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Resumen: El trabajo analiza la contribucién de los experimentos demostrativos, como estrategia en el
desarrollo de la competencia explicacién de fendmenos en el aprendizaje del concepto de campo eléctrico.
Se trata de una investigacion de corte cualitativo con método de estudio de caso en el Colegio José Maria
Vargas Vila IED (Colombia). La recoleccion de los datos se realizd con tres técnicas: observacion
participante, entrevista abierta y grupo focal. Dichos registros se han clasificado en dos categorias centrales
y cuatro subcategorias. Tras el analisis de ellos, se evidencié que los estudiantes muestran indicios en el
desarrollo de la competencia explicacién de fendmenos, estableciendo relaciones de causa y efecto al
cambiar variables de los experimentos, y, logran participar activamente en las discusiones fundamentadas
desde lo observado y desde sus conocimientos cientificos.

Palabra clave: Experimentos demostrativos
Educational proposal to develop explanation competence in secondary education of Physics

Abstract: This study examines the impact of demonstrative experiments as a strategic approach to fostering
competence in explaining natural phenomena during the learning process of the electric field concept.
Qualitative research was conducted using a case study methodology at José Maria Vargas Vila IED School
in Colombia. Data collection employed three techniques: participant observation, open interviews, and focus
groups. The gathered data were categorized into two central themes and four subcategories. Upon analysis,
it is evident that students exhibit progress in developing competence related to explaining phenomena. They
successfully establish cause-and-effect relationships by manipulating variables in experiments and actively
engage in discussions based on their observations and scientific knowledge. This research highlights the
effectiveness of demonstrative experiments in enhancing students' understanding of the electric field
concept.

Keyword: Demonstration experiments

Introduccién

La ensefianza de la Fisica, en especial del electromagnetismo en el aula, es
fundamental para explicar una amplia gama de fenédmenos naturales y tecnoldgicos que
se encuentran, desde la generacion y transmision de electricidad, hasta la tecnologia
digital. Su ensefianza fomenta el pensamiento critico y analitico en los estudiantes,
proporcionando herramientas para resolver problemas complejos bajo los principios
cientificos. El estudio de los campos eléctricos y magnéticos puede ser particularmente
desafiante para el alumnado de ensefianza media debido a su alto nivel de abstraccion,
ya gue requiere una comprension profunda de principios que no son directamente
observables. Por su naturaleza abstracta es necesario un enfoque didactico innovador
gue le ayude a formar representaciones mentales claras y precisas, facilitando una
profunda comprension de los conceptos cientificos. En esta direccion existen varias
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propuestas como la implementacion de experimentos (Osorio et al., 2015; Cyrulies,
2022; Velasco y Buteler, 2023), laboratorios virtuales/remotos (Pontes Pedrajas, 2022),
realidad aumentada (Prahani et al. 2022) o actividades enfocadas en cambiar las
emociones que despierta la Fisica en los estudiantes (Cordero et al., 2017).

En el caso de Colombia, el Ministerio de Educacién Nacional [MEN], 2006) propone la
ensefianza de las ciencias desde el enfoque de las competencias. Para ello, plantea los
Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales-Fisica y la ensefianza de
las ciencias desde tres competencias cientificas: indagacion, uso del lenguaje cientifico
y explicacion de fenomenos. Con este criterio espera que los estudiantes tengan la
capacidad de asombrarse y analizar para plantear hipétesis, relacion causa-efecto,
desarrollar el espiritu critico y saber argumentar. Por su parte, la competencia
explicacién de fendmenos se basa en que un estudiante aplica conocimientos y
habilidades en un problema practico particular o colaborativo donde mejora su
capacidad critica, reflexiva y analitica acerca de los conocimientos cientificos y con ello,
la posibilidad de solucionar problemas en su entorno social y construir explicaciones
empleando referentes conceptuales (Instituto Colombiano para la evaluacion de la
Educacion, [Icfes], 2021; MEN, 2006). Dichas competencias son evaluadas cada afio
con el Examen de Estado Saber 11. En los ultimos cinco afios, la competencia
explicacion de fenébmenos cientificos ha tenido resultados negativos, como se puede ver
en la Figura 1. El porcentaje de desconocimiento en relacion con las otras competencias
es el mas elevado con una tendencia al alza del 50% en 2017, al 60% en 2020 y con un
ligero descenso de casi cinco puntos en 2021.
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Figura 1. Porcentaje de respuestas incorrectas de las competencias en Fisica a nivel nacional, datos extraidos del
Examen de Estado Saber 11 a nivel nacional (2017-2021). Caro Rivas (2022).

De la revision de la literatura, la ensefianza por competencias, se encuentran los
trabajos de Culzoni et al. (2020) y Farina et al. (2019) exploran la ensefianza por
competencias en la universidad, enfocandose en Fisica Il o Electromagnetismo,
especificamente en la ley de Amper y el campo eléctrico, mientras Gon y Agosta (2020)
se centran en la Calorimetria. Estas investigaciones tienen en comun que el trabajo
desde la experimentacion y la enseflanza por competencias facilita el aprendizaje,
aunque Gon y Agosta afiaden que al alumnado se le dificulta la evaluacion por
competencias.
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En la educacion media, los estudios de Ramirez-Grisales (2018) y Rojas y Valdivieso
(2017) en décimo grado, y de Manjarrés (2017) en undécimo, se centraron en fomentar
la competencia explicativa mediante Aprendizaje Basado en Problemas y practicas
experimentales. Estos métodos incluyen el uso de problemas contextuales,
investigacion independiente, mapas conceptuales, didlogos y trabajo en equipo, con un
papel activo del docente en el aprendizaje por descubrimiento (Ramirez-Grisales, 2018;
Arrazola Navarro, 2022 y Manjarrés, 2017). Se constatd que las practicas de laboratorio
mejoran gradualmente esta competencia y motivan a los estudiantes, sugiriendo la
necesidad de su evaluacion escrita y oral (Manjarrés, 2017; Rojas y Valdivieso, 2017).

La modelizacion es un elemento fundamental al hablar de la competencia explicacion y
es abordado por Heidemann, Araujo y Veit (2018) quienes concluyen que los
participantes desarrollan una comprension mas rica de los conceptos teédricos vy
adquieren competencias practicas para la construccién y validacion de modelos en
situaciones experimentales. Los resultados generales indican avances significativos en
la comprensién de los conceptos fundamentales de la modelizacién y en la capacidad
de toma de decisiones informadas en la experimentacién, pero persisten retos en la
aplicacion de modelos tedricos y el manejo de variables, sugiriendo una ensefianza mas
dirigida en estos aspectos.

El trabajo sobre la modelizacion didactico-cientifica de Heidemann, Araujo y Veit (2018)
concluye que los participantes no solo desarrollan una comprensién mas rica de los
conceptos teéricos, sino que también adquieren competencias practicas para la
construccion y validacion de modelos en situaciones experimentales. Los resultados
generales han indicado avances significativos en la comprensién de los conceptos
fundamentales de la modelizacion y en la capacidad de toma de decisiones informadas
durante los experimentos. Sin embargo, identificaron desafios en la implementacion de
modelos teoricos de referencia y en la ejecucion de procedimientos de control de
variables, resaltando la necesidad de una ensefianza mas enfocada y practica en estas
areas.

Los recientes trabajos de Arrazola Navarro (2022), Rodriguez Abril et al. (2021), Pereda
Garcia y Lopez Mota (2009), y Ubaque Brito (2009) destacan la importancia del uso de
los experimentos para la ensefianza de la Fisica, dado que el trabajo experimental
permite al alumnado explicar los fendmenos que le rodean. Otras investigaciones
anteriores llegaron a hallazgos similares, demostrando que el uso de la experimentacion
facilita el proceso de ensefianza y aprendizaje de la Fisica en diferentes campos (Lépez
Yarid, 2016; Mora Moreno y Aguilar Rodriguez, 2011; Pérez Campo, 2017; Pérez
Higueras et al., 2020). Al profundizar en el uso del experimento en el aula se ha
encontrado que los ensayos demostrativos brindan la posibilidad de entrar en debates,
poder explicar los fendmenos observados, generar hipétesis, vincular los conceptos con
la practica, indagar y analizar los resultados obtenidos (Naranjo et al., 2007; Sandoval
Osorio et al., 2018). Ademas, las diferentes estrategias pedagdgicas, ya sean a través
de simuladores digitales (Pérez Higueras et al. 2020) o mediante experimentos
demostrativos (Caro Rivas, 2022) potencian las competencias de resoluciéon de
problemas en el area de Fisica.

Todos los estudios resaltan que las practicas experimentales son importantes para el
fortalecimiento de la competencia explicacién, porque asimilan mejor los conceptos
aprendidos en clase, les motiva en la observacion diaria de fenémenos cientificos y, por
Gltimo, forma de manera integral al alumnado mediante estrategias que desarrollan el
aprendizaje significativo a través del uso de las nuevas tecnologias.
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Objetivos

Con la finalidad de fortalecer esta competencia, se plantea el siguiente objetivo de
investigacion: analizar la contribucion de los experimentos demostrativos como
estrategia en el desarrollo de la competencia explicacién de fenémenos, en el
aprendizaje del concepto de campo eléctrico en estudiantes de grado once del colegio
José Maria Vargas Vila IED. Para dar respuesta a esta problemética, se presenta la
metodologia, posteriormente se describe la secuencia didactica empleada, asi como los
instrumentos utilizados en el proceso de recolecciéon de informacion, y, finalmente se
discuten los hallazgos.

Método

La investigacion se ha desarrollado bajo el enfoque cualitativo y mediante un estudio de
caso. A partir de la referencia de Simons (2011), se trata de un proceso de indagacion
sistematica y critica de un caso particular para generar conocimiento sin generalizar a
toda una poblacion. Se aborda desde la unicidad hasta la complejidad de las
interacciones de las personas involucradas en el caso, se tiene en cuenta la variedad
de las circunstancias y su finalidad es generar comprension acerca del caso estudiado.
Asimismo, el estudio de caso estd situado en su contexto histérico, siendo el
investigador el principal instrumento para la recoleccidn e interpretacion de los datos.

La eleccion de un caso de estudio ha sido un paso critico, ya que establece el terreno
para un analisis profundo y contextualizado. En este estudio, la seleccién del caso ha
seguido un enfoque instrumental, orientado por los objetivos especificos de la
investigacion y no por la conveniencia o familiaridad del investigador con el caso.

El primer paso del estudio fue seleccionar una institucién educativa en Bogota que
ofreciera educacion media y tuviera uno de los porcentajes mas bajos en la prueba
estandarizada nacional que evalla la calidad de la educacién en Colombia (Prueba
Saber, 2021). Utilizando un ranking de Milton Ochoa (2023), se identificaron 131
colegios con jornada tarde adecuadas para los investigadores.

En el segundo paso, se evalud la competencia cientifica en ciencias naturales de
colegios en Bogotda, seleccionando 10 con los peores resultados y deficiencias en la
competencia explicacion de fendmenos. Se refind la muestra con criterios como no
haber desarrollado previamente el concepto de campo eléctrico, tener entre 20 y 30
estudiantes en un curso de grado once, y, contar con el aval del rector de la institucién,
asi como del profesor de Fisica para aplicar estrategias basadas en experimentos
demostrativos.

Finalmente, el colegio José Maria Vargas Vila IED fue escogido por satisfacer todos los
criterios establecidos y por su contexto socioeconémico y demografia estudiantil. El
colegio esta ubicado en la periferia de Bogota, cuya poblacion estudiantil presenta
desafios singulares, que se agravan por las adversidades socioeconémicas y elevados
niveles de desercion escolar. En cuanto a las infraestructuras e instalaciones, los
laboratorios de Fisica no cuentan con instrumental para el desarrollo de practicas
experimentales; esta dificultad se sobrellevando mediante actividades disefiadas con
elementos caseros y de bajo costo. La valoracion integral de este entorno proporcioné
un caso Uunico y contextualizado para explorar como los experimentos demostrativos
acerca del campo eléctrico podrian influir en la comprensién de los estudiantes. Este
estudio de caso se desarrollé con 24 estudiantes de grado once de la jornada de tarde,
cuyas edades estan comprendidas entre 16 a 19 afios.
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Propuesta de enseflanza de campo eléctrico

La importancia de los experimentos en la ensefianza del electromagnetismo es
subrayada en trabajos académicos como los de Lépez Yarid (2016), Mora Moreno y
Aguilar Rodriguez (2011), Pérez Campo (2017) y Pérez Higueras et al. (2020), y Naranjo
et al. (2007), Sandoval Osorio et al. (2018) y Osorio et al. (2015), que destacan su
utilidad en la clarificacion de conceptos abstractos y la posibilidad de usar laboratorios
de bajo costo disefiados por el docente. Estos experimentos son esenciales para
desarrollar la competencia explicativa de los estudiantes (Manjarrés, 2017; Rojas y
Valdivieso, 2017; Heidemann, Araujo y Veit, 2018) y se detallan en la Cartilla Campo
Eléctrico, disponible en un enlace proporcionado:

https://drive.google.com/file/d/1rYWP15mcP6P3RhrzZRTnaWFxvAGdxNscq/view?usp=drive_lin

Actividades previas, Reglas de juego. Los estudiantes son divididos en grupos de
trabajo, pueden ser voluntarios o aleatorios, a cada uno de los estudiantes se le asigna
un rol y se indican las reglas generales de la actividad: compartir informacién, dividir el
trabajo en roles complementarios, estar abiertos a escuchar a otros, entre otras.

Primera actividad, Construcciéon del electroscopio. Tiene por propésito determinar los
conocimientos iniciales de los estudiantes acerca de fendémenos electrostaticos,
conceptos de carga y fuerza eléctrica, ver sesion uno Cartilla Campo Eléctrico, asi como,
construir un electroscopio para emplearlo en futuras clases. Entender lo que los
estudiantes ya saben es crucial, ya que define los modelos explicativos que usan (Davila
Acedo et al., 2018 y referencias en este), y este conocimiento previo es vital en el disefio
de estrategias pedagdgicas efectivas (Velasco y Buteler, 2023).

Segunda actividad, Experimentemos con el electroscopio. Se cuenta con una lectura
inicial que contextualiza al estudiante y le introduce al lenguaje cientifico de la sesion.
Para enlazar ideas, el alumnado realiza un mapa conceptual, seguidamente emplea el
electroscopio para analizar diferentes experimentos sencillos que lo llevaran a entender
la naturaleza de la carga eléctrica y como interacciona con otros objetos. El experimento
consiste en frotar una varilla de vidrio y una bomba con diferentes elementos y observar
su interaccién con el electroscopio.

Los estudiantes registraron sus observaciones, luego se usé en el andlisis en grupos
focales guiados por el tutor. Esta dinamica, que se repite en las sesiones 3 y 4, consiste
en reuniones con un numero reducido de estudiantes en las que se profundiza en el
razonamiento detras de las respuestas dadas. Estos grupos deben ser de participacion
voluntaria.

Tercera actividad, Visibilicemos lo invisible. Se us6 una fuente de alto voltaje y
electrodos de distintas formas, construido por el experimentador previo a la clase, para
gue los estudiantes experimentaran y entendieran el campo eléctrico. Siguiendo a
Collazos et al. (2016), se demostré codmo los prototipos y practicas empiricas fortalecen
la comprensién de la fisica. Los estudiantes usaron semillas de té para visualizar la
influencia del campo eléctrico, respondiendo preguntas en la Cartilla Campo Eléctrico y
dibujando la disposicién de las semillas en diferentes configuraciones de electrodos: uno
redondo, dos redondos con cargas iguales y opuestas, dos anillos opuestos y placas
paralelas opuestas.

Cuarta actividad, Efectos especiales. En la etapa final, los estudiantes consolidan su
habilidad de modelizacién, aspecto que han venido reforzando a lo largo de las clases
al explicar los fendmenos observados. Aunque previamente han empleado el lenguaje
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cientifico y modelos conceptuales para describir lo observado, es en esta actividad
donde aplican de manera mas intensiva lo aprendido. Aqui, se les reta a explicar
situaciones que pueden surgir en su vida diaria o de las que tengan conocimiento,
utilizando sus conocimientos recién adquiridos. Para ello, deben formular hipétesis
sobre los sucesos, identificando las variables involucradas y las posibles relaciones
entre ellas. En esta Ultima sesidn, se exploran aplicaciones practicas del campo
eléctrico, como la pintura electrostatica, las impresoras laser y el fendmeno de las
tormentas eléctricas. Ademas, se realizan cuatro experimentos clave: la carga y
descarga de electrodos pequefios y su relacion con el area de carga; el movimiento de
un vaso de icopor en un campo eléctrico; la carga de un cascarén esférico adornado
con tiras de papel en su perimetro; y la incineracién de un papel como resultado de una
descarga eléctrica. Borra y escribe. Esta seccion debe incluir informacién suficiente para
gue otras personas puedan replicarlo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién

Por su parte, la recoleccién de los datos se ha hecho con tres técnicas y sus respectivos
instrumentos. En primera instancia, la observacién participante, la cual se realiza en
todo el proceso de investigacién. Como técnica que tiene un papel activo ya que permite
una constante reflexién durante el trabajo de campo en el aula, se registran las
percepciones, el lenguaje corporal de los estudiantes, discusiones verbales entre ellos
y secuencia de sucesos mientras se desarrollan los experimentos relacionados con el
campo eléctrico. Este registro se ha elaborado en un diario de campo en orden
cronoldgico durante las cuatro sesiones de clase que ha durado el proceso de
investigacion, dado que permite la inmersion en el ambiente educativo, capturando la
secuencia de eventos y las reacciones espontaneas de los estudiantes durante los
experimentos demostrativos. Simons (2011) destaca que la observacion participante
permite la inmersién en el ambiente educativo, capturando la secuencia de eventos y
las reacciones espontaneas de los estudiantes durante los experimentos demostrativos.

La segunda técnica para la recoleccién de datos es una entrevista abierta escrita,
conforme se puede ver en la Cartilla. En la cartilla, el alumnado ha registrado sus
nociones, respondido a preguntas acerca de los conceptos, ha tomado apuntes, ha
escrito sus reflexiones, entre otros. La tercera técnica es la entrevista abierta a un grupo
focal. Esto ha permitido generar discusiones mas abiertas y flexibles en torno a las
explicaciones de los experimentos demostrativos. El centro de atenciéon de un grupo
focalizado es la narrativa colectiva, la pluralidad y variedad de las actitudes, las
experiencias de los participantes (Martinez, 2004).

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de investigacion.

Técnica Instrumento Caracteristica Participantes
Observacion Diario de campo  Se registran interacciones y percepciones de Docentes y estudiantes
participante (OB) estudiantes sobre fenémenos de campo inmersos en la

eléctrico y experimentos, aplicada a docentesy  implementacion.
estudiantes durante la investigacion.

Grupo focal Cuestionario de Cuestionario de preguntas abiertas, basado en  Siete estudiantes
preguntas respuestas previas de los estudiantes para voluntarios.
abiertas (GF) fomentar discusién y construccion colectivade  Se contd en total con 8
significados, dirigido a siete estudiantes grupos focales.
voluntarios.
Entrevista Cartilla Registran las respuestas a las preguntas Todos los estudiantes
abierta abiertas formuladas en el instrumento. descritos en la muestra.

Cada técnica fue cuidadosamente seleccionada por su alineacién con la pregunta de
investigacion, los estudios de caso y su capacidad para proporcionar informacién
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detallada y contextualizada sobre la influencia de los experimentos demastrativos en la
comprension del concepto de campo eléctrico por parte de los estudiantes y como estos
aportan al fortalecimiento de la competencia explicacion. La combinacion de estas
técnicas ofreci6 un enfoque holistico y heuristico para la recoleccion de datos,
permitiendo al investigador capturar y analizar las complejidades del caso de estudio
desde mdltiples angulos.

Plan de andlisis de datos

En el proceso de andlisis de los datos se realiz6 una codificacion abierta, axial y
selectiva, segun Strauss y Corbin (2002). Los datos se organizaron siguiendo las
categorias a priori en dos ramas fundamentales: experimentos demostrativos y
competencia explicacion de fenbmeno, ejes centrales en la fundamentacién tetrica de
la investigacién. Resultado de la codificacion abierta se identificaron cdédigos
emergentes, que en la codificacion axial resultaron en diferentes categorias
emergentes. Tras identificar codigos emergentes en la codificacion abierta y formar
categorias en la codificacion axial, se alcanzé la saturacion de datos. Este proceso
comenzé desde la primera clase y se refind continuamente hasta establecer las
categorias finales, utilizando el software NVIVO Plus para la triangulacion entre
instrumentos y reforzar las conclusiones, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Procedimiento para el tratamiento de los datos. Tomado de Caro Rivas (2022)
Implementacion de la secuencia de la propuesta

La propuesta pedagoOgica se implementd en la institucion educativa mencionada
anteriormente y con la muestra que se describié. Cada una de las actividades tomé entre
1y 2 horas y se realizd una clase por semana en total se realizaron 4, el espacio que
se utilizé fue el salén o el laboratorio. La actividad final Efectos especiales, jug6 un papel
evaluativo, puesto que al tener preguntas abiertas los estudiantes debian argumentar
sus respuestas, explicar el fenbmeno en cuestion y lograr dar cuenta de la modelizacién.
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Resultados

En el analisis de los resultados se revisaron 317 fragmentos de informacion recolectados
en los diferentes instrumentos. Del analisis se propusieron dos categorias centrales
denominadas competencia explicacion de fendbmenos con un 59,3% de los datos
(fragmentos de texto) en ella y experimentos demostrativos con un 40,7% de los datos
ubicados en ella (fragmentos de texto). La primera categoria se dividi6 en dos
subcategorias llamadas: explicacion acerca de los fenémenos electrostaticos vy
modelacion de los fendmenos de campo eléctrico. La segunda categoria se describe
con dos subcategorias denominadas visualizacion de lineas de campo eléctrico y
experimentos con el electroscopio.

En la exposicion de los resultados, se detallan las unidades de andlisis correspondientes
a cada herramienta utilizada por los investigadores: diario de campo, cuestionario y
cartilla. Se evidencia como estos elementos interactian entre si. Es crucial destacar
que, siendo una implementaciéon progresiva a lo largo del tiempo, los conceptos
adquiridos en la primera sesion facilitan la comprension en las sesiones subsiguientes.
Ademas, al recabar informacién en cada clase, se observa que las unidades de analisis
aportadas por los estudiantes reflejan una evolucién o transformacion, permitiendo
comparar los diferentes momentos de las explicaciones a los fenémenos observados.

Categoria competencia explicacién de fendmeno

Para el desarrollo de esta competencia se emplearon experimentos demostrativos y
conceptos asociados al campo eléctrico. De acuerdo con el andlisis de los datos esta
categoria se divide en dos subcategorias que dan cuenta de ella, las cuales seran
descritas a continuacion.

Subcategoria construccién de explicacion acerca de los fendmenos electrostaticos

El Icfes (2021) la define como la elaboracién de explicaciones como el uso de las
variables que describen un sistema, para este caso particular, las relacionadas con el
concepto de campo eléctrico. Al analizar, se evidencidé que esta es la subcategoria con
mayor codificacion (32,1% de la codificacion). En ella, se empieza por explorar las
nociones iniciales de los estudiantes. Es constantemente indagada en la
implementacion de la estrategia logrando evidenciar un avance en sus explicaciones
acerca de los fendmenos electrostaticos. Para explorar las nociones iniciales que tienen
los estudiantes acerca de los fendmenos electrostaticos, se plantea una experiencia en
la que dos personas se saludan de mano y sienten un corrientazo, se pregunté al
alumnado por qué pasa esto, algunas de las respuestas fueron:

De la Cartilla: “Porque el cuerpo carga con una corriente electrostatica, puede que estas
personas hayan estado bajo el sol durante su dia y por esa razon hay un intercambio de
cargas negativas o positivas”.

En los grupos focales 1, 3, 7y 8:

o “Porque una de las personas esta cargada con energia eléctrica y la otra persona no
lo esta, entonces como que la persona pasa su energia a la otra persona”.

e “Cuando una persona hace ejercicio”.

e “Porque al arroparnos he visto que suenan como rayitos y creo que eso es energia
eléctrica”

e “De pronto porque a una persona le caiga un rayo”.
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En la Figura 3 se muestran las ideas iniciales de los estudiantes en relacién a los
fendmenos electrostaticos, de la misma, se puede concluir que los estudiantes atribuyen
al proceso de carga como una acumulacién de energia o resultado de un proceso de
contacto, si tener claridad en las variables que estan en juego en el fenémeno de estudio
y no construyen explicaciones al interior de conocimiento cientifico. Siendo energia la
palabra, mas frecuentemente empleada por los estudiantes para explicar lo observado.

Funcionamos
Rayos del sol ~ —— Imaginario ~_{ " como celdas
fotovoltaicas
Implicitamente
hablan de energia
Carga d Hacer
Agate un actividad fisica —
objeto 0 Explicacion :
persona ~~___/ Acumulacion de
energia
Friccion entre
cuerpos
Contacto como
entre cuerpos
Contacto con
un rayo

Figura 3. Ideas iniciales de los estudiantes sobre electrostatica.

Siguiendo con la exploracién de las nociones previas de los estudiantes, se indaga sobre
la estructura de la materia y los modelos atomicos. Aunque reconocen que la materia
esti compuesta por atomos y estos por protones, neutrones y electrones, y asocian lo
positivo con protones y lo negativo con electrones, les falta comprension sobre la escala
de estos componentes. Respecto al concepto de carga eléctrica, entienden que un
objeto cargado atrae a otros, pero no profundizan en la estructura atémica o las
interacciones eléctricas en contextos variados. En términos de la competencia
explicativa, se concluye que los estudiantes estan en un nivel inicial, identificando
variables, pero sin poder explicar fenébmenos en diferentes situaciones.

En las sesiones de clase siguientes, se realizaron diferentes experimentos
demostrativos que se encuentran descritos en la Cartilla, acompafiados por la
explicacién del investigador y orientados por preguntas, con lo anterior los estudiantes
clase tras clase consiguieron proporcionar explicaciones cada vez mas completas a los
fendmenos haciendo uso adecuado de las variables que los rigen, asi como establecer
relaciones entre las mismas. En la Figura 4, se muestran las explicaciones
proporcionadas por los estudiantes a los fenédmenos presentados en los experimentos
demostrativos.
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Conceptos usados

Experimento por los estudiantes Registros en los instrumentos

La bomba
Campo cargada genera algo alrededor de ella y hace mover los

electrones desde la bola hasta las tiras de papel. Ambas tiras

eléctrico
quedan con electrones y esto hace que se abran.
Carga Esto indica que el vidrio esta cargado y hace que el
Electroscopio 7 eléctrica - electroscopio abra el aluminio.
/7 Sesionly2 B
f
j “~—_ Polo atierra — __ La carga del electroscopio pasa a la persona [...] uno
/ o también es polo a tierra,
7 /
Construccién
de Lineas de e "
. . ‘Cuando hay dos campos eléctricos las semillas
explicaciones ‘.\ — campo — orbitan entre los dos campos, las semillas hacen una fila entre
eléctrico / los dos campos y orbitan alrededor de ellos.

/ Los papelitos se mueven par el campa eléetrico,
Campo
hacen lo mismo que las semillas, pero en el aire, se

ele © \ tratan de alinear con el campo eléctrico.

' Visibilicemos lo
" invisible. Sesién 3,/

Aislantes y 'l‘

- Las semillas se ubican de la misma forma
| | conductares

independiente si son positivas o negativas.

\\ \ Corriente |
\ B . —— Se coge el vaso para ver si se sentia corriente y
eléctrica .
\ no pasaba nada, incluso descalzos
- Lineasde campo \ G e | ‘ -
— . —\ Ina carga positiva hace gue los papeles se trate
eléctrico T

de alejar de la misma carga positiva.
Figura 4. Evolucidn de la competencia explicacion en los estudiantes.

La Figura 4 muestra cémo los estudiantes utilizaron diversos conceptos para construir
explicaciones a lo largo de las sesiones de experimentacion. Los conceptos incluyen el
campo eléctrico, la carga eléctrica, las lineas de campo eléctrico, aislantes vy
conductores, entre otros. Estos conceptos se usaron para interpretar las observaciones.
Los estudiantes notaron, por ejemplo, que la existencia de un campo eléctrico puede
dar cuenta de dos experimentos diferentes: el comportamiento de las semillas y los
papeles, indicando una comprension de la influencia de la carga eléctrica en objetos
cercanos. También se menciona que tocar el vaso del electroscopio no producia
sensacion de corriente, si se estaba descalzo, indicando un entendimiento de la
conductividad y el polo a tierra.

Al analizar en conjunto las Figuras 3 y 4, se puede inferir que los estudiantes
progresaron en su comprension de los conceptos eléctricos y en su habilidad para
construir explicaciones cientificas. Inicialmente, los estudiantes tenian nociones
generales sobre coémo los objetos o personas podrian cargarse, relacionandolo con
actividades cotidianas y procesos naturales. A medida que avanzaban las sesiones
experimentales, su comprension se hizo mas sofisticada, utilizando conceptos
cientificos y términos técnicos para explicar los fenbmenos observados. El progreso
observado en los mapas conceptuales sugiere que los experimentos demostrativos y la
reflexion guiada fueron efectivos para mejorar la competencia explicacion de los
estudiantes en el contexto del campo eléctrico. Su capacidad para conectar conceptos
tedricos con observaciones practicas y para utilizar el lenguaje cientifico apropiado
parece haberse fortalecido a lo largo de las sesiones.

Subcategoria modelacién de los fenbmenos de campo eléctrico

Otro elemento importante en la competencia explicacion cae en la modelacién de los
fendmenos fisicos, la cual es definida por Rolleri (2013) como una descripcion
interpretativa basada en idealizaciones, predicciones o proposiciones fundamentadas
en lateoriay en la observacion de un experimento. Un 27,2% de las unidades de analisis
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se asocian a esta subcategoria y fueron afirmaciones de los estudiantes en relacién con
predicciones, proposiciones o supuestos, provenientes de las observaciones de los
experimentos demostrativos, usando los conceptos apropiados para cada uno de ellos.

Esta modelizacién se aborda en los experimentos realizados con la fuente de alto voltaje
creada para la visualizacion de las lineas de campo eléctrico. El experimento se iniciaba
con una pregunta o0 cuestionamiento que permitia indagar por la capacidad del
estudiantado de hacer predicciones, proposiciones o usar idealizaciones, de los
experimentos. En la Figura 5 se presentan algunas de las respuestas registradas por
los estudiantes en los instrumentos.

- . Enla baterfa del carro de mi pap4, el polo positivo siempre se ensucia con
algo que parece espuma y él lo tiene que limpiar, esto lo he vista solo con el
positiv, al negalivo nunca le pasa eso. No sé si esto mismo le pasa al aparato
que usted nos trajo profe.

-. Yo estuve pensando [...] cargando algo y luego acercandose con ofra carga,
pero necesilaria saber cudl fue la primera carga. Podria mirar si son iguales o
de signos contrarios porgue si son iguales se repelen y si son contrarios se
acercan, pero no sé camo podria hacer para saber que sea positivo o negativa

¢ Cual de los electrodos de la

bateria es positivo y negativo? -. Las semillas se organizan en filas alrededor de los electrodos y no se ve

diferencia si es positiva 0 negativa.
-. En cuanto a los experimentos na hay diferencia si es positiva o negativa.
[...] en el campo eléctrico las lineas entran en la carga negativa y salen de la

carga positiva, pero esto no se puede ver con las semillas.
Fuente de alto voltaje.

Modelacion de
-. Wimos que en ella no hay nada relacionado con el tamaiio de donde estan

los fenémenos : las cargas. Pero se podria decir que en la esfera hay menos flechas de
— ¢ Por qué se deben aproximar las campo y tienen poco alcance a diferencia de las puntas que tienen mas
de campo Carga y descarga de electrodos. esferas més que las puntas para flechas de campa y llegan més lejos.
crear una descarga eléctrica entre Porgue la carga de las esferas se demora mas en cargar las esferas grandes

eléctrico que las puntas.

-. Colocaron una regla de plastico y notaron que la descarga de las puntas se

produce aproximadamente a 4 cm y con los electrodos de balin era menos de
un centimetro y dicho dato lo intentaron colocar en la ecuacion de campo

eléctrico,

los electrodos?

-. Trataron de relacionar la superficie de los electrodos con las antenas que
£Qué sucede si en vez de colocar se colocan en algunas casas que se ubican en regiones con demasiadas
Efecios especiales tormentas eléctricas.
\ papel se coloca a una persona?

¢Es posible que un celular cercano a
un vehiculo que se esta surtiendo de

combustible ocasione un accidente,
-. Vimos videos de gente que usa los celulares cuando taguean y muchas
veces eslo hace gue se encienda la gasolina y haya un accidente.
generan en ocasiones pequefias -. La persona se puede quemar igual que el papel porque somos conductores
de corriente y esto haria que se muera la persona
-. Sabian de personas que arreglan computadores y fallecieron por destaparlo
porque las pantallas antiguas se cargaban de electrostatica.

teniendo en cuenta gue los celulares

descargas?

Figura 5. Registros modelacién de los fenémenos de campo eléctrico

Los registros muestran un interés de los estudiantes por responder las preguntas desde
el andlisis mas profundo en la observacion del experimento hasta la propuesta de un
segundo experimento teniendo en cuenta los conceptos asociados a este fendbmeno.
Plantean un modelo para solucionar el problema.

En estas afirmaciones se concluye que los estudiantes usaron los conceptos de carga,
fuerza, campo eléctrico, aislantes y conductores, visto a lo largo de la implementacién
de la propuesta para hacer prediccién de lo que podria pasar. En el caso particular del
experimento carga y descarga de los electrodos (ver Figura 4), los estudiantes midieron
la distancia en la que ocurria la descarga y registraron que se producia
aproximadamente a 4 cm con los electrodos de punta fina y con los electrodos de balin
era menos de un centimetro. Dicho dato lo intentaron reemplazar en la ecuacion 1 del
campo eléctrico:

Ecuacion 1.
q
E = k—2

- re
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Sin embargo, repararon que desconocen el valor de la carga y el valor del campo
eléctrico; también notaron que en la ecuacion 1 no tiene referencia con el tamafio en
donde se ubican las cargas. Por lo anterior, plantean que: en un electrodo con una region
grande tarda mas en cargarse, lo que le dificulta generar descargas eléctricas en
distancias largas. Lo segundo que mencionaron es que en un electrodo pequefio hay
mas cantidad de lineas de campo eléctrico y esto permite que la descarga se haga a
una distancia mayor. Dejando en evidencia que mejoraron en sus procesos de
prediccion y argumentacion, emplearon los conceptos vistos y a partir de estos pudieron
llegar a conclusiones acertadas.

En el ultimo de los experimentos se debe resaltar que las proposiciones propuestas por
los estudiantes dejan en evidencia que ellos recuerdan los conceptos de aislantes y
conductores, y, a su vez, los relacionan con experiencias previas, con el fin de predecir
lo que ocurrira en las situaciones planteadas.

Dentro de esta subcategoria se encontraron varios supuestos y proposiciones, que
hicieron los estudiantes frente a preguntas relacionadas con los experimentos. En estas
predicciones, ellos usaron relaciones de experiencias previas con las observaciones de
los experimentos, emplearon los conceptos para argumentar sus explicaciones,
propusieron cambios de variables e incluso, plantearon un segundo o tercer experimento
para fortalecer sus explicaciones del campo eléctrico.

Categoria experimentos demostrativos

Los experimentos demostrativos buscan familiarizar a los estudiantes con fenbmenos
fisicos inmediatos de manera cualitativa, utilizando la base de conocimientos cientificos
para su comprensién (Garcia Lopez, 2002). De esta categoria se analizan dos
subcategorias: visualizacién de lineas de campo eléctrico y experimentos con el
electroscopio.

Subcategoria visualizacién de lineas de campo eléctrico

En los experimentos usados para la visualizacion de las lineas de campo eléctrico, los
estudiantes reconocieron que el movimiento de las semillas esta directamente
relacionado con la presencia de campo eléctrico. También se encontré que en algunos
datos emplearon descripciones como “orbitar’ y “filas” para hacer referencia a la
alienacion de las semillas en presencia del campo eléctrico. Como se evidencia en el
siguiente segmento tomado de la bitacora: “cuando hay dos campos eléctricos las
semillas orbitan entre los dos campos, las semillas hacen una fila entre los dos campos
y orbitan alrededor de ellos”. Del grupo focal se encontré: “las semillas tratan de orbitar
o de ubicarse alrededor del electrodo, se alinean hasta formar filas desde un electrodo
hasta el otro. Al menos habia cinco filas”.

A su vez, con los electrodos de la misma carga eléctrica concluyeron que, existe una
desviacion de las lineas de campo visibilizado con las semillas de té en la que
aparentemente aparece una barrera que no permite unir las lineas de campo, de hecho,
se tratan de repeler. Por ultimo, en el experimento con las placas paralelas los
estudiantes manifestaron que la organizacion de las semillas es mas organizada, se
veian “las filas” de campo mas definidas.
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Con una carga Con dos cargas opuestas Con dos cargas iguales

Placas paralelas Anillos Anillos

Figura 6. Representacion de las lineas de campo eléctrico. Toma de Caro Rivas 2022.

En esta subcategoria se pudo observar que los estudiantes usaron términos para
mencionar la alineacion de las semillas. El lenguaje cientifico mas aproximado a esta
descripcion es que las semillas se superponen a la presencia del campo eléctrico, pero
esta afirmacioén no se menciond con los estudiantes previamente y tampoco aparece en
sus conclusiones. En cuanto a los experimentos, estos fueron apropiados debido a que
lograron mostrar la diferencia de las lineas de campo eléctrico producida por diferentes
electrodos como se aprecia en los dibujos que hicieron los estudiantes y que se
muestran en la Figura 6. A su vez, consiguieron comprender que el movimiento de las
semillas es un efecto de dicho campo, cuanto mayor sea la intensidad de este, mejor se
veran las lineas del campo eléctrico.

Subcategoria experimentos con el electroscopio

El electroscopio es un instrumento para determinar la presencia de cargas eléctricas en
un cuerpo y su funcionamiento se puede hacer por contacto o por induccién (Mendoza,
2002). Ante ello, en los resultados de esta subcategoria se ubicaron datos relacionados
con la presencia de cargas en un cuerpo y datos con la observacion de cargar el
instrumento tanto por contacto como por induccién. Para esta experiencia, los
estudiantes construyeron sus propios electroscopios.

Con este instrumento se hicieron tres practicas. La primera consistia en frotar la bomba
con el cabello de una persona y luego, aproximarla al aparato sin tocarlo. En esta
primera préctica los estudiantes concluyeron que su funcionamiento se debe a la
captacion de una sefal producida por la bomba. La segunda conclusion se relaciona
con el concepto de energia: la bomba al ser frotada adquiere energia y con ello es capaz
de atraer objetos. En la Ultima explicacién se argumenta que, en presencia de una carga
eléctrica, el electroscopio separa las tiras de papel.

La segunda préactica con el electroscopio consistia en frotar la varilla de vidrio con seda
y aproximarla sin tocar el electroscopio. Se esperaba aproximar a los estudiantes a la
teoria que indica que el vidrio queda cargado positivamente, mientras que el plastico
gueda cargado negativamente. Los hallazgos no fueron sobresalientes, solo indicaron
gue tanto la bomba como el vidrio quedan cargados luego de ser frotados y el vidrio
tarda més en cargarse.
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Con la tercera practica usando el electroscopio se aproximaba a los estudiantes a la
carga por contacto (tocar la bomba con el electroscopio produce que las tiras de aluminio
queden separadas aun cuando se retira la bomba) y al polo a tierra. Los estudiantes
indicaron que la carga del electroscopio pasa a la persona debido a que la persona
puede extraer excesos de cargas de otros objetos, como un polo a tierra. De esta
subcategoria se puede observar que los estudiantes comprendieron que el
electroscopio se activa en presencia de carga eléctrica y sus explicaciones son
apropiadas en la mayoria de los estudiantes. Sin embargo, persiste el registro de datos
del experimento sin el uso apropiado de los conceptos de campo eléctrico.

Discusiones

Es importante recordar que la competencia explicacién se abordd en esta investigacion
desde dos ramas: explicacién acerca de los fenbmenos electrostaticos y modelacion de
los fendmenos de campo eléctrico. Para desarrollar esta competencia se emplearon
diferentes experimentos demostrativos que han centrado la atencién en la observacion
y descripcion cualitativa de los fendmenos de campo eléctrico, contribuyendo a mejorar
la capacidad de argumentacién (Ospina, 2018; Manjarrés, 2017; Rojas y Valdivieso,
2017). Esto coincide con los resultados obtenidos por Manjarrés (2017), quien expresa
gue los estudiantes prefieren los experimentos para su aprendizaje ya que les permite
la manipulacién de los elementos y evidenciar la relacién entre lo te6rico y lo practico,
lo que concuerda con los hallazgos de Rojas y Valdivieso (2017). Asimismo, los
resultados de esta investigacion coinciden con los de Ospina (2018) al evidenciar que
los estudiantes mostraron capacidad argumentativa para explicar sus razonamientos
basados en los experimentos, donde compararon y analizaron los fenémenos de campo
eléctrico, y, complementaron con consulta extra-clase para obtener una conclusion
coherente de sus observaciones. A su vez, con la integracion de los experimentos al
desarrollo de los conceptos se ha encontrado que los estudiantes elaboran sus
explicaciones inicialmente con lo que ellos ya conocen y tratan de relacionarlo con lo
gue estan aprendiendo.

Ahora bien, la competencia explicacion de fenédmenos no solo trae consigo la
elaboracion de explicaciones, sino también, la capacidad de plantear supuestos y
deducciones con la ayuda de los experimentos, modelizacion. En linea con los hallazgos
de Heidemann, Araujo y Veit (2018), este estudio refleja avances significativos en la
habilidad de los estudiantes para tomar decisiones informadas y aplicar conceptos
tedricos durante los experimentos. No obstante, las dificultades identificadas en la
implementacién de modelos tedricos de referencia y en la ejecucion de procedimientos
de control de variables destacan la necesidad de una pedagogia que integre
profundamente la teoria con la practica experimental, un enfoque que ha demostrado
su valor en la literatura existente (Gomez & Marulanda, 2006; Garcia Lépez, 2002).

A modo de cierre, es importante mencionar que la implementaciéon de modelos tedricos
de referencia y en la ejecucién de procedimientos de control de variables sugieren que
la ensefianza de la Fisica debe continuar evolucionando para proporcionar experiencias
de aprendizaje mas integradas y aplicadas. Las observaciones de la presente
investigacion apoyan la idea de que el aprendizaje de esta disciplina se beneficia
enormemente de una estrategia de ensefianza que incluye la modelizacion y la practica
experimental como elementos clave, en consonancia con las recomendaciones de
Rolleri (2013) y la propuesta de ensefianza por competencias descrita por Culzoni et al.
(2020) y Farina et al. (2019). Este enfoque integrado no solo promueve una comprensiéon
conceptual mas sdlida, sino que también prepara a los estudiantes para aplicar su
conocimiento en situaciones préacticas y resolver problemas complejos, un objetivo
educativo fundamental en la era moderna.
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Conclusiones

La contribucién de los experimentos demostrativos como estrategia para el desarrollo
de la competencia cientifica en la explicaciéon de fenémenos, en el contexto del
aprendizaje del concepto de campo eléctrico en estudiantes de grado once del colegio
José Maria Vargas Vila IED, es significativa. Los experimentos demostrativos han
revelado ser una herramienta eficaz para motivar a los estudiantes, fomentando su
participacién, curiosidad y capacidad para formular preguntas y argumentos sdlidos.
Estos aspectos son cruciales para el desarrollo de la competencia explicacion. Ademas,
se ha logrado abordar sus dos pilares centrales: la capacidad de explicar fenébmenos y
la habilidad para modelarlos. A través de los experimentos demostrativos, los
estudiantes no solo mejoraron en la explicacion de fendmenos electrostaticos y el
concepto de campo eléctrico, sino que también avanzaron en la modelacion de estos
fendmenos. Esto se evidencio en su habilidad para visualizar y representar conceptos
abstractos de forma concreta, utilizando modelos y analogias, lo que refleja una
comprension mas profunday aplicada de los conceptos fisicos estudiados. Este enfoque
practico y experiencial ha demostrado ser una herramienta valiosa para desarrollar una
comprension integral y aplicada de los conceptos cientificos, esencial para el
aprendizaje efectivo en las ciencias naturales, como la fisica. Otro hecho a resaltar es
la mejora por parte de los estudiantes en el uso de lenguaje cientifico para sus
explicaciones.

Finalmente cabe resaltar que se identificaron areas de mejora en la metodologia de
ensefianza, como la necesidad de incorporar lecturas narrativas que faciliten la
comprension y la diferenciacion entre tipos de cargas eléctricas y una mayor apropiacion
de lenguaje cientifico por algunos de los estudiantes en sus explicaciones finales. Estas
recomendaciones estan orientadas a optimizar la efectividad de los experimentos
demostrativos y a fortalecer ain mas la competencia explicativa de los estudiantes.
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