsca Polimodal de José M. Mautino ' Para poder sprober el Espacio C umcul.n el nlumm debera
- Q'uhni;a de Alicw Casedus. olitiouz we ks _‘fumm el 40 fﬂl(t{) ) SI.\_OG'IO.I.'
*  Quiwice Je U'sufu Hode
*  Quimaca | de Monica Alegria.
o Quimca genersl ¢ mongduica (todos) J

Fuente: Archivo de la escuela Pablo Nogués
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Anexo 9. Encuesta a profesores sobre Educacion basada en competencias

(opcional)

ULTIMA TITULACION: ..o, EXPEDIDA POR:...

ANO EN QUE SE DICTA SU ASIGNATURA: ......ouviiiiiiiiiiiiee e

Educacion Basada en
Competencias

Evidencia requerida

Me
falta
por

si | no | adquirir

1) Conozco las caracteristicas de un curriculo basado en competencias

2) Conozco y comparo distintos tipos de competencias(basicas, especificas
transversales)

3) Caracterizo las relaciones entre la educacion, el trabajo y la formacién por
competencias

4) Puedo construir y describir las competencias de los futuros egresados

5) Identifico las competencias que debe desarrollar mi disciplina en el marco de las
competencias que se esperan del egresado

6) Puedo disenar el curriculo segun normas de competencia

7) Puedo evaluar el disefio curricular de mi institucién frente al modelo de

adquisicién de competencias

8) Caracterizo y clasifico las competencias que deben adquirir mis

alumnos desde mi disciplina

9) Disefo estrategias para favorecer diversos tipos de aprendizaje segun

esquema de formacion de competencias

10) Establezco mecanismos de seguimiento del desarrollo de las

competencias en los estudiantes desde mi disciplina

11) Conozco y aplico una metodologia adecuada para evaluar cada una de las
competencias promovidas en los examenes de proceso y resultado

Fuente: Leiton, 2006
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Anexo 10. Planificaciones de Ciencias Naturales, de Fisica 'y de Quimica

a) De Ciencias Naturales
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e
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——
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transformadores de la energia,
fotosintesis v respiracién. .
Tdentificaciin de problemas.
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inbemnaciin con mapus y redas
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| gridivos en los procesds

TR

Flahoracion de sintesis de |

| informacitn con mapas y redes
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cerebralzs actos voluntacios. Grganas | tpos de inmunidad: activa,
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vacunacion.
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Cluntiag Naturales % Ed, Santillana,
Ciencias Naturales Activa 9° EGB, Puertos de
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Minlooia Tinie Trasca, Jaan Botae v ates.

O libros de Ciencias Matmelea parn 9° de B,
Achializada,

Apimtrs de: elasey.

|Diarios, Jaminas, follenas de divulgacion cletific

i_. =roomree e
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Fuente: Archivo de la escuela Pablo Nogués
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b) Planificacion de Fisica

ESCUELA: N° 4-111 “Ing. Pablo Nogués”

Area: Ciencias Naturales
Espacio Curricular: FISICA
Curso: ler afio

Afio 2009

Divisién: Todas

Profesores: Carbajal Viviana

Gentili Glenda (1°3 y 1°6)

Guillot Sandra (1°2)

Mercado Arturo (1°1, 1°4, 1°7 y 1°8)

EXPECTATIVAS DE LOGRO DEL AREA

Analizar, identificar y expresar matematicamente
las leyes.

Perfeccionar habilidades y profundizar
informaciones adquiridas anteriormente.

Interpretar y analizar resultados y graficos.
Comprender y saber resolver problemas.
Tener comprension de texto y lectora.

Contenidos transversales institucionales

Contenidos actitudinales

Educacion para la paz

Sentido de pertenencia a la institucion
Autonomia respetuosa en relacion a los
pares, a los docentes y a la institucién
Aplicacién de estrategias y produccion de
textos

Resolucion de problemas

Valoracion del lenguaje claro y preciso como
organizacion del pensamiento.

Sentido critico sobre resultado obtenido en
problemas.

Responsabilidad a través de trabajos préacticos.
Actitud de colaboracién y trabajo responsables.
Interpretar y analizar hechos fisicos y sus
consecuencias.

Habilidad para resolver e interpretar
situaciones problematicas y justificaciéon de los
pasos logicos seguidos.

Capacidad para traducir al lenguaje grafico las
situaciones planteadas.

Bibliografia

Fisica, Horacio Galloni, TOMO 1 y 1I
Fisica, Castiglioni, TOMO I y Il
Fisica General, Compendio Schaum
Fisica, Heinemann

Calendario

Cierre Trimestres:
....... ...
Presentacion de notas: Una semana antes

....... -
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EJEI TRIGONOMETRIA- ESTATICA
Indicadores de Contenidos Contenidos Estrategias/ | Tiemp
logro Conceptuales Procedimentales Actividades | o

Reconocer y aplicar | Nociones de trigonometria. Interpretar Realizacion
funciones Funciones seno, coseno y consignas. de trabajos
trigonométricas. tangente. Relacién pitagorica | Resolver gjercicios. | préacticos.
Interpretar concepto | Trigonometria directa. Analizar formulas. | Evaluaciones
de un vector y sus Ejercicios de aplicacién. Resolver métodos | escritas y
componentes. Definicion de Estatica. Vector | graficos y | orales.
Operar con vectores. | fuerzay sus elementos. analiticos. Trabajos en
Interpretar concepto | Componentes de un vector. Identificar unidades | grupo.
de versor. M@ddulo de un vector. y sus relaciones. Exponer
Encontrar las Expresion matematica de un soluciones.
condiciones de vector.
equilibrio estatico de | Versores de un vector.
los cuerpos. Operaciones con vectores:

suma- resta. Vectores en el

espacio. Cosenos directores.

Producto escalar y vectorial.

Sistema de fuerzas

concurrentes. Método

analitico y gréafico. Aplicacién

del Teorema del seno y

coseno. Sistema de fuerzas no

concurrentes. Poligono de

fuerzas y funicular. Momento

de una fuerza respecto a un

punto. Sistema de fuerzas

paralelas de igual sentido y

sentido contrario. Método

analitico y gréafico. Ejercicios

de aplicacién. Méaquinas

simples.
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< S |de Gruos

\EJE Il CINEMATICA- DINAMICA- TRABAJO Y ENERGIA\
Indicadores de Contenidos Contenidos Estrategias/ | Tiem
logro Conceptuales Procedimentales | Actividades| po
Interpretar Sistema de referencia. Interpretar Realizacion de
movimientos Concepto de velocidad. consignas. trabajos
rectilineos uniformes 'y | Vector velocidad. Resolver ejercicios. | préacticos.
variados. Movimiento rectilineo Analizar formulas. | Evaluaciones
Interpretar sus leyes y uniforme. Gréficos. Resolver métodos escritas y
graficos. Pendiente de una reta o graficos y orales.
Interpretar caida de los | curva como concepto de analiticos. Trabajos en
cuerpos y tiro vertical. | velocidad. Identificar unidades | grupo.
Conocer los Movimiento y sus relaciones. Exponer
movimientos uniformemente variado Interpretar y soluciones.
compuestos. (acelerado y desacelerado). | analizar leyes del
Conocer los principios | Concepto de aceleracion. movimiento.
de la dinamica. Férmulas y gréaficos. Interpretar y

Interpretar los
conceptos de trabajo y
energia.

Aceleracion de la
gravedad. Tubo de
Newton. Caida libre. Tiro
vertical. Tiro horizontal.
(Composicion de
movimiento). Tiro
inclinado. Graéficos.
Ejercicios de aplicacion.
Principio de inercia.
Principio de inercia.
Principio de masa.
Principio de acciény
reaccion. Ley de Newton.
Impulso y cantidad de
movimiento. Fuerza de
rozamiento. Aplicaciones
de la fuerza de rozamiento
y la ley de Newton.
Trabajo mecanico.
Unidades y equivalencias.
Energia. Concepto.
Energia Cinética Potencial
y Elastica. Principio de

conservacion de la energia.
Trabajo motor y resistente.

Rendimiento.

analizar graficosy
férmulas.
Resolver ejercicios.
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EJE I11-HIDROSTATICA

Indicadores de

logro

Contenidos
Conceptuales

Contenidos
Procedimentales

Estrategias/
Actividades

Tiem

PO

Interpretar
movimiento circular
uniforme 'y  sus
parametros.
Interpretar concepto
de temperatura y
calor, de calor
especifico y balance
térmico.

Interpretar concepto
de presién, presion
hidrostatica.
Teorema y
Principios.

Dinamica de rotacion.
Movimiento arménico
simple. Movimiento
circular uniforme.
Velocidad angular y
tangencial. Periodo y
frecuencia. Aceleracion
normal o centripeta.
Fuerza normal. Fuerza
tangencial. Fuerza
centripeta y centrifuga.
Ecuacion fundamental de
la Dinamica de Rotacion.
Unidades. Ejercicios de
aplicacion.

Temperatura. Concepto.
Termometros. Puntos
fijos de un termémetro.
Escalas. Calor.
Definicion. Cantidad de
calor. Calor especifico.
Capacidad calorifica.
Balance térmico.
Calorimetro de la
mezcla. Calor latente.
Unidades. Ejercicios de
aplicacion.

Presion. Unidades.
Hidrostatica. Teorema
fundamental de la
Hidrostatica. Principio de
Pascal. Prensa hidradlica.
Experiencia de Torricelli.
Densidad y peso
especifico.

Interpretar consignas.
Resolver ejercicios.
Analizar formulas.
Resolver métodos graficos
y analiticos.

Identificar unidades y sus
relaciones.

Realizacion de
trabajos
practicos.
Evaluaciones
escritas y
orales.
Trabajos en
grupo.
Exponer
soluciones.

Fuente: Archivo de la escuela Pablo Nogués
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Anexo 11. Pretest

Interacciones: Campo gravitatorio, electrico v magnetico

Alumno: Cursa: Fecha:

Lee atentamente coda consigna y trota de explicar los hechos que se
describen, indicando en coda case el femdmeno correspondiente vy,
realizanda ademds, los grdficos indicados.

Ly

e
=4

Cuando desea alzjar un bote de la onlla, el remere empara con 2l reme [ dema
firne. Explica por que si empuja en um seciido, el efecio &5 en o sentido
COniTaTio.

Una persona est sentada sobre upa slla Indica qué fuerza o fuerzas se ejercen
sobre la persema v oual o cuales sofbre L silla. Graficalas,

U auto checa com un camden estacionado, cuyo peso a3 3 veges maver Indica
coma son las foerzas gue =2 ejercen. Realiza un prafice de fuerzas ep los cusrpos
commespordianias.

(Por gue cuande == suela an ebjeto cas al suslo?

Doz cverpos de masa M v 1 M orespectivaments (Ia segapda 2l doble que la
primera) s kallan solos en el espacio, snfrentados a una determinada distancia,
;Existen faerzas enfre ambasT ;Coma son? (Porque’?

o O

M
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............

) Duracte uoa tormecta las pube:s se cargan megativaments, como e produce,
emtonces el Taya’

3

Mira la fotosrafia e intenta explicar por que &l peine atrae &l pelo.

H N
&) Uz globoe fotado se gueda adherido 2 la pared. Explica que proceses levan a que
suceda este fznomena

£y Doz pelotas de poliestireno de 1zwal masa m, cargadas con cargas de igual sizno,
sstan suspendidas da un hilo una 2l lade de la ot La carga de una de las pelotas
235l doble de la otra. Elipe &l diagrama apropiado pam mostrar el desplazamiiento
amgLLur Ielul:m:— emsre ellas. .Tu:.uEu:u t respuEs.

]XZZJV

Fuente: Calili 1923

10 ,_,PD]' {|_JE 12 brujula marca kacia el norte” E1 divujo pueds avudarts.

I
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11) Un imae consta de 2 polos ;Que sucede con ellos si corto dicho iman por la mitad?
3@ separan los polos? Explica m respuessa.

_—

12) ;Que sucede s1 enfrente dos imanes®, _por que?

13) ;Como se explica que un iman awaiga un trozo de hierro?

14) A- Que pasa 3t coloco cerca de ua iman un cuerpo cargado eleciricamerte y en
reposo? B- ;Y si ese mismo cuerpo se mueve” Justfica tus respuestas

A

B.

15) Si por una bobina conductora circula coments, esta atrae clavos o Lmaduras de
heerro. tal como muestra la fotografia. Trata de explicar por que los atme.

s
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Anexo 12. Resumen de las respuestas a las 5 primeras preguntas al Pretest.
Prueba Piloto

RESUMEN DE LAS RESPUESTAS A LAS 5 PRIMERAS PREGUNTAS DEL PRETEST

(Realizado para encontrar las categorias para el anélisis cuantitativo)

Pregunta 1: Cuando desea alejar un bote de la orilla, el remero empuja con el remo la
tierra firme. Explica qué fendmeno le permite al bote ir en sentido contrario a la fuerza
realizada.

Respuestas de los grupos experimentales

1°7°: 19 alumnos presentes, tres de los cuales realizan gréficas de fuerzas

o 5 alumnos no lo explican

o 4 lo hacen indicando una fuerza de repulsion de la tierra, porque no se puede
mover

. 3 lo explican como fuerza de empuje: ““ al tener menor masa que la tierra, hace

que la fuerza realizada empuje al bote”

o 3 indican que la fuerza de rozamiento con el agua es la causante de que el bote
vaya en sentido contrario

o 2 lo explican como un fendmeno propio del agua
o 1 indica que “el bote hace una fuerza hacia la tierra y ésta hacia el bote”
. 1- “ El bote sale en sentido contrario porque se liviano, en cambio la tierra no,

por lo tanto el que cede es el liviano”

102°: 14 alumnos participantes, dos lo hacen con grafica de fuerzas. En este caso se
puede observar la influencia de los temas que se estan desarrollando en la actualidad en
Fisica, en este caso, el Trabajo mecanico.

o 6 alumnos indican que el bote se aleja de la orilla por la fuerza de rozamiento y
un trabajo potente realizado por el remero

o 2 no lo explican

. 1 por "traccion y por la resistencia que produce la tierra”

o 1 por “ el trabajo resistente, igual que cuando caminamos”

o 1 indica que “ se aleja ya que el agua no es soporte necesario para mover la

tierra, es decir, no hay friccion”

o 1 la “ fuerza impulso”

o 1 indica que “ cuando remamos ejercemos una fuerza contraria al sentido del
agua”
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o 1 explica con el principio de accion y reaccion, pero indica que la reaccion es
mayor , por lo que el bote se mueve en sentido de esa fuerza mayor

Grupo control: 1°8°

. 9 lo explican con el principio de accion y reaccion
o 3 alumnos no lo explican
o 3 tratan de hacerlo con el principio de accion y reaccion, tal como muestran sus

graficas, pero en vez de indicar “la reaccion en el sentido contrario”, expresan que las
fuerzas son “inversamente proporcionales” sin entender el concepto.

. 3 a través de fuerzas de rozamiento

o 1 indica que es debido a la “ fuerza impulso, aplicando una fuerza constante a
través de un cuerpo estatico”

Pregunta 2: Una persona esta sentada sobre una silla. Indica qué fuerza o fuerzas se
ejercen sobre la persona y cuél o cuéles sobre la silla. Graficalas.

Grupos experimentales

1070

o 4 alumnos no contestan

o 5 indican Unicamente fuerzas gravitatorias, de la persona y de la silla. Sélo tres
las grafican , fuerzas que apuntan hacia la tierra

o 2 grafican la fuerza de atraccion gravitatoria como algo que cae sobre la cabeza
de la persona

o 2 alumnos grafican la fuerza peso de la persona sobre la silla

o 3 indican energia potencial de la persona sobre la silla. Grafican la fuerza peso
o 1 indica que sobre la persona hay energia potencial y sobre la silla fuerza
estatica ( en los dos Gltimos casos se observa confusion entre energia y fuerza)

o 1 realiza grafico de la fuerza peso sobre la silla, y la reaccion en las patas

1020

o 1 s6lo alumno no explica

. 3 indican fuerza de gravedad “sobre” la persona y trabajo resistente de la silla.
Realizan graficas de accion y reaccion, aunque la de reaccion la llaman trabajo

o 1 indica que sobre la silla esta el peso del hombre

o 2 indican la fuerza de gravedad sobre las personas, la fuerza de los pies sobre el

piso, y la fuerza de reaccion de la silla sobre la persona

. 4 explican “fuerza de gravedad sobre la persona”, la fuerza peso sobre la silla y
la fuerza de gravedad de la silla (Son todas graficadas hacia abajo).

o 2 indican que la persona hace fuerza sobre la silla y esta reacciona en igual
magnitud y distinto sentido. Grafica las distintas fuerzas
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Grupo control: 1°8°

) 4 no contestaron

o 4 explican que el peso de la persona es aplicado sobre la silla y ésta reacciona
con igual fuerza, y de sentido contrario ( dos grafican ambas fuerzas , uno no las grafica
y otro hace una gréafica de presiones)

o 6 indican que a la persona se le ejerce una fuerza de gravedad y alasilla la
fuerza peso de la persona y la fuerza propia de gravedad sobre ella. “ no grafican

o 3 grafican las fuerzas gravitatorias sobre la persona y sobre la silla

Pregunta 3: Un auto choca con un camion estacionado, cuyo peso es 3 veces mayor.
Indica como son las fuerzas que se ejercen. Realiza un gréafico de fuerzas en los
cuerpos correspondientes.

Grupos experimentales (Observacion: son todos varones y dibujan autos y camiones
con todos los detalles)

1070
o 2 no contestan
o 8 dibujan la fuerza del camion sobre el auto y la del auto sobre el camién en

sentido contrarios, pero no indican como son. Tres de ellos las nombran como “fuerza
de empuje” (la del auto) y “fuerza de inercia” (la del camion).

o 4 dibujan una sola fuerza: la del auto sobre el camién.

o 1 dibuja el vector velocidad

o 1 indica que la masa que tiene mayor velocidad tiene mayor fuerza

o 1 indica que las fuerzas son iguales, solo que al ser mayor la masa del camion

adquiere menor aceleracion, aplicando F= m.a. En el camion la aceleracion es casi cero,
en cambio en el auto la aceleracion, al tener menor masa es mayor

. 1 dibuja la fuerza del auto y su peso, y en sentido contrario una “fuerza de

inercia” del camion y su peso.

1°2° (Se observa la influencia de los conceptos que se estan desarrollando actualmente
en fisica, conceptos con los que intentan explicar todo)

o 4 no explican

o 2 hablan de trabajo resistente del camion y potente del auto(dibujan el trabajo
como fuerza)

o 4 indican la “fuerza potente” del auto y “fuerza resistente” del camion, las
dibujan pero no indican cémo son.

o 1 indica que la fuerza del auto sobre el camion termina “volviendo” sobre el
auto. Dibuja la fuerza sobre el camion.

. 2 indican que el camion “tiene” una fuerza mayor por tener mayor peso, con la
que se aferra al piso. Cuando chocan hace un efecto de accion y reaccion.
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o 1 indica que el auto rebota. Dibuja s6lo la fuerza del auto.

Grupo control 1°8°

o 7 alumnos no explican

o 1 explica lo que sucede con el principio de accidn y reaccion. Grafica fuerzas.
Indica que al ser mas “pesado” el camion, el efecto que produce en el auto es mayor.
También dibuja las fuerzas peso

o 4 dibujan fuerzas de accion y reaccién, pero indican que la del camién es tres
veces mayor

o 2 dibujan ambas fuerzas, pero no indican como son.

o 1 explica lo que sucede con la “fuerza de repulsion: al tener menos masa el auto

es repelido”

o 1 indica que se aplica el principio de inercia. Las fuerzas dibujadas van todas en
el mismo sentido. También dibuja la fuerza peso del camion

. 1 explica que la fuerza que realiza el camion es menor porque esta “quieto”, a
“pesar de pesar tres veces mas”.

o 1 dibuja ambas fuerzas, pero no indica como son. Explica que el camion se
queda quieto por tener mayor inercia.

Pregunta 4: ;Por qué cuando se suelta un objeto cae al suelo?

Grupos experimentales

1070
o 12 indican que es la fuerza de gravedad. La tierra ejerce una fuerza de atraccion
sobre los objetos.
. 5 indican que es por la “gravedad” de la tierra
o 1 explica que el objeto cae por la fuerza de gravedad que “hay” en la tierra y
cuando un cuerpo es mas pesado cae con mas velocidad.
o 1 indica que el centro de la tierra atrae a todos los cuerpos.
1020
. 1 no contesta
o 3 dicen que la fuerza de gravedad hace que todo objeto que tenga masa vaya
hacia el suelo
o 5 indican que caen por la fuerza que ejerce la tierra
o 2 indican que es debido a2la gravedad”
. 2 indican que se cumple la ley gravitatoria y agregan: “todo cuerpo que tiene

peso tiende a ir hacia abajo” o “la tierra atrae los objetos”.
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de Granad.

o 1 expresa que se trata de la “caida libre” y ésta es “debido a la fuerza de
gravedad, que no depende del peso”. Expresa su valor, indicando como fuerza de
gravedad a 9,8 m/s’

1°8° Grupo control

o 1 no explica

o 6 expresan que es debido a la fuerza de la gravedad

o 4 indican que es debido a la Ley de la Gravedad: en la tierra hay un nucleo que
atrae los cuerpos

o 3 por “la gravedad”, debido al nticleo de la tierra.

o 2 indica que cae con un peso superior al que tiene

o 1 indica que cae por el peso que tiene, y ademas, por la gravedad

. 1 por la “fuerza de la gravedad que tiene la tierra”.

Pregunta 5: Dos cuerpos de masa M y 2 M respectivamente (la segunda el doble que la
primera) se hallan solos en el espacio, enfrentados a una determinada distancia. ¢Existen
fuerzas entre ambas? ;Como son? ;Por qué?

(O

M 2M

Grupos experimentales

1070

o 10 no contestan

o 5 indican que no existen fuerzas entre ellos, porque al estar en el espacio no hay

fuerza de la gravedad o de atraccidn entre ambos.

o 2 indican que la masa menor se mueve hacia la de mayor masa, como lo hacen la
tierra y el sol.

o 1 indica que existen fuerzas entre las masas y es de atraccion

o 1 indica que existen fuerzas

1020

. 4 no contestan

o 4 indican que no se producen fuerzas ya que estan en el espacio

. 1 indica que no existe “presion’ en el espacio y ambos cuerpos quedan con igual
peso.
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o 1 indica que si existen fuerzas pero se anulan entre si.

o 3 indican que hay fuerzas de gravedad. Todos los cuerpos se atraen entre si

o 1 que hay fuerzas de gravedad, pero el de 2M se mueve menos porgue tiene
mayor masa.

o 1 indica que se ejercen mutuamente fuerzas de gravedad, pero el méas grande es
mas fuerte.

Grupo control 1°8°

o 10 no contestan

o 3 indican que no existen fuerzas entre ellos

o 2 indican que si existen fuerzas entre ellos, el cuerpo mayor atrae al menor y
dibuja el campo gravitatorio alrededor de cada cuerpo

o 1 indica que si existen y son iguales (no indica por qué)

o 2 indican que existen fuerzas magnéticas y el de 2M atrae al de M
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Anexo 13. Planificacion de la Unidad DidActica

CARACIDAD:

Contenidos conceptuales
Interacciones gravitatoras, electromagniticas
 niscleares
Leyes die Newton

Principso de Ingrcla

Principeo di masy

Prinlpio de accdn y reaccion

TEMA 2: Interacciones a distancia
Contenidos conceptuales

Fusrzas electricas , magneticas y gravitatorias
Concepto

Tema 1: de analizar las interaccionas y utilizar las leyes de Newton

Que ¢l abumne sea capaz de interpretar y explicar fendmencs ebbctrices y magnticos a tray

Contenddos Procedimentales
Andllsls & Interpretaciin de las nteracclones

Aplicacion de las beyes o Newton a los distintos
Ejemalos

Grafica de las fugrzas de Interaccldn

Contenidos Procedimentales

I:I Andisk & interpretacion de ks teracdones
a distancla

DBIETIVO | Repasar alpuncs concepios
Actitudes

a) Respeto por el conodimiento

cientiico

b Actitud positiva hacla la Clencla

¢ Respito hacla b dhversidad de

pensamsentn

] Honestidad en las proehas y en la

preseataciin de ifarmacian,

DBIETIVD: Reconocer y calcular las dist
Actitedes

Il:ﬂﬂﬁt‘bﬂ por &l conocimlento

chentifico

Fueste de ks fuerzas biidentificacion de propledades y caracteristicas  |b) Actitud para el trabajo en equips
Particulas intervinfentes c) bdentificacitn de sim®tedes y diferenclas
Lo [manes didndlists y chloulo de fuerzas a distanclas ¢ |Responsabilidad en las tareas
Fommias de electrizar y magnetizar un cuerpo &) Elaboracion de materlal
L&y de Gravitackin Undiersal £ |Respetn hacla &l pensamiento
Ley de Coulomb el otro

Contenidos conceptuales Contenddos Procedimentales Artinedes
Concepto de campo a) Andiisk e las caracteristicas de Jos distintos
Campso eléctrice, magnétice y gravitatods ampos u) Reponsabdidad y organtzacidn al
Fuenbe de ko tampes biamdlists y resoluciin de problemas reallzar trabajos grupales
Particulas intervinientes ruantitatives y cualitatives prupales
Representacion de kos ampos clidentificacian de similitudes y diferencias bRespeto y recomocimients del
Intensidad de Campo Eléctrics dlargumentacién con base centifica de trabale clentifico
Aceleraclon de la Gravedad los fencmencs obserados ¢ |Farticipacion acthia del proceso
Induccidn Magnética fElaberackin de conclusiones edutativo
Experiencla de Oersted |d] Responsabilidad en la entrega de
Ley de Lorentz & Informes
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it el concepto de campo
SECUENCIA DIDACTICA
i d teracoes i sy e Neton

Atlbdades Propustes
L Lectura y andllss de ifarmackin sobre "Interacelones Biskas (ménes, 1338 )

2 Breue euplicacid del profesar de Lo eyes de Miswton con efemplificacin
3 Blsqueda por pare de os alumncs de eemlosfskes di Iteraccidn

4 Reconocindento de o eyesde st en los efennplos expustos

5. Grbfcas de Fueraas de Interazclin
tntas s de Ineraccionesa distancay s camcterstcas.

Acidates Propests
1Chse evpostlva con nfervencidn d los abumnas para nfroduc os canceptos

2 Reakzarnd trabajo prdctico en grupa, resalatando dferencls
slmlitudes entre s distiotas eeras a dietancla

3 Reakzacnd cuadho de analogls y dierencias con discusién grapaly
puesta e conin

4 Realzacltindeferelclosde el y grfica de fueraas

Ativdades Propuestas
L-Dbservalon del campo magnético de distintos Imanes
Realzicén de experieadas de dectrbacdn
3 Grdfica de otros campas,utlzando e pensamlentoandlogo, al obseriar o
campo mignﬂlmd: i y Emaduras de hlerro
lsualizachin de videns sobre a necesldad hettrlea de la Comamidad Clentihea
nla itroduecidn del concepto de bosdletntos camgpas y l analogla como
ramienta cieatlca para intergretar y concebir asteorlas
5. Clase expositiva con ntervencidn d los akumnos para eplica os conceptos
- Tratao prdctico grupalcon coestonarto para r observando o diferenclas
e campas
BiRealzichén  Justfcactn o un cuadro con bas similiudes y diferenclis en
forma grupal
9Trabao pricti con problemas cuanftatvas y cautativos de a ntensidad de
o st s de campas

Idcadoes de oo
1) Recanicee las Interacclones y b parthulas que Infervienen en bos dlsintes

fendmenis

b Analla & Intepreta o nteracclones aplcando comectamente as eyes
% Mewtan

¢ Grafica adecuadamente s fuerzas

dndores oo

1) Recanicee las dlsindzs tpos de Interacelones a distancha y sus caracterlticas
blldeatifa fas particulas Inervinlentesy rafca adecuadameate

lResuele eferelcos ulzando adecusdamente as rmulasy reallea el andliss
camespondiente de f resutante

elfatrae simtudes y dferencls ente osdistintos tas de nteracclones
{Arpumenta yda exphcariones con huse cieatilca

Indadores de bgra
a] lenfca comectamente osdisintos s de campos como 5 fuentes
blReconace o necesidad clentifica del concepto de campo y la aglkcackin

tecnaldgica que el cocepto aportd
o) Exrae sind¥hudes y dlfesenclas enire los dlsttatostpes de campos

o Enplca s fendanensa fcos a taves delcontepto de camg
) Anallza y resulve comectamente b diferentes Intenshdades de Campo
i) Construye argumentosy da explkacianescon base clntlica

Eialeatin

Presentachdn o¢ trabaos

Evabualdn esuila semdestrocturads

Reafoacltn di s atlihdades

Presentaciin de rabajos Pricticas

Partripacitn en case, argumentando s respuestas

Evabuaclin eseita senvestructurada

Reakzattn de actliidades
Presentacitn de Trabajos Prictcos
Partlpihtn enclase, argumentanda as respuestas

Evabuaclin eseita senvestrcturada

Teipo

H)

e

T thsts
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Anexo 14. Cuestionario guia de Interacciones y Campos. Parte A

Trabajo practico: Interacciones y campos - Parte A

Para realizar este trabajo lee el material bibliografico dado por el profesor, y contesta las
preguntas, extrayendo ademas las similitudes entre interacciones y entre campos. Realiza con

ellos un listado. Finalmente completa los cuadros.
Parte A: Interacciones
Actividad 6:

1) Explica con tus palabras por qué la tierra hace caer una tiza lanzada hacia arriba. ¢ Qué
principio cumple? ¢Y la tiza, atrae la Tierra? ¢ Por qué, entonces, no se siente su
accion?

2) ¢Cudl es la formula que explica la fuerza de origen gravitatorio?, ¢ qué significa cada
simbolo en la misma? Realiza un gréfico donde se observe el par de fuerzas de

interaccion.

3) Segun la misma, a medida que nos alejamos de la Tierra, écomo es |a fuerza de
interaccion con ella?

4) Laluna atrae la Tierray la tierra a la luna. Al tener los dos cuerpos distinta masa, la
tierra (de mayor masa) ¢ realiza una fuerza mayor sobre la luna?, ¢ por qué?

5) ¢Existen interacciones eléctricas entre cuerpos cagados? ¢ Como son? Realiza graficos
donde se observen las de fuerzas de interaccion.

6) ¢Existe una formula que explique su magnitud? Escribela e indica qué significa cada
simbolo en la misma. F=

7) ¢En el vacio existen fuerzas eléctricas?

8) Segun lo expresado en la férmula anterior, ¢a qué distancia es mas intensa la fuerza
entre las cargas?

9) ¢Coémo se cargan eléctricamente los cuerpos? Explica cada una de las maneras de
electrizacion. Da 2 ejemplos de cada una de las formas.

10) ¢Existen fuerzas magnéticas? ¢Entre quiénes se producen? écomo pueden ser?

11) ¢ Existe una formula que explique su magnitud? Escribela e indica que significa cada

uno de los simbolos. F=

12) En el vacio, ¢se pueden producir fuerzas magnéticas?
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13) ¢Qué relacidn hay entre el magnetismo y la electricidad?, ¢ podemos hablar de
interacciones electromagnéticas?

14) ¢Cémo se magnetiza el hierro?, ¢ por qué?, ¢ qué diferencia hay con los materiales no
magnéticos?

15) ¢Qué sucede si cortamos un iman por la mitad? ¢ Por qué?

16) Piensa por qué se producen interacciones a distancia sin estar en contacto los cuerpos
y trata de dar una explicacién.

17) Da un ejemplo donde a pesar de no estar en contacto, la accién de un cuerpo influye
sobre otro. Por ejemplo: si entramos a una habitacidon con los ojos cerrados, donde
hay una fuente de calor, podemos saber donde se encuentra esa fuente, porque en su
cercania la temperatura es mayor. Sin embargo, nuestro cuerpo no estd interactuando
con la fuente, sino con el aire, que ha sufrido transformaciones energéticas.

Actividad 7:

Busqueda de similitudes y diferencias: Completa la tabla comparativa

Interacciones | Elementos Fuente Tipos de ¢ Necesita Ecuaciones
a distancia intervinientes interacciones medio material | y unidades
(realiza gréficos) para

producirse?

Gravitatorias

Eléctricas

Magnéticas
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Anexo 13. Cuestionario guia de Interacciones y Campos. Parte B

Trabajo practico: Interacciones y campos. Parte B

Farte 8: Campas
Arthvidad 10z Experizncia con imanes, un carton y Emadures @e hiemrs

=~ Distribuye una peguefs cantided de limadurss de Rizrro sobre sl caston y ooloce s
man por debajo. Doserva que las limedwras nunca estan en contescto con el iman, &5
decir, gy un =lemento aiskote 2n 2 medio.

- Puedes aprecar como Ias limaduras s= orizntan &) intereccionar con sl CAMIED
magnetico del iman. Diouja e t2namenc.

- Hez girer el iman por debejo del carton. JQue sucede con bas maduras de hismmo?

o~ iSemln o gue ohsenvas, I interacoion s izual en toga el espacio =irededor del imanT,
izonde s mas intensa? Intents asplicar por que.

Actividod1]: Experizncia con rega plastiza, pano de lans y pepelitos
®- Frote fusrtements I8 regls con & pefio
5- Acerca bz regia 3 los papelitos § expiica QuE suCecs,

[ an la Jue pOSeTVAS, <E5 MECEsErio que togues los frocitos de papel para que estos

sxparimenten un movimiento? Trats de explicar ks f=nomencs producidas

Acthidad 13 B dibujo que resfizsste  =n iz sctivicsd S represemts como =5 =l campo
maznetics slrededos de un iman, Andlezsments, realize un dinujs gue reprasente,

& [El campo gravitatosic sirededor o bs Tierrs

b- Elcampo =lecirico alrededor de una cangs O

Acthvidod 15: Zesponde las pregentas syudandote con el matesial bibdografico dado, y las
observacionss realizacss en 2 visualizacion de los videos

1) iSi um CUErpD =NirA &n UK CBM PO SrEVITALDTG, qUE SUCECE CON &l mismoT

3} LEl campo =siste munque o =ntre ningln cusrpe =m BT SComo s? Reslizs un graticn
repres=ntandolo

oedo que lms fuerms ;rn';'t-r.-:-"z: cependan Bn forma ineerss Bl cusdnado o= s

(11

distencia, sgnifica gue & campo se debilits 8 medids que nas alsjames del Cuerpo Que
o geners en la misma proporcion. Como la intensided de campo pravitstorioo es
ndependiente del cusrpo gue entre =n dicho campo [ el cusrpo e peguefal. su
valor estariz dado por s sxpresion g = Fgfm, que es =) valor de 1s soeteracion de |s
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gravedsd, (Fy es la fuerza de atraccion gravitstoria, cuyo walor lo conocemos coma
seso del cusmpo, moEs A mAsa cel Cusrpo que =ntra en 2l campa)
fealiza un gratico donde ubigues vectores £ = 1 om y 2 km de distancis de |s tisrra.

Ry

iCama es =l yalor de ¥ en caca punta? SPor qua? JCual es su direccion y s=ntida?

igue puntas del especio tienern igusl velor de g7, Jpor gue?

3} iQue s el campo mEckrioo?

5| QU son ks liness de campo? SOuUe caraciessticns fiensn®

Dibuja las ineas de campao alrecdedor de: 2] uns carge pasitiva y b una carga negative.
5] iQue suceds cumndo EnITE ObTE CAFEE EM ESE BIDECT

2| iComp es esa fusrze, que direccion tisne? JE| campo sxiste 5i no enira ningure carga?t

10) Realiza ur dibujo gue represente & campo electrico para dos cangas positivas, ¥ pare
dos cargas de distinto signo. SDGnde =5 mas intenso &l campo T §PoT QUET

11) L int=nsided de campo electrico E, ifepende del valor o |8 CBrEE O prusbe gue
mntre en ese campo?, ige quE magnitudes degende?

12) igus signitica que el campo &n un punto & ses E= ZNCT
13) JQue =5 el CEMPD MBENATicOT
14) ionde es mas intenso?

19) iQue caracteristicas tenen (=5 liness de campo? Dibujr s Pneas del campo
aragucido por wn im#n en forma de barra.

1E) A gue campo 5= =semeja’, icudl es ba diferencis?
17) 0w suceds si=ntra una cange £n movimiento dentre de ese campo?

18] iComo =5 =sn fuerza?, Sge que dapande su intensidad? iOue direccion y s=ntido

fimna?

18] i¥ gue sucsde sise dej@ una cangs &0 reposs dentra del mismo™ lestifics tu respuests.
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comrienke? Dibdjsla

0) iComp =5 = cAMpO MEgnetico genersdo por unm conductor por donde crculs

1) Dibujz =i campao magretico producido por un electraimean. $& cusl sa asemajs?

Acthvidad 16: Extrae lns anslogias y diferencias =ntre campos § complets & tabia

Fueribe

Actus iConde Caractersticas
sphre (=5 MBS | ge fas Fneas de
nfenso?

Cam po

InTEnsiced
de campo

Caracteristions
g a5 fuerzas

QU pravocs

Sravitatorio

Electrico

Magnatico

ourita.
z)

#Acthddad 17

=- Araliza coma =5 el cempo generado por cacs CArgA
tiene el campo en ese punta.
o= Colculs =l campo =n =l punto B por cxda canga y
Graficalo.
i I."'_"‘.I
\ A B
Ly N
- I
Zm im

1) iCu#l == intensided o= campo elctrioo gue Z=ners uns canza positive o= 3 Coen =l sie
&n &l gurts &, gue o= sncuantre s uns distarcis de 2 mooel misma? |, &Y & & punto 5, gue

estd @ 3 metros” Representa |n cargs y e campo con el wector carrespondiente en cada
D5 CATEAS positivas igusles en el vacio, de 1C cada unae, & encuentran alineades con los
purtos & y Bl cual lo missstrs is figwns, sisndo & £l punto medio

=n el punto & & indica gue walor

Encusntry =1 cam o resu Tante.
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Anexo 16. Documento de Interacciones Bésicas.

INTERACCIONES BASICAS. Fuente: Jiménez, 1998

Tipos de interacciones. Gravitatoria, electromagnética y nuclear.
Interaccion Gravitatoria.

Mientras lees este documento puedes experimentar dos tipos de interacciones bien
diferentes e igualmente misteriosas, la gravitatoria y la electromagnética. Nacemos y
vivimos "pegados al suelo”, nuestro planeta estd "atrapado™ por el Sol y éste por la
galaxia espiral denominada Via Lactea. Hablamos de la interaccién Gravitatoria que
describe una propiedad general de la materia, la atraccién que entre si experimentan
todos los cuerpos. Normalmente s6lo observamos directamente la atraccion entre éstos
y la Tierra mediante la propiedad que llamamos "peso” y esto se debe a que la
interaccion Gravitatoria es muy débil y sélo la percibimos cuando la cantidad de materia
de alguno de los cuerpos es enorme. Dos monedas de peseta sobre una mesa parece que
no se atraen entre si pero la realidad es que si aunque debido al rozamiento no podemos
observarlo.

Interaccién electromagnética.

Si estas sentado notaras cierta "presion” en tu trasero, en la espalda y en los pies. Se
trata de otra interaccion "basica", la electromagnética.

Gracias a ella no te hundes en la tierra, atravesando la silla, el suelo y todo lo demas.

Decimos que la materia "ocupa un lugar impenetrable”, es una frase cursi para decir que
donde esta una cosa no puede estar otra. Hemos visto que incluso los gases tienen esta
propiedad. Como td bien sabes la materia estd formada por moléculas y estas por
atomos. Cuando apoyas tu mano sobre la mesa se aproximan las moléculas de la mano y
la mesa hasta una distancia muy pequefia, empujas pero la mano no atraviesa la mesa.
Estas experimentando la interaccion electromagnética.

A diferencia de la interaccion Gravitatoria que sélo es atractiva, la interaccidn
electromagnética entre dos cuerpos puede ser atractiva o repulsiva dependiendo de una
propiedad que Ilamamos "carga eléctrica”. Si recuerdas la estructura de algunos solidos
que estudiamos como la sal comun, el cloruro sodico, existian fuerzas de atraccién entre
iones de signo contrario y de repulsion entre los iones de igual signo, debido a estas
fuerzas el material es un sélido a temperatura ambiente. Son ejemplos de interacciones
electromagnéticas a las que en el curso anterior dabamos el nombre de fuerzas de
cohesion.

Aunque te resulte un poco raro, cuando escuchas la radio, ves la television o tomas el
sol también estas experimentando indirectamente una interaccion electromagnética. En
este caso la antena de la radio y la antena de la emisora interaccionan
electromagnéticamente.

Hasta mediados del siglo pasado se pensaba que las fuerzas magnéticas (imanes) y las
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eléctricas eran cosas diferentes. James Clerk Maxwell (Fisico escocés, 1831-1879)
demostrdé que las fuerzas magnéticas y las eléctricas tienen el mismo origen, la carga
eléctrica. Desde entonces se usa el término electromagnetismo (diecisiete letras, no esta
mal).

Como veremos mas adelante y en detalle, cuando un objeto cargado con electricidad se
mueve con respecto a otro que también esta cargado aparece una interaccion magnetica,
si estan en reposo relativo solo experimentan la interaccion eléctrica. Esto que parece
chino quiere decir en la practica que si aproximas una brajula a un conductor por el que
circula una corriente eléctrica, la brdjula sufrira una desviacién. Si por el conductor no
circula la corriente eléctrica la brajula no se desviard. La aportacion de Maxwell
consistié en demostrar matematicamente la relacion entre las interacciones eléctricas y
magnéticas mostrando que son manifestaciones distintas de una misma propiedad de la
materia, la carga eléctrica. Como veremos en este curso gracias a estos fendmenos se
puede fabricar la electricidad.

Interaccion nuclear

Basicamente puedes imaginar el nlcleo de un 4&omo como algo extraordinariamente
pequefio y denso. Practicamente toda la materia que te forma estd concentrada en los
nucleos de tus atomos. Si escribiera una linea en este papel con nucleos de atomo
pegados unos a otros (habria que ser muy fuerte y usar un pegamento extraordinario)
necesitaria aproximadamente cien billones, es decir 100.000.000.000.000 de ndcleos.

Los nacleos estan formados por particulas mas pequefias, los protones y los neutrones.
Los protones tienen carga eléctrica positiva lo que quiere decir que se repelen
intensamente. ¢Por qué se mantienen unidos en el nucleo?

La respuesta esta en otro tipo de interaccion, la nuclear. Esta interaccién so6lo actua a
distancias extraordinariamente pequefias. Algunos nudcleos son inestables y dan lugar a
los atomos radiactivos. jLagarto, lagarto! Pero esa es otra cuestion...
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Anexo 17. Trabajo Practico de integracién. Campos

Actividad 18: Trabajo Practico de Integracion: Campos
Lee atentamente cada pregunta, v responde, justificando adacuadaments cada respuesta

1. Enunpunto P del espacio, cercano a la carga @ (fg. 1 a) se ha representado al
valor de [a miensidad de campo elecimico E en ese punin. ;Cnal semia la
represantacion del campo elécico si en ese punto se ubica ULa CArga negatva Ty
pagueta? Diouja la represertacion dal campe v axplica tu contestacion.

Q [::3 P (izla) @ Py

(Foante: Foewg v Cumasola, 2001

2. La figura representa las lineas de campo aléctrico commespondients 2 un conductor
esferico cargadoe cerca de un condwctor esferice sin carga. Ordena los punies A by
 de maryor 2 mepor intensidad, explicando el porgue.

(Foante: Foeig v Culsaseola, 2007)

3. Dituja el wector intensidad de campo creado por una carga de = + IC en el punto
A enlos fres casos siguienies:

a) EnAhayvuwmacargag=+1C Q A
by En A hayvoa cargag=-1C Q A
¢y EnA no bay nada Q A

Justifica las respuestas
(Fsnts: Mastn v Salbas, 2001
4. Como va sabes, la brojula es vm buer detector de campos magreticos, ¥a Que en su
prasencia gira hasta orientarse en la direccion dal misme. 51 tenemos una brojula v
colocamos carca de ella vma carga en reposo, ; girara la brojula?, cpor que”
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5. Lalimsa de trazos de la figura representa la direccion del campo magnetico
terrestre. En el punto A hay una brajula v en el punto B una particnla en reposo
carzada con una carga () pesiova.

a) Dibuja sobre A upa flacha gue represente la omertacion de la aguja de la
bnajula

b} Explica las razones de tn respaesta

{[Framzia: Ceraasola of 2l 2003)

§. Uniman crea un campo mapgnetice a su alrededor debido a
a) Qe en un iman by una parte donde se acumula carpa positiva v otra donde se
acamula carga nepativa
b} Que dento del iman existen cormentes ds elecironss gue llevan a la creacion de
UL CAMPY MAFTEco
) Otra respuesta (51 optas por esta nltima, explica detalladamerts)
(Faerte: Gmsasola etz 2003)
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Amnexo 18. Nota de permiso dirigida a la direccion de la escuela- afio 2010

Mendoza, 9 de octubre de 2010

Sra. Directora
Escuela Pablo Nogués
Alicia Callejas

En el marco del Doctorado en Didactica de las Ciencias y la
Tecnologia, de la Universidad de Granada, Espafia, estoy realizando mi tesis, que surgio
como respuesta a la investigacion realizada para la Suficiencia Investigadora del mismo
doctorado. Dicha investigacion fue “El diagnostico de la Escuela Técnica en Mendoza”,
donde se observa como problematica principal, la ensefianza de las Ciencias.

Debido a ello, la tesis que actualmente realizo investiga la
aplicacion de las analogias para la adquisicion de los conceptos de interacciones y
campos. Para ello se trabaja en forma conjunta y analoga las interacciones y campos
eléctricos, magnéticos y gravitatorios.

Como dichos conocimientos son parte de la curricula de primer
afio de Electricidad y Electromecénica( de Fisica y Electrotecnia), y yo formo parte del
plantel de Electrotecnia, siendo mis cursos 1°2°, 1° 71 y 1° 8° pido poder trabajar con
ellos en los meses de octubre y noviembre, y volver a repetir la experiencia en marzo y
abril del 2011, en mi horario habitual, como también poder trabajar con los programas y
planificaciones correspondientes, utilizandolos tanto en el trabajo, como realizando los
cambios en el orden correspondiente.

Adjunto a esta nota un resumen del proyecto de investigacion.

Sin otro particular, saludo a usted atentamente

Anahi Fracaro
DNI 13 395 564
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Anexo 19 . Matriz de Datos del Pretest y del Postest

Se presentan la matrices de datos obtenidas con el software SPSS 18, y transformadas
al Excel, para ser incorporadas al cuerpo de la Tesis. De este modo no puede observarse
la matriz de variables de ambos Test, con toda la informacion que ella lleva. Por esto
se adjunta en CD la matriz de datos original.
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