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Presentacion

El propdsito de este trabajo es presentar los modelos cientificos escolares de un grupo 37
estudiantes de segundo grado de secundaria (13-14 afios de edad), y que construyendo a lo largo
de una secuencia didactica -basada en los modelos y la modelizacién- en condiciones normales
de una clase de ciencias.

La propuesta de construccion de modelos se fundamenta en una perspectiva
epistemologica (Giere, 2004) y se complementa con una visidn ontologica propuesta por
Gutiérrez (2005); es decir, retomé elementos ontologicos -entes y sus propiedades- y
epistemologicos -enunciados legales- para la construccion de una nocién de modelo. A partir de
la definicion de ‘modelo cientifico’ adoptada (Gutiérrez, 2014) se construye el Modelo
Cientifico Escolar de Arribo que permite homogeneizar la informaciéon -toda en términos de
modelos-. Con ello, tuve elementos que me permitieron direccionar la secuencia didactica
empleada para abordar los fenomenos electrostaticos en este nivel educativo. De esta manera, el
Modelo Cientifico Escolar de Arribo se podria constituir en parte del curriculo como meta

plausible de alcanzar y cuyos resultados son aqui discutidos.
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Introduccion

Este trabajo contiene seis capitulos que, de manera general presento su contenido:

En el primer capitulo doy a conocer de manera general, los resultados de las principales
evaluaciones que se han hecho a los estudiantes de secundaria con respecto a las capacidades
cientificas de estos alumnos que han adquirido dentro de las aulas. El problema que construyo a
partir de estos resultados, se propone una forma de abordar los fendmenos electrostaticos en este
nivel de educacion basica, principalmente propongo qué tanto pueden alcanzar a construir los
estudiantes un modelo que les permita describir, explicar y predecir dichos fendmenos. De esta
manera, presento el por qué de esta investigacion y los propdsitos que pretendo realizar.

En el segundo capitulo reporto los trabajos de investigacion que se han realizado sobre las
concepciones alternativas y la manera de pensar sobre los fendmenos electrostaticos, asi como
sus logros en la ensefianza y el aprendizaje en estudiantes de diferentes niveles, y los resultados
de las estrategias didacticas enfocadas a la construccion de modelos para abordar fendmenos
electrostaticos.

En el capitulo 3 muestro el sustento tedrico y la vision de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias que orienta este trabajo, desde donde podria enfrentarse el problema planteado y
mencionado en el Capitulo 1. Hago mencién de la importancia de adoptar un concepto de
Modelo que me permita el analisis de los resultados

En el capitulo 4 propongo la manera de proceder para tratar de dar respuesta a las
preguntas de investigacion de la presente tesis, y que presentaré al final del Capitulo 1. Para ello,
doy a conocer como se construye el Modelo Cientifico Escolar de Arribo, ya que con base en
éste, se establecieron los criterios de disefio de la secuencia didactica para abordar los fendmenos

electrostaticos en una clase de Ciencias II (Enfasis en Fisica) para el nivel de educacion



secundaria.

En el capitulo 5 trato de responder a las preguntas de investigacion planteadas (Capitulo
1): en primer lugar, presento los resultados obtenidos por cada constituyente del modelo, es
decir, por categorias para realizar un analisis de los modelos que construyeron los estudiantes. En
segundo lugar clasifico los modelos de cada estudiante en tres niveles de modelado: Modelos
Bajos, Modelos Intermedios y Modelos Avanzados,; con estos tres niveles conoceré en qué
medida se alcanzo6 el Modelo Cientifico Escolar de Arribo y realizar un analisis por categorias de
cada modelo. Y en tercer lugar, doy a conocer qué tanto permanecieron los Modelos que
construyeron los estudiantes después de cierto tiempo de que se aplico la secuencia didactica.

Finalmente, en el capitulo 6 planteo si los resultados obtenidos lograron dar respuesta a
las preguntas de investigacién y menciono los aportes que este trabajo brinda para el campo de
Educacion en Ciencias; especificamente en el terreno del disefio y validacion de SD. También,
menciono las conclusiones a las que llegué a partir de utilizar cierto sustento teérico, asi como la

manera de proceder en esta investigacion.



1. Configuracion del
Problema




La investigacion en Educacion en Ciencias' es una accion cada vez més necesaria para
identificar, formular y promover cambios eficaces en la practica educativa. Los continuos
cambios sociales que experimenta nuestra sociedad se reflejan en el comportamiento de nuestros
adolescentes; y en vista de ellos, los profesores de ciencias se enfrentan al reto de ofrecer
respuestas con sustento cientifico a las demandas de esta sociedad a la que los estudiantes
pertenecen, y a los cuales en un futuro les corresponderd ponerse al frente de los retos que la
misma sociedad busque atender.

Es por ello que, el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, debe centrarse en
la formacion de los estudiantes: en su desarrollo para una sociedad del conocimiento y de la
informacion. Se requiere y se demandan recursos y estrategias dentro del aula que permitan
encontrar respuestas Utiles, realistas y eficaces para adaptar la educacion en ciencias a la altura
de las circunstancias y que el estudiante pueda enfrentar nuevos requerimientos sociales.

Una manera de conocer si esto se estd cumpliendo en nuestras aulas es evaluando las

capacidades cientificas del alumno y a las que mas adelante haré referencia.

1.1 Resultados Deseables en Educacion en Ciencias

En los siguientes apartados, no trato de enfocarme en los resultados que México ha
obtenido en las principales evaluaciones educativas (Programa para la evaluacion internacional
de los estudiantes y Evaluacion Nacional del Logro Académico en Centros Escolares), sino dar
cuenta de que estas pruebas no buscan evaluar qué tanto saben los estudiantes acerca de los

temas vistos en clase -y que en ocasiones han aprendido de memoria-, sino cémo aplican,

! En adelante, se utilizaran indistintamente los términos ‘Educacién en Ciencias’ y ‘Diddctica de las Ciencias’.
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explican, argumentan y predicen los fendmenos fisicos y quimicos que ocurren en su contexto; lo

cual representa una aproximacion mas funcional que recordatoria.

Programa para la Evaluacién Internacional de los Estudiantes (PISA?)

En los tultimos afios, los especialistas de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) han disefiado evaluaciones para conocer el desempefio de los
estudiantes en diversas areas del conocimiento, principalmente en el nivel basico. Esta prueba es
aplicada cada tres afios a jovenes que tienenl5 afios de edad. A partir del afio 2000, México se
incorpord a la aplicacion de esta prueba y para dar cuenta de si el conocimiento cientifico es
aplicado o no en situaciones disefiadas para ello -por contraposicion a so6lo memorizar
conceptos-, por parte del alumnado en dichas edades. Los resultados permiten inferir si es
adecuada la ensefianza desplegada por los profesores para conseguir objetivos educativos mas
ambiciosos, como pueden ser la comprension y resolucion de problemas que se presentan en la
vida cotidiana de los estudiantes -el cual, es uno de los supuestos de PISA-.

Las preguntas que se le presentan a los alumnos en estas prueba, son en forma de tablas o
graficos y, otras veces con dibujos y otras mas mediante la descripcion de un proceso de
experimentacion; también, preguntas de respuesta abierta, cerrada o eleccion multiple. A cada
pregunta se le asigna una puntuacion segun sea su nivel de dificultad, la cual le corresponde un
nivel de competencia: explicar fendmenos cientificamente, evaluar y disefiar experimentos y
preguntas cientificamente, interpretar datos y pruebas cientificamente (OCDE, 2002; 2004; 2012;

INEE, 2007; 2010; 2015).

2 . . .
Por sus siglas en inglés
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Para mostrar la naturaleza de estas preguntas, retomo un ejemplo de la prueba aplicada en

2015 (Figura 1.1):

Figura 1.1

pisa2015 | M o]

Central eléctrica azul Central eléctrica azul
Pregunta 3/4

Consulta la informacién «Central eléctrica azul» de la
derecha. Selecciona una opcion de los mends
desplegables para responder a la pregunta.

En la central eléctrica se producen varias conversiones
de energia. /Qué clase de conversion de energia se
produce en la turbina y en el generador?

La turbina y el generador convierten

Selecciona v en

Selecciona v .

Figura 1.1 item de la prueba PISA 2015. Tomado de: OECD Programme for International Student Assessment,
(2015:25).

En la Figura 1.1, cada ment desplegable da cuatro tipos de energia: gravitatoria,
potencial, cinética y eléctrica. Interpretando el diagrama, la respuesta seria que la turbina y el
generador convierten la energia cinética en eléctrica.

La dificultad o ‘exigencia cognitiva’ de cada pregunta reside en su grado de complejidad,
del conocimiento que se tenga del contenido, y de las operaciones cognitivas que se requieran.
Se trata de una pregunta de nivel ‘medio’: “Se usa y aplica conocimiento conceptual para
describir o explicar fenomenos, seleccionar procedimientos adecuados que implican dos o mas

pasos, organizar o mostrar datos, interpretar o usar conjuntos de datos” (OECD Programme for
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International Student Assessment, 2015:6). En esta prueba no basta con aprender de memoria los
conceptos para ser exitoso en la evaluacion, sino que requiere de la comprension del asunto y la
aplicacion del conocimiento.

En cada ciclo de aplicacion se enfatiza uno de los tres dominios de evaluacién -ciencias,
matematicas y lectura-, y los otros son evaluados con menor profundidad. Por ejemplo, en el aio
2000 el principal dominio fue Lectura, en el 2003 Matematicas, en el 2006 Ciencias y en 2009 se
regresa a Lectura, y asi sucesivamente. La aptitud que mide PISA para ciencias se relaciona con
la capacidad de pensar cientificamente en un mundo en el que la ciencia y la tecnologia dan
forma a la vida y que exige la aplicacion de dicho conocimiento y no sélo la mera memorizacion
de conceptos. Dicha aptitud requiere de la comprensioén de conceptos cientificos asi como de la
habilidad para aplicarlos con perspectiva cientifica. En la Tabla 1.1 presento los resultados
obtenidos por México en Ciencias y otros paises en la prueba PISA a partir del afio 2000:

Tabla 1.1

Resultados para México en la prueba PISA en Ciencias®, compardndolo con la media de la
OCDE y con otros paises con niveles de desarrollo similares.

Prueba PISA

2000 2003 2006 2009 2012 2015
Chile 438 447 445 447
Costa Rica 429 420
Uruguay 438 428 427 416 435
México 422 405 410 416 415 412
Argentina 391 401 406
Brasil 375 390 390 405 405 401
Colombia 388 402 399 416
Perti 369 373 397
Promedio OCDE 500 500 500 501 501 493

* Tomados de: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econéomico (2002); Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (2004); Instituto Nacional de Evaluacion Educativa (2007); Instituto Nacional de Evaluacion Educativa
(2010); Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (2012); Instituto Nacional de Evaluacion Educativa (2015).
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La evaluacion de las competencias cientificas se concretiza en que lo estudiado en el
curriculo escolar se vea reflejado en el contexto del estudiante; por lo que PISA, a partir de 2009
distingue siete niveles de desempefio (Instituto Nacional de Evaluacion Educativa, 2015): en
orden descendente 6, 5, 4, 3, 2, la y 1b. Nuestro pais se encuentra en su gran mayoria en los
niveles la, 1b y 2. En los niveles la y 1b “Los estudiantes en estos niveles tienen algunas
competencias, pero no alcanzan el minimo necesario para acceder a estudios superiores o
desempefiarse adecuadamente en la sociedad del conocimiento” (INEE, 2015:45). En el nivel 2
“representa el minimo para que un estudiante se desempefie adecuadamente en la sociedad
contemporanea y pueda aspirar a hacer estudios superiores” (INEE, 2015:45). En ambos niveles,
se encuentran estudiantes que tienen un conocimiento tan limitado que sélo pueden aplicarlo a
unas pocas situaciones que le sean familiares; dan explicaciones cientificas obvias que se derivan
explicitamente de las evidencias dadas.

Por lo tanto, si queremos mejorar la educacion cientifica en nuestro pais, podemos
realizar algunos aportes en cuanto al proceso de ensefiar ciencias; ya que uno de los problemas
de aprendizaje requieren generalmente un abordaje de cémo se realiza la ensefianza. En la
mayoria de los casos, se solicita primordialmente la memorizacion de conceptos, lo cual resulta
logico que cuando se demanda al estudiante la comprension y aplicacion de los mismos, no
resulte exitoso en tal ejercicio. Si bien los resultados de PISA para Ciencias so6lo conciernen los
relativos a los afios 2006 y 2015, de ellos puede conjeturarse un posible estado de la ensefianza
de las Ciencias, a partir de los resultados de aprendizaje de los alumnos. Asi lo mencionan
Juarez, Juarez, Martinez y Juarez (2004:45): “La educacion cientifica que se imparte en nuestro
pais en todos sus niveles atraviesa por una pronunciada crisis. Aunque las causas de ésta son

diversas, consideramos que el no incorporar en los programas de estudio los tltimos desarrollos
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cientificos y las nuevas propuestas psicopedagogicas sobre la ensefianza y el aprendizaje de la

ciencia contribuye de manera definitiva a mantener dicho estado”.

Con lo presentado anteriormente, puedo decir que, nuestro nivel educativo en ciencias a

nivel internacional es muy deficiente, puesto que estd muy por debajo de la media que evalua la

prueba PISA, a pesar de que en el curriculo se abordan tematicas y propuestas estratégicas

necesarias para proporcionar a la poblacion estudiantil una formacion basica. Entonces ;Por qué

no se logran resultados favorables?, ;Las causas a este problema se encuentra en la ensefianza o

en el aprendizaje?. En este trabajo trataré de dar respuesta a estas cuestiones.

Evaluacion Nacional del Logro Académico en Centros Escolares (ENLACE)

La prueba ENLACE era un programa de la Secretaria de Educacion Publica cuyo

objetivo permitia obtener un diagnostico del trabajo escolar por cada alumno evaluado en las

materias instrumentales basicas.

A continuacion, muestro un item de lo que demandaba esta prueba en el area de Ciencias:

En un experimento en clase se acercoé una hoja de papel a la pantalla de una television de

cinescopio y se pudo apreciar que la hoja quedaba adherida a la pantalla; si se alejaba ligeramente

la hoja de la pantalla ésta se caia. {Cual de las siguientes opciones explica este fendmeno?

A.
B.

Los electrones de la pantalla atraen a los electrones de la hoja de papel.

La fuerza entre las cargas de la pantalla y las cargas del papel aumentan al aumentar la
separacion entre ambas.

Los electrones de la pantalla atraen a los protones de la hoja de papel.

La fuerza entre las cargas de la pantalla y las cargas del papel disminuye al disminuir la

separacion entre ambas.
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Como puede verse, la prueba no exigia al alumno explicar, y mucho menos argumentar

acerca del fendmeno, sino elegir una de las posibles explicaciones -lo que tal vez para el alumno

significaba solamente recordar alguna definicion aprendida en clase-, s6lo se le permitia elegir la

respuesta que -desde el punto de vista del autor del reactivo- explicaba mejor el problema y/o

fendmeno.

En la Tabla 1.2 presento los resultados en dicha prueba en el area de Ciencias, aplicada en

2008 y 2012 para estudiantes de educacion secundaria:

Tabla 1.2

Promedio de porcentaje de alumnos que se ubican por nivel en la prueba ENLACE de Ciencias

en secundaria, en la CDMX y Estado de México en 2008 y 2012.

% Promedio de alumnos en la CDMX y
Nivel Estado de México en Ciencias en Secundaria
2008 2012
Insuficiente 14.5 15.1
Elemental 60.3 58.1
Bueno 24.7 51.8
Excelente 0.8 1.0

De acuerdo con la Tabla anterior, cerca del 74% de estos estudiantes tuvieron un nivel de

logro ‘insuficiente’ (pues se identifica que ‘necesitan adquirir los conocimientos y desarrollar las

habilidades de la asignatura evaluada’) y ‘elemental’ (pues ‘requieren fortalecer la mayoria de

los conocimientos y desarrollar las habilidades de la asignatura evaluada’). Por ello, considero

que se deben generar acciones que reorienten el sentido de la ensefianza y mejoren el desempefio

cognitivo de nuestros estudiantes.
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1.2 Construccion del Problema para esta Investigacion

En este trabajo me propongo dar a conocer los modelos que los alumnos de secundaria
pueden construir al explicar los fenomenos electrostaticos en condiciones de clase. Asi como
también, el utilizar un dispositivo tedrico-metodologico llamado Modelo Cientifico Escolar de
Arribo (MCEA) (Lépez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014), que sirva para disefiar secuencias
didacticas (SD) y validar la posibilidad de logro al constituirse en una hipotesis probada.

Los planes y programas de estudio oficiales de la SEP (2011), sefalan que la ensefianza

de las ciencias se basa en el uso de modelos:

“En el curso de Ciencias II el estudio de los fenémenos fisicos esta orientado a favorecer la
construccidn y aplicacion de los conocimientos en situaciones de la vida cotidiana, con base en la
representacion de los fendmenos y procesos naturales, y el uso de conceptos, modelos y del

lenguaje cientifico” (SEP, 2011:16).

En el Nuevo Modelo Educativo (2017), también sefiala que uno de los elementos que el
estudiante que egresa del nivel educativo de secundaria y con el que debera contar consiste en
que “[...]Jemplea modelos para representar los fendmenos” (p. 27). Esta mencidn tan reciente por
la autoridad educativa, la ensefianza por modelos y la construccién de los mismos dentro del
aula, es un campo que ha comenzado a ser estudiado recientemente en México por los
especialistas en Didéctica de las Ciencias, pero poco conocido por los docentes. Es por ello que
todavia es prematuro tomarla como un asunto consolidado en el campo. Con la presente
investigacion pretendo aportar una vision de las bondades de utilizar los modelos y la
modelizaciéon de los fendmenos naturales como medio de ensefianza para un aprendizaje
efectivo; que desaliente la memorizacion de contenidos, y permita tener una vision mas

argumentativa de la ciencia y lograr que mediante ella los alumnos puedan explicar y predecir

18



fendmenos -en el caso que nos ocupa, los electrostaticos-.

Finalmente, cabe mencionar que, aunque no es uno de los propositos de este trabajo, la
ensenanza mediante la construcciéon de modelos también pudiera mostrar una debilidad en la
conformacion curricular, ya que los programas curriculares suelen estar presentados en bloques,
aprendizajes esperados y contenidos tematicos, no en forma de modelos a ser abordados, por lo
que este proyecto pudiera contribuir en la manera de construir el curriculo en la ensefianza

secundaria.

1.3 Abordaje del Problema y Justificacion de su Estudio

Los investigadores en Educacion en Ciencias hacen hincapié que la comunicacion entre el
profesor de ciencias y sus estudiantes presenta ciertas dificultades, como por ejemplo, que el
profesor utiliza un ‘lenguaje cientifico’ y los alumnos un ‘lenguaje cotidiano’; porque los
profesores -los expertos- y sus alumnos -los novatos- poseen modelos muy diferentes y los
utilizan de manera distinta (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). En este sentido, aprender
ciencias en la escuela requiere ‘reconstruir’ los contenidos cientificos por medio de una imagen
didactica adecuada. En este caso, parece muy atractiva la idea de postular el logro de un modelo
cientifico de caracter escolar, que permita el disefio de una SD fundamentada en la modelizacion
y asi, posibilite que el alumno pueda construir un modelo postulado, y desplegar
comportamientos cognitivos apropiados para alcanzarlo.

Con este trabajo pretendo aportar nuevos conocimientos con respecto a las ideas que
tienen los estudiantes de 13-14 afios de edad sobre los fendmenos electrostaticos. Principalmente

resulta importante reportar como se van construyendo dichos modelos a lo largo de una SD -
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previamente disenada bajo el enfoque de la modelizacion-, asi como los modelos que se lograron
al final de ella; y ademds, qué tanto se acercaron a un referente propuesto, y qué tanto se
distanciaron de los modelos iniciales construidos al comenzar el desarrollo de la SD.

La actividad cientifica escolar alrededor de modelos, permite a los estudiantes
comprender, mas que memorizar, los contenidos vistos en clase. También posibilita al alumno
construir y apropiarse de herramientas cognitivas para el aprendizaje de las ciencias en el aula
(Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009:47). Asi mismo, se pueden identificar factores
importantes que inciden en el aprendizaje y ha posibilitado la elaboracion de propuestas
curriculares (Tamayo, 2013), por lo que este trabajo de investigacion pudiera hacer aportes al
curriculo en el tema de electrostatica; dando cuenta de los conocimientos que se pueden construir
con una SD probada en clase.

Con base en ello, resalto la importancia de buscar propuestas que traten de favorecer el
aprendizaje por comprension -més que memorizacion-. Es claro que este tipo de propuestas no
consisten en ‘recetas’ que los profesores de secundaria puedan seguir para ensefiar a pensar en
forma de modelos en el aula sobre los fenomenos electrostaticos, sino de sustentar la ensenanza
de las ciencias en la modelizacion. En este trabajo tendra el proposito de exponer los argumentos
que justifiquen la importancia de la construcciéon de modelos y su papel en la ensefianza de las
ciencias; asi como los logros alcanzados al ponerlos en juego en una SD.

Por ello, pretendo aportar elementos que contribuyan a conocer los modelos iniciales de
los alumnos sobre fenomenos electrostaticos, identificar aquellos que se vayan construyendo en
distintas etapas didacticas y presentar y analizar los que al final de la SD se pueden lograr por los
estudiantes de secundaria. Asi también, reportaré el proceso de modelizacion en el desarrollo de

la SD. Por eso es importante que esta propuesta sea llevada al cabo y funcione como un aporte
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para que otros investigadores y especialistas de la Educacion en Ciencias puedan hacer uso de

ella. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, pretendo darle respuesta a lo siguiente:

(Cuales son los modelos iniciales de los estudiantes de secundaria acerca de los fenémenos
electrostaticos?

(Como se transforman sus modelos durante una SD basada en la modelizacion?

(Qué tanto logran los estudiantes alcanzar el referente propuesto denominado Modelo
Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)?

(Qué tanto difieren los modelos logrados por los estudiantes en clase, de aquellos
identificados como modelos iniciales y del referente propuesto -MCEA-?

(Qué tanto se mantienen en el tiempo los modelos que los estudiantes lograron construir al

final de la SD?

1.4 Propositos de esta Investigacion

Conocer los modelos iniciales de los estudiantes de secundaria relativos a los fenémenos
electrostaticos (Modelo Estudiantil Inicial) y saber cual el ‘punto de partida’ al iniciar la SD.
Conocer cuanto difieren los modelos iniciales de los estudiantes del considerado como el
referente propuesto (Modelo Cientifico Escolar de Aribo), y como se van transformando a lo
largo de las fases de la SD.

Validar la hipétesis directriz propuesta -Modelo Cientifico Escolar de Arribo, asi como el
disefio y desarrollo de la SD.

Conocer qué tanto se mantienen -tiempo después- los modelos logrados por los estudiantes

al finalizar la SD.
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2. Revision de la Literatura




2.1 Antecedentes: El Pensamiento de los Sujetos sobre Fendmenos
Electrostaticos

Desde antes de su proceso de escolarizacion, un estudiante va formando un ‘modelo’ que
corresponde a la forma en cémo interpreta los fendmenos que suceden a su alrededor y los que
en la escuela se le van presentando. Este modelo estd guiado “por la percepcion y tienden [los
estudiantes] a ignorar lo que no es directamente observable” (Prieto y Blanco, 1997:38), es decir,
aceptan solo lo que puedan comprobar por medio de sus sentidos; y solo esto es valido para ellos.
Asi, en el estudio de los fendmenos electrostiticos no pueden ‘ver’ lo que sucede a nivel
microscopico, por lo que recaen en observar algiin cambio a nivel macroscépico, lo cual afecta la
construccion de su modelo.

Muchos de los profesores que imparten Fisica en educacién secundaria -como yo-
hacemos hincapi¢ en lo complicado que resulta para los alumnos la construccion del
conocimiento en relacion con el fenomeno del electromagnetismo. Asi también lo muestran las
investigaciones que han contribuido al campo de la Educacion en Ciencias, que a la fecha se han
realizado y que mostraré mas adelante. En una primera revision de la literatura, existe ya una
estrategia didactica disefiada, aplicada y reportada por mi como tesis de maestria: “Disefio de una
estrategia didactica para propiciar el cambio conceptual sobre Electrostitica en alumnos de
secundaria” (Pereda, 2008). Algunos otros trabajos relacionados con el tema de electrostatica se
han desarrollado a nivel de bachillerato: Furié y Guisasola (1998 y 1999), Guisasola y Furi6
(1994), Criado y Canal (2002), y algunas otras (Tabla 2.1), en éstos se reportan las ideas de los
sujetos sobre dicha tematica; ademas de considerar la importancia de la ensefanza y aprendizaje
de la electricidad y de los fendmenos electrostaticos. Otro aspecto a considerar es que este tema

aparece en los planes y programas del mundo entero, desde educacidon basica hasta niveles
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universitarios. Aunque se han hecho algunas aportaciones al campo, falta mucho para lograr

cambios notables y fructiferos en el aula, desde la transformacion de las ideas de los estudiantes

hasta cambios en los formadores de docentes y en los docentes mismos.

En la Tabla 2.1 resumo y comparo las investigaciones realizadas en la manera de pensar

en sujetos de diferentes edades y niveles de escolarizacion sobre los fendmenos electrostaticos:

Tabla 2.1

Revision de trabajos de investigacion que dan a conocer la manera de pensar de los sujetos

sobre los fenomenos electrostaticos.

Autor(es)

Propésito

Poblaciéon

Metodologia

Osborne, Black,

Explorar la naturaleza de la
comprension de los nifios

Tres grupos de niflos de 5-7,
8-9 y 10-11 afos de edad.

Uno o dos profesores de seis
diferentes escuelas,
participaron en el proyecto.
En cada escuela fue

Smith y Meadows | sobre el tema de la . .
.. asignado a un miembro de la
(1991) electricidad y conceptos . ., .
. . -Inglaterra- investigacion que trabaj6 en
asociados a ésta. .
estrecha colaboracion con el
profesor.
. Se recolectaron datos
19 Trabajadores y . . .
. . mediante entrevistas clinicas
. Como los trabajadores y empleados de Bull Company . .
Caillot y Nguyen . basadas en situaciones
empleados entienden y 14 empleados de una . 1
Xuan . . o = .. relativas y cotidianas a la
situaciones cotidianas de compaiiia de electricidad. s
(1993) electrostatica.

electrostatica o electricidad.

-Francia-

El analisis se realizd en el
marco de modelos mentales.

Guisasola y Furi6
(1994)

Furi6 y Guisasola
(1998, 1999)

Furid, Guisasola, y
Zubimendi
(1998)

Conocer y reportar las
concepciones alternativas y
dificultades de aprendizaje
en electrostatica; carga y
campo eléctrico; e
interpretacion newtoniana de
fendmenos electrostaticos.

Estudiantes de nivel Media
Superior (17-18 afios) y del
primer y tercer ciclo de
ensefianza universitaria.

-Espafia-

Elaboracion de cuestionarios
y entrevistas para la
deteccidn de las
concepciones alternativas.
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Conocer y reportar los
obstaculos para aprender

Estudiantes de 6 afios de
edad hasta universitarios, y

Se enlistan y analizan estos
obstaculos para aprender
conceptos elementales de

Criado y Caifial S electrostatica y con base en
(2002) conceptos elementales de alumnos de Magisterio. ello. se proponen aleunas
electrostatica y propuestas > S¢ prop &
. ~ alternativas para mejorar el
educativas. -Espafia- o
aprendizaje de cada uno de
los obstaculos detectados.
. Se disefi6 y aplicé una
. . Estudiantes de segundo o
Propiciar el cambio rado de secundaria (13-14 estrategia didactica basada
Pereda conceptual en el tema de &t en el cambio conceptual para
ptua’ . afos de edad). neeptual p:
(2008) electrostatica con estudiantes transformar las ideas previas

de secundaria.

-México-

de los estudiantes sobre
electrostatica.

Garcia-Carmona

Se aplica una propuesta
didactica, orientada a
ensefiar el comportamiento

60 estudiantes de 3° de ESO
-Educacion Secundaria
Obligatoria- (14-15 afios de

Se evalua la propuesta
didactica y se realiza un
estudio de caso exploratorio
con en el que se analizan sus

2010 . . edad ) -
(2010) eléctrico de materiales ) niveles de comprension y
solidos. ~ principales dificultades de
-Espafia- .
aprendizaje.
Investigar la visién que
tienen los estudiantes sobre 60 estudiantes de cuarto
algunos fendmenos naturales ~ .
reii:iona dos con . grado (9- 10 afios de edad), Los estudiantes fueron
Azaiza. Bar electricidad. Se incluveron y los mismos estudiantes en | interrogados antes y después
Awad ’Khal’il fenémenos ) e no sey sexto grado (11-12 afios de de recibir la instruccion en
o . d . edad). 4° grado; posteriormente, al
(2012) relacionan, para averiguar

hasta qué punto los alumnos
atribuyen estos fenomenos a
la electricidad.

-Israel-

final del 6° grado.

La Investigacion Realizada por Osborne, et. al. (1991)

Estos autores reportan las ideas de ninos de 5 a 11 afios de edad, han adquirido a través de
su experiencia, sobre la electricidad y electrostatica, y si el trabajo cotidiano en el aula podria
cambiar las ideas de estos nifios a unas mas cercanas a las propuestas en el curriculo. Uno de los
aspectos rescatables de este trabajo es que los autores resaltan las propiedades que estos nifios
expresan acerca de la electricidad: una de ellas es que la electricidad es una ‘sustancia’ que hace

funcionar aparatos presentes en su vida diaria, y que ademads, reconocen como un peligro al
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entrar en contacto con ella. Otras ideas presentes en estos niflos sobre la electricidad es que “la
electricidad no se puede ver” (Osborne, et. al.,1991).

Esta investigacion permite confirmar que posiblemente los estudiantes no relacionen la
electricidad con la electrostatica, y que la transformacion de las ideas de estos nifios muestran
cierto grado de efectividad aunque, sefialan los autores, que hay algunos efectos positivos pero
no significantes, pues en los resultados obtenidos predominaba una vision del mundo de la
electricidad basada en observaciones simples y experiencias de primera mano. Lo tnico que
parecié comprenderse, aunque de manera muy débil fueron las propiedades de algunos

materiales conductores y aislantes.

Investigacion de Caillot, et. al. (1993)

Estos autores presentan los modelos mentales de algunos sujetos en edad adulta
(empleados de una compailia donde se fabricaban computadoras y otra relacionada con la
industria eléctrica), con formacion basica y media, ademas de una capacitacion sobre electricidad
que recibieron en sus respectivos trabajos. Estos autores sefialan la importancia del
“conocimiento aprendido fuera de cualquier escuela y que esta profundamente arraigado con la
experiencia adquirida en el mundo real” (Caillot, et. al.,1993).

Ellos decidieron analizar los resultados como modelos mentales desde la perspectiva de
Donald A. Norman (1983); ademés de considerar que ¢€stos “tienen un poder predictivo y
explicativo suficiente para actuar en el mundo, la vida cotidiana y en el trabajo” (p. 7). Los

modelos mentales que dan a conocer son los siguientes (Tablas 2.2 y 2.3):
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Tabla 2.2

Modelos mentales relativos a la electricidad estatica: Origen de la electricidad estatica (Caillot,

et. al.;1993).

Modelos mentales

Caracteristicas del Modelo

“Se puede encontrar en el aire, ya sea por un clima
tormentoso o caluroso”.
“Puede estar presente en los talleres de la fabrica”.

El origen de la electricidad estatica ‘puede ser
misterioso’ y puede producir descargas [eléctricas] sin
advertencia, ya que cualquier parte del entorno puede
ser fuente de estos ‘toques’.

Se puede encontrar en objetos portadores de
electricidad: “En la ropa de nylon”, “En los asientos de
automoviles”, “En los artefactos hechos de plastico
(como un peine atrayendo trozos de papel)”.

Materiales u objetos ‘antiestaticos’: “Los que estan
hechos de madera”, “El suavizante de telas”.

La clasificacion en estos dos grupos de materiales se
uso el criterio si provocan un ‘toque’ fuerte cuando se
toca.

“Cuando me quito la ropa interior [femenina]. Esto
proporciona electricidad”.

“Moviendo cajas. Mientras mas las movemos, mas
electricidad”.

La electricidad estatica es el resultado de un proceso, y
es producida por algo moviéndose.

“Puede ser que sea la friccion entre el cuerpo y el
aire... que produce ...cargas”.

La electricidad estatica se produce cuando dos objetos
se mueven produciendo friccion.

Tabla 2.3

Modelos mentales relativos a la electricidad estatica: Descargas de la electricidad estatica

(Caillot, et. al.; 1993).

Modelos Mentales

Caracteristicas del Modelo

“...tocando el carro con nuestros guardapolvos, [la
electricidad estatica] pasa a través de nosotros. Asi se
detiene”.

Los sujetos utilizaron inconscientemente una metafora
de agua o fluido para modelar lo que sucede con esta
carga eléctrica en exceso.

“Si toco un carro cargado, recibo una descarga
eléctrica, por lo que me estoy cargando a mi mismo...
y [después] las cargas eléctricas se pierden en la
tierra”.

Los sujetos piensan que la ‘serie’ piso-cuerpo humano-
carro (o cualquier objeto cargado), son suficientes para
descargar y que las cargas eléctricas van al suelo donde
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se ‘pierden’”.

Las Investigaciones de Guisasola y Furio (1994, 1998 y 1999)

Guisasola y Furid (1994) sefalan tres factores que consideran como principales

dificultades para el aprendizaje en la construccion de explicaciones sobre fendmenos
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electrostaticos: El primero de ellos, es la no consideracion de las ideas previas de los
estudiantes. En este primer aspecto se ha encontrado que los estudiantes utilizan un lenguaje
coloquial en contextos cientificos, y dan una interpretacion muy variada al objeto de estudio en
cuestion. Y que al utilizar palabras como carga eléctrica, potencial eléctrico y campo eléctrico,
las cuales pertenecen a un contexto cientifico especifico, les parecen desconocidas y raras y, por
lo tanto, menos propicias para que se dé el cambio de sus ideas previas -el cual no implica
solamente el intercambio de palabras: las cientificas por las de uso cotidiano-.

El segundo factor es la no consideracion de la evolucion historica de la disciplina y sus
conceptos, asi como la no consideracion de las principales contradicciones que se produjeron
durante su desarrollo (Furid, et. al.; 1998). Guisasola y Furi6 (1994). Estos autores nos hacen ver
que “la historia de la ciencia nos puede ayudar a conocer las principales dificultades que hubo
que superar para llegar a las teorias actuales” (p. 104). Ellos aclaran que no hay que pretender
hacer un paralelismo entre las concepciones erroneas presentadas a lo largo de la historia de la
ciencia y las ideas previas que en su mayoria presentan los alumnos, ya que ambas fueron
producidas en contextos, situaciones y requerimientos completamente diferentes. Estos
investigadores reportan que “las concepciones de los estudiantes tienen algunas caracteristicas
parecidas a los modelos mecanicistas que proponian los cientificos de mediados y finales del
siglo XVIII, como B. Franklin y W. Watson” (Guisasola y Furi6, 1994:111).

Y por ultimo, estd la diferencia entre el modelo del alumnos (producto en gran medida de
su experiencia) y el modelo curricular, lo que denota una separacion entre ellos. La mayoria de
las experiencias relativas a la electrostitica que han tenido los alumnos son sensoriales:
“frotamiento de un boligrafo y atraccion de papelitos, electrizacion de la carroceria de un coche

al desplazarse o la relacionada con una pantalla de television” (Furié y Guisasola, 1998:131).
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Mas atn, dicen estos autores, las ideas que generalmente tienen los alumnos acerca de este tipo
de fenomenos fisicos “tendran mas componentes magicos y de no aceptacion de la naturaleza
eléctrica de la materia, que de componentes coherentes con el marco tedrico de la teoria
electromagnética” (Guisasola y Furid, 1994).

Uno de los problemas que se le podrian presentar al estudiante al no comprender los
fenomenos electrostaticos, después de tratar este tema en la escuela, se continia con temas
relacionados como corriente eléctrica y magnetismo; lo que propiciaria no lograr enlazarlos
adecuadamente (Furi6 y Guisasola,1999). Psillos (1998) sefiala que los estudiantes “no
relacionan los diferentes dominios fenomenologicos de la electrocinética y de la electrostatica”
(p. 1, E4), pues para ellos no hay relacion alguna entre la atraccion/repulsion de cuerpos
electrificados y un foco encendido.

Los especialistas (Chabay y Sherwood, 1995; Psillos, 1998; Furidé y Guisasola, 1999),
mencionan que los conceptos implicados en este proyecto de investigacion como la

electrostatica, es de alta demanda cognitiva y debe ser un prerrequisito necesario y de clara

comprension a la hora de abordar contenidos cientificos como la electrodinamica.

Las Investigaciones de Criado y Caiial (2002)

La principal aportacion de estos autores [y Psillos (1998)], sefialan que algunos de los
obstaculos para aprender conceptos elementales de electrostitica pueden ser, primero, una
ensefianza deficiente que trae como consecuencia un mal aprendizaje de estos contenidos; por
otro lado, el aprendizaje de los alumnos en el que se presentan obstaculos de origen conceptual,

ya sea por la complejidad de los mismos conceptos (por tratarse de un fenémeno que tiene su
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origen a nivel microscopico) o por la interaccion de estos contenidos con el pensamiento del

alumno; y también por la utilizacion de libros de texto con deficiencias conceptuales.

Un Trabajo de Intervencion (Pereda, 2008)

En 2008 realicé un trabajo de investigacion, para obtener el grado de maestria (Pereda,
2008), en el que disené y apliqué una SD en un grupo de 34 estudiantes de segundo grado de
secundaria (13-14 afos de edad) de una escuela publica en la Ciudad de México. Dicha SD tenia
como principal proposito, transformar las ideas previas de este grupo de estudiantes, a unas mas
cercanas a lo que se proponia en el curriculo escolar sobre los fendémenos electrostaticos, y lograr
un mejor aprendizaje de los conceptos cientificos.

En este trabajo obtuve resultados favorables, pero resulta poco fructifero en cuanto al
referente a alcanzar (Curriculo escolar), es decir, en el Curriculo se presentaba una lista de
temas/conceptos que el estudiante ‘deberia’ lograr aprender (SEP, 2011), y donde reportaba el
cambio [conceptual] que tuvieron estos estudiantes antes y después de haber aplicado la SD, con
un pre-test y post-test.

Algunas ideas que manifestaron los estudiantes antes y después de aplicar la SD son las

siguientes (Tabla 2.4):
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Tabla 4.1
Algunas ideas espontdineas que manifestaron los estudiantes de secundaria (13-14 afios de
edad) antes de de aplicar la SD para propiciar el cambio conceptual.

Ideas de los estudiantes acerca de ‘pegar’ globos en la pared

Los globos y el cabello son ligeros

Los globos son de plastico
Caracteristicas de los globos que son atraidos

Los globos fueron frotados [con el cabello] y tienen electricidad
a la pared.

Los globos y la pared eran representados con lineas alrededor de

éstos y ‘pegados’ a la pared.

Tabla 2.5
Ideas que manifestaron los estudiantes de secundaria, después de aplicar la SD para propiciar
el cambio conceptual.

Ideas de los estudiantes sobre la presencia de algunos fenémenos electrostaticos

“Con un vaso de unicel lo frotas en tu cabello y lo pones en un lugar fijo y lo atraes con la mano.”
“Cuando te peinas y alejas el peine del cabello, el cabello es atraido.”

“Cuando apagamos el televisor.”

“Cuando frotas una pluma o una regla en el cabello y mueves el aluminio o atraes papel.”

“Si frotamos dos globos con nuestro cabello y los intentamos unir, se repelen.”

“Cuando frotas un globo en tu cabello y lo alejas, el cabello es atraido.”

“A veces cuando nos quitamos la ropa trae electricidad o cuando el cabello lo traemos levantado.”

“Cuando frotamos nuestros brazos con el cuerpo y tocamos a alguien, damos toques.”

El instrumento que utilicé para conocer las ideas de los estudiantes fue el mismo, antes y
después de aplicar la SD, y resultaria a posteriori muy limitado para conocer con mas detalle
dichos cambios. En las Tablas 2.4 y 2.5, los estudiantes describieron, -mas que explicar- un
fendomeno electrostatico, y expresan en su mayoria, a un nivel macroscopico y alejadas de los

contenidos cientificos.
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La Investigacion de Garcia-Carmona (2010)

Este autor reporta los resultados obtenidos a partir de una SD aplicada a dos grupos de 3°
de ESO, (un grupo de 33 y otro de 27 estudiantes), para analizar sus niveles de comprension en
el comportamiento eléctrico de materiales s6lidos y principales dificultades de aprendizaje. Su
propuesta de ensefianza toma como base el concepto de ‘Demanda de Aprendizaje’ (Leach y
Scott, 2002), y las ‘Hipotesis del conocimiento’, ‘Hipotesis sobre el aprendizaje’ e ‘Hipotesis
didactica’ (Buty, Tiberghien, y Le Maréchal, 2004); ademas del curriculo de fisica y quimica de
ESO de aquel entonces. Los resultados que reporta, en relacion con el fendmeno de induccion
eléctrica son:

a) Algunos consideran que los protones y los electrones pueden moverse en los materiales;

b) Aunque algunas de sus respuestas se orientan en la linea adecuada, no se deja claro si en
la redistribucion de las cargas hay o no movimiento de protones; y

¢) Aunque algunos estudiantes explicaron adecuadamente en qué consiste el fenomeno de

induccion eléctrica, también describen, lo que pasaria si ambos cuerpos llegaran a

ponerse en contacto después de la induccion.

En el mismo trabajo, Garcia-Carmona (2010) sefiala que los resultados muestran que los
estudiantes adquirieron niveles de comprension moderados, y que ‘“desarrollaron ideas y

argumentos en la linea adecuada, aunque con ciertas imprecisiones o equivocaciones” (p. 519).

El Trabajo de Azaiza, et. al. (2012)

Azaiza, et. al. (2012) presentan las explicaciones de un grupo de 60 estudiantes de 4°
grado (9-10 afios de edad). Con un instrumento recuperaron dichas explicaciones -antes y

después de abordar el tema de algunos fendomenos eléctricos-; de acuerdo al curriculo
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obligatorio, con actividades experimentales, definiciones y discusion en clase. Después de 15
meses, cuando este grupo se encontraba en 6° grado (11-12 afios de edad), nuevamente recuperan
las explicaciones de los estudiantes, -antes y después de abordar el tema de fendmenos
eléctricos-.

Uno de los propositos de esta investigacion fue conocer como cambiaron las
explicaciones del 4° al 6° grado, y poder sugerir diferentes enfoques en la ensefianza de los
fenémenos eléctricos y electrostaticos. Como el curriculo de 4° grado toca temas relativos a los
fenomenos electrostaticos, la profesora del grupo lo abord6 desde el tema ‘Truenos y
Reldmpagos’. Cuando los estudiantes se encontraban en 6° grado, abordaron algunos fendémenos
electrostaticos como: el trueno y el relampago, frotar un peine con el cabello y al quitarse el
suéter. En las Tablas 2.6, 2.7 y 2.8, presento las ideas los autores encontraron en los estudiantes
de 4° y 6° grado sobre los fendmenos electrostaticos, y que clasificaron de acuerdo a esquemas

segun Piaget: Descriptivo, Personificacion, Teleoldgico, Causalidad, No-Natural.

Tabla 2.6
Ideas que presentan estudiantes de 9-12 anios sobre algunos fenomenos electrostaticos -Truenos
v Relampagos-, de acuerdo a la investigacion de Azaiza, et. al. (2012).

Esquema segiin

) ) Truenos y Relampagos
Piaget (Azaiza, et.

al., 2012) 4° Grado 6° Grado

“El reldmpago ilumina el cielo y el

Descriptivo “El relampago es luz, y el trueno es sonido”. o
p pag 24 trueno hace un sonido”.

Personificaciéon | “Las nubes lloran y estan enojadas”.

“El reldmpago avisa que la lluvia/primavera
Teleolégico se acerca”.
“El relampago da la lluvia”.

“Ocurren cuando las nubes chocan,
entonces se origina la electricidad
estatica”.

“El viento causa un choque entre las nubes”.
Causalidad “Ocurren cuando las nubes estan chocando”.
“Cuando las nubes estan juntas”.

“Este fendmeno es santificado y voluntad de
No-Natural Dios”.
“Nos indica que Dios esta enojado”.

“Fenomeno que indica que la lluvia
se acerca y es bendicion de Dios”.
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Tabla 2.7

Ideas que presentan estudiantes de 9-12 arios sobre algunos fenomenos electrostdaticos -Quitarse
el suéter-, de acuerdo a la investigacion de Azaiza, et. al. (2012).

Esquema segiin

Quitarse el suéter
Piaget (Azaiza, et.

al., 2012) 4° Grado 6° Grado
Descriptivo
Personificaciéon | “Los mosquitos hacen ese ruido”.

Teleologico
“Cuando la lana toca el cabello se obtienen
chispas que dan los electrones”.

Causalidad “La friccion la crea (electricidad) de un hilo
conductor. Cuando se acerca a nuestro cuerpo
sentimos un corto circuito”.

No-Natural

Tabla 2.8

Ideas que presentan estudiantes de 9-12 anios sobre algunos fenomenos electrostaticos -Frotar
un peine con el cabello-, de acuerdo a la investigacion de Azaiza, et. al. (2012).

Esquema segiin

5 . Frotar un peine con el cabello
Piaget (Azaiza, et.
al., 2012) 4° Grado 6° Grado
Descriptivo
Personificacion
Teleologico

“Porque de la friccion entre el cabello y el
peine, obtenemos la electricidad estatica que
escuchamos”.

Causalidad

No-Natural “El cabello se eleva a Dios”.

Los autores sefialan que algunas concepciones de los estudiantes de 4° grado eran tipicas
en estudiantes de su edad y grado escolar, pues es muy notoria las explicaciones religiosas que

los nifios dan a los fendmenos naturales. Ya en 6° grado, se muestra como los estudiantes
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relacionaban sus creencias y tradiciones con la explicacion cientifica aprendida. Los autores
hacen hincapi¢ en introducir los fenomenos electrostaticos en edades tempranas y que sean
interiorizadas por los estudiantes como una base de la comprension y uso de la electricidad. Este
trabajo es una muestra de como y qué tanto permanecen en el tiempo las ideas de los estudiantes
acerca de los fendmenos eléctricos y/o electrostaticos. Resulta importante conocer la estabilidad
en las ideas de los estudiantes para conocer qué tanto o qué elementos permanecieron después de
15 meses de haber abordado los fendmenos en cuestion.

En la presente investigacion, también mostraré y analizaré qué tanto permanecen los
modelos que los estudiantes construyeron al final de la secuencia didactica, después de cierto
tiempo. Esto me dard pie a analizar la trayectoria de sus modelos, a qué se debe la permanencia

de ciertos elementos, qué fue lo que no permanecio y por qué.

2.2 Secuencias Didacticas Basadas en Modelos y Modelizacion

Los trabajos que han desarrollado SD basadas en la Modelizaciéon para abordar
fendmenos fisicos, y especificamente, los fenomenos electrostaticos, resulta escasa y hasta nula.
Lo que demuestra lo poco que ha sido abordado este asunto en educacion bésica.

Una SD cercana al presente trabajo de investigacion, y que resulta una opcion para
orientar la que desarrollaré mas adelante, es la que se muestra en la Tabla 2.8, pues gira en torno

a la modelizacion de fendmenos eléctricos:
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Tabla 2.9
SD basada en la modelizacion para abordar la corriente eléctrica en estudiantes de secundaria

basica. Tomado de The National Strategies. Secundary (2008).

Autor Proposito Poblacién Metodologia

La secuencia implica:

Desarrollar en los . . . ]
Estudiantes de secundaria | Introducir una analogia que

estudiantes una

comprension sienificativa basica, 15-16 afos de establece vinculos con las ideas
p ghtt edad. (Key Stage 3: existentes de los alumnos y el
de un modelo cientifico . > .
. . Energia, electricidad y modelo cientifico a desarrollar del
The National | para explicar el . . .
. . . fuerzas. La corriente circuito eléctrico.
Strategies funcionamiento de los s . . ,
. s eléctrica en circuitos puede | Evaluar el Aprendizaje a través de
Secundary circuitos eléctricos y : . S
. producir una variedad de preguntas de diagndstico.
puedan aplicar sus : . .
. efectos). Incitar a los estudiantes a reflexionar
conocimientos a una gama
. . sobre su progreso general en el
de circuitos en series y . S E .
-Ucrania- aprendizaje desde el comienzo hasta

paralelos. el final de la secuencia.

La SD mostrada anteriormente (Tabla 2.9) se enfoca en una ensefianza que implica
moverse entre el mundo de los modelos -incluyendo el modelo de circuito eléctrico cientifico- y
las analogias, y el mundo real de la observacion y la medicion. De acuerdo con la Figura 2.1, la

SD se desarrolla de la siguiente manera:

Figura 2.1

Ideas de inicio: Preguntas diagnosticas.
‘Probando a los estudiantes’

1. Actividad de despegue

2.1 De la cuerda a circuitos eléctricos:
Explorando modelos.

2. Desarrollando el modelo cientifico
2.2 Cuerda, nudos, circuitos eléctricos y corrientes eléctricas:
Trabajo en grupo y preguntas de diagnostico.

Evaluacion
de modelos

Corrientes eléctricas, Bulbos y baterias:
Preguntas de diagnostico y actividad grupal.

3. Explicando el circuito

4. Focos en paralelo Desafio para el estudiante y preguntas de diagnostico.

Figura 2.1 SD para abordar la corriente eléctrica en educacion secundaria basica. Tomada de: The National
Strategies. Secundary (2008:6).
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La SD comienza con una ‘Actividad de despegue’ para motivar a los estudiantes a
comentar sus ideas existentes sobre los circuitos eléctricos -cabe sefalar que, al aplicar esta
secuencia, los estudiantes ya abordaron previamente algunos conceptos de electricidad-. Se
muestra un circuito eléctrico simple y se les solicita a los estudiantes que compartan sus ideas
por parejas y las registren.

En las Fases 2 y 3 el profesor muestra un circuito mas complejo e introduce una analogia
utilizando una cuerda con nudos distribuidos a lo largo de ésta, cuestiona a los estudiantes sobre
ésta y el circuito eléctrico. Al mismo tiempo, va introduciendo conceptos como: energia, el papel
de la bateria y el foco en el circuito, el flujo de cargas y corriente eléctrica. Posteriormente, les
pide a los estudiantes que construyan algunos circuitos simples utilizando diferente nimero de
baterias y focos, tomando en cuenta el brillo de éstos, y la medicion con un amperimetro,
cuestionando a los estudiantes y registrando sus explicaciones.

En la Fase 4 los estudiantes construyen un circuito en paralelo cambiando el numero de
focos y el orden de los cables. El profesor cuestiona a los estudiantes sobre los fendmenos a
observar y registran sus explicaciones. Al finalizar la SD, el profesor lleva de nueva cuenta a los
estudiantes a la ‘Actividad de despegue’, en la cual cada estudiante anotd sus ideas y donde

tienen la oportunidad de evaluar qué tan lejos estaban de su pensamiento actual.

2.3 Lo Que Hasta Ahora se Conoce

Con las indagaciones anteriormente presentadas, concluyo lo siguiente:
Existen investigaciones que reportan la manera de pensar de los sujetos acerca de los

fenomenos electrostaticos, desde edades tempranas (5-7 afos de edad), hasta la edad adulta
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(Osborne, et. al. 1991; Caillot y Nguyen, 1993; Guisasola y Furid, 1994; Pereda, 2008; Azaiza,
et. al. 2012). Lo que resulta muy importante para investigaciones futuras.

También existen algunas investigaciones que dan a conocer los resultados al haber
aplicado y sugerido algunos enfoques y alternativas para la ensefianza y aprendizaje de los
fendomenos electrostaticos en el nivel secundaria, bachillerato y universitario (Pereda, 2008;
Criado y Caial, 2002; Garcia-Carmona, 2010).

El uso de los modelos es utilizado s6lo en la investigacion de Caillot y Nguyen (1993),
aunque soOlo para reportarlos como los modelos que tienen los adultos sobre fendémenos
electrostaticos.

Las SD encontradas (Pereda, 2008; Garcia-Carmona, 2010) utilizan el enfoque del
Cambio conceptual y Demanda de Aprendizaje, respectivamente. Dichas SD no han resultado
suficientes para que los estudiantes logren construir conocimientos que puedan acercarse, todavia
mas, a los conocimientos cientificos. Existe una propuesta de SD basada en los modelos y la
modelizacion pero no muestra evidencias de sus resultados, ademas de que su finalidad es la
construccion de modelos cientificos escolares sobre fendmenos electrodindmicos con estudiantes
de secundaria basica.

Con lo expuesto anteriormente, concluyo que la electricidad es un tema importante en
todo tipo de escolarizacion bésica, puesto que aparece en los programas de estudio del mundo
entero (Psillos, 1998). Y como lo mencionan Azaiza, et. al. (2012) “la electricidad es un dominio
especial de aprendizaje, cominmente utilizado en nuestra vida cotidiana y la base de nuestra
tecnologia” (p. 1354).

En los estudios sobre la ensefianza de la electricidad y de los fendomenos electrostaticos,

se han encontrado gran cantidad de dificultades sobre el aprendizaje de esta rama de la fisica
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(Duit y Von Rhoneck, 1998). Una de las razones, es “la existencia de la carga eléctrica
(responsable de la interaccion eléctrica) no nos resulta siempre evidente” (Serrano y Hurtado,
2013). En el aula, los estudiantes no pueden ‘ver’ lo que sucede a nivel microscopico, por lo que
recaen en observar algiin cambio a nivel macroscopico; lo cual, afecta la construcciéon de un
modelo cercano al cientifico. Es por ello que, como lo mencionan Serrano y Hurtado (2013): “la
carga es una propiedad oculta de la materia, por lo que cualquier experiencia que la ponga de
manifiesto y permita su estudio es extraordinariamente Util en la comprension de los fendémenos
eléctricos” (p. 110).

La comprension de estos fendmenos es importante en la educacion cientifica escolar, ya
que “una clara comprension de los conceptos introducidos en electrostatica es esencial si uno
quiere adquirir una vision cientifica de los fendmenos electromagnéticos” (Furié y Guisasola,
1999:442). Ademas, las fuerzas eléctricas determinan las propiedades y el comportamiento de
toda la materia, como por ejemplo: el enlace quimico, el funcionamiento de una célula, los
estados de agregacion de alguna sustancia (Serrano y Hurtado, 2013).

Con todo esto, he optado por los fenémenos electrostaticos porque la literatura resulta
practicamente inexistente para dar respuesta a las preguntas de investigacion del presente trabajo.
Es por ello que, en los siguientes capitulos se propone una secuencia didactica sustentada en la
construccion de modelos y la modelizacion, para aplicarla con estudiantes de secundaria, y
abordar los fendmenos electrostaticos. Esto permitird conocer los modelos que tienen los
estudiantes sobre dichos fendmenos, antes, durante y después de haber aplicado la SD. Ademas,
se reportardn los modelos que logren construir al final de ésta y qué tanto se llegan a mantener en

el tiempo.
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3. Marco Teorico
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En este capitulo muestro la vision de ensefanza y aprendizaje de las ciencias que adopté
para este trabajo, y desde donde podria enfrentarse el problema planteado y mencionado en el
Capitulo 1. La manera en que abordo el sustento tedrico de esta investigacion serd en tres
apartados:

3.1. La Corriente Semanticista en Filosofia de la Ciencia, como inspiradora de una
ensefanza para la comprension del mundo natural.

3.2. La Incorporacion de la Vision Semanticista de la Ciencia en el Ambito de la Didactica
de las Ciencias, y por lo tanto, en el de las secuencias de ensefianza y aprendizaje.

3.3. El Modelo Cientifico Escolar de Arribo como Dispositivo Teorico-Metodologico para el

Disefo y Validacion de SD.

3.1 La Corriente Semanticista en Filosofia de la Ciencia

En las tultimas dos décadas los Modelos y la Modelizacion son retomados como
elementos centrales para la comprensiéon de la ciencia (Coll y Lajium, 2011) y, como lo
mencioné en los capitulos 1 y 2, desde este enfoque se pueden plantear construcciones -
cientificas escolares, se dird mas adelante- mas proximas a modelos cientificos y, por lo tanto,
lograr que los estudiantes construyan conocimientos mas deseables para la investigacion en el

campo de Didactica de las Ciencias.

Orientacion Semanticista de la Ciencia
Desde esta perspectiva, los modelos cientificos se consideran como representaciones

mediadoras entre las teorias y los fendmenos del mundo. Principalmente hago referencia a la
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corriente epistémica de Giere (2004) quien menciona que, en la actividad cientifica, “los
cientificos utilizan modelos para representar aspectos del mundo con fines especificos” (p. 742).

Para este epistemodlogo (Giere, 2004) los modelos son construcciones humanas -
elaboradas por los cientificos-, y son posibles gracias al lenguaje y a las matematicas,
representan aspectos del mundo real, y son las principales herramientas -no las unicas- de
representacion en la ciencia. Pero su caracteristica principal es la similitud entre el modelo y el
aspecto del mundo que esta siendo objeto de representacion con fines explicativos, ya que el
cientifico utiliza el modelo para representar el fenémeno, postulando algunos entes y
caracteristicas especificas dentro del modelo que son similares a las caracteristicas del sistema
real.

Desde esta orientacion semanticista -considerar la ciencia como una construccion de
modelos-, se acepta que las interpretaciones no son la realidad misma, sino modelos que son
considerados como “objetos abstractos cuyo comportamiento se ajusta exactamente a las
definiciones; [por ello] el ajuste modelo-realidad no es global, sino solo relativo a aquéllos
aspectos del mundo que los modelos intentan capturar” (Giere, 1999:64). Al respecto, Giere
seflala que no toda representacion es un modelo -aunque un modelo es siempre una
representacion- y que al trabajar con representaciones, se debe tener claro que se abordan
apariencias de la realidad -mas no la realidad misma-: “Tener un modelo es los mas cercano que
podemos llegar a decir lo que un sistema real es” (Giere, 2004:749)

En la Figura 3.1, Giere (1999) muestra la manera en como concibe las relaciones entre las
declaraciones y el mundo. Es decir, una interpretacion de las teorias, una relacion entre las

declaraciones y el mundo a través de un modelo.
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Figura 3.1

Modelo

Definicion Se ajusta

Enunciados Sistema en el
Ecuaciones mundo real
Diagramas

Figura 3.1. La interpretacion de las teorias. Tomado de Giere, R. (1999:65).

Por tanto, los modelos no son una copia ni “calca” de la realidad, sino fragmentos de la
realidad que, articulados en un tipo de representacion especial, intentan explicarla. Ya en una
vision cognitiva de hacer ciencia® -en particular una ciencia escolar: ver siguiente seccion dentro
de este mismo capitulo-, tal explicacion es una construccion del sujeto a partir de los
aprendizajes que ha tenido de su entorno, lo que hace de cada modelo algo particular y, en
consecuencia, dicha construccion es incompleta e inacabada, pero dindmica y en constante
cambio; de ahi que sean considerados una representacion tedrica del mundo que sirve como
auxiliar para explicar, predecir y transformar los fendmenos detectados en éste (Aduriz-Bravo,
1999).

Las teorias y los modelos son construcciones humanas que se ajustan mas o menos a los
hechos del mundo. Sin embargo, las comunidades cientificas son capaces de acordar sobre cuales
son los modelos que mejor representan la realidad. En la Figura 3.2, Giere (2004) sintetiza su

propuesta de modelo:

4 Giere (1992b:xv) como editor del libro Cognitive Models of Science, afirma que las ciencias cognitivas han alcanzado suficiente
grado de madurez, que pueden proveer de recursos valiosos para los filosofos de la ciencia que se encuentran desarrollando
teorias generales de la ciencia como actividad humana.
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Figura 3.2

S utiliza X para representar W para los propdsitos P

[

Cientifico
Grupo de Cientificos
Comunidad Cientifica

Pueden ser muchas cosas:

Aspectos del
Mundo Real

Aprender lo que

algo es

Palabras, Ecuaciones, Diagramas, Graficos, Fotografias

Imagenes generadas por o

(Modelos)

Figura 3.2. Formulario para la construccion de modelos. Adaptado de Giere, R. (2004:743).

rdenador

Desde este enfoque, Giere (1999) menciona que la observacion y la experimentacion

determinardn si el modelo para representar la realidad es el mejor o no. En la Figuras 3.3, se

presentan un diagrama que servird para la adecuacion de modelos a partir de las evidencias

obtenidas de la observacion y experimentacion:

Figura 3.3
Objetos Se ajusta
en el < : »  Modelo
mundo real No se ajusta
A
Se obtienen entonces
\ 4
Concuerdan
Datos < » Prediccion

No concuerdan

Figura 3.3 La evaluacion de modelos a partir de la observacion y experimentacion. Adaptado de Giere, R. (1999:65).

De acuerdo con la Figura 3.3, esta postura epistemologica plantea que la actividad

cientifica mas importante en la produccion de conocimiento, consiste en confrontar los modelos

con la realidad para explicar los fendmenos naturales de interés para la ciencia. Tal proposito se
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consigue por medio de un proceso de modelizacion.

Para fines de este trabajo, con el proposito de enfatizar la visidn cognitiva de hacer
ciencia y que abordaré en este mismo capitulo -Definicion de Modelo Cientifico-, haré mencion
de lo que Gutiérrez (2004:12) sefiala como el proceso de modelizacion a través del modelo

mental y su ejecucion (Figura 3.4):

Figura 3.4
— Primera — Segunda 1 (slrﬁj:l‘:;ﬁ;?\ndel
representacion representacion modelo mental)
Sistema fisico Ontologia Epistemologia (reglas Correspondencia
(exterior) (entidades y sus de funcionamiento. (entre la simulacion

propiedades) Coherencia) y el sistema fisico)

Figura 3.4 Constituyentes del modelo mental y su ejecucion. Tomado de: Gutiérrez, R. (2004:12).

La autora sefiala que el sujeto -cientifico o estudiante- hace una primera representacion
del sistema fisico -entidades y propiedades-, y que la segunda representacion -derivada de la
primera y con sus reglas de inferencia- permiten la prediccion de futuros estados de dicho
sistema modelizado.

Lo aqui expuesto servird de base para mostrar que la corriente epistemoldgica de
construir modelos y desarrollar procesos de modelizacion es primordial en la actividad cientifica,
lo cual también es una perspectiva que da pie -en el ambito teorico de la didactica de las
ciencias- a los conceptos de ‘actividad cientifica escolar’ y los ‘modelos cientificos escolares’,
como se abordara mas adelante en este mismo capitulo. De esta manera, la vision mencionada de
cémo se construye la ciencia, es también inspiraciéon de como los estudiantes debieran proceder
para construir conocimiento en las clases de ciencias: la construccion de modelos mediante el

proceso de modelizacion.
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3.2 La Incorporacion de la Vision Semanticista de la Ciencia en el
Ambito de la Didactica de las Ciencias

De acuerdo con la vision semanticista de hacer ciencia de Giere, Aduariz-Bravo (2010)
seflala que esta perspectiva permite trabajar en clase con modelos cientificos escolares, pues
sirve para entender el funcionamiento del mundo natural mediante ideas abstractas y de esta
manera, los estudiantes no estarian tan alejados de sus concepciones espontaneas. Desde esta
perspectiva es que se retoman los modelos y la modelizacion en la actividad cientifica escolar,
pues el mismo autor menciona que esta estructuracion en tal actividad con los modelos teoricos
proporcionan potentisimas herramientas intelectuales para el aprendizaje (Aduriz-Bravo, 2010).

Es por ello, y para fines de sustentacion tedrica de este trabajo, en los siguientes
apartados abordaré de qué manera incorporo el uso de los modelos en la ensefanza de las
ciencias y la importancia que tiene ésta para que los estudiantes de secundaria comprendan el

mundo natural.

Los Modelos y l1a Modelizacion en la Actividad Cientifica Escolar

A lo largo de las ultimas décadas (finales del s. XX y siguientes), ha estado presente en la
literatura especializada, la inquietud por incorporar una nueva visualizacion en la forma de
ensenar ciencias, por lo que se ha ido constituyendo una linea de investigacion importante para la
Educacion en Ciencias o Didactica de las Ciencias: la de la incorporacion de los modelos y la
modelizaciéon como productos y proceso en la actividad cientifica escolar. Esto, al rescatar la
importancia de comprender y explicar los conocimientos alcanzados frente a fendmenos
naturales, segin puede ser visto en las publicaciones de las revistas del area (Greca y Moreira,

1998; Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005; Justi, 2006; Acher, Arca, y Sanmarti, 2007; Aduriz-
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Bravo e Izquierdo, 2009; Schwarz, Reiser, Davis, Kenyon, Achér, Fortus y Krajcik, 2009;
Chamizo, 2010; Pujol y Marquez, 2011; Adtriz-Bravo, 2012).

Dichas investigaciones nos orientan a que los modelos se pueden construir en la actividad
cientifica escolar: “se puede decir que todos los alumnos son capaces de interiorizar el esquema
para evaluar informes sobre descubrimientos cientificos” (Giere, 1999); y ademas, “las
representaciones que construyen los cientificos no pueden ser de naturaleza tan radicalmente
diferente de las empleadas por cualquier persona” (Giere, 1992a:85). Y puesto que los “modelos
son creaciones intelectuales humanas” (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005:2), para comprender el
mundo natural, los estudiantes adquieren, construyen y aplican representaciones internas -
construyen sus modelos- que les permiten explicar y/o predecir los fenomenos naturales (Greca y
Moreira, 1998a).

Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009), han rescatado de la epistemologia cognitiva
-ya mencionada anteriormente- tal posibilidad, y la han llevado al ambito de las aulas, para dar
pie a la concepcion de ‘ciencia escolar’. Y ésta, como sefiala Aduriz (2010), es aquella en la que
los modelos cientificos escolares serviran “para entender el funcionamiento natural mediante
ideas abstractas y, al mismo tiempo, no se encuentren tan alejados de las concepciones
alternativas” de los estudiantes (p. 248)

Lo que suele ocurrir en el aula es que los contenidos ensefiados en ella, no encuentran un
referente en la estructura cognitiva del estudiante y es por ello que es necesario hacer cambios en
la manera de presentar los contenidos en el aula -ya que generalmente se presentan como un
listado de temas fragmentados o aislados, totalmente ajenos a los alumnos, y ademas, en la forma
sintactica y conceptual de la ciencia de los cientificos- provocando que los alumnos incorporen

esos contenidos memoristicamente y que les resulten escasamente significativos. Més bien, se
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deberian estructurar estos contenidos cientificos y curriculares en forma de modelos a ser
alcanzados, especificamente como modelos cientificos escolares (Develaki, 2007). Estos
modelos se constituyen como una base apropiada para la estructura de los contenidos de
ensenanza de la ciencia escolar, de manera que les resulten a los estudiantes mas significativos
en la construccion de conocimiento cientifico escolar.

Ademas, en el proceso de ensefianza ya no es importante que los estudiantes memoricen y
repitan enunciados, leyes, “sino poder pensar en hechos-clave reconstruidos tedricamente”
(Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009), como por ejemplo, el balanceo de un candelabro,
las ‘chispas’ que se ven al sacudir unas sadbanas o cobijas, el ‘calambre’ que se siente al tocar
ciertos objetos, la adherencia a la pared de un globo que es frotado: es decir, darle sentido a los
fendmenos que nos rodean.

Asi como la ciencia escolar no es la ciencia que construyen los cientificos, sino mas
bien una reconstruccion de ésta para los estudiantes de ciencias (Chamizo, 2010), el modelo
cientifico escolar es aquella conceptualizacion de ciencia que ayuda y permite al estudiante a
adquirir el conocimiento y habilidades cientificas (Greca y Moreira, 1998; Develaki, 2007).
Ademas de que con ella podemos movilizar y acercar a los estudiantes progresivamente hacia los
modelos cientificos o modelos tedricos consensuados por la comunidad cientifica. De esta
manera se ha considerado y reconocido la necesidad de la modelizacion como clave en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de la Ciencia (Acher et. al., 2007).

El proceso de modelizacion en la actividad cientifica logra la “transformacion del
mundo que se produce como consecuencia del pensamiento cientifico y ‘modelos tedricos’ a las
ideas basicas, fundamentales, irreducibles, que las ciencias han establecido para pensar sobre los

diferentes fenémenos que estudian” (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005:3). Asi también la
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modelizacion en las aulas debiera permitir un proceso de creacion de modelos y argumentaciones
que ayuden al alumno a explicar y predecir hechos ya estudiados por los cientificos. Couso y
Garrido-Espeja (2017) mencionan que al “promover la participacion de los estudiantes en
practicas cientificas les permite a los estudiantes experimentar lo que hace que la ciencia sea
diferente de otras formas de conocimiento de una manera genuina que les facilite el aprendizaje”
(p. 245-246).

La construccién de modelos y el proceso de modelizacion en la clase de ciencias puede
ser una respuesta para lograr la conformacion de conocimientos deseados en los estudiantes. Una
forma de dar respuesta a esta intencion, es la del disefio de SD bajo este enfoque tedrico de la

Didactica de las Ciencias y que abordaré en el siguiente apartado.

3.3 El Modelo Cientifico Escolar de Arribo: Dispositivo Teorico-
Metodoldgico para el Disefio y Validacion de Secuencias Didacticas

Algunos investigadores en Educacion en Ciencias (Greca y Moreira, 1998; Galagovsky y
Adtriz-Bravo, 2001; Garcia y Sanmarti, 2007; Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009; Coll
y Lajium, 2011; Lopez-Mota y Sanmarti, 2011; Tamayo, 2013; entre otros), han incursionado en
rescatar la construccion de modelos como actividad fundamental en la clase de ciencias, y
algunos otros en el disefio de SD que buscan dicha construccion (Sanmarti y Garcia i Rovira,
2006; Maia y Justi, 2009; Pujol y Marquez, 2011; Aliberas, Izquierdo y Gutiérrez, 2013a y
2013b; Gomez, 2013; Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014; Domeénech, 2015; Gutiérrez, 2017,
entre otros). Estas investigaciones presentan una propuesta de ensefianza que pueden potenciar la

construccion de conocimiento deseado en los estudiantes.
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Definicion de Modelo

A partir del enfoque de modelos y modelizacion, es necesario adoptar una definicion de
modelo cientifico pues como lo menciona Gutiérrez (2014), desde la perspectiva epistemologica
de modelos, el concepto de modelo presenta una profusion de caracteristicas, multiplicidad de
tipologias y cargado de polisemia; sin embargo, la autora adopta una perspectiva ontoldgico-
epistemologica de modelo puesto que ofrece “una definicidon univoca, general, independiente y
econdémica de modelo cientifico” (Gutiérrez, 2014:37). A su vez, menciona que los profesores de
ciencias tienen un concepto defectuoso o incompleto de modelo cientifico, por lo que es
necesario tener claro este concepto para la adecuada comprension de qué es la ciencia y como se
construye; ademas de que es fundamental plantear de manera adecuada la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias (Gutiérrez y Pintd, 2009; Gutiérrez y Whitelock, 2013).

Por esta razoén, retomo el concepto que Gutiérrez (2014) y que asume para el caso de la

didactica de las ciencias (Figura 3.5):

“Un modelo cientifico es una representacion de un sistema real o conjeturado, consistente en un
conjunto de entidades con sus principales propiedades explicitadas y un conjunto de enunciados
legales que determinan el comportamiento de esas entidades. Las funciones esenciales de un

modelo son la explicacion y la prediccion.” (p. 51)

Figura 3.5

Definicion de Modelo Cientifico
(aproximacion ontoldgica)

‘ + Conjunto de entidades

Constituyentes ontologicos <, Conjunto de expresiones legales

Funciones esenciales _ Explicar
(aproximacion ontologica) « Predecir

Figura 3.5. Tomado de Gutiérrez (2014:52).
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Dicha definicion, que puede ser aplicable tanto al ambito cientifico como al del
pensamiento de los estudiantes, se nutre de la ontologia de Bunge por su concepcién semantica
de las teorias cientificas, su posicion moderadamente realista, y ser un autor que se ha ocupado
de este tema en la filosofia de la ciencia actual (Gutiérrez, 2014). A partir de esto, sefialo las
definiciones de los constituyentes ontologicos y epistemologicos del concepto de modelo
cientifico, anteriormente mencionado, y que serviran de referencia para la construccién del
Modelo Cientifico Escolar de Arribo -constituido a partir del Modelo Estudiantil Inicial, Modelo
Curricular, Modelo Cientifico- (Capitulo 4, apartado Postulacion del MCEA: El Referente a
Alcanzar). Esto permitird tener todos estos modelos con informacién homogénea que permita la
comparacion y, al mismo tiempo, proporcionar una definicion unica de modelo que dé forma a
las categorias analiticas a ser utilizadas y poder realizar el andlisis que dé cuenta de los
resultados obtenidos mediante una actividad de ensefianza -secuencia didéctica-.

Entendemos por entidades’ del sistema, la “cosa real o concreta, actual o posible”
(Bunge, 2001), presente en el fenémeno elegido para ser modelizado -particulas, moléculas,
organismos-. Por propiedades, los o el “rasgo o caracteristica que posee algin objeto, ya sea
conceptual o material” (Bunge, 2001), esto es, algiin atributo que distingue alguna entidad -por
ejemplo, estar cargado eléctricamente-. Por relaciones consideramos la mayoria de las
propiedades -intrinsecas y relacionales- de las cosas reales, las cuales se conceptualizan como
relaciones y, en particular, como funciones (Bunge, 2001); las cuales pueden dar lugar a reglas
para establecer inferencias, entendiendo por éstas el “deducir algo, sacar una consecuencia de

otra cosa, conducir a un resultado™® (Diccionario de la Lengua Espaifiola, 2017). Las inferencias

3 Ver estas definiciones para el Modelo Cientifico Escolar de Arribo en: Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014).
6 La inferencia surge a partir de una evaluacién mental entre distintas expresiones [0 hechos] que, al ser relacionadas/os como
abstracciones, permiten trazar una implicacion logica [o factual]
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pueden conducir al establecimiento de inferencias generalizadas, es decir al establecimiento de
resultados presentes en cada ocasion que se tenga un “si..., entonces...”.

La investigacion de Gutiérrez (2003), sugiere que sin una comprension adecuada de las
entidades conceptuales en las que se construyen las teorias cientificas, serd imposible tener un
conocimiento certero de la naturaleza de la ciencia. También sefiala que, aunque la epistemologia
ofrezca informacion de como el sujeto valida su conocimiento como verdadero, ésta no nos dice
las caracteristicas que el sujeto asigna a una determinada entidad, sus atributos o propiedades.
Esto es algo que la ontologia ofrece y con la que si podemos hacer un estudio mas fino de la
manera en como los estudiantes construyen su conocimiento; ademds de aligerar la carga
cognitiva del concepto de modelo cientifico, por lo que podemos tener resultados clarificadores y
de facil comprension (Gutiérrez y Whitelock, 2013).

Otras definiciones de modelo cientifico que algunos autores ofrecen no me permitirian
obtener categorias para hacer un analisis detallado de los modelos que los estudiantes podrian
construir en el aula. Cito aqui algunos ejemplos: Maia y Justi (2009) proponen una definicion de
modelo para el aprendizaje de Equilibrio Quimico: “Un modelo puede ser definido como una
representacion simplificada de un objeto, evento, proceso o idea producida con el propdsito
especifico de proporcionar una explicacion de esa entidad. Los usos mas importantes de los
modelos son la produccion de predicciones exitosas de como se comportaran bajo una serie de

circunstancias”’

(p. 603). Con esta definicion no tendria nada en concreto para poder analizar el
modelo que un estudiante haya construido pues se desconoce la naturaleza de los constituyentes

del mismo, tampoco facilitaria el analisis de la transformacion de sus modelos (antes, durante y

después de aplicar una SD); solo podria considerarse la explicacion del fenomeno, asi como su

7 Una definicion similar es la de Caamario (2011): “Los modelos son representaciones de un objeto, un proceso o un
fenémeno con la finalidad de explicar su estructura o funcionamiento y predecir futuros estados” (p. 23).
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prediccion en futuros eventos, pero ¢a partir de qué o cudles constituyentes?.

Aduriz-Bravo (2010), en su articulo (Hacia una didactica de las ciencias experimentales
basada en modelos), selecciona y contextualiza una nocidén metateérica de modelo cientifico,
discute las ventajas de la nocion semantica de modelo, y revisa la produccion didactica en la que
ya se utiliza dicha nocion. El autor sefiala que, a pesar de las nociones de modelo, no hay -
todavia- un consenso en el cual pueda incorporarse un modelo de modelo en la didactica de las
ciencias. Ante esto, la definicion que yo adopto de modelo cientifico, bien puede brindar
aportaciones a este campo a partir de los resultados que mas adelante discutiré (Capitulo 5).

Chamizo (2010) presenta una difinicion de modelo: “Los modelos son representaciones,
basadas generalmente en analogias, que se construyen contextualizando cierta porcion del
mundo, con un objetivo especifico” (p. 27). A partir de esta definicion, el autor presenta una
tipologia de modelos para el uso de la ensefianza de las ciencias: modelos mentales, modelos
materiales y modelos matematicos: El sujeto representaria con un modelo material y/o
matematico su modelo mental. La propuesta de este autor resultaria insuficiente para la presente
investigacion, ya que el andlisis de las producciones de los estudiantes no podria estar soportada
unicamente con modelos materiales o matematicos que los estudiantes pudieran construir.

Para Oh y Oh (2010) un modelo es “una representacion de un objetivo. [...] pueden ser
varias entidades, incluyendo objetos, fendémenos, procesos e ideas de su sistema. También es
considerado como un puente o mediador conectando una teoria con un fendmeno, esto ayuda a
desarrollar una teoria a partir de datos y a la representacion de una teoria en el mundo natural.
[...] tiene como propositos describir, explicar y predecir fendémenos naturales y comunicar ideas
cientificas para otros.” (p. 1116). La definicion que estos autores discuten en este articulo,

proviene de las ideas que los filosofos cientificos y los investigadores en educacion en ciencias
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tienen en comun sobre modelos, pero no me permitiria instrumentalizar en la practica analitica
pues no podria conocer el como o el por qué de las construcciones y transformaciones que van

teniendo los sujetos a lo largo de una SD.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)

Hoy en dia, no hay una respuesta consensuada sobre qué ciencia ensefiar (Couso, 2011), -
yo podria decir qué conocimientos cientificos ensefar en nivel basico-. Ante esto, considero que
el uso del Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) es una posible respuesta en el intento de
disefiar y validar SD bajo la perspectiva de los modelos y la modelizacion. Dicho modelo se
construy6 a partir de la definicion de modelo adoptada (ver apartado anterior), la cual, permite
elaborar un modelo de referencia a alcanzar por los estudiantes, no como una simplificacion de
los modelos de la ciencia para ponerlos a su alcance; sino més bien, como una construccion
nueva y compleja donde también se toman en cuenta las ideas previas de los estudiantes, el
curriculo escolar y la potencia explicativa del fenomeno. Ademas, como lo senala Couso (2011)
respecto al disefio de secuencias didacticas, el MCEA que planteo en este trabajo, permite
orientar el disefio de las SD al considerar: “los modelos esenciales qué ensefiar y aprender en el
aula de ciencias” (p. 71).

De esta manera, el MCEA se ha convertido en parte esencial para el disefio de la
secuencia didactica que presentaré en el siguiente capitulo, pues permite visualizar la forma de
‘acercar’ el conocimiento que construyen los estudiantes en el aula al conocimiento cientifico;
Ello no implica seleccionar algunos conceptos esenciales o reducir la complejidad del
conocimiento cientifico, sino que requiere reelaborar, reconstruir o transponer didacticamente los

contenidos de ensefianza (Couso, 2011). Aunado a ello, Psillos (1998) menciona: “los modelos
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cientificos no deben ser demasiado alejados del razonamiento de los alumnos de manera de ser
comprensibles. Esto implica la necesidad [...] de una transformacion del saber cientifico a fin de
adaptarlo a la causalidad de los alumnos” (p. 3).

Greca y Moreira (1998b) sefialan que “para la ensefanza de la fisica resulta interesante
preguntarse cudles son las representaciones internas que los alumnos tienen” (p. 289). De esta
manera, las ideas previas de los estudiantes resultan tener un papel importante porque con ellas
podemos entender el proceso de construccion de su modelo: qué modelos tenian antes y como se
van transformando a lo largo de dicho proceso.

Un dispositivo de referencia para el disefio de secuencias didécticas -bajo la forma de
criterios de disefio y validacion-, como es el caso del MCEA, debiera permitir la articulacion
entre la dimension tedrica que sustenta el disefio de las mismas y la forma de implementarlas en
la practica. De esta manera, el MCEA, como dispositivo tedrico-metodologico, se encuentra
fundamentado en la idea de modelo cientifico de Rufina Gutiérrez ya mencionado en este
capitulo. Pero, para poder servir como instrumento de referencia en el disefio de secuencias
didacticas, parece necesario conjuntar articuladamente tres diferentes ambitos a ser considerados:
el del razonamiento espontaneo de los estudiantes, el del planteamiento curricular-programatico
y el del conocimiento cientifico.

Asi, el MCEA es el resultado de comparar o ‘tensionar’ (ver siguiente capitulo) los
modelos correspondientes a dichos dambitos. De esta manera, es necesario expresar en términos
de una definicién de modelo los &mbitos mencionados. Estos modelos son:

a) Modelo cognitivo inicial de los estudiantes (MEI): consiste en la visualizacion de las ideas
previas que poseen los estudiantes acerca del fendomeno, obtenidas de la literatura

especializada, en forma de la definicion adoptada de modelo.
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b) Modelo curricular (MCu): es aquel modelo inferido proveniente de los planes y programas de
estudio del nivel educativo, derivados de los contenidos tematicos y de los ‘aprendizajes
esperados’ contenidos en los bloques y contenidos a abordar en el aula de Ciencias.

c¢) Modelo Cientifico (MCi): proviene de los contenidos y teorias que la comunidad cientifica ha
consensuado sobre el/los fendmeno(s) naturales y presentes en libros de texto basicos
universitarios.

Una vez conformados estos tres modelos, son comparados, y permite la conformacion del
MCEA vy la obtencién de criterios para el disefio de la SD que plantea el logro de modelos
coincidentes o aproximados al MCEA; y de lo cual se dara cabal descripcion en el siguiente
capitulo para el caso de los fendmenos electrostaticos.

Por otra parte, la eficacia de una SD -en mi caso fundamentada en la idea de construir
modelos que coincidan o se acerquen al MCEA-, podria validarse a partir de evidencias
empiricas recogidas en el desarrollo de la SD (proceso de investigacion/intervencion). Por
ejemplo, Couso (2011) sefiala que una SD permite monitorear el aprendizaje del estudiante,
‘desde donde estd’ (lo que sabe) a ‘donde puede llegar a estar’ (lo que puede llegar a saber) de
ciencia escolar. De esta manera, la SD que presentar¢ en el siguiente capitulo, muestro los MEI,
la transformacion de estos modelos a lo largo de la SD y hasta donde llegaron los modelos de los
estudiantes al finalizar la misma. Ademas, tiempo después regresé con el mismo grupo con una
experiencia nueva y diferente -sobre electrostatica- para determinar si los estudiantes aplicaron
sus modelos que lograron construir al final de la SD; pues como lo menciona Couso (2011), “en
la ensenanza de la ciencias centrada en modelos [...] no reside en conocer todo el vocabulario
especifico o la casuistica de excepciones de un tema, sino en dominar las ideas fundamentales y

ser capaz de relacionarlas entre si y aplicarlas para actuar” (p. 72)
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Al lograr acercarse al MCEA, los estudiantes no so6lo podran tener elementos y
herramientas cognitivas para explicar, argumentar y predecir los fendmenos electrostaticos, que
le sirvan para aplicar a otros fenomenos (Couso, 2011), sino ademds transitar del nivel
macroscopico -atraccion entre un globo electrizado y la pared- al nivel microscopico, al sefialar
que las particulas subatomicas son responsables de electrizar algunos cuerpos como el globo
(Pereda y Lopez, 2009)

De esta manera, el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) de los estudiantes, el cual
es construido al final de la SD, puede ser comparado con el MCEA y con el MEI; logrando
saber, si el modelo postulado como hipétesis directriz (MCEA) de la SD puede ser alcanzado y
qué tanto fueron modificados los modelos iniciales de los estudiantes a partir de la misma
(Figura 3.6). Con ello, retomo lo que sefialan Méheut y Psillos (2004) para la validacién de SD:
“los resultados [obtenidos] en términos de valor pragmatico (viabilidad, efectividad, etc.) y/o
resultados en términos de validez cientifica (comprension de los procesos de aprendizaje,
probando teorias de aprendizaje, etc.)” (p. 528).

Es asi como la SD también se puede validar frente a lo propuesto en el MCEA y no
simplemente una transformacion de la manera inicial de pensar de los estudiantes. Pero por otra
parte, también asegura -en cuanto posible- los lineamientos curriculares y no perder de vista el

lineamiento cientifico -al cual, en ultima instancia-, es lo que se quiere lograr en los estudiantes.

Figura 3.6
Modelo Estrategia Diddctica Modelo Modelo
Estudiantil Inicial ® (ientifico Escolar Logrado Cientifico Escolar de Arribo

Modelizar gradualmente

1

w\, —

acercarlo a e

Figura 3.6. El MCEA se constituye como una hipdtesis directriz a alcanzar mediante la SD sustentada en modelos y
modelizacion.
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Como se puede observar en la Figura 3.6, se pone énfasis al MEI, pues es este trabajo se
aprovechan dichos modelos de los estudiantes para mostrar la evolucion o transformacion de

¢éstos en el aula, un aspecto que considero importante en la validacion de la SD.

3.4 Los fenomenos de referencia a ser modelizados: los fenomenos
electrostaticos

Atracciones, ‘Toques’ y ‘Chispas’

Los fenomenos electrostaticos eran conocidos en la antigiiedad por los griegos y los
romanos, quienes sabian que al frotar &mbar y otros materiales éstos adquirian la propiedad de
atraer objetos livianos, como la paja o plumas. Durante el Renacimiento, William Gilbert
estableci6 que muchos materiales (vidrio, ambar y otras resinas) adquieren la capacidad de atraer
trozos de papel al ser frotados por un pafio o piel de animal. Gilbert nombroé ‘eléctricos’ a estos
materiales, tomando como referencia la palabra griega elektron que significa ‘ambar’.

Todos hemos tenido alguna experiencia con la electricidad estatica o los fenomenos
electrostaticos: cuando alguien se la pas6 jugando mucho tiempo sobre una alfombra y después
observa que algunos trozos de papel se quedan pegados en la ropa; o al bajarnos de un automévil
escuchamos un pequefio ‘chasquido’ o ruidito seco y sentimos un ‘toque’ o calambre al tocar una
persona u objeto. También, al quitarnos un sueter o chamarra de nylon, o al sacudir algunas
cobijas o sdbanas en la oscuridad, podemos ver pequefias chispas. Otras experiencias son el
cabello con ‘frizz’ o con ese aspecto de ‘levantarse’, originado por cepillarlo en seco; al frotar un
globo con el cabello o la ropa y éste queda ‘pegado’ en la pared, o también después de frotar una

regla de plastico con la ropa, estd puede atraer pequenos trozos de papel.
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Por lo tanto, para que tengamos una interaccion eléctrica con algun objeto de nuestro
alrededor, es necesario frotarlo o presionarlo. Lo anteriormente expuesto significa que un cuerpo
tiene la capacidad de aplicar una fuerza a otro cuerpo y, con ello, moverlo -atraerlo-. Entonces,
para comprender el comportamiento que tienen estos cuerpos, es necesario considerar lo
siguiente: cualquier material esta formado, a escala microscopica, por atomos.

Tanto el modelo atomico de Thompson como el de Bohr resultan muy convenientes para
entender el comportamiento de las particulas subatomicas en los fendmenos electrostaticos. En
este caso, retomo el de Bohr por estar referido en los planes y programas de estudio (SEP, 2011)
-y que mas adelante se desarrollara en el MCEA-. Bohr represent6 el atomo semejante al sistema
solar: utilizé esta similitud para explicar como es la estructura de un dtomo de hidrégeno, su
nucleo seria el equivalente al Sol, las orbitas de los planetas representarian los niveles
energéticos en los que se mueven los electrones alrededor del nucleo, y el electron del hidrogeno
representaria al primer planeta. Para &tomos con mas electrones éstos equivaldrian a los demas
planetas (Figura 3.7):

Figura 3.7

: & .

Figura 3.7. Modelo de un atomo de helio. El nucleo atomico esta formado por dos protones y dos neutrones. Los
protones tienen carga positiva (+) y atraen dos electrones negativos (-). La carga neta de este 4tomo es neutra.
Tomada de Hewitt (2007:411).

Los protones presentan carga eléctrica positiva (+) que junto con los neutrones forman el
nucleo del atomo; y los electrones que se encuentran alrededor de este nucleo presentan la carga

eléctrica opuesta, es decir, negativa (-). Un atomo de cualquier elemento tiene el mismo ntimero
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de eléctrones que de protones, por lo que la cantidad de cargas positivas y negativas es igual, de
manera que lo positivo compensa exactamente lo negativo y, por lo tanto, se encuentra en
equilibrio, es decir, no tiene carga eléctrica o su carga eléctrica es neutra. Si a un atomo se le
quita un electréon, ya no sigue siendo neutro, es decir, el atomo tiene menor cantidad de
electrones y mayor carga de protones, por lo que se dice que su carga es positiva.

Los electrones mas alejados del nicleo, que son los electrones externos, estan enlazados
muy débilmente y se pueden desprender con facilidad. Cuando frotamos una regla de plastico, un
peine o un globo con el cabello, lo que estamos provocando es un desprendimiento de electrones
que pasan de un cuerpo a otro -provocando un desequilibrio de cargas en ambos cuerpos-. Cabe
mencionar que las cargas eléctricas (+y -) no se pierden o se crean, s6lo se mueven de un cuerpo
a otro.

Aunque los 4&tomos no cambian sus posiciones relativamente fijas, sus ‘centros de cargas’
si se mueven. Un lado del atomo se induce a ser mas negativo (o positivo) que el lado contrario,
y se dice que el atomo estd ‘eléctricamente polarizado’. Por ejemplo, unos trozos de papel
eléctricamente neutros son atraidos hacia un peine que se frotd con el cabello. Cuando el peine

cargado se acerca a los trozos de papel, se polarizan sus atomos (Figura 3.8).

Figura 3.8

Figura 3.8. Peine con carga (+) atrae un trozo de papel sin carga, porque la fuerza de atraccion hacia la carga mas
cercana (-) es mayor que la de repulsion contra la carga mas alejada (+) del trozo de papel. Tomada de Hewitt
(2007:420).
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También se puede mencionar el siguiente caso: al frotar un globo contra el cabello, éste
se cargara eléctricamente (-). Al colocar el globo contra la pared, ambos se atraen. Esto se debe a
que la carga del globo (-) introduce una carga superficial de signo contrario en la pared (+)

(Figura 3.9):

Figura 3.9
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Figura 3.9. El globo con carga negativa polariza los &tomos en la pared, y crea una superficie con carga positiva, por
lo que el globo se atrae a la pared. Tomada de Hewitt (2007:420).

La serie triboeléctrica (Tabla 3.1) -la palabra ‘tribologia’, del griego pifiw (tribo),
significa "frotar o rozar"; trata de lo que ocurre cuando se frotan dos objetos-, es una lista de
acuerdo con la que el material que esté en la posicion mas alta se cargard positivamente, mientras
que el que se sitie mds abajo se carga negativamente, y cuanto mds separados estén los

materiales hacia los extremos de la tabla, mas intensa es su electrizacion:
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Tabla 3.1
Serie de algunos materiales triboeléctricos’.

Aire (Mayor carga positiva +)
Piel humana
Piel de conejo
Vidrio
Mica
Pelo humano
Nylon
Lana
Plomo
Seda
Aluminio
Papel
Algodon, Acero (sin carga)
Madera (pequeria carga negativa)
Ambar
Lacre
Acrilico
Globo de goma
Caucho duro
Milar
Niquel, Cobre
Bronce, Plata
Oro, Platino
Azufre
Acetato, Rayon
Poliéster
Espuma de poliestireno
Orlén
Saran
Poliuretano
Polietileno (cinta Scotch)
Polipropileno
Polivinilo (PVC)
Teflon (Mayor carga negativa -)

La electrizacion de estos materiales dependerd de la humedad en el ambiente, pues al
“aumentar la conductividad eléctrica del aire, favorecera la rapida descarga de los objetos
electrizados. Cuando el nivel de humedad relativa supera el 50%, comienzan a obtenerse

resultados erraticos e, incluso, contradictorios.” (Serrano y Hurtado, 2013).

¥ Tomada de Basells, et. al. (1992:73).
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Cuerpos Cargados que se ‘Rechazan’

(Qué sucede si se colocan dos cuerpos ya electrizados uno cerca del otro?. Al frotar dos

tiras de celofan, éstas quedan cargadas eléctricamente de manera idéntica, es decir, adquiere cada
una la misma carga eléctrica (negativa). Si las acercamos, el movimiento de éstas serd de
repulsion. Lo mismo sucede cuando se cepilla el cabello en seco y observamos que el cabello ‘se

levanta’. Esto es porque cada pelo, que es frotado por el cepillo, adquiere cada uno cargas

eléctricas iguales (negativas) por lo que se ‘separan’ -o repelen- unos de otros.

También hay fenomenos donde los cuerpos pueden ser atraidos, como el caso del globo

que se frota y es atraido hacia la pared, por tener cargas eléctricas diferentes. Entonces, si dos

objetos cargados se atraen o se repelen, es decir se presentan fuerzas, ya sean fuerzas de
atraccion o de repulsion.

Cientificamente, un modelo que explica el comportamiento de estos cuerpos es el

siguiente: si ambos cuerpos estan electrizados por la misma carga (+,1/-,-) se repelen, si estan

electrizados por diferentes cargas (+,-), se atraen (Figura 3.10):

Figura 3.10
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Figura 3.10. Repulsion y atraccion de cargas eléctricas. Tomada de Hewitt (2007:411).

Las Fuerzas Eléctrostaticas

El ‘tamafio’ o magnitud de la fuerza de las cargas eléctricas presentes en dos tiras de
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celofan que fueron frotadas por un pafio de lana es la misma. Podemos observar que si estas tiras
estuvieran separadas 10 cm ‘sentirdn’ una determinada fuerza, pero si se separan 20 cm (el
doble), la fuerza que experimentaran serd solo de la cuarta parte (disminuye), y si se separan 30
cm (el triple), la fuerza sera la novena parte.

Las fuerzas eléctrostaticas (de atraccion o de repusion) fue estudiada por Charles August
Coulomb, quien mediante un dispositivo llamado ‘balanza de torsién’, inventada por €I, pudo
determinar la relacion que se establece durante la interaccion de dos cargas eléctricas. Este
comportamiento es explicado cientificamente por el principio llamado Ley de Coulomb, y seiala
que la fuerza entre dos cargas eléctricas es directamente proporcional al cuadrado de la distancia

que las separa. Esto se expresa con el siguiente modelo matematico (Figura 3.11):

Figura 3.11
fuerza eléctrica /cargas eléctricas
q1-492
F=k "
constante de _/

proporcionalidad

Figura 3.11. Modelo matematico para la Ley de Coulomb.

Lo que establece esta ley es que si tenemos dos cuerpos cargados eléctricamente y los
alejamos mucho, la fuerza eléctrica de repulsion entre ellos se hara mas pequefia; y si después los
acercamos, la fuerza que habra entre ellos serda mayor.

Las fuerzas electrostaticas actian entre objetos que no se tocan entre si, y “determinan en
gran medida las propiedades y el comportamiento de toda la materia. Con ellas podemos
justificar la naturaleza del enlace quimico, el funcionamiento de una célula, por qué una
sustancia se encuentra en un determinado estado de agregacion...” (Serrano y Hurtado, 2013).

En la electricidad existe un ‘campo de fuerzas’ que influye sobre cuerpos cargados. El espacio
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que rodea a un cuerpo con carga eléctrica estd lleno por un ‘campo eléctrico’, una especie de
aura que se extiende por el espacio. Un campo eléctrico tiene magnitud y direccion. La magnitud
del campo en cualquiera de sus puntos es simplemente la fuerza por unidad de carga. Si un
cuerpo con carga g experimenta una fuerza F' en determinado punto del espacio, el campo
eléctrico £ en ese punto es: E = F/q.

Se dice que la direccion del campo se representa con vectores (Figura 3.12), y se define
como la direccion hacia la cual seria empujada una pequefia carga de prueba positiva en reposo.
En la Figura 3.12 se observa que los vectores apuntan hacia el centro de la esfera con carga
negativa. Si la esfera tuviera carga positiva, los vectores se alejarian de su centro, porque seria

repelida una carga de carga positiva que estuviera en las cercanias.

Figura 3.12

Figura 3.12. Representacion del campo eléctrico con lineas de fuerza y con vectores en torno a una carga negativa,
respectivamente. Las lineas de fuerza que estan mas alejadas, el campo es mas debil. Tomada de Hewitt (2007:422)

Otras representaciones del campo eléctrico son como el de la Figura 3.13. El concepto de
campo eléctrico ayuda a comprender las fuerzas entre los cuerpos estacionarios cargados y
aislados. La energia que se propaga en un campo eléctrico se puede dirigir a través de alambres
metalicos, y guiarse en ellos.

Figura 3.13
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Figura 3.13. Algunas representaciones de campos eléctricos. En el primer caso, las lineas de fuerza emanan de una
sola particula con carga positiva. En el segundo caso, las lineas de fuerza entre un par de cargas diferentes. Las
lineas emanan de la carga positiva y terminan en la carga negativa. Tomada de Hewitt (2007:423).

Un Dispositivo para ‘Observar’ las Cargas Eléctricas

La mayor parte de los libros de texto de educacion basica (primaria y secundaria) para
abordar los fenémenos electrostaticos proponen la construccion de un electroscopio (Figura
3.14). La sencillez de su construcciéon y la facilidad de con la que permite observar dichos

fendmenos es el mas utilizado en la clase de ciencias:

Figura 3.14
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Figura 3.14. Electroscopio.

Cuando una regla de plastico que es frotada con la ropa o el cabello toca el alambre de
cobre, la carga se trasnfiere por el alambre hacia las tiras de aluminio. Estas tiras se cargan con el
mismo tipo de carga (proveniente de la regla de plastico) y tienden a separarse o repelerse

(Figura 3.15):
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Figura 3.15
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Figura 3.15. Una regla electrizada, toca el alambre de cobre de un electroscopio.

El electroscopio puede usarse para determinar la intensidad de la carga: mayor separacion
de las tiras de aluminio, indica mayor carga. A partir del funcionamiento de este dispositivo se
concluye que ciertos materiales (como el alambre de cobre) son buenos conductores de las cargas
eléctricas, es decir, la carga puede desplazarse de un objeto a otro. Al observar una corriente
eléctrica en los metales, es porque en sus d&tomos tienen uno o mas eléctrones en su capa externa
que no estan anclados a nucleos de 4&tomos determinados; en cambio son libres para desplazarse
a través del material. Dichos materiales son los ‘conductores’. En otros materiales, como el
corcho, el plastico y el vidrio, los electrones estan fuertemente enlazados con determinados
atomos y no estdn libres para desplazarse entre otros d&tomos del material. En consecuencia, no es
facil hacer que fluyan. Se dice que estos materiales son ‘aislantes’.

El hecho de que la propiedad eléctrica puede migrar de un objeto a otro, se deduce que
puede moverse con mayor facilidad en algunos materiales -conductores- y con menor facilidad

en otros -aislantes-.
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4. Metodologia




En este capitulo propongo la manera de proceder para tratar de dar respuesta a las
preguntas de investigacion de la presente tesis, presentadas al final del Capitulo 1. Para ello,
comenzaré dando a conocer como se construye el MCEA, ya que con base en este dispositivo
tedrico-metodoldgico -de cardcter didactico-, se establecieron los criterios de disefio de la
secuencia didactica. Y finalmente, detallaré y mostraré cada uno de los aspectos que conforman
la secuencia didactica para abordar los fendmenos electrostaticos en una clase de Ciencias II

(Enfasis en Fisica) para el nivel de educacion secundaria.

4.1 Postulacion del Modelo Cientifico Escolar de Arribo: El
Referente a Alcanzar

Si se retoma lo abordado en el Capitulo 3, este trabajo de investigacion se fundamenta en
la construccién de modelos cientificos escolares desde una perspectiva epistemoldgica (Giere,
2004) y se complementa con una vision ontologica (Gutiérrez, 2014). Y puesto que el MCEA
tiene una dimension netamente didactica, tanto la perspectiva epistemoldgica como la ontoldgica
-procedentes del ambito de la filosofia de la ciencia: perspectiva semanticista- quedan
subsumidas en dicha dimension (Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014).

También, a partir de la definicién de modelo cientifico que propone Gutiérrez (2014), fue
que construi los modelos de referencia -descritos en los siguientes apartados- y homogeneicé la
informacion -toda en términos de modelos-, con el fin de contar con elementos que me
permitieron direccionar una SD basada en modelos y promover la modelizacion de fendémenos de

la ciencia con justificacion educativa.
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Modelo Estudiantil Inicial (MEI)

Para la construcciéon de este modelo, es importante retomar las representaciones internas

de los sujetos, generados por la percepcion y por lo estudiado en el aula en grados anteriores o

por influencia del contexto social, con el proposito de dar a conocer el proceso de construccion y

transformacion de estas representaciones (Greca y Moreira, 1998b), teniendo como referente lo

planteado en el MCEA. Dichas representaciones, reportadas en la literatura especializada (ver

capitulo 2; principalmente Pereda, 2008), las retomé para construir el MEIL. A partir de estas

ideas previas, inferi las entidades, las propiedades que les asignaron a dichas entidades, asi como

las relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas y que se establecen con un ‘si...,

entonces...” (Tabla 4.1):

Tabla 4.1
Modelo Estudiantil Inicial.

Entidades Propiedades

Relaciones/
Reglas de Inferencia

Inferencias
Generalizadas

Objetos [globo, papel
o cabello] son ligeros
y algunos de pléstico.
Globo, Cabello, Pared
Después de frotar los
Cabello, Cepillo objetos [Globo,
cabello, regla de
Regla de pléstico, plastico] tienen
Trozos de Papel electricidad o
propiedades de
atraccion como las de
un iman.

Si se frota el globo/regla de
plastico/cepillo con el
cabello, entonces se atrae a
la pared/cabello/trozos de

papel.

Si se frotan estos objetos se
perciben ‘toques’ o se
escuchan chasquidos.

Si se frota con
intensidad uno de los
cuerpos, entonces la
atraccion entre ambos
cuerpos sera mayor.

Modelo Curricular (MCu)

Para construir este modelo, analicé los contenidos presentados en los Planes y Programas
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de Estudio de Educacion Basica, Secundaria-Ciencias II (SEP, 2011:57), relativos a los
fendmenos electrostaticos (Tabla 4.2), y los Planes y Programas de Estudio para la Educacion

Bésica, Ciencias y Tecnologia. Fisica. Secundaria 2017 (Tabla 4.3).

Tabla 4.2
Parte del Blogque IV de los Plantes y Programas de estudio de Educacion Bdsica. Secundaria-
Ciencias 11 (2011).

Bloque IV. Manifestaciones de la estructura interna de la materia

Aprendizajes esperados Contenidos

* Caracteristicas basicas del modelo atomico:
nucleo con protones y neutrones, y electrones
en oOrbitas. Carga eléctrica del electron.

* Efectos de atraccion y repulsion
electrostaticas.

* Describe la constitucion basica del atomo y las
caracteristicas de sus componentes con el fin
de explicar algunos efectos de las interacciones
electrostaticas en actividades experimentales y/o
en situaciones cotidianas.

En este Programa de estudios, se menciona que:

“Se propone que los alumnos construyan una idea basica del modelo de atomo, que les permita un

primer acercamiento a la explicacion de algunos fenomenos eléctricos y luminosos. Se plantea una

revision historica para analizar como los cientificos fueron deduciendo un modelo atémico

constituido por un ntcleo (con protones y neutrones) y electrones. Se propone la experimentacion

con interacciones electrostaticas, con la corriente y la resistencia eléctrica; de este modo, las

caracteristicas del modelo atdmico son la base para analizar y explicar fenomenos y procesos

eléctricos considerando la carga y el movimiento de los electrones” (p. 52).

Uno de los contenidos previos para abordar los fendmenos electrostaticos es: “Proceso
historico del desarrollo del modelo atomico: aportaciones de Thomson, Rutherford y Bohr;
alcances y limitaciones de los modelos.” (SEP, 2011:52). Este planteamiento curricular no indica
qué modelo atomico debiera adoptarse. Ademds, en los aprendizajes esperados, no estd
contundentemente fundamentados en resultados de investigacion, por lo que no habria obligacion

de partir la ensefanza o la SD desde algiin modelo en particular. He decidido abordar dichos

fenémenos a partir del modelo de Bohr por ser el de ‘mayor complejidad’ para este nivel
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educativo, y con la idea de que los modelos que construyan los estudiantes en esta secuencia
didactica logren explicar los fendmenos electrostaticos a partir de é€ste.

Como se observo en la Tablas 4.2, los contenidos que abordan los fendmenos
electrostaticos, no estan estructurados en forma de modelos, sino que consisten en un listado de
bloques de estudio y ejes de contenidos, con sus respectivos aprendizajes esperados. Asi, como
en el caso del MEI, inferi -con el soporte de la definicion de modelo adoptada- las entidades, con
las propiedades asignadas a dichas entidades y, relaciones/reglas de inferencia e inferencias
generalizadas, que a mi juicio estaban contenidas en los programas referidos, configurando el

MCu de la siguiente manera (Tabla 4.3):

Tabla 4.3
Modelo Curricular
. . Relaciones/ Inferencias
Entidades Propiedades : . . .
Reglas de Inferencia Generalizadas
Si las cargas eléctricas
Protones Los electrones . 18 .
interaccionan entre si, entonces se | -No se
Neutrones presentan carga .y .
L . producen fuerzas de atraccion o explicitan-
Electrones eléctrica [negatival. -
repulsion.

Modelo Cientifico (MCi)

Muchos de los contenidos cientificos se presentan como un conjunto de conceptos y leyes
desarticulados. Asi que, de igual manera, tomé en cuenta las teorias cientificas y modelos que
soportan dicho contenido curricular -Electrostatica-, consultando libros de Fisica utilizados en el
nivel educativo superior: Cromer, A. (1996); Halliday, D., Resnik, R. y Krane, K. (1999);
Purcell, E. (2001); Reitz, J., Milford, F. y Christy, R. (2001); Beiser, A. (2003); Pina, E. (2003);

Hewitt, P. (2007). La Tabla 4.4 muestra dicho Modelo Cientifico (MCi)
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Tabla 4.4
Modelo Cientifico

. . Relaciones/ . . 10
Entidades Propiedades . e .9 Inferencias Generalizadas
Reglas de inferencia
Portador de carga eléctrica
negativa.
Presenta un campo . Lo
. PO Si dos cargas estan dispuestas en
eléctrico en la region que - .
posiciones relativamente cercanas
rodea a esta carga; . .
fostand dich entre si, entonces se manifiestan
manitestandose dicho fuerzas eléctricas de atraccion o
Electrones campo en la presencia de -
= repulsion.
otra carga eléctrica.
. Si una carga positiva (negativa) es
Los elegtrones ub1cad0§ liberada en la vecindad de otra
en los niveles de energia o - o
, . , carga positiva (negativa), Dos cargas eléctricas
mas alejados del nucleo, - - - -
i entonces experimenta una fuerza estacionarias, tienden a
pueden ser atraidos por d ., , .
, e repulsion que actua repelerse o atraerse entre si
otro atomo cercano. . . . .
radialmente hacia fuera; con una fuerza proporcional al
Portador de carga eléctrica | implicando que las lineas de valor de las cargas e
positiva. fuerza de una carga puntual inversamente proporcional a
positiva/negativa estén dirigidas su distancia mutua [Ley de
Presenta un campo radialmente hacia fuera. Coulomb:
eléctrico en la region que F = (k) qiq2/r’].
Protones rodea a esta carga; Si dos cargas de signos opuestos
manifestandose dicho se encuentran en proximidad,
campo en la presencia de | entonces la concentracién de
otra carga eléctrica. lineas de campo es mas grande en
la region entre las cargas y se
Se encuentran en el nucleo | llevan hacia la region central,
del atomo. presentandose una atraccion entre
No posee carga eléctrica ambas.
Neutrones ,
Se encuentran en el nucleo
del atomo.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)

El MCEA resulta muy util para homogeneizar la informacion en términos de modelos y

poder comparar o ‘tensionar’ el MEI, el MCu y el MCi, (Tabla 4.5):

9

10 . . L . Ly
y = No se afirma se puedan observar dos cargas eléctricas, pues es el planteamiento cientifico, es decir, la explicacion del
fenomeno a nivel atdmico. Ademas, la ecuacion para la ley de Coulomb se plantea para calcular la fuerza electrostatica entre dos
cargas.
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Tabla 4.5

Comparacion o ‘Tension’ entre los modelos MEI, MCu y MCi.

MEI MCu MCi
Globo-Cabello-Pared Protones Electrones
Entidades Cabello-Cepillo Neutrones
- Protones
Regla de plastico-Papel Electrones
Portador de carga eléctrica negativa.
Presenta un campo eléctrico en la region
que rodea a esta carga; manifestandose
dicho campo en la presencia de otra carga
eléctrica.
Objetos [globo, papel o . )
cabello] son ligeros y algunos Los electrones ubicados en los niveles de
de plastico energia mas alejados del nucleo, pueden ser
atraidos por otro atomo cercano.
. . . L lect t: o o
Propiedades Después de frotar los objetos 0S electronces presentan Portador de carga eléctrica positiva.
carga eléctrica [negativa].
[Globo, cabello, regla de
plastico] tienen electricidad o Presenta un campo eléctrico en la region
propiedades de atraccion que rodea a esta carga; manifestandose
como las de un iman. dicho campo en la presencia de otra carga
eléctrica.
Se encuentran en el nucleo del atomo.
No posee carga eléctrica
Se encuentran en el nucleo del atomo.
Si una varilla de vidrio ha sido cargada
positivamente con un trozo de seda,
entonces atraera un trozo pequeiio de
corcho
-aun cuando el corcho esté descargado-.
Si dos cargas estan dispuestas en
posiciones relativamente cercanas entre si,
entonces se manifiestan fuerzas eléctricas
Si se frota el globo/regla de de atraccion o repulsion.
plastico/cepillo con el . "
Si las cargas eléctricas . .. . .
Relaciones/ cabello, entonces se atrae a la interaccionan entre si Si una carga positiva (negativa) es liberada
Reolas de pared/cabello/trozos de papel. entonces se bro ducen’ en la vecindad de otra carga positiva
in f;grenci‘l fuerzas de agacci()n o (negativa), entonces experimenta una
«

Si se frotan estos objetos se
perciben ‘toques’ o se
escuchan chasquidos.

repulsion.

fuerza de repulsion que actiia radialmente
hacia fuera; implicando que las lineas de
fuerza de una carga puntual
positiva/negativa estén dirigidas
radialmente hacia fuera.

Si dos cargas de signos opuestos se
encuentran en proximidad, entonces la
concentracion de lineas de campo es mas
grande en la region entre las cargas y se
llevan hacia la region central,
presentandose una atraccion entre ambas.
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Dos cargas eléctricas estacionarias, tienden
Si se frota con intensidad uno a repelerse o atraerse entre si con una
Inferencias de los materiales, entonces la .. fuerza proporcional al valor de las cargas e
. - ; -No se explicitan- . . . .
Generalizadas | atraccion entre ambos serd inversamente proporcional a su distancia
mayor. mutua [Ley de Coulomb:
F = (k) qiq2/r°].
De esta manera postulé el MCEA (Tabla 4.6); el cual se propone como una hipdtesis

directriz, clara y explicita, y que permite contar con criterios para disefar y validar una SD

basada en modelos y modelizacion (Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014):

Tabla 4.6
Modelo Cientifico Escolar de Arribo
. . Relaciones/ Inferencias
Entidades Propiedades . . .
Reglas de inferencia Generalizadas
Si se frotan algunos
materiales, entonces se
electrizan
ganando/perdiendo .
Si aumentan las cargas
electrones. L g .
Los electrones poseen eléctricas negativas en un
cargas eléctricas . . e cuerpo, entonces
g . Si dos materiales distintos Po, .
negativas. L aumentaran las fuerzas
poseen cargas eléctricas < .
. . de atraccién/repulsion.
diferentes (positivas-
Los protones poseen .
e negativas), entonces . . .
cargas eléctricas .. Si aumenta la distancia
o produciran fuerzas de
positivas. . entre dos cuerpos
Electrones atraccion. .
electrizados (0 uno de
La materia es neutra, . . ellos electrizado),
Protones Si dos materiales poseen

por lo que sus cargas
estan equilibradas.

Algunos materiales
pueden peder/ganar
cargas eléctricas

negativas (electrones).

cargas eléctricas iguales
(negativas-negativas),
entonces produciran
fuerzas de repulsion.

Si un material cargado
eléctricamente, se pone en
contacto con un material
conductor, entonces las
cargas podran fluir por
dicho conductor.

entonces disminuiran las
fuerzas de
atraccion/repulsion. [Por
el contrario, si disminuye
la distancia entre estos
dos cuerpos, entonces
aumentaran las fuerzas
eléctricas].
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El MCEA “queda ubicado en un modelo que se encuentra entre el modelo inicial de los
estudiantes y el modelo curricular, pero en la linea de explicacion del modelo cientifico” (Lopez-
Mota y Moreno-Arcuri, 2014). Al integrar dicho modelo, ya lo planteo a nivel de materiales
electrizados y no de una o dos cargas eléctricas; pues el supuesto subyacente seria que si los
estudiantes comprenden que la interaccion entre dos cargas es de atraccion o repulsion, es mas
sencillo aceptar que si eso sucede con un nimero indefinido y grande de cargas, ello podria
explicar -con base en un planteamiento atdmico de la materia- lo que se percibe a nivel visual; es
decir, se busca que los estudiantes expliquen el comportamiento de dicho materiales, mediante la
adopcion del modelo de Bohr.

Otra idea que busqué introducir en este modelo es que los estudiantes lograran construir
una vision microscopica de algunas propiedades que presentan los protones y electrones, como
sus cargas eléctricas -carga eléctrica positiva y carga eléctrica negativa, respectivamente-. Con
ello, los estudiantes podran explicar desde el punto de vista cientifico -y desde el modelo
atdmico de Bohr- lo que provoca las fuerzas de atraccion y de repulsion entre los materiales al
cargarse eléctricamente. Al mismo tiempo, el equilibrio de estas cargas eléctricas en un cuerpo
explicara lo que sucede cuando no est4 cargado eléctricamente.

También busqué que los estudiantes pudieran construir la idea de que estos materiales -de
la serie triboeléctrica- pueden desequilibrar sus cargas eléctricas -aumento de electrones-, logran
atraer o repeler otros materiales con mayor fuerza. Finalmente, introduje en el MCEA, la idea de
que la distancia entre los materiales electrizados determinara la magnitud de las fuerzas de
atraccion o repulsion, pues mientras mas cercanos estén ¢éstos, mayor seran las fuerzas
electrostaticas y viceversa.

El modelo que construyan los estudiantes al término de la SD -nombrado para este trabajo
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Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL)- se espera que este de acuerdo -o lo mas cercano
posible- a las concepciones cientificamente compartidas, es decir, al modelo que se construy6
como el referente a alcanzar: MCEA. De esta manera, no se espera que el estudiante ‘aprenda’ -o
memorice- los contenidos del libro de texto, sino que construya un modelo que le permita

describir, explicar y predecir los fenomenos los electrostaticos.

4.2 Criterios de Diseino de la Secuencia Didactica

El MCEA que mostré en el apartado anterior, es la propuesta de referencia que me
propongo alcanzar con los estudiantes de secundaria para explicar los fendmenos electrostaticos:
busqué actividades experimentales que le permitieran a los estudiantes ir acercandose a dicho
referente y que fueran construyendo un modelo con las entidades y sus propiedades,
relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas que se mostraron anteriormente.

Con esta idea en mente, estableci los criterios que orientaron el disefio de la SD basada en

modelos y que a continuacidon enuncio:

Teoricos

* Alentar un acercamiento al fendmeno en cuestion y exploracion del mismo al promover su
expicacion con base en el desarrollo de modelos.

* Identificar entidades (electrones y protones) y propiedades (cargas eléctricas de las
particulas; la materia es neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas; algunos materiales
pueden peder/ganar electrones) no consideradas por los estudiantes en su MEI y que son

requeridas para explicar el fendmeno en cuestion, en términos del MCE.
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* Introducir las relaciones/reglas de inferencia (si se frotan algunos materiales, entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones; si dos materiales distintos poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-negativas), entonces produciran fuerzas de atraccion; si dos materiales
poseen cargas eléctricas iguales (negativas-negativas), entonces produciran fuerzas de
repulsion; si un material cargado eléctricamente, se pone en contacto con un material
conductor, entonces las cargas podran fluir por dicho conductor) no consideradas en su MEI
y que son necesarias para explicar algunos fendmenos electrostaticos, en términos del
MCEA.

* Establecer inferencias generalizadas (Si aumentan las cargas eléctricas negativas en un
cuerpo, entonces aumentaran las fuerzas de atraccion/repulsion; si aumenta la distancia entre
dos cuerpos electrizados (o uno de ellos electrizado), entonces disminuiran las fuerzas de
atraccion/repulsion. [Por el contrario, si disminuye la distancia entre estos dos cuerpos,
entonces aumentardn las fuerzas eléctricas].) no visualizadas por en su MEI y que estan
postuladas para su logro en el MCEA vy explicar el fenomeno tal como ha sido considerado

en éste.

Metodologicos
* Delinear etapas o fases en la SD con base en la definicion de modelo adoptada.

* Conocer en qué medida el MCEL de los estudiantes se acerca al MCEA al final de la SD y

asi validar dicha secuencia.
* Disefiar una situacion en la que se pueda aplicar el MCEL, pero a un nuevo fendmeno

electrostatico, aunque de cardcter muy similar al introducido en clase.
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Pragmaticos

* Desarrollar la SD en una escuela secundaria publica, en condiciones normales de clase.

4.3 Diseno De La Secuencia Didactica

De acuerdo con los criterios antes mencionados, y tomando como referencia lo
mencionado en el Capitulo 2, en el apartado 2.2 -“Secuencias Didacticas basadas en los Modelos

y la Modelizacion-, la SD la disefié en cuatro fases:

Fase 1. Exploracion del Modelo Estudiantil Inicial (MEI):
* A partir de observaciones empiricas o evidencias experimentales del sistema o del fenémeno
a estudiar.
* Expresar las representaciones iniciales de los estudiantes, por escrito y con dibujos.
* Identificar las entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e inferencias

generalizadas en los MEI.

Fase 2. Construccion del Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA).

* Introduccion del fendmeno que se desea modelizar.

* Ayudar al estudiante introduciendo las entidades, propiedades, relaciones/reglas de
inferencia e inferencias generalizadas del fendmeno de estudio para que pueda construir
conocimiento, a través de un modelo lo maés cercano posible al MCEA, a partir de

actividades experimentales.
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2.1 Introducir las entidades y propiedades del fenomeno previstas en el MCEA.

2.2 Introducir las relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas consideradas en el

MCEA.

Fase 3. Expresion del Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL).

* Identificar las entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e inferencias

generalizadas en una situacion experimental y que se lograron construir a lo largo de la SD.

Fase 4. Aplicacion del MCEL (Modelo Cientifico Escolar Aplicado: MCEAp).

* Realizar contraste experimental y prediccion del fenémeno.

* Poner a prueba el modelo logrado por el estudiante (MCEL).

» Utilizar el MCEL en la interpretacion de otros fendmenos similares a los presentados en la

SD.

* Aplicar el MCEL construido y que se constituird en el Modelo Cientifico Escolar Aplicado

(MCEADp).

Tabla 4.7
Resumen de la SD

Fase Proposito

Relacion con
criterios de disefo

Actividades

Presentar situaciones donde se
manifiesten algunos fendmenos
electrostaticos por frotacion e
1. Exploracién | identificar qué entidades,

del MEI propiedades, Relaciones/Reglas
de inferencia e Inferencias
Generalizadas presentan los
estudiantes al inicio la SD.

Alentar un acercamiento y
exploracion de los
fendmenos electrostaticos, al
promover su explicacién con
base en el desarrollo de
modelos.

Evocar, Identificar y evaluar
los Modelos Estudiantiles
Iniciales sobre los
fendmenos electrostaticos.

80




2. Construccion
del MCEA

Introducir las entidades: Electrones
y Protones.

Y sus propiedades:

- Los electrones poseen cargas
eléctricas negativas.

- Los protones poseen cargas
eléctricas positivas.

- La materia es neutra, por lo que
sus cargas estan equilibradas.

- Algunos materiales pueden
peder/ganar cargas eléctricas
negativas (electrones).

Introducir las relaciones/reglas de
inferencia:

- Si se frotan algunos materiales,
entonces se electrizan
ganando/perdiendo electrones.

- Si dos materiales distintos poseen
cargas eléctricas diferentes
(positivas-negativas), entonces
produciran fuerzas de atraccion.

- Si dos materiales poseen cargas
eléctricas iguales (negativas-
negativas), entonces produciran
fuerzas de repulsion.

- Si un material cargado
eléctricamente, se pone en contacto
con un material conductor, entonces
las cargas podran fluir por dicho
conductor.

Introducir las inferencias
generalizadas:

- Si aumentan las cargas

eléctricas negativas en un cuerpo,
entonces aumentaran las fuerzas de
atraccion/repulsion.

- Si aumenta la distancia entre dos
cuerpos electrizados (o uno de ellos
electrizado), entonces disminuiran
las fuerzas de atraccion/repulsion.
[Por el contrario, si disminuye la
distancia entre estos dos cuerpos,
entonces aumentaran las fuerzas
eléctricas].

Delinear etapas o fases de la
SD con base en la definicion
de modelo adoptada.

Introducir entidades no
consideradas por los
estudiantes en su modelo
inicial y que son requeridas
para explicar los fendmenos
electrostaticos, en términos
del MCEA.

Introducir las
relaciones/reglas de
inferencia entre las
entidades no consideradas
por los estudiantes en su
MEI y que son necesarias
para explicar los fendmenos
electrostaticos, en términos
del MCEA.

Buscar establecer reglas de
inferencia e inferencias
generalizadas no
visualizadas por los
estudiantes en su MEI y que
estan postuladas para lograr
el MCEA y explicar el
fenémeno como ha sido
considerado en éste.

Alentar un acercamiento y
exploracion de los
fendmenos electrostaticos, al
promover su explicacién con
base en el desarrollo de
modelos.

Experimentar con algunos
fendmenos electrostaticos.

Describir algunos
fendmenos electrostaticos y
la naturaleza de los mismos,
a nivel microscopico y
macroscopico.

Explicar la forma en como
se carga eléctricamente un
cuerpo (por frotacion) y la
diferencia que hay con un
cuerpo eléctricamente
neutro.

Relacionar las fuerzas de
atraccion y repulsion de
cuerpos cargados con los
dos tipos de cargas
existentes.

Construir un instrumento
sencillo para detectar cargas
eléctricas presentes en los
cuerpos cargados y explicar
su funcionamiento.

Obtener evidencias en cada
fase de la SD.

3. Expresion del
MCEL

Presentar una situacion donde se
manifieste un fenomeno
electrostatico e identificar cuales
son las Entidades, Propiedades,
Relaciones/Reglas de inferencia
e Inferencias Generalizadas que
presentan los estudiantes al
finalizar la SD

Presentar una situacion en la
que se construya el MCEL.

Evocar, Identificar y evaluar
el modelo construido por los
estudiantes.
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4. Aplicacion del
MCEL
(MCEAp)

Utilizar el MCEL en la
interpretacion de otros
fendmenos similares a los
presentados en la SD.

Poner a prueba el MCEL por el
estudiante y confrontar
experimentalmente con un
nuevo fendmeno electrostatico.

Presentar una situacion en la
que se pueda aplicar el
MCEL de los estudiantes,
pero a un nuevo fenémeno
electrostatico; aunque de
caracter muy similar a los
introducidos en las fases
anteriores.

Experimentar con algiin
fendomeno electrostatico
diferente a los vistos en la
SD.

En la Figura 4.7 presento un esquema de la SD dosificando las 4 fases en 6 sesiones,

tomando en cuanta que cada sesion consta de 50 minutos:

Fase 1
Exploracién del MEI

\4

Construccio

Fase 2
n del MCEA

A

y

Fase 3
Expresion del MCEL

A

y

2 semanas después. ..

Fase 4
Aplicacién del MCEL
(MCEAp)

* Fuerzas de atraccion y repulsion.

* Electroscopio.
—> ¢ Identificar las Entidades, Propiedades, Relaciones/Reglas de
inferencia e Inferencias Generalizadas.

Figura 4.7

»/| * Identificar las Entidades, Propiedades, Relaciones y Reglas de
Inferencia en algunos fendmenos electrostaticos.

» Cargas eléctricas.
* Equilibrio de cargas eléctricas en un cuerpo.
* Electrificacion de algunos materiales por frotacion.

» Aumento de cargas eléctricas negativas en un cuerpo
« Las distancia es inversamente proporcional a las fuerzas de
atraccion/repulsion.

Sesion 1

—_—

Sesion 2

—  Sesion 3

\ 4

Sesion 4

* Flujo de cargas eléctricas por un material conductor.

——

« Utilizar el MCEL en una nueva experiencia.
» Conocer su MCEAp.

Sesion 5

/

> Sesion 6

Figura 4.7. Esquema que muestra un resumen de las fases, los propdsitos y las sesiones en la SD.
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El MCEA, la SD, y los instrumentos utilizados en ésta (ver anexos 1 al 11), fueron
validados, por el tutor de esta tesis, y por algunas especialistas'' en el campo, contribuyendo de
esta manera, a la objetividad del trabajo.

Las aportaciones y ajustes que realicé, derivadas de esta validacion, fueron: disefiar una
actividad/sesion para recuperar el MCEL de cada estudiante; introducir el modelo atdmico de
Bohr para abordar el comportamiento de las particulas subatdmicas responsables de los
fendmenos electrostaticos; disefiar los instrumentos para recuperar evidencias de cada una de las
categorias a analizar: entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e inferencias
generalizadas; y utilizar algunos materiales caseros de la serie triboeléctrica con mayor
electronegatividad.

A continuacidn, en las Tablas 4.8 y siguientes, se describen las seis sesiones de la SD.
Las actividades estan disefiadas para que en cada sesion se vayan introduciendo los elementos
del MCEA (ver apartado anterior ‘Modelo Cientifico Escolar de Arribo’) y que son necesarios
para ir transformando el MEIL La SD incluye actividades de exploraciéon en las que se
experimentan con algunos materiales de la serie triboeléctrica, como por ejemplo: pafio de lana,
tubo de PVC, globo, espuma de poliestireno, pelo humano, aluminio, cobre, papel, entre otros; y
discusiones o cuestionamientos en equipos poco numMerosos y, en ocasiones, con la participacion
de todo el grupo, que guian la exploracion de ciertos fendmenos electrostaticos hasta la

construccion de su MCEL y MCEAp.

11 Dra. Carla Herndndez (Universidad de Santiago de Chile), Dra. Rufina Gutiérrez (Universidad Auténoma de
Barcelona), Dra. Pilar Segarra (Universidad Nacional Autonoma de México) y Dra. Nidia Tuay (Universidad
Pedagdgica Nacional, Colombia)
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Tabla 4.8
Sesion 1 de la SD.

Sesion 1
Fase 1 Exploracion del MEI
Presentar situaciones donde se manifiesten algunos fenomenos electrostaticos por
Propésito frotacion e identificar qué entidades, propiedades, Relaciones/Reglas de inferencia e

Inferencias Generalizadas presentan los estudiantes al inicio la SD.

Relacion con
criterios de disefio

Alentar un acercamiento y exploracion de los fendmenos electrostaticos, al
promover su explicacion con base en el desarrollo de modelos.

Actividades

Recursos

Duracion

En equipos de 3 o 4 integrantes se les reparten
materiales para frotar uno de éstos con un pafio
de lana y experimentar la atraccion ante otro
material:

- Pafio de lana-Globo-Pared

- Pafio de lana-Cintas de celoseda-Pared

- Pafio de lana-Popote-Pared

- Pafio de lana-Tubo PVC/Globo-Virutas de
madera

- Pafio de lana- Tubo PVC-Trozos de papel

- Pafio de lana-Tubo PVC-Chorro de agua

Se les reparte el Anexo 1 para que plasmen sus
descripciones o explicaciones, ya sea de manera
escrita y/o gréfica.

Se realizan preguntas a los estudiantes para que
reflexionen cada situacion experimental, como
por ejemplo: ;Qué tiene el tubo PVC que se
frotd con el pafio de lana para que atraiga a los
trozos de papel?, ;Qué tendra de diferente el
tubo PVC que se frot6 con el que no se frot6?, y
asi para cada material y para cada experiencia.

Identificar las entidades, propiedades,
relaciones/reglas de inferencia e inferencias
generalizadas, que los estudiantes manifiestan
durante las actividades experimentales y el
instrumento aplicado.

Para cada alumno:
- Material impreso (Anexo 1)

Para cada equipo:

- 1 Globo y pafio de lana.

- Trozos de cinta celoseda y pafio de
lana.

- 1 Popote y pafio de lana.

- Tubo PVC, pafio de lana, virutas de
madera.

- Tubo PVC, pafio de lana, papelitos.

- 2 vasos de plastico, Agua Tubo PVCy
pafio de lana.

50 min
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Tabla 4.9

Sesion 2 de la SD.
Sesion D)
Fase 2 Construccion del MCEA
Introducir las entidades: Electrones y Protones.
Y sus propiedades:
Proposito - Los electrones poseen cargas eléctricas negativas.
- Los protones poseen cargas eléctricas positivas.
- La materia es neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas.
- Algunos materiales pueden peder/ganar cargas eléctricas negativas (electrones).
Delinear etapas o fases de la SD con base en la definiciéon de modelo adoptada.
Introducir entidades no consideradas por los estudiantes en su modelo inicial y que
Relacion con son requeridas para explicar los fendmenos electrostaticos, en términos del MCEA.
criterios de disefio
Introducir las relaciones/reglas de inferencia entre las entidades no consideradas por
los estudiantes en su MEI y que son necesarias para explicar los fendmenos
electrostaticos, en términos del MCEA.

Actividades Recursos Duracién
Hacer un repaso de las situaciones experimentales Para cada alumno:
que los estudiantes realizaron en la sesion pasada. - Material impreso (anexo 2):
Lectura ‘La electricidad estatica’
Se reparte la lectura a cada estudiante ‘La (anexo 3), y Cuestionario (anexo 4).
electricidad estatica’ (anexo 2) para contestar el
cuestionario del anexo 3. Al final, en consenso Para el profesor:
grupal se hace un repaso de la lectura y del - Popote .
cuestionario. - Trozos de cinta celoseda 50 min
- Globo
Se reparte la tabla del anexo 4 y, en consenso grupal, | - Tubo PVC

se completa. Al mismo tiempo, se muestran los
materiales con los que trabajaron en la sesion
anterior y, retomando la lectura ‘La electricidad
estatica’, se relaciona con la tabla del anexo 4.

- Pano de lana

- Virutas de madera
- Papelitos

- Agua

85




Tabla 4.10
Sesion 3 de la SD

Sesion

3

Fase 2

Construccion del MCEA

Introducir las propiedades:

electrones

Proposito

fuerzas de atraccion.

eléctricas].

- La materia es neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas.
- Algunos materiales pueden peder/ganar cargas eléctricas negativas (electrones).

Introducir las relaciones/reglas de inferencia:
- Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan ganando/perdiendo

Introducir las inferencias generalizadas:
- Si aumentan las cargas eléctricas negativas en un cuerpo, entonces aumentaran las

- Si dos materiales distintos poseen cargas eléctricas diferentes (positivas-
negativas), entonces produciran fuerzas de atraccion.

- Si aumenta la distancia entre dos cuerpos electrizados (o uno de ellos electrizado),
entonces disminuiran las fuerzas de atraccion/repulsion. [Por el contrario, si
disminuye la distancia entre estos dos cuerpos, entonces aumentaran las fuerzas

Relacion con
criterios de diseno

Delinear etapas o fases de la SD con base en la definiciéon de modelo adoptada.

Introducir las relaciones/reglas de inferencia entre las entidades no consideradas por
los estudiantes en su MEI y que son necesarias para explicar los fendmenos
electrostaticos, en términos del MCEA.

Buscar establecer reglas de inferencia e inferencias generalizadas no visualizadas
por los estudiantes en su MEI y que estan postuladas para lograr el MCEA y
explicar el fendémeno como ha sido considerado en éste.

Alentar un acercamiento y exploracion de los fendmenos electrostaticos, al
promover su explicacion con base en el desarrollo de modelos.

Actividades Recursos Duracién

En equipos de 2 o 3 integrantes, desarrollaran una
experiencia electrostatica (Anexo 5): con un pafio de lana | Para cada equipo:
se frota un tubo PVC y se acerca a una tira de papel - Tira de papel metélico .

(1 . . . 25 min
metalico. Cada estudiante registra sus observaciones y - Tubo PVC
explicaciones, retomando las preguntas del anexo 5, se - Pafio de lana
cuestiona a los estudiantes para orientar sus respuestas.

Para el profesor o para cada

Se realiza otra situacion experimental demostrativa equipo:
(Anexo 6) -de la misma naturaleza- para consensar a nivel | - 1 tubo PVC
grupal: Con ayuda del popote, se forma una burbuja con - Pafio de lana 25 min

agua jabonosa sobre un protector de hojas y se acerca un
tubo PVC que se frot6 anteriormente con el pafio de lana.

- 1 protector de hojas
- agua jabonosa
- 1 popote
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Tabla 4.11

Sesion 4 de la SD
Sesion 4
Fase 2 Construccion del MCEA
Introducir las relaciones/reglas de inferencia:
- Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan ganando/perdiendo
electrones.
Proposito - Si dos materiales distintos poseen cargas eléctricas diferentes (positivas-
negativas), entonces produciran fuerzas de atraccion.
- Si dos materiales poseen cargas eléctricas iguales (negativas-negativas), entonces
produciran fuerzas de repulsion.
Delinear etapas o fases de la SD con base en la definiciéon de modelo adoptada.
Alentar un acercamiento y exploracion de los fenémenos electrostaticos, al
Relacién con promover su explicacion con base en el desarrollo de modelos.
criterios de disefio
Introducir las relaciones/reglas de inferencia entre las entidades no consideradas por
los estudiantes en su MEI y que son necesarias para explicar los fendmenos
electrostaticos, en términos del MCEA.

Actividades Recursos Duracién
En equipos de 2 o 3 integrantes desarrollaran una
actividad experimental (Anexo 7): Se frota una tira de
celofan con el pafio de lana -o entre los dedos- y Para cada equipo:
responden a los cuestionamientos del anexo 7. Después - 2 tiras de celofan (o acetato) 25 min
frotardn por separado las 2 tiras de celofan y se acercan - Pafio de lana
desde un extremo. Los estudiantes registran sus
observaciones y explicaciones.
Se realiza otra situacion experimental demostrativa -de la
misma naturaleza- para consensar a nivel grupal (Anexo
L. - Para el profesor o por cada
8): Se frota el tubo PVC y el aro de plastico con el pafio equipo:
1 idadosamente el ar lasti r ) .
de lana, se coloca cuidadosamente el aro de pléstico sobre -1 tubo PVC 25 min

el tubo PVC. El comportamiento del aro de plastico dara
la impresion de que éste ‘levita’ sobre el tubo. Se retoman
las preguntas del anexo 7 y se orientan las respuestas de
los estudiantes.

- Pafio de lana
- 1 aro de pléstico (de bolsa)
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Tabla 4.12
Sesion 5 de la SD

Sesion S5a/5b
Fase2y3 Construccion del MCEA / Expresion del MCEL
Introducir las relaciones/reglas de inferencia:
Si un material cargado eléctricamente, se pone en contacto con un material conductor,
entonces las cargas podran fluir por dicho conductor.
Proposito

Presentar una situacion donde se manifieste un fendmeno electrostatico e identificar cuales
son las Entidades, Propiedades, Relaciones/Reglas de inferencia e Inferencias Generalizadas
que presentan los estudiantes al finalizar la SD.

Relacion con

Delinear etapas o fases de la SD con base en la definicion de modelo adoptada.

Buscar establecer reglas de inferencia e inferencias generalizadas no visualizadas por los
estudiantes en su MEI y que estan postuladas para lograr el MCEA y explicar el fenomeno
como ha sido considerado en éste.

criterios de diseno

Presentar una situacion en la que se construya el MCEL.

Alentar un acercamiento y exploracion de los fendmenos electrostaticos, al promover su
explicacion con base en el desarrollo de modelos.

Actividades Recursos Duracion
Para el profesor:
- ‘Electroforo’
El profesor realiza una situaciéon experimental Palo de madera———_
demostrativa (Anexo 9): Previamente se Lamina de aluminio
construyen dos dispositivos: ‘electréforo’ y B
‘molino electrostatico’; y brevemente se presenta Unicel —_
a los estudiantes de qué materiales esta hecho y - ‘Molino electrostatico’
como se construyo. Helioe de aluminio ———
Después se carga eléctricamente el ‘electroforo’ .
e . ~ 25 min
(frotando la lamina de unicel con el pafio de lana), Alambre de cobre—
el ‘electroforo’ toca la ldmina de unicel
electrificada y toca el alambre del ‘molino niel——ro,
electrostatico’, para observar lo que sucede con la | A=, ——
‘helice’ de aluminio. - Pafio de lana
Se cuestiona a los estudiantes retomando las - Lamina de unicel
preguntas del anexo 9 y se orientan sus respuestas.
Para el estudiante:
-Material Impreso (Anexo 9)
Para cada equipo:
Después, en equipos de 2 o 3 integrantes - 1 Electroscopio (o material para
construyen un electroscopio (anexo 10). hacerlo: Frasco de vidrio con tapa, un
Se orienta el desarrollo de la actividad trozo de plastilina, alambre de cobre)
cuestionando a los estudiantes con las preguntas - Pafio de lana 25 min

del anexo 10.
Los estudiantes anota sus observaciones y
explicaciones para evidenciar el MCEL.

- Tubo de PVC

Para cada estudiante:
-Material impreso (Anexo 10)
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Tabla 4.13
Sesion 6 de la SD

Sesion 6
Fase 4 Aplicacion del MCEL (MCEAp)
Utilizar el MCEL en la interpretacion de otros fenomenos similares a los presentados
en la SD.
Proposito

Poner a prueba el MCEL por el estudiante y confrontar experimentalmente con un
nuevo fenémeno electrostatico.

Relacion con
criterios de
disefio

Presentar una situacion en la que se pueda aplicar el MCEL de los estudiantes, pero
a un nuevo fenémeno electrostatico; aunque de caracter muy similar a los
introducidos en las fases anteriores.

Actividades

Recursos

Duracion

Se presenta un globo y se pregunta a los
estudiantes sobre la carga eléctrica que
podria tener el globo. Registran sus
respuestas en el instrumento del anexo 11.
Posteriormente se frota el globo con el pafio
de lana y se coloca en la pared para que
observen la atraccion del globo con la pared.
Nuevamente se pregunta a los estudiantes lo
que esta sucediendo en este caso y van
registrando sus explicaciones en el
instrumento.

Previamente a esta sesion, se construye el
‘motor electrostatico’ casero, y se presenta a
los estudiantes: de qué materiales esta
construido y como funcionaré. Se electrifica
la regla de plastico y se toca el extremo del
alambre de cobre, se observa que gira el vaso
con papel aluminio. Los estudiantes registran
sus respuestas y explicaciones sobre lo que
sucede en el instrumento del anexo 11.

- Dispositivo: ‘Motor electrostatico’ casero

Vaso de plastico

/con papel aluminio

Alfiler

Alambre

Alambre
de cobre

de cobre

Y |
<«— Lipiz con goma

Unicel Papel aluminio

- Globo o Regla de plastico
- Pafio de lana

35 min

4.4 Ambito De Aplicacion de La Secuencia Didactica

En un primer momento, se realiz6 un pilotaje de la SD en un grupo de 36 estudiantes que

cursaban el segundo grado de secundaria en la escuela secundaria general nimero 136 “Dr.

Enrique Gonzélez Martinez” ubicada en calle San Juan esquina con Av. Talisman, Colonia
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Industrial Aragon, Delegacion Gustavo A. Madero, CDMX. Este pilotaje me permitidé obtener
resultados preliminares y realizar algunos ajustes al disefio de la SD.

La aplicacion definitiva se realizd en mayo de 2016, en un grupo integrado por 54
estudiantes de segundo grado de secundaria, en la Escuela Secundaria Oficial Num. 161 “Juan
Escutia”, turno matutino; ubicada en Circuito Cuauhtémoc s/n, Ciudad Cuauhtémoc, Municipio
de Ecatepec, Estado de México.

Inevitablemente, hubo algunos estudiantes del grupo que no estuvieron presentes en las
cuatro fases de la SD y los datos recolectados de dichos estudiantes no se han utilizado, por lo
que el nimero de estudiantes en las sesiones fue la siguiente: en la primer sesidon estuvieron
presentes 28 estudiantes; en las sesiones 2 a la 6, se recuperaron evidencias de 37 estudiantes de
los 54 que formaban el grupo. Se tratdé de extender lo mas posible el periodo de aplicacion de la
ultima sesion (para obtener el MCEAp), pero por causas ajenas al investigador y de fuerza
mayor, la tltima fase de la secuencia -sesion 6-, se aplicd dos semanas posteriores a la sesion 5.

Cabe senalar, que la profesora de Ciencias de este grupo, ya habia abordado el tema de
‘Explicacion de los fenémenos eléctricos’ que sefialaban los Planes y Programas de Estudio de

Educacion Basica Secundaria-Ciencias 2011.
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5. Analisis y Discusion de
Resultados




En este capitulo trato de responder a las preguntas de investigacion planteadas al inicio de

este trabajo (Capitulo 1) presentando dicho analisis en tres secciones:

5.1 Descripcion General de los Modelos.

5.2 Trayectorias y Logro del MCEA.

5.3 Permanencia de los modelos. El modelo cientifico escolar aplicado (MCEADpD).

A partir de los instrumentos aplicados durante la SD (Anexos 1-11) obtuve las evidencias
que mas adelante presentaré. Estos datos se recabaron de manera grafica (dibujos) y escrita
(explicaciones del dibujo). En estos casos, yo procedia a analizar el dibujo y el escrito: se podian
observar las entidades, identificar propiedades y vinculaciones (relaciones/reglas de inferencia e
inferencias generalizadas). En otros casos, no se contd con ambas informaciones (dibujos y
explicaciones), por lo que tuve mucha precaucion para no realizar inferencias objetivas, y
circunscribi mi accién a plasmar en el andlisis lo que podia derivarse de lo observado en los
dibujos o en las explicaciones de los estudiantes -y que en la mayoria de estos casos se limitaba a

una descripcion del sistema o fendmeno-.
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5.1 Descripcion General de los Modelos

En esta seccion presento los modelos -analizados a partir de las categorias derivadas de la
definiciéon de modelo, que 28 estudiantes construyeron en la Fase 1 (MEI) de la SD, y los
modelos que 37 estudiantes elaboraron en la Fases 3; y qué tanto se aproximaron éstos al MCEA.

Partir de la definicion de modelo, abordado en el capitulo 3, me permitié presentar los
resultados por cada constituyente del modelo, es decir, obtuve las categorias para realizar un
andlisis de los modelos que construyeron los estudiantes: entidades, propiedades,

relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas.

5.1.1 Modelos Estudiantiles Iniciales por Categoria Analitica: punto
de partida

En la Fase 1 de la SD, apliqué un instrumento (Anexo 1) para conocer los modelos
iniciales de 28 estudiantes del grupo en cuestion (ver resultados ‘crudos’ en Anexo 12). Esto me
permitié responder a la pregunta de investigacion ;Cuéles son los modelos iniciales de los
estudiantes de secundaria acerca de los fenémenos electrostaticos?.

De manera general, los resultados fueron los siguientes (Tabla 5.1):
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Tabla 5.1

MEI
n=28
Material: *globo, cinta celoseda, tubo de PVC, popote. 15/28
Entidades
Material* y aparece ‘algo’ alrededor de éste. 13/28
*Genera/se carga de electricidad. 15/28
*Hace friccion. 3/28
*Tiene energia. 3/28
Propiedades *Hace energia estatica. 2/28
*Produce calor. 2/28
*Sale ‘algo’ del objeto. 2/28
*Genera magnetismo 1/28
Si no/si se frota el material, entonces no/si se genera electricidad y no/si 11/28
puede atraer a otros objetos.
Si no/si se frota el material, entonces no/si produce energia y no/si 8/28
puede atraer a otros objetos.
Relaciones/ _ | Sinofsi se frota el material, entonces no/si hay ‘friccion’ y no/si puede 58
Reglas de Inferencia | 4tracr a otros objetos.
Si no/si se frota el material, entonces no/si genera un campo magnético 228
y no/si puede atraer a otros objetos.
Si no/si se frota el material, entonces no/si atrae a otros objetos. 2/28
Inferencias No explicitan 28/28
Generalizadas p ’
Entidades en el MEI

En la Tabla 5.1 los estudiantes (15/28) sehalan como entidades responsables de la
electrizacion, al objeto en si mismo -globo, tubo PVC, cinta celoseda, popote- apareciendo en
algunos casos (13/28), una entidad -no siempre explicita- alrededor del objeto (ver Figuras 5.1-

5.4):
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Figura 5.2

Figura 5.1
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Figura 5.1 y 5.2. Los estudiantes nimero 3 y 7 respectivamente, muestran un globo y un tubo PVC electrizados.

Propiedades en el MEI
La mayoria de los estudiantes (15/28) indic6 que lan entidades -antes mencionadas-,

adquieren propiedades como las de la Figura 5.3, donde el estudiante escribe ‘tiene
electricidad/no tiene electricidad’. Otros estudiantes (13/28) atribuyeron propiedades como el

‘pegarse’ o atraerse a otros objetos (figura 5.4); y otro (1/28) menciond que se comportan como

un iman (figura 5.5).

Figura 5.3
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Figura 5.3. El estudiante numero 13 representa un tubo PVC electrizado que se acerca a un chorro de agua



Figura 5.4

Figura 5.4. El estudiante nimero 25 representa una cinta celoseda electrizada y que es atraida por la pared.

Figura 5.5
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Figura 5.5. El estudiante ntimero 19, representa un popote electrizado.

Relaciones/reglas de inferencia en el MEI

La explicacion, que la mayoria de los estudiantes (11/28) dieron a los fendémenos
presentados en esta sesion, fue que los materiales generaban electricidad por frotacion (Figuras
5.6 y 5.7). Muy pocos estudiantes (17/28) explicaron, que al estar electrizado el material, podia
ejercer fuerzas de atraccion, como en las Figuras 5.6 y 5.7 -ninguno hizo mencién de las fuerzas
de repulsion-. Asi mismo, hubo dos estudiantes que explicaban estos fendmenos como lo que

sucede con los imanes (Figura 5.8):

96



Figura 5.6
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Figura 5.6. El estudiante ntimero 11, explica lo que sucede con un popote que esta electrizado y se acerca a la pared

Figura 5.7
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Figura 5.7. El estudiante ntimero 14 explica lo que sucede con un tubo PVC electrizado al acercarlo a unos trozos de

papel.

Figura 5.8
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Figura 5.8. El estudiante ntimero 10 explica lo que sucede al electrizar un tubo PVC.



Inferencias Generalizadas en el MEI

Como se observo en la Tabla 5.1, no identifiqué ninguna inferencia generalizada en las

respuestas de los estudiantes.

En Sintesis

Los MEI de los 28 estudiantes, describieron y explicaron los fendmenos electrostaticos
por mera percepcion sensorial, y con algunos recuerdos de las clases que tuviern con su
profesora de grupo; aun asi, algunos estudiantes representaron entidades y propiedades que ellos
no podian ver, pues representaban ‘algo’ que surgia de los materiales que frotaron: mencionaban
la presencia de energia o electricidad en dicho material. Mas adelante veremos si estos modelos

se lograron transformar al finalizar la SD y, por lo tanto, aproximarse al MCEA.

5.1.2 Modelos Cientificos Escolares Logrados por Categoria
Analitica

En la sesion 5b-Fase 3, apliqué un instrumento (Anexo 10) que me permitidé conocer los
MCEL (ver datos ‘crudos’ en Anexo 13). Con estos datos trateré de responder las preguntas de
investigacion ;Qué tanto logran los estudiantes alcanzar nuestro referente (MCEA)? y ;/Qué
tanto difieren los modelos elaborados por los estudiantes en clase de aquellos identificados como
iniciales y del considerado como nuestro referente (MCEA)?

En la Tabla 5.2 se compara el MCEL con el MCEA, para analizar el alcance de la SD y la

aceptacion de la hipdtesis directriz -MCEA-:
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Tabla 5.2"
Comparacion entre el MCEL y el MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado n=37 Modelo Cientifico Escolar de Arribo
(MCEL) 100% (MCEA)
. Electrones
Electrones Entidades
Protones Protones
Materiales (Pafio de lana, tubo PVC) sin 28
frotar: tienen igual nimero de protones y 76%
()
electrones Propiedades La materia es neutra, por lo que sus cargas
Materiales sin frotar: tienen cargas 9 estan equilibradas.
eléctricas (protones y electrones, en 249
. . (]
ocasiones predominando alguna de ellas)
Materiales frotados: ganan/pierden 30
electrones 81%
Materiales frotados: tienen igual nimero 2
de protones y electrones 5% Propiedades Algunos materiales pueden peder/ganar
Materiales frotados: ganan/pierden ) cargas eléctricas negativas (electrones).
protones 5%
No explicita 3
P 8%
Si se frotan los materiales, entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones
Si se frotan los materiales, entonces ‘se 3
izan’ i { Relacion . .
electrizan’ con igual niimero de protones 22% Ife Ta(; dees/ Si se frotan algunos materiales, entonces se
que de electrones In fgrencia electrizan ganando/perdiendo electrones.
Si se frotan los materiales, entonces ‘se 2
electrizan’ ganando protones 5%
No explicita 8
P 22%
Si dos materiales (laminas de aluminio)
tienen cargas eléctricas iguales 17
(negativas-negativas), entonces producen | 46% | Relaciones/ |Si dos materiales poseen cargas eléctricas
fuerzas de repulsion. Reglas de  |iguales (negativas-negativas), entonces
Si dos materiales (Iaminas de aluminio) . Inferencia |produciran fuerzas de repulsion.
tienen cargas eléctricas, entonces o
i 32%
producen fuerzas de repulsion.

12

Categoria cercana a la del MCEA
Categoria alejada a la del MCEA
Categoria muy alejada a la del MCEA




No explicita 2%

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) [electrones] se pone en

contacto con un material conductor
(alambre de cobre), entonces las cargas
fluyen por dicho conductor.

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) s¢ pone en contacto con un 90 Si un material cargado eléctricamente, se
material conductor (alarrrlbre.: de cobre), 24% pone en contacto con un material conductor,
entonces tiene cargas eléctricas entonces las cargas podran fluir por dicho
Si un material cargado eléctricamente conductor.
(tubo PVC) [protones] se pone en 5
contacto con un material conductor 59,
o 0

(alambre de cobre), entonces tiene cargas
eléctricas
No explicita 7

P 19%
Si el material (tubo PVC) se frota con
mayor/menor intensidad, entonces 18
aumentan/disminuyen sus cargas 49%
eléctricas
Si el material (tub ® PVC) @ ol GO Inferencias Si aumentan las cargas electn(:‘aslne%atlvas en
mayor/menor intensidad, entonces 10 | Generalizadas gn cuerpo, e;lton(:leg’aumentaran as tuerzas
aumenta/disminuye su fuerza de 27% ¢ atraccion/repulsion.
repulsion
No explicita 9

P 24%

De las Tablas 5.3-5.6, se presenta un andlisis mas detallado -constituyente por

constituyente- de estos resultados.

Entidades en el MCEL

Tabla 5.3
Entidades del MCEL vs MCEA

MCEL

Electrones

Protones

\L]

MCEA

Electrones
Protones
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Todos los estudiantes (37/37) identificaron las cargas eléctricas como las entidades
principales que intervienen en el fendmeno y que estuvieron presentes en los materiales

utilizados -pafio de lana y tubo de PVC- (Figuras 5.9 y 5.10).

Figura 5.9

Figura 5.9. El estudiante nimero 30 representa el pafio de lana y tubo de PVC con cargas eléctricas

Figura 5.10

LAY 2o -~

Figura 5.10. El estudiante nimero 9 representa el pafio de lana y tubo de PVC con cargas eléctricas

Algunos estudiantes también identificaron la presencia de estas cargas en el alambre de

cobre y las laminillas de aluminio (Figuras 5.11 y 5.12).

Figura 5.11 Figura 5.12

e fenen Corgos CleCiritas nese ivod

Figura 5.11 y 5.12. El estudiante nimero 35 y 26 respectivamente, representan el alambre de cobre y laminillas de
aluminio en un electroscopio, la presencia de cargas eléctricas.

101



En la Tabla 5.3 y en las Figuras 5.9 a la 5.12, ningin estudiante menciond como
‘protones’ o ‘electrones’ a las cargas eléctricas, mas bien, se hizo evidente que existen particulas
de diferente naturaleza y que estan presentes en los materiales: si se presentara el fendmeno

electrostatico o no. Puedo decir entonces que se alcanzé el MCEA en su totalidad.

Propiedades en el MCEL

Los resultados que se presentan en la Tabla 5.4 se obtuvieron al cuestionar a los
estudiantes en el instrumento aplicado (Anexo 10), qué propiedades tienen los materiales -paio
de lana y un tubo PVC- antes de frotarse. En el primer caso, la gran mayoria (28/37) mencion6
que tanto el pano de lana, como el tubo PVC presentan cargas eléctricas negativas (especificando

<

con un ‘-’ los electrones), como positivas (con un ‘+’, protones) en igual nimero. Algunos
estudiantes (9/37) escribieron la palabra ‘Neutra’ para sefialar que, antes de frotar los materiales,

las cargas eléctricas -positivas o negativas- no predominan (Figura 5.5 y 5.6):

Tabla 5.4
Propiedades en el MCEL vs el MCEA

MCEL Vs (MCEA)

Materiales (Pafio de lana, tubo PVC) sin frotar: tienen

igual nimero de protones y electrones
La materia es neutra, por lo que sus cargas estan

Materiales sin frotar: tienen cargas eléctricas equilibradas.
(protones y electrones, en ocasiones predominando
alguna de ellas)

Materiales frotados: adquieren/ceden electrones

Materiales frotados: tienen igual nimero de protones 2
y electrones 5% Algunos materiales pueden perder/ganar cargas
) ) 2 eléctricas negativas (electrones).
Materiales frotados: adquieren/ceden protones 59,
(V]
No explicita S
8%
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7 Figura 5.13
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Figura 5.13. El estudiante niimero 3 representa el pafio de lana y tubo de PVC con cargas eléctricas antes de frotarse
entre ellos y escribe la palabra Neutra.

Figura 5.14
Nevtve Lok

Figura 5.14. El estudiante nimero 17 representa el pafio de lana y tubo de PVC con cargas eléctricas antes de
frotarse entre ellos y escribe la palabra Neutra.

Después de frotar los materiales, la gran mayoria (30/37) sefiald que las cargas eléctricas
negativas -electrones- del pafio de lana las perdia, y el tubo PVC las ganaba, por lo que éste
quedaba con carga eléctrica negativa -al tener abundancia de estas cargas-, mientras que en el

pafio de lana predominaban las cargas eléctricas positivas -protones- (Figura 5.15y 5.16):

Figura 5.15

| 2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con latela?. S¢  ( one Q d e&\y\ @nenke
' Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

Figura 5.15. El estudiante nimero 34 representa un pafio de lana y tubo PVC después de haberse frotado.
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Figura 5.16

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con Ia tela?.
| Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado. .

7
/‘7/
A

W\

Figura 5.16. El estudiante niimero 7 representa lo que sucede cuando el pafio de lana se frota con el tubo PVC.

Dos de los 37 estudiantes hicieron mencion que el pafio de lana pierde protones (Figura

5.17):

Figura 5.17

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

Sals i
x5~ O

|

Figura 5.17. El estudiante nimero 11 representa un pafio de lana y tubo PVC después de frotarse, sefialando que el
pafio de lana cedid cargas eléctricas positivas -protones- al tubo PVC quedandose con las cargas eléctricas negativas
-electrones-.

Otros estudiantes (2/37) representaron el mismo numero de cargas positivas que de
negativas, como si no hubiera sucedido nada entre las particulas antes y después de frotarse.

(Figura 5.18):
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Figura 5.18

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

Figura 5.18. El estudiante nimero 25 representa el pafio de lana y tubo PVC después de frotarse con el mismo
numero de cargas positivas que de negativas.

Finalmente, otros estudiantes (3/37) no explicitaron lo que sucedia en este caso, como en

la Figura 5.19, donde ‘aparecian’ algunas lineas entre ambos objetos:

Figura 5.19

2. Frota el tubo PVC con latela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

\&‘
{i
l

e %; (/(d/ de rné Coge oAb,
Figura 5.19. El estudiante numero 19 representa lo que sucede entre un pafio de lana y tubo PVC después de
frotarse.
La gran mayoria de los estudiantes logra alcanzar el referente propuesto (MCEA), pues
logra tener presente las cargas eléctricas en un cuerpo -nivel microscopico- y que, las cargas
eléctricas negativas -electrones- las puede perder un material para que otro los gane y éste ultimo

quedar electrizado.
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Relaciones/reglas de inferencia del MCEL

Tabla 5.5
Relaciones/Reglas de Inferencia en el MCEL vs el MCEA.

MCEL Vs MCEA

Si se frotan los materiales, entonces se electrizan 19

ganando/desprendiendo electrones

Si se frotan los materiales, entonces ‘se electrizan’ 8
. I 0,
con igual nimero de protones que de electrones 22% Si se frotan algunos materiales, entonces se
Si se frotan los materiales, entonces ‘se electrizan’ 2 electrizan ganando/perdiendo electrones.
ganando protones 5%
No explicita 8
P 22%
Si dos materiales (laminas de aluminio) tienen cargas 17
eléctricas iguales (negativas-negativas), entonces 46%
0

producen fuerzas de repulsion.

Si dos materiales poseen cargas eléctricas iguales

Si dos materiales (laminas de aluminio) tienen cargas 12 | (negativas-negativas), entonces produciran fuerzas
eléctricas, entonces producen fuerzas de repulsion. 32% | de repulsion.
No explicita 8

. 22%

Si un material cargado eléctricamente (tubo PVC)
[electrones] se pone en contacto con un material

conductor (alambre de cobre), entonces las cargas
fluyen por dicho conductor.

Si un material cargado eléctricamente (tubo PVC) se
pone en contacto con un material conductor (alambre

. R 249, | Siun material cargado eléctricamente, se pone en
de cobre), entonces tiene cargas eléctricas

contacto con un material conductor, entonces las

Si un material cargado eléctricamente (tubo PVC) cargas podran fluir por dicho conductor.
[protones] se pone en contacto con un material 2
conductor (alambre de cobre), entonces tiene cargas 5%
eléctricas
7

No explicita

Como se puede ver, los estudiantes explican lo que sucede al frotar un pafo de lana con
un tubo PVC: La mayoria de ellos (19/37) menciona que al frotar estos materiales el pafo de
lana pierde electrones y los gana el tubo PVC, por lo que éste queda electrizado o con carga

eléctrica negativa (Figura 5.20):
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Figura 5.20
Se corgo 2RO R yte_

Figura 5.20. El estudiante nimero 17 representa lo que sucede al frotar el pafio de lana con el tubo PVC.

Casi la mitad de los estudiantes (18/37) explicaron este fenomeno como en la Figura
5.21: después de frotar el pafio de lana con el tubo PVC, las cargas eléctricas representadas en su
dibujo, no aumentaron o disminuyeron en niimero, es decir, se conservan, por lo que no se puede

inferir que los electrones los pierde el pafio y los gana el tubo PVC.

Figura 5.21
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Figura 5.21. El alumno nimero 20, representa el pafio de lana y tubo PVC después de haberse frotado.

Otro ejemplo, de este mismo caso, es el de la Figura 5.22: un estudiante representa que
las cargas eléctricas positivas -protones-, son las que pierde el pafio de lana y el tubo PVC las

gana:
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Figura 5.22

Figura 5.22. El estudiante nimero 24 representa lo que sucede cuando frota el pafio de lana con el tubo PVC.

Otros estudiantes (8/37), no explicitaron lo que sucedia en este caso (Figura 5.23), aunque
algunos hayan escrito ‘se carga negativamente’ no se puede inferir de qué material se trate y no

se observa qué pudiera estar sucediendo con las particulas:

Figura 5.23
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Figura 5.23. El estudiante nimero 16 representa lo que sucedio después de frotar el pafio de lana con el tubo PVC.

Después de que los estudiantes electrizaron el tubo PVC, se les pidi6 que lo pusieran en
contacto con el alambre del electroscopio, y se les cuestiond para conocer sus explicaciones ante
el fendmeno que ocurria. La minoria explicd que las laminillas de aluminio adquirieron cargas
eléctricas negativas y, por lo tanto, ambas laminillas se separaban por las fuerzas de repulsion

(figura 5.24 y 5.25):
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Figura 5.24
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Figura 5.24. El estudiante nimero 5 explica lo que sucede con el tubo PVC cuando se acerca al electroscopio.

Figura 5.25
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Figura 5.25. El estudiante niimero 31 representa y explica lo que sucede al acercar el tubo PVC al acercarlo al
electroscopio.

La gran mayoria de los estudiantes (20/37) no representaron que las cargas eléctricas
negativas -electrones- eran las que producian las fuerzas de repulsion entre las laminillas de
aluminio. Por ejemplo, en la Figura 5.26, el estudiante explica lo que sucede al acercar el tubo
PVC electrizado por el pafio de lana ‘las cargas eléctricas hacen que se separen’, sin dibujar o
escribir qué tipo de carga eléctrica abundaban en las laminillas de aluminio para que se diera el

fendomeno de repulsion.
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Figura 5.26
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Figura 5.26. El estudiante nimero 1 explica la repulsion entre las laminillas de aluminio de un electroscopio.

Otro ejemplo (Figura 5.27), un estudiante representa el electroscopio con carencia de
elementos para inferir una explicacion del fenémeno:

Figura 5.27

Figura 5.27. El estudiante nimero 22 dibuja un electroscopio, pero no explicdé de manera grafica o escrita el
fenémeno de repulsion.

Finalmente, quise conocer las explicaciones que daban los estudiantes sobre el flujo de
cargas en un material conductor y si lograban alcanzar lo propuesto en el MCEA. La mayoria de
ellos (19/37) se acercaron. Por ejemplo, en la figura 5.28, el estudiante escribe ‘pasan cargas

negativas del tubo al alambre’, 1o que indica que las cargas pueden fluir por dicho conductor:
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Figura 5.28
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Figura 5.28. El estudiante nimero 4 explica qué sucede con las cargas eléctricas que tiene el tubo PVC al acercarlo
al alambre de cobre.

En las Figuras 5.29-5.31, algunos de los estudiantes dibujaron el tubo PVC con cargas

eléctricas negativas (con ‘-’), que al tocar el alambre de cobre, estas cargas pasan por éste:

Figura 5.29 Figura 5.30 Figura 5.31

C="—20

Ao

Figura 5.29, 5.30 y 5.31. Los estudiantes numero 6, 34 y 29 respectivamente, representan lo que sucede con las
cargas eléctricas del tubo PVC al tocar el alambre de cobre del electroscopio.

En otros casos (Figuras 5.32 y 5.33), los estudiantes representan por medio de lineas (y se
puede inferir que), el paso de cargas eléctricas del tubo PVC pasan por alambre de cobre hasta

llegar a las laminillas de aluminio:
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Figura 5.32

Figura 5.32. El estudiante niimero 16 representa el paso de cargas eléctricas negativas por el alambre de cobre de un
electroscopio.

Figura. 5.33

Figura 5.33. El estudiante nimero 14 representa el paso de cargas eléctricas del tubo PVC hacia el alambre de cobre.

Dos estudiantes representaron, ante este mismo fendémeno, que las cargas eléctricas

positivas -protones-, fluyen por el alambre de cobre (Figura 5.34 y 5.35):

Figura 5.34 B Figura 5.35

Figura 5.34 y 5.35. Los estudiantes nimero 33 y 35 representan el flujo de cargas positivas a través del
alambre de cobre.
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Finalmente (Figura 5.36), algunos estudiantes (7) no explicitaron el fenomeno:

Figura 5.36

Figura 5.36. El estudiante numero 32 representa un tubo PVC frotado por un paifio de lana y un electroscopio.

Inferencias generalizadas del MCEL

Las inferencias generalizadas en el MCEA son dos de las que se propusieron en el

MCEA, pero en el instrumento (Anexo 10), hizo falta afiadir una cuestion para recabar

evidencias de una inferencia generalizada. En la Tabla 5.6 se presentan las inferencias

genealizadas recuperadas del instrumento.

Tabla 5.6
Inferencias Generalizadas en el MCEL vs el MCEA.
MCEL Vs MCEA

Si el material (tubo PVC) se frota con mayor/menor 18
intensidad, entonces aumentan/disminuyen sus cargas 499
eléctricas ’
Si el material (tubo PVC) se frota con mayor/menor 10 Si aumentan las cargas eléctricas ’negatlvas
intensidad, entonces aumenta/disminuye su fuerzade | -, en un cuerpo, entonces aumentaran las
repulsion 7% | fuerzas de atraccion/repulsion.
No explicita 9

v 24%

113




De acuerdo a la Tabla 5.6, 10 estudiantes de 37 se aproximaron a la inferencia
generalizada del MCEA: ‘Si aumentan las cargas eléctricas negativas en un cuerpo, entonces
aumentaran las fuerzas de atraccion o repulsion’ (Figuras 5.29 y 5.30). EI 49% de los estudiantes
(18/37) se acerco al referente propuesto, aunque de manera parcial: pues explicaron que
dependiendo de como frotaran un material para electrizarlo, aumentaran o disminuiran sus cargas

eléctricas.

Figura 5.37

6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ;Cual?

9\(;( g\\ Qo\ox\o 0D N0 o0 NeN¢ el
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Figura 5.38
6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ¢Hay alguna diferencia? ;Cual?
que o lo ¥rotas TeMAQ No corga brey
Yy S lo \cokgad €alh. Mas toerag €8 may
tacl que se sepaven-las  (amiilloo.

Figura 5.37 y 5.38. El estudiante nimero 6 y 21 respectivamente, explican de qué forma se electriza el tubo PVC
cuando se frota de cierta manera con el pafio de lana.

Otros estudiantes (9/37) escribieron que no existe ninguna diferencia si el tubo PVC se

frotara con mayor o menor intensidad (Figura 5.39):

Figura 5.39

6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ;Cual?

1o Mngune,

Figura 5.39. El estudiante niimero 2 no explicita lo que sucederia si el tubo PVC se frota con el pafio de lana con
diferentes intensidades.
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En Sintesis

La mayoria de los 37 estudiantes construyeron modelos muy cercanos al MCEA, pues

representaron las entidades y sus propiedades propuestas en dicho modelo, ademés de explicar

los fendmenos electrostaticos, en donde no sélo fue su percepcion sensorial, sino que tomaron en

cuenta la parte microscépica que considera el MCEA, por lo que se cumple uno de los propdsitos

establecido al inicio de esta investigacion.

5.1.3 Acercamiento Categorial del MEI frente al MCEL

En la siguiente Tabla (5.7) hago un comparativo entre el MEI y el MCEL. De manera

general se observan los principales cambios de la manera de pensar de los estudiantes al iniciar la

SD y al término de ésta. Con ello, podria iniciar con la validacion de la SD y el alcance del

MCEA.
Tabla 5.7
MEI vs MCEL.
Modelo Estudiantil Inicial % o, Modelo Cientifico Escolar Logrado
(MEI) (MCEL)
Materiales (globo, cinta celoseda, 549,
tubo de PVC, popote). Entidades 100% Electrones
Materiales y aparece ‘algo’ 46% Protones
alrededor de éste.
Materiales (Pafio de lana, tubo PVC) sin
76% | frotar: tienen igual namero de protones y
*QGenera/se carga de electricidad. electrones
*Tiene eper%ia. Materiales sin frotar: tienen cargas
*Hace friceién. ) 24% | eléctricas (protones y electrones, en
*Hace energia estatica. 100% Propiedades ocasiones predominando alguna de ellas)
:Prodl‘lce C?lor‘ . 810 Materiales frotados: ganan/pierden
Sale ‘algo’ del objeto /o e —
*Genera magnetismo - - -
50, Materiales frotados: tienen igual nimero

de protones y electrones
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5%

Materiales frotados: ganan/pierden
protones

3%

No explicita

Si no/si se frota el material,
entonces no/si se genera
electricidad y no/si puede atraer a
otros objetos.

39%

Si no/si se frota el material,
entonces no/si produce energia y
no/si puede atraer a otros objetos.

29%

Si no/si se frota el material,
entonces no/si hay ‘friccion’ y
no/si puede atraer a otros objetos.

18%

Si no/si se frota el material,
entonces no/si genera un campo
magnético y no/si puede atraer a
otros objetos.

7%

Si no/si se frota el material,

entonces no/si atrae a otros objetos.

7%

Relaciones/
Reglas de
Inferencia

51%

Si se frotan los materiales, entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones

22%

Si se frotan los materiales, entonces ‘se
electrizan’ con igual numero de protones
que de electrones

5%

Si se frotan los materiales, entonces ‘se
electrizan’ ganando protones

22%

No explicita

46%

Si dos materiales (laminas de aluminio)
tienen cargas eléctricas iguales
(negativas-negativas), entonces producen
fuerzas de repulsion.

32%

Si dos materiales (laminas de aluminio)
tienen cargas eléctricas, entonces
producen fuerzas de repulsion.

22%

No explicita

51%

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) [electrones] se pone en
contacto con un material conductor
(alambre de cobre), entonces las cargas
fluyen por dicho conductor.

24%

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) se pone en contacto con un
material conductor (alambre de cobre),
entonces tiene cargas eléctricas

5%

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) [protones] se pone en
contacto con un material conductor
(alambre de cobre), entonces tiene cargas
eléctricas

19%

No explicita

No explicita

100%

Inferencias
Generalizadas

49%

Si el material (tubo PVC) se frota con
mayor/menor intensidad, entonces
aumentan/disminuyen sus cargas
eléctricas

27%

Si el material (tubo PVC) se frota con
mayor/menor intensidad, entonces
aumenta/disminuye su fuerza de
repulsion

24%

No explicita
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En la Tabla 5.7, se observa que la mayoria de los estudiantes, en comparacion con el
MEI, describieron en su MCEL entidades y sus propiedades, no s6lo a nivel macroscopico, sino
también a nivel microscopico. Este es un factor muy importante para que los estudiantes lograran
explicar los fendmenos electrostaticos. También, en su MEI la parte de las inferencias
generalizadas aparece desierta, y en su MCEL aparecen aunque no muy cercana al MCEA.
Ademas, a nivel microscopico, algunos estudiantes no lograron diferenciar el papel que juegan
las particulas subatomicas dentro del fendomeno. Mencionaré con mas detalle los modelos

construidos en las siguientes secciones del presente capitulo.
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5.2 Trayectorias y Logro del MCEA

En esta seccion clasifico los modelos de cada estudiante en tres niveles de modelado:
Modelos Bajos, Modelos Intermedios y Modelos Avanzados. Esta clasificacion radica en dos
principios:

1. A partir del MCEA: los modelos considerados como Avanzados seran los mas cercanos al
MCEA, los Intermedios y Bajos seran considerados los que se van alejando de este modelo.
2. A partir de la definicion de modelo adoptada (Gutiérrez, 2014) y del proceso de modelizacion
que propone esta misma autora (Gutiérrez, 2004) -Cap. 3, pag. 46 y 47-, se consideran como:
a) Modelos Bajos: aquellos modelos que se quedan a nivel descriptivo, con entidades y
propiedades; por lo que estos modelos no permiten explicar y/o predecir el fenomeno o
sistema.
b) Modelos Intermedios: Estos modelos presentan entidades y sus propiedades, e incluyen
algunas relaciones/reglas de inferencia que permiten explicar el fendmeno o sistema.
¢) Modelos Avanzados: Incluyen la parte descriptiva del modelo (entidades y sus
propiedades), relaciones de causalidad al interaccionar las entidades (explicaciones) y las
predicciones del comportamiento del fendmeno o sistema.

En la Figura 5.40 se muestran los niveles de modelado:
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Figura 5.40

Nivel
Avanzado

Nivel
Intermedio

Figura 5.40. Niveles y subniveles de Modelado

Estos tres niveles me permiten conocer en qué medida se alcanz6 el MCEA y analizar por
categorias y los constituyentes de cada modelo. Por ejemplo (Figura 5.41), en la Fase 1-Sesion 1,
el estudiante nimero 19 lo clasifico en un nivel bajo. Primero, porque se encuentra muy alejado
del MCEA: las entidades que sefiala el estudiante para que ocurra el fendmeno son los objetos, el
popote y ‘algo’ que aparece alrededor de éste después de frotarlo -invisible para nuestros ojos,
pero ‘visible’ por sus efectos para el estudiante-; las propiedades que le asigna a estas entidades
es que se genera ‘electricidad y magnetismo’; y las relaciones/reglas de inferencia identificadas
en sus representaciones es que al frotar el popote, éste ‘genera un poco de electricidad para que
se genere un campo de magnetismo’. La explicacion ante este fendmeno (frotar un popote contra

un pafio de lana y que el popote es atraido hacia la pared), no va mas alla de lo que le sucede al
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objeto después de frotarlo -no sefiala la atraccion-, y ademas, esta explicacion no le permitiria

predecir otros fenomenos electrostaticos:

Figura 5.41

1. Con el trozo de tela, frota uno de los materiales: globo/cinta celoseda/popoteftubo PVC y acércalo a la
pared/virutas de madera/papelitos/agua.
(Qué sucede entre el trozo de telay el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacion.

egere eltossdd y Mcgmek"s Mo.

2. ;Qué sucedio en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la pared/virutas de madera/papelitos/agua?
Dibuja y escribe tu explicacién.

Se goeca MﬂgﬁndﬁSMo gorerol menk, o ) porke de ol cerpo
ddl popste

3 ¢Sucederia lo mismo si no frotaras el objeto? ;Por qué?

No e e mame Boorza & mcgwc.’h)& ea-ef ob‘;w‘o

4. Dibuja y explica qué diferencia hay cuando frotas el objeto y cuando no lo esta.

Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado

SZ gaera on poro e olpchrtsi- [Po hee lo. migme s, £
dal' {ege e gnerc ua canpo gU]W' en of "OVo
£ Megnehs oo

i

5. Las ejemplos antes mencionados son fenémenos electrostaticos. Escribe o dibuja algunos otros que ti conozcas.

_,—w_——-/

. 4 A———
M‘Q et 5
o0 .
Ctarb vt

Figura 5.41. Representaciones que realizo el estudiante nimero 19 en la Fase 1-Sesionl.
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Asi como en el ejemplo anterior, procedi a clasificar los modelos de cada estudiante en

las Fases 1, 2 y 3 de la SD y que a continuacion iré detallando.

5.2.1 Clasificacion de los Modelos Individuales en Bajos,
Intermedios y Avanzados

5.2.1.1 Modelos Construidos en la Fase 1-Sesion 1 (MEI)

En esta Fase implementé diferentes actividades experimentales en donde los estudiantes
pudieran manipular y observar algiin fendmeno electrostatico, con la finalidad de concer los
modelos iniciales del grupo. Con el instrumento aplicado (Anexo 1), recopilé¢ datos de 28
estudiantes. Dichas actividades se centraron principalmente en la electrizacion de algunos
materiales por frotacion y la atraccion de éstos hacia otros. Los estudiantes anotaban sus

observaciones con dibujos y explicaciones escritas.

Modelos Bajos en el Modelo Estudiantil Inicial (Fase 1-Sesion 1)

Tabla 5.8
Modelos Bajos en la Fase 1-Sesion 1

Estudiantes con Modelos Bajos

7 10 19
Entidades Objetos frotados (Paiio de lana, Tubo PVC, Popotg).
Aparece ‘algo’ alrededor del objeto frotado (Dibuja lineas al rededor).
Propiedades Se produce ‘fricciéon’/energia/magnetismo
Relaciones/

. . Si se frota el objeto, entonces se genera energia/magnetismo.
Reglas de inferencia ) & & &

Inferencias
Generalizadas
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Estos estudiantes representan un popote y un tubo de PVC después de haberlos frotado

con lineas alrededor de éstos -sin especificar qué es-, y mencionan que estos materiales

adquieren la propiedad de ‘energia’ o ‘méagnetismo’. También utilizan el término ‘fricciéon’ como

una propiedad, y no como un verbo. Estos modelos en ningin momento utilizaron el término

‘electricidad’, ni consideran la atraccién como una propiedad de los materiales electrizados.

Modelos Intermedios en el Modelo Estudiantil Inicial (Fase 1-Sesion 1)

Tabla 5.9

Modelos Intermedios en la Fase 1-Sesion 1

Estudiantes con Modelos Intermedios

1 2 4 5 8 9 13|14 | 1516|1820 |21 |22 |24 |25|26 |27 |28
Entidades Aparece ‘algo’ alrededor del objeto frotado (Dibuja lineas al rededor).
. Tiene ‘friccion’/energia/electricidad
Propiedades .
Se atrae/puede atraer a otros objetos
Relaciones/ Si se frota el objeto, entonces se produce ‘friccion’/energia/electricidad.
Reglas de Si tiene ‘friccion’/energia/electricidad, entonces puede ser atraido/atraer a otros
inferencia objetos.
Inferencias
Generalizadas

Fueron 19 estudiantes con un modelo considerado como intermedio. Y como se puede ver

en la Tabla 5.13, estos modelos consideran como entidades a los objetos y algunas ‘lineas’ que

aparecen alrededor de los materiales después de haberlos frotado. También, utilizan el término

‘electricidad’ como una propiedad, aunque algunos otros usan la palabra ‘energia’ -sin

mencionar de qué tipo-, o ‘friccion’, como un sinénimo de electricidad. Estos estudiantes ya

consideran la propiedad de atraccion en los materiales frotados.
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Modelos Avanzados en el Modelo Estudiantil Inicial (Fase 1-Sesion 1)

Tabla 5.10
Modelos Avanzados en la Fase 1-Sesion 1

Estudiantes con Modelos Avanzados

3 6 11 12 17 23
Entidades Aparece ‘algo’ alrededor del objeto frotado (Dibuja lineas al rededor).
. Se produce ‘energia estatica’/electricidad.

Propiedades Se atrae/puede atraer a otros objetos

RReiaT:;n;:/ Si se fricciona el objeto con otro, entonces genera electricidad para poder

g . atraer/atraerse a otros objetos.
Inferencia
Inferencias |
Generalizadas

En la Tabla 5.10, se puede observar que 6 estudiantes tuvieron un modelo avanzado.
Estos modelos también consideran como entidades a los objetos utilizados en la actividad y
algunas ‘lineas’ que dibujan alrededor de éstos. Utilizan términos como ‘energia estatica’ o
‘electricidad’. La explicacién que dan para estos fenomenos es mas completa que en los modelos
bajo y avanzado, pues mencionan que al frotar el objeto se genera electricidad y puede atraer o
atraerse a otros objetos, como en el caso de un tubo de PVC frotado con un pafio de lana y éste,
puede atraer algunas virutas de madera, o en el caso de frotar cinta celoseda y que después se

puede atraer a la pared.

5.2.1.2 Modelos Construidos en la Fase 2-Sesion 3b

Hasta la Fase 2-Sesion 3, ya se habian introducido las siguientes entidades, propiedades,

relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas (Tabla 5.11):

123



Tabla 5.11

Entidades, Propiedades, Relaciones/Reglas de inferencia e Inferencias generalizadas que se

introdujeron hasta la sesion 3 de la secuencia didactica.

por lo que sus cargas
estan equilibradas.

Algunos materiales
pueden perder/ganar
cargas eléctricas
negativas (electrones).

eléctricas diferentes
(positivas-negativas),
entonces produciran
fuerzas de atraccion.

Relaciones/ Inferencias
Entidades Propiedades . .
P Reglas de Inferencia Generalizadas
Si aumentan las cargas
eléctricas negativas en
Los electrones poseen un cuerpo, entonces
cargas eléctricas . aumentaran las fuerzas
. Si se frotan algunos y .,
negativas. . de atraccion/repulsion.
materiales, entonces se
electrizan .

Los protones poseen . Si aumenta la

f o ganando/perdiendo . .
cargas eléctricas distancia entre dos

- . electrones. :
positivas. cuerpos electrizados (o
Electrones
. : uno de ellos

. Si dos materiales .

La materia es neutra, .. electrizado), entonces
Protones distintos poseen cargas

disminuiran las
fuerzas de
atraccion/repulsion.
[Por el contrario, si
disminuye la distancia
entre estos dos
cuerpos, entonces
aumentaran las fuerzas
eléctricas].

En esta sesion es justo la mitad de la SD, por lo que vale la pena analizar qué sucedio

hasta este momento con la construccioén de los modelos en el grupo de estudiantes.

Las actividades que los estudiantes realizaron hasta esta sesidon, se centraron
principalmente en observar, explicar los fendémenos electrostaticos por frotacion y la atraccion de
éstos, ademas de lo que pudiera estar sucediendo a nivel microscopico -comportamiento de las
particulas atomicas para que se presente dicho fendmeno- (Anexo 6). Por ejemplo, los
estudiantes frotaron un tubo de PVC con un pafio de lana, para después acercarlo, primero, a una

tira de papel metdlico y después a una burbuja de jabon. En ambos casos se cuestiond a los

estudiantes para que, de manera grafica y escrita representaran sus explicaciones.
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Modelos Bajos en la Fase 2-Sesion 3b

Tabla 5.12
Modelos Bajos en la Fase 2-Sesion 3b

Estudiantes con Modelos Bajos

15 25 28 33
Aparece ‘algo’ alrededor del objeto frotado (Dibuja lineas al rededor).
Entidades Protones
Electrones

Algunos materiales (Paiio de lana, Tubo PVC) pueden perder/ganar cargas

Propiedades o
p eléctricas.

Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan (Dibuja lineas alrededor
Relaciones/ del material electrizado).

Reglas de inferencia | Si dos materiales distintos (Tubo PVC-Papel metalico; Tubo PVC-Burbuja)

poseen cargas eléctricas diferentes, entonces produciran fuerzas de atraccion.

Si el material (Tubo PVC) se frota ‘rapido’, entonces habra mas cargas
eléctricas/energia.

Si aumenta/disminuye la distancia entre un material electrizado y otro que no
lo estd (Tubo PVC-Papel metalico; Tubo PVC-Burbuja), entonces
disminuirdn/aumentaran las fuerzas de atraccion.

Inferencias
Generalizadas

Fueron 4 estudiantes que construyeron un modelo con un nivel bajo. Esto es porque
mantienen como entidades y propiedades ‘algo’ alrededor de los materiales electrizados -sin
especificar qué es, pues solo dibujan lineas-. También, mencionan la presencia de cargas
eléctricas pero no especifican de qué tipo -si son positivas/negativas o protones/electrones.
Ademas, para explicar los fenomenos de estas actividades, utilizan el término ‘energia’ pero no
senalan de qué tipo. Y finalmente, s6lo consideran ‘frotar rapido los materiales para que uno de

ellos se electrice -como el tubo de PVC-.
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Modelos Intermedios en la Fase 2-Sesion 3b

Tabla 5.13

Modelos Intermedios en la Fase 2-Sesion 3b

Estudiantes con Modelos Intermedios

]‘3‘4‘5‘6‘8‘9‘11‘12‘14‘16‘18‘20‘21‘23‘24‘26‘27‘29‘31‘32‘36‘37

. t
Entidades Electrones
Protones
La materia (Papel metalico, Burbuja) es neutra, por lo que sus cargas estan
Propiedades equilibradas.
Algunos materiales pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas (electrones).
Relaciones/ Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan ganando/perdiendo electrones.
Reslas de Si dos materiales distintos (Papel metalico-Tubo PVC; Burbuja-Tubo PVC) poseen
egras O cargas eléctricas diferentes (positivas-negativas), entonces produciran fuerzas de
inferencia -
atraccion.
Si el material se frota ‘fuerte’ (Tubo PVC), entonces aumentan las cargas
. eléctricas negativas (electrones).
Inferencias . . ) . . .
. Si aumenta/disminuye la distancia entre un material electrizado (Tubo PVC) y otro con
Generalizadas

carga eléctrica neutra (Papel metalico, Burbuja), entonces disminuirdn/aumentaran las
fuerzas de atraccion.

La mayoria de los estudiantes (23/37), tuvieron un modelo intermedio. Aqui, los

estudiantes sefialan a los protones y electrones como las entidades responsables de los

fendmenos electrostaticos. Asimismo, en sus dibujos representaron que el pafio de lana pierde

sus electrones y los gana el tubo de PVC después de frotarlo; por lo que en éste ultimo, no

consideran la existencia de protones al quedar electrizado.
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Modelos Avanzados en la Fase 2-Sesion 3b

Tabla 5.14
Modelos Avanzados en la Fase 2-Sesion 3b

Estudiantes con Modelos Avanzados

2 7 10 13 17 19 22 30 34 35

Electrones

Entidades Protones

La materia (Papel metéalico, Burbuja) es neutra, por lo que sus cargas estan
equilibradas.

Algunos materiales pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas
(electrones).

Propiedades

Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales distintos (Papel metalico-Tubo PVC; Burbuja-Tubo PVC)
poseen cargas eléctricas diferentes (positivas-negativas), entonces produciran
fuerzas de atraccion.

Relaciones/
Reglas de inferencia

Si el material (Tubo PVC) se frota ‘fuerte’/‘suave’, entonces tendra mas/menos
cargas eléctricas negativas.

Si aumenta/disminuye la distancia entre un material electrizado (Tubo PVC) y
otro con carga eléctrica neutra (Papel metélico, Burbuja), entonces
disminuirdn/aumentaran las fuerzas de atraccion.

Inferencias
Generalizadas

Son 10 estudiantes los que construyeron un modelo muy cercano al que se muestra en la
Tabla 5.14: tienen clara la presencia de los electrones y protones como entidades principales,
tanto en materiales que no se encuentran electrizados -equilibrio de cargas eléctricas, pues
dibujan la misma cantidad de ‘+’ que de ‘-’ para indicar que la materia es neutra-, asi como lo
que sucede después de frotar el tubo PVC con el paiio de lana -con mayor nimero de ‘-’ que de
‘+’ al estar electrizado-.

En sus explicaciones, los estudiantes relacionan -acorde al modelo de la Tabla 5.11- los
materiales y las cargas eléctricas para que se presenten fuerzas de atraccidon. Asi también, la
distancia entre un cuerpo electrizado y otro que no lo esta para que se presente la atraccion entre
los objetos. Finalmente, destacan que se debe frotar objeto, ya sea fuerte o suave, para que

aumenten o disminuyan las fuerzas de atraccion.
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5.2.1.3 Modelos Construidos en la Fase 3-sesion Sb (MCEL)

En esta fase realicé cuestionamientos que giraban en torno al funcionamiento de un

electroscopio construido con materiales caseros (frasco de vidrio, alambre de cobre, papel

aluminio), y que los estudiantes lograron manipular en equipo. Intenté recuperar las

explicaciones de los estudiantes de manera grafica y escrita. A continuacion se presentan estos

modelos (Tablas 5.15-5.17):

Modelos Bajos en el Modelo Cientifico Escolar Logrado (Fase 3-Sesion Sb)

Los modelos de 3 estudiantes se caracterizan porque hubo un acercamiento minimo al

MCEA, ya que en muchos aspectos se mantiene su MEI (ver Tablas 5.8-5.10):

Tabla 5.15

Modelos Bajos en el MCEL (Fase 3-Sesion 5b)

Estudiantes con Modelos Bajos

1 2 19

Aparece ‘algo’ alrededor de los materiales (pafio de lana, tubo PVC).

Entidades Electrones
Protones
Propiedades Algunos materiales ganan cargas eléctricas.
Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan.
. Si dos materiales poseen cargas eléctricas entonces se separan/producen
Relaciones/

Reglas de inferencia

fuerzas de repulsion.
Si un material cargado eléctricamente, se pone en contacto con un material
conductor, entonces las cargas podran fluir por dicho conductor.

Inferencias
generalizadas

Si aumentan las cargas eléctricas negativas en un cuerpo, entonces aumenta su

energia.
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Modelos Intermedios en el Modelo Cientifico Escolar Logrado (Fase 3-Sesion Sb)

Dentro de este grupo consideré 11 estudiantes. Estos modelos tuvieron cierta
aproximacion al MCEA pero con algunas diferencias (Tabla 5.16). Por ejemplo, varios de los
estudiantes sefalaron que, después de frotar los materiales, hay ganancia de protones en el tubo
PVC. Otros estudiantes representaron estos materiales sin ningun cambio antes y después de

frotarlos, pues dibujaron los materiales con igual nimero de protones que de electrones.

Tabla 5.16
Modelos Intermedios en la Fase 3-Sesion 5b

Estudiantes con Modelos Intermedios

7 8 11 12 13 20 | 21 24 | 25 28 30 36

Electrones

Entidades Protones

La materia es neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas.
Propiedades Algunos materiales pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas
(electrones/protones).

Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan [ganan/pierden
electrones/protones].

Si dos materiales poseen cargas eléctricas iguales (negativas-negativas),
entonces se separan/producen fuerzas de repulsion.

Si un material cargado eléctricamente (tubo PVC), se pone en contacto con un
material conductor (alambre de cobre), entonces las cargas podran fluir por
dicho conductor.

Relaciones/
Reglas de inferencia

Inferencias Si aumentan las cargas eléctricas en un cuerpo, entonces tendrd mayor
generalizadas fuerza/energia.

Modelos Avanzados en el Modelo Cientifico Escolar Logrado (Fase 3-Sesion 5b)
Este grupo lo conforman 22 de 37 estudiantes, ya que sus modelos se aproximaron
bastante al MCEA (Tabla 5.17), porque en varias de sus representaciones, mostraron a los

materiales antes de frotarlos, con presencia de cargas eléctricas positivas y negativas; y después
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de frotarlos, consideraron la presencia de estas mismas cargas eléctricas tanto en el pafio de lana
como en el tubo PVC, so6lo con una disminucidon de cargas negativas en el pafio de lana y un
aumento de éstas en el tubo PVC. Otros estudiantes mostraron gran diferencia entre un material
antes y después de frotar: en el pafo de lana ‘desaparecian’ los electrones, pues éstos se
transferian al tubo PVC ‘desapareciendo’ los protones, aunque ambas particulas fueran
consideradas en los materiales antes de ser frotados.

Tabla 5.17
Modelos Avanzados en la Fase 3-Sesion 5b

Estudiantes con Modelos Avanzados

3‘4‘5‘6‘9‘10‘14‘15‘16‘17‘18‘22‘23‘26‘27‘29‘31‘32‘33‘34‘35‘37

. Electron
Entidades eetrones
Protones
. La materia es neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas.
Propiedades P d & q

Algunos materiales pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas (electrones).

Si se frotan algunos materiales, entonces se electrizan ganando/perdiendo electrones.

Relaciones/ | Si dos materiales poseen cargas eléctricas iguales (negativas-negativas), entonces
Reglas de produciran fuerzas de repulsion.

Inferencia Si un material cargado eléctricamente (tubo PVC), se pone en contacto con un material

conductor (alambre de cobre), entonces las cargas podran fluir por dicho conductor.

Inferencias | Siaumentan las cargas eléctricas negativas en un cuerpo, entonces aumentaran las
Generalizadas | fuerzas de atraccion/repulsion.

5.2.2 Trayectorias de los Modelos Individuales a lo largo de la SD

Partiendo del nivel de modelado en los MEI de cada estudiante, muestro las siguientes
graficas (Figuras 5.42-5.45), donde se observara la ruta que adquieren estos modelos en las Fases

2 y 3 de la SD, es decir, qué modelo tenia el estudiante al inicio, a la mitad y al final de la SD.
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Con ello, podemos observar, de manera general, como se fue dando la transformacion de sus

modelos, y cudntos de ellos lograron aproximarse al MCEA.

Estudiantes que Inician en un Nivel Bajo

Figura 5.42

[7,10,19 [10]

=10
(7]

Nivel de Modelado
1Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

[19]
Sesion

Figura 5.42 Ruta de modelado de los estudiantes que iniciaron en un nivel bajo.

De acuerdo a la Tabla 5.12, tres estudiantes inician con un nivel bajo, porque atribuyen
como entidad a ‘algo’ que aparece después de frotar los materiales, sin indicar de qué se trata,

ademads de que no utilizan términos como electricidad o atraccion.
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En la Fase 2, estos tres estudiantes alcanzaron un nivel avanzado al mostrar modelos muy
cercanos a lo que se esperaba en la sesion (Tabla 5.15). Al final de la SD los estudiantes lograron
diferentes niveles de modelado: bajo, intermedio y avanzado.

El estudiante que mostrd un nivel bajo, no logré tranformar su modelo desde el inicial, al
cuestionarle sobre las entidades responsables del fendmeno, pues recurre al mismo modelo que
construyd en la Sesion 1, lo que no permitié identificar las propiedades de estas entidades, y
mucho menos explicar y predecir el fendmeno en cuestion. Los dos estudiantes que mostraron un
nivel intermedio y avanzado construyeron un modelo muy préoximo al MCEA, con algunas
exepciones en el estudiante que logré un nivel intermedio, ya que algunas de sus explicaciones

no le permitieron predecir algunos elementos del fenémeno.

Estudiantes que Inician en un Nivel Intermedio

Aunque existieron diferentes rutas de estos estudiantes en las Fases 2 y 3, la gran mayoria
alcanzo un nivel avanzado, y otros mas el nivel intermedio, es decir, transformaron su MEI en un
modelo muy cercano al MCEA. Con ello, los estudiantes lograron describir, explicar y predecir

el fendbmeno en cuestion (Figura 5.43):
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Figura 5.43
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Figura 5.43 Ruta de modelado de los estudiantes que iniciaron en un nivel intermedio.

Estudiantes que Inician en un Nivel Avanzado

Como se podria esperar de estos estudiantes, ninguno de ellos mostré un modelo alejado
del MCEA, al contrario, su MEI se transformo (o enriquecio, si pudiera decirlo de otra manera)
afiadiendo las entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas

que no consideraba al inicio de la SD, teniendo asi un modelo muy cercano al MCEA.
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Figura 5.44
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Figura 5.44 Ruta de modelado de los estudiantes que iniciaron en un nivel avanzado.

Estudiantes que Iniciaron en la Sesion 2

La siguiente grafica (Figura 5.45), muestra la ruta de modelado de 9 estudiantes que no
estuvieron presentes en la Fase 1-Sesion 1 de la SD (esto se debi6 a que estuvieron realizando
otra actividad en orientacion educativa). De estos 9 estudiantes no se obtuvo su MEI, pero

mostraré la ruta que siguieron a partir de la Fase 2-Sesion 2:
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Figura 5.45
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Figura 5.45 Ruta de modelado de los estudiantes que iniciaron en un nivel avanzado.

La mayoria de estos estudiantes iniciaron la SD construyendo un modelo que en esta
sesion se esperaba: identificar las entidades -protones y electrones-, y sus propiedades -cargas
eléctricas negativas y positivas, asi como el equilibrio de dichas cargas en la materia-. Al término
de la secuencia, la mayoria de ellos, mantuvieron el modelo de la Sesion 2 para tener un modelo

muy cercano al MCEA.

En Sintesis
La mayor parte de los estudiantes alcanz6 el nivel avanzado al final de la SD. Con ello,
puedo decir que sin importar el nivel con el que inicid cada estudiante, fue posible transformar

sus modelos iniciales y si se alcanza, en buena medida el MCEA.
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5.2.3 Analisis de 5 Casos Relevantes

En esta seccion trato de responder la pregunta de investigacion ;como evolucionan los
modelos de cinco estudiantes de su pensamiento inicial?. Para tal propoésito, presento los
modelos que fueron construyendo a lo largo de la SD cinco de los 28 estudiantes, y entender
coémo se diod esta construccion y qué elementos la favorecieron.

De acuerdo a las graficas anteriores (Figuras 5.42-5.45), los estudiantes pudieron haber
iniciado la SD en un nivel bajo, intermedio o avanzado, de ahi, siguieron diversas trayectorias
por las tres fases de la SD (Figura 5.46), y de acuerdo a todas las posibilidades que pudieran

existir para las trayectorias de modelado, éstas fueron las que encontré en los 37 estudiantes:

Figura 5.46
Fase 1-Sesion 1 Fase 2-Sesion 3b

BaoszziZ T

Foo-------- Intermedio
" frawan]

—n e -z

e

Intermedio Intermedio

2

car =nas

Avanzado

Bgge=z:210 00
-
Intermedio =——

Figura 5.46. Las lineas sefialan las trayectorias de modelos encontradas en los 28 estudiantes.
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De acuerdo a estas rutas obtenidas (Figura 5.46), elegi 5 que representan dichas rutas y
que lograron alcanzar el nivel avanzado al final de la SD, es decir los modelos que en la Fase 3-
Sesion 5b se aproximaran al MCEA.

Los 5 estudiantes seleccionados son los siguientes (Figura 5.47):

Figura 5.47
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Figura 5.47 Ruta de modelado de 5 estudiantes durante las tres fases de la SD.

A continuacion, se muestra y analiza la trayectoria y la transformacion de sus modelos en

cada fase de la SD de los cinco estudiantes seleccionados:

5.2.3.1 Estudiante numero 10

Entidades
El estudiante solamente toma en cuenta, como entidades, los objetos utilizados para esta

sesion: frotar un Pafio de lana contra un Tubo PVC y acercarlo a unos trozos de papel; con ello,
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se puede decir que el sujeto percibe al fendmeno macroscopicamente, lo que influird en sus
posteriores explicaciones.

Para la Fase 2, el estudiante toma en cuenta el objeto -nivel macroscopico- donde se
presenta el fendmeno electrostatico -una burbuja-, y el modelo atomico: seialando los protones y
electrones como entidades presentes -a nivel microscopico- en la materia y que llevan a cabo el
fendmeno electrostatico.

Y en la Fase 3, el estudiante dibuja un pafio de lana y una regla de plastico antes de ser
frotados con igual niimero de protones y electrones (‘+’ y ‘-’) es decir, considera a estas
entidades -cargas eléctricas positivas y negativas-, como las principales para que se lleve a cabo
el fenébmeno electrostatico. Con esto, puedo decir que este estudiante logra acercarse a lo

planteado en el MCEA con un nivel de modelado avanzado (Tabla 5.18),.

Tabla 5.18
Transformacion de las entidades en el estudiante num. 10.

Fase Entidades

| {Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibujay escribe tu explicacion.

1 Tubo PVC @Tj S / Q‘

MEI Paiio de lan TAats Fo & #A 4 4
Trozos de papel 4( 4 !
Q =
3- Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
Burbuja

2 Electrones '
Protones d , —_
(ooN -
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1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un :Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.

Pafio de lana 1 \ %X\fo : }\)@o\y o

3 Tubo PVC
MCEL
Electrones
Protones
Propiedades

En la Fase 1, el estudiante representa el Tubo PVC después de haber sido frotado con el
Pafio de lana y atrayendo a los trozos de papel. El no utilizo ningéin término para esta accion, ya
que soélo se limitd a dibujar unas flechas indicando la atraccion entre ambos materiales.

En la Fase 2, dibuja una burbuja y el modelo atomico: senalando igual nimero de
protones (‘+’) y electrones (‘-’) y escribe ‘Neutra’ para indicar el equilibrio de cargas en la
burbuja. Después de frotar el tubo PVC contra el pafio de lana, el estudiante dibuja un exceso de
‘> en el Tubo PVC y un exceso de ‘+’ en el pafio de lana, con ésto sefiala que hubo una
transferencia de cargas negativas del pafio de lana hacia el Tubo PVC, quedando electrizado.

Para la Fase 3, toma en cuenta las cargas eléctricas como entidades microscopicas
presentes en éstos, sefialindo con un ‘+’ a los protones y con un ‘-’ a los electrones; y que
ayudaran a que se presente un fendémeno electrostatico. Con todo ello, puedo concluir que el

estudiante numero 10 tuvo una aproximacion muy cercana a lo propuesto en el MCEA (Tabla

5.19):
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Tabla 5.19
Transformacion de las propiedades en el estudiante num. 10.

Fase Propiedades
I ¢Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacion.
1 ¢ k
El tubo PVC “atrae’ a los trozos de papel. oo
MEI
1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de plastico y se dispersa con la mano.
2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.
¢Qué carga eléctrica tiene fa burbuja? _\ Je. \&10
3- Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
La materia (Burbuja) es Neutra, por lo - /3;\ -
que sus cargas estan equilibradas. ©
2 Algunos materiales (Paﬁo de lana/Tubo 4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
PVC d d / ¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
ucden perder/ganar cargas
, )p p g g Qea, o\m\»r = (¢4
eleCtrlcas negatlvas (eleCtrOneS) . 5. Dibuja un ‘modelo que represente el tubo PVC y el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
Ve ko Neokver
Los materiales (Pafio de lana y tubo PVC)
que no estan electrizados tienen ‘carga’
Neutra.
3
MCEL . ~
Algunos materiales (Pafio de lana/ Tubo 4
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?. e
PVC) pueden perder/ganar Cargas Realiza un dibujo de o que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado. e
eléctricas negativas (electrones).

Relaciones/Reglas de Inferencia
En la Fase 1, el estudiante explica que, después de frotar un tubo PVC contra un pafio de

lana, al frotar ambos objetos se genera un campo magnético, energia magnética. El estudiante
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relaciona los fendmenos magnéticos con los electrostaticos por el hecho de ‘atraer’ a otros
objetos. También sefiala que si no se frota el tubo PVC, no se presentard el fenomeno.

En la fase 2, destaca el desprendimiento y ganancia de cargas eléctricas negativas -
electrones- entre el tubo PVC que es frotado por el pafio de lana. De esta manera, respresenta el
tubo PVC con abundancia de cargas eléctricas negativas, por lo que al acercarlo a una burbuja, se
presentan fuerzas de atraccién entre ambos por la diferencia de cargas -negativas y positivas
respectivamente-.

En la fase 3, el estudiante tiene claro la presencia de cargas negativas y positivas (+, -), y
las mantiene como las entidades principales; por lo tanto, explica de manera grafica que, después
de frotar el tubo PVC contra el pafio de lana, éste pudo perder electrones para que el tubo se
electrizara ganando dichas cargas. También, escribe ‘Porque cargas negativas se repelen’, para
explicar el comportamiento de las laminillas de aluminio en el electroscopio. Con ello, el
estudiante representa que las laminillas adquieren cargas eléctricas negativas al acercar el tubo

PVC y que pueden fluir por el alambre de cobre (Tabla 5.20).

Tabla 5.20
Transformacion de las relaciones/reglas de inferencia en el estudiante num. 10.

Fase Relaciones/Reglas de Inferencia

Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado

%ﬂoﬁo\w\w\\t No  poso N.Q\O \)@‘(o o Q&e\ﬁGVQ U cowmD W%‘@:(O

Si se frota el tubo, entonces parcialmente
pasa nada, pero se genera un campo

1 magnético que atrae los trozos de papel.
MEI
Sino se frota el tubo, entonces no sucede
nada.

No weede Vel

Se Qﬁwwa e,\/\e(usm S (REs
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4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?

Cea ca\“\)r S=HG o
5. Dibuja un'modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.

Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC/Paio de lana), entonces se
electrizaﬂ ganandO/perdiendO electrones. [ 6. Se acerca lentamente el tubo PVC a la burbuja.

¢Qué sucedia con la fuerza entre el tubo de PVC y la burbuja?

€ Yo alee olg \m\q({)o

2 . . . .
Si dos materiales distintos (Burbuja-
Tubo PVC) poseen Carga eléctr]ca 7. {Qué tipo de fuerzas se ejercen entre el tubo PVCy la burbuja?
diferente (positiva-negativa), entonces Cevog \“et&\“w N hﬁ% 905\‘\\\\,(‘4 e e e,
produciran ficerza de atraccion.
8. Haz un dibujo explicando qué sucedi6 con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser atraida por el tubo
PVC.
1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un :Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
N 'eJ%O . \\)u)\w ch
Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC/Paio de lana), entonces se
eleCtrlzan ganandO/perdlendO eleCtrones . 2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?. ]
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.
Si dos materiales (laminillas de
3 aluminio) tienen cargas negativas,
entonces se repelen.
MCEL P

Si un material cargado eléctricamente L

3. “Electroscopio”.
(TUbO PVC)’ S¢ pone en contacto con un Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las faminillas de aluminio?
material conductor (Alambre de cobre), £

entonces las cargas podran fluir por s - OO : .
K 4. Dibuja un modelo donde representes qué sucede con las cargas eléctricas que adquirié el tubo al acercarlo al
dlChO COnduCtOr. alambre y por qué se comportaron de esa manera las | i

Rt){ que CoV %Q =

/ Y\Qgglﬁkoe e {Qg(:;@t'

é |

Inferencias Generalizadas
En la Fase 1, el estudiante no hizo mencidon de alguna inferencia generalizada. Para la
Fase 2, solo se obtuvo informacién acerca de una inferencia generalizada de las dos propuestas

en el MCEA. Dicha inferencia, se refiere a la proporcionalidad entre distancia y comportamiento
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entre dos cuerpos electrizados -0 uno de ellos electrizado-. Como se observa en la tabla 5.21, el

estudiante logra completar, como se esperaba, las oraciones que se solicitaron en el instumento

(Anexo 6): A mayor/menor distancia, menor/mayor fuerza de atraccion o repulsion -segun sea el

caso-.

En la Fase 3, el instrumento (Anexo 10) se disefi6 de tal manera que los estudiantes

lograran explicar, con mas detalle lo que sucedia al electrizar dos materiales y provocar fuerzas

de atraccion o repulsion. En este caso, el estudiante solo se limita a responder el efecto que causa

el frotar con mayor o menor intensidad estos materiales: ‘Se carga mas rapido si lo haces con

mayor intensidad” (Tabla 5.21):

Tabla 5.21
Transformacion de las inferencias generalizadas en el estudiante num. 10.

Fase Inferencias Generalizadas
1 No explicita
MEI
S] aumenta/disminuye la d] stancia entre Mientras mas alejado esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo esta, su fuerza de atraccion serd...
un objeto cargado eléctricamente y otro Mo
2 ’ Mientras més cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo estd, su fuerza de atraccion sera...
que no lo esta, entonces su fuerza de
atraccion serd menor/mayor. Lacap S
6. {Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor ir idad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ;Cual?
3 Si el tubo se frota con mayor intensidad : |
s maye | e Se e Wwee Yopido e 1o Yeter, cowmen o
MCEL | entonces se carga mds rdpido. = 2O

e X‘ 5
Wienst dedd
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En Sintesis

Tabla 5.22
Transformacion de modelado en el estudiante numero 10.
Fase
1 ) 3 T f .
MEI MCEL ransformacion

Tubo PVC Electrones Electrones Fase 1: entidades

Pafio de lana Protones . | Erotones macroscopicas, -Tubo PVC
-q-; Trozosdepapel =~ : ' " - : e pafio de lana, trozos de papel-.
] _ X e
= e A (o = % | i )
s e - ® s, / Fases 2 y 3: entidades

‘/”“é AN / microscopicas -protones y
T $ electrones-.
El tubo PVC “atrae’ a los La materia (Burbuja) es La materia (Pafio de lana y
trozos de papel. Neutra, por lo que sus tubo PVC) tiene ‘carga’
= T cargas estan equilibradas. Neutra.
T 2 )
REATAPR R R Algunos materiales (Pafio Algunos materiales (Pafio de || Fase 1: la atraccién como
o B <> de lana/Tubo PVC) pueden | lana/ Tubo PVC) pueden unica propiedad del tubo

_qg perder/ganar cargas perder/ganar cargas eléctricas | PVC.
z eléctricas negativas negativas (electrones).
2 (electrones). = Fases 2 y 3: propiedades de
? ; “‘i‘: ‘ objetos electrizados/no
A VER electrizados:

ganancia/equilibrio de cargas
eléctricas negativas.

Si se frota el tubo, entonces
parcialmente no pasa nada,
pero se genera un campo
magnético que atrae los
trozos de papel.

Si no se frota el tubo,
entonces no sucede nada.

S apria enie]

Relaciones/Reglas de Inferencia

Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC/Pafio
de lana), entonces se
electrizan
ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales distintos

(Burbuja-Tubo PVC)
poseen carga eléctrica
diferente (positiva-
negativa), entonces
produciran fuerza de
atraccion.

R PVC s G

Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC/Pafio
de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales (laminillas
de aluminio) tienen cargas
negativas, entonces se
repelen.

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo PVC),
se pone en contacto con un
material conductor (Alambre
de cobre), entonces las cargas
podran fluir por dicho
conductor.

3 “Elecroscop”
heercasituoapye

e cobre. 0

& segoron

ambre  por ut e comportaron e e maners 3 amindss.

B qee cof s

/‘ L n«gk?ws e fogehy
/%

Fase 1: relaciona los
fenomenos electrostaticos con
los magnéticos.

Fases 2 y 3: sus explicaciones
se centran en un nivel
microscopico: si se frotan
algunos objetos, entonces hay
pérdida y ganancia de
electrones.

Toma en cuenta si presentan
diferentes/iguales tipos de
cargas: atraccion/repulsion de
los materiales.

Considera que las cargas
eléctricas pueden fluir por un
material conductor.
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Inferencias Generalizadas

No explicita

Si aumenta/disminuye la
distancia entre un objeto
cargado eléctricamente y
otro que no lo esta,
entonces su fuerza de
atraccion sera
menor/mayor.

aouocs SR

Si el tubo se frota con mayor

intensidad, entonces se carga

ms rapido.

7 o o e o
T 52 990 woe ©pido e o Yecees conmon o
iereiclg

Fase 1: ninguna inferencia
generalizada.

Fase 2: sefiala que la fuerza
de atraccion entre objetos
electrizados es inversamente
proporcional a la distancia
entre éstos.

Fase 3: dependiendo de la
intensidad al frotar el
material, éste queda cargado
con mayor/menor rapidez.

Caracteristicas del Modelo

El modelo carece de las
entidades microscopicas
(particulas atdmicas, cargas
eléctricas) que permita la
explicacion del fenémeno.
La fuerza de atraccion entre
los materiales se expone
como un fenémeno
magnético y se limita a una
explicacion sustentada
unicamente por la
percepcidn sensorial, por lo
que inicia en un nivel de
modelado bajo.

El modelo va acercandose
al MCEA: Toma en cuenta
entidades microscopicas
(particulas atdmicas, cargas
eléctricas).

Puede explicar algunos
fendmenos electrostaticos
desde dichas entidades:
cOémo se electriza 0 no un
material, la electrizacion
por frotacion y la atraccion
por diferencia de cargas.
Permite explicar que la
percepcion de la fuerza de
atraccion depende de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

En esta fase el modelo se
considera en un nivel
avanzado.

Este modelo se aproxima al
MCEA: Explica los
fenomenos electrostaticos a
partir de entidades
microscopicas: particulas
atomicas, cargas eléctricas.
Puede explicar el equilibrio
de cargas en un material, la
electrizacion de éste por
frotacion, la repulsion por
igualdad de cargas y el flujo
de cargas por un material
conductor.

El modelo se ve limitado al
sefialar que el modo de
frotamiento influira en la
rapidez en que se carga el
material, alejandose de las
inferencias generalizadas que
se proponen en el MCEA.
Por lo tanto, se considera en
un nivel avanzado.

Fase 1: explica el fenomeno
unicamente por lo que
perciben sus sentidos y lo
relaciona con los fenémenos
magnéticos.

Fase 2-sesion 3: incorpora las
entidades y propiedades de las
particulas atomicas: cargas
eléctricas, equilibrio y
ganancia de las mismas-; y
algunas de las
relaciones/reglas de
inferencias: electrizacion de
un material por frotacion y
atraccion de materiales por
diferencia de cargas; e
inferencias generalizadas: la
fuerza de atraccion depende
de la distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

Fase 3: el modelo es muy
cercano al MCEA.

La siguiente grafica (Figura 5.48) muestra la trayectoria de modelado del estudiante

namero 10 en las tres fases de la SD. Se puede observar que inicia con un modelo bajo; en la

Fase 2-Sesion 3b, alcanza un modelo avanzado, es decir, muy cercano a lo propuesto en dicha

sesion; y en la Fase 3, se mantiene en este nivel puesto que su MCEL es muy cercano al MCEA.

Puedo decir que la trayectoria de sus modelos es progresiva.

145




Figura 5.48

Fase 2 Fase 3

Fase 1

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

1 2 3 4 5 6

Numero de Sesion

Figura 5.48 Niveles de modelado durante las tres fases de la SD en el estudiante numero 10.

5.2.3.2 Estudiante numero 16

Entidades

Las entidades que el estudiante sefala en la Fase 1, son los objetos utilizados para la
actividad, es decir, un pario de lana que es frotado contra un fubo PVC y que después atrae a un
chorro de agua.

En la Fase 2, el estudiante dibuja dentro de la burbuja con ‘+’ y ‘-’ (protones y
electrones) a las entidades que intervienen en el fenémeno.

Y para la Fase 3, continia manteniendo las entidades de la Fase 2: dibuja el pafio de lana
y tubo PVC las particulas (‘+’ y °-’) como responsables para que se lleve a cabo el fendmeno

eléctrostatico (Tabla 5.23):
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Tabla 5.23
Transformacion de las entidades en el estudiante numero 16.

Entidades

¢Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacion.

Fase

I &

Hace  ticcon y dopuo wands b hacaicamoes
ol oga o atee

1 Tubo PVC
MEI | Pafio de lana

Electrones
2
Protones
| 1. Se tienen un trozo de telay un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un
modelo que represente tu respuesta.
Neot ta
3 Electrones

MCEL | Protones

*
T
7
s
+

Propiedades

En la Fase 1, el estudiante menciona sélo una propiedad que presenté un tubo PVC al
frotarlo contra un pafio de lana y que posteriormente se acerco a un chorro de agua: la atraccion
del agua hacia el tubo electrizado.

En la fase 2, menciona que la burbuja posee ‘carga eléctrica’ neutra, por dibujar en ésta la
misma cantidad de ‘+’ que de ‘-’, y asi tener en cuenta el equilibrio de cargas. Después de frotar

el tubo PVC contra el pafio de lana, el estudiante representa, que el pafio le pasa todas las cargas
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eléctricas negativas al tubo PVC, quedando éste con dichas particulas y ‘eliminando’ las cargas

positivas (‘“+°).

También en la Fase 3 sefiala igual numero de ‘+’ que de ‘-’, tanto en el pano de lana

como en el tubo PVC. Después de que frotd el pafio de lana contra el trozo de unisel, el

estudiante nuevemente mantiene las propiedades que manifestd en la Fase 2, al dibujar el pafio

de lana sin cargas negativas -solo dibuja en éste ‘+’-, puesto que los paso al trozo de unisel; y

éste se carga negativamente, por tener fodas las cargas negativas y eliminando las cargas

positivas en el material.

Tabla 5.24
Transformacion de las propiedades en el estudiante numero 16.
Fase Propiedades
_¢Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacién. a
Hae Yicadn y dopoo wands b hocacomos
al agua la atioe
1 El tubo PVC hace friccion (dibuja
flechas indicando la frotacion del pafio
MEI
de lana con el tubo). A/ agua la atrae.
['1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de plastico y se dispersa con la mano.
2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.
¢Qué carga eléctrica tiene la burbuja? Neoliq
| 3 Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
La materia (burbuja) es Neutra, por lo
que sus cargas estan equilibradas.
2

Algunos materiales (Pafio de lana/Tubo
PVC) pueden perder/ganar cargas
eléctricas negativas (electrones).

+Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC?

Neaat e

4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...

¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?

Don it Q

5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
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[ 1. Se tienen un trozo de telay un tubo PVC.
| {Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un £Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.

Nedtta

La materia (Pafio de lana y Tubo PVC)
es Neutra, por lo que sus cargas estan
equilibradas.

+
¥
m
i
£

MCEL

Algunos materiales (Pafio de lana y Tubo
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
PVC) pueden perder/ganar Cargas Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado. .

eléctricas negativas (electrones). g : :
o - ; -
oC Ca\jq negetNamTn
/ (

Relaciones/Reglas de Inferencia

En la Fase 1, representa qué sucede cuando frot6 el tubo PVC contra un pafio de lana y
después lo acerca a un chorro de agua, mencionando la atraccion del agua hacia el tubo PVC.

Para la Fase 2, explica la atraccion entre un tubo PVC electrizado y una burbuja,
representando cargas electricas positivas y negativas en ambos objetos, es decir, sin haber un
desequilibrio de cargas en el tubo PVC. Esto no se mantiene las siguientes sesiones como se vera
a continuacion.

En la Fase 3, el estudiante representa en su modelo que, después de frotar el tubo PVC
contra el pafio de lana, éste queda con cargas positivas (‘+’) y el tubo con cargas negativas (*-’).
También sefiala que, al acercar el tubo PVC electrizado al alambre de cobre, las cargas eléctricas
negativas llegan hasta las laminillas de aluminio (dibuja ‘-’). Al observar lo que sucede con las

laminillas de aluminio escribe ‘se separan’, y no utiliza el término, ‘repeler’ (Tabla 5.25).
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Tabla 5.25
Transformacion de las relaciones/reglas de inferencia en el estudiante numero 16.

Fase Relaciones/Reglas de Inferencia
Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado
face fricadn y o¢ aac  [No attac d L
Si hace friccion, entonces cuando lo 3 '
1 acercamos al agua la atrae. ‘ ; —
MEI | . o
Si no se frota el tubo, entonces no hace ! \
friccion y no atrae el agua.
4. Con eltrozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
;Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
Negalng Dol
5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVC y el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
o
X > + Y/‘
Si se frotan algunos materiales (Tubo //
PVC/Pano de lana), entonces se electrizan
3 6. Se acerca lentamente el tubo PVC a la burbuja.
ganandO/perdlendO eleCtrones’ JQué sucedia con la fuerza entre el tubo de P\;Jé y la burbuja?
2 B acca @ oo, olice o buboja
Si dos materiales distintos (Tubo PVC- Fora de atracad
Burbuj a) poseen cargas eléctricas 7. ;QUé tipo de fuerzas se ejercen entre el tubo PVC y la burbuja?
diferentes (positivas-negativas), entonces N
produciran fuerzas de atraccion.
8. Haz un dibujo explicando qué sucedié con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser atraida por el tubo
PVC.
e
e
Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC/Paio de lana), entonces se cargan
eléctricamente ganando/perdiendo 3. “Electroscopio®.
electrones ) Acle[ca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las laminillas de aluminio? ]
oe  Depardn.
Si dos materiales (Laminﬂlas de aluminio) 4- Dibuja un modelo donde representes qué sucede con las cargas eléctricas que adquiri el tubo al acercario al
, . . alambre y por qué se comportaron de esa manera las | ill
3 poseen cargas eléctricas 1guales =
negativas-negativas), entonces se
MCEL | ("¢8 gativas), —

separan.

Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), se pone en contacto con un
material conductor (Alambre de cobre),
entonces las cargas podran fluir por dicho
conductor.
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Inferencias Generalizadas

En la Fase 1, el estudiante no present6 alguna inferencia generalizada en su modelo.

En la Fase 2, completa los enunciados, como se esperaba, al mencionar que si

aumenta/disminuye la distancia entre un objeto electrizado hacia uno que no lo estd, entonces la

fuerza de atraccion serd menor/mayor.

Para la Fase 3, el estudiante menciona que si se frota rdpido el material, entonces se

carga con mayor intensidad, y por el contrario, si se frota menos rapido, se cargara con menor

intensidad (Tabla 5.26).

Tabla 5.26
Transformacion de las inferencias generalizadas en el estudiante numero 16.

Fase Inferencias Generalizadas
1 ..
MEI No explicita
S] aumenta/disminuye la dl stancia Mientras mas aIejadZ) esté el objeto cargado eiéctricamente de otro que no lo estd, su fuerza de atraccion sera...
entre un objeto cargado eléctricamente Meoor
2 de otro que no 10 esté entonces su Mientras mas cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo esta, su fuerza de atraccion sera...
fuerza de atraccion sera menor/mayor. Mogor | i
Sl el tubO seﬁoz‘a mds/menos VdpldO 6. aTidra' el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ; Cual?
3 : ; ,
MCEL | entonces se carga con mayor/menor Ot cagn Con mayer  vlasded enre oy fapdo 3

intensidad.

frote Y Nicevwrsa,
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En Sintesis

Propiedades

perder/ganar cargas
eléctricas negativas

(electrones).

lana y Tubo PVC) pueden
perder/ganar cargas eléctricas
negativas (electrones).

Nedtta

|

Tabla 5.27
Transformacion de modelado en el estudiante numero 16.
Fase
1 2 3 Transformacion
MEI MCEL slormacto
Tubo PVC Electrones Electrones
Pafio de lana Protones Protones Fase 1: entidades
cbe 3.Dibuja que represente crgaselécricas._ | 1. Setienenuntrozodetelay untubo PVC. o] ~
ccon Y dopeo cand b hacacamos o= | ¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un macroscopicas -pano de lana
8 la atioe { Ay 3 modelo que represente tu respuesta. y tubo PVC_'
E | [+- 4 Neotta
£ = Fas.es 2y3: .incorpor.a
= j entidades microscopicas:
2 Electrones y Protones
i
El tubo PVC hace friccion La materia (Burbuja) es La materia (Pafio de lana y
(dibuja flechas indicando la | Neutra, por lo que sus Tubo PVC) es Neutra, por lo
frotacion del paiio de lana cargas estan equilibradas. que sus cargas estan )
con el tubo). Al agua la equilibradas. Fase 1: propiedad de un
Algunos materiales (Pafio m.ate.r’lal electrlzadgrla
de lana/Tubo PVC) pueden | Algunos materiales (Pafio de | friccion y la atraccion.

Fases 2 y 3: propiedades de
objetos electrizados:
‘aparecen’ cargas eléctricas
negativas y ‘desaparecen’ las
positivas; y de los objetos que

U 4\ | ‘ T no lo estan: equilibrio de
v e || cargas eléctricas.

Frota ol ubo PVCconia e 0ok

Si se frotan algunos Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC/Pafio | materiales (Tubo PVC/Paiio
de lana), entonces se de lana), entonces se cargan

Si hace friccion, entonces
cuando lo acercamos al
agua la atrae.

Relaciones/Reglas de Inferencia

electrizan eléctricamente . o
Si no hace friccion, ganando/perdiendo ganando/perdiendo Fase 1:sise hace frlccwr} en
entonces no atrae el agua. electrones. electrones. un objeto, entonces podra
T atraer a otro.
e facadn y o alac  [No ahiae d ogoa
= 5 Si dos materiales distintos Si dos materiales (Laminillas

(Burbuja-Tubo PVC)
poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-
negativas), entonces
produciran fuerzas de
atraccion.

g TR — St

W

de aluminio) poseen cargas
eléctricas iguales (negativas-
negativas), entonces se
separan.

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo PVC),
se pone en contacto un
material conductor (Alambre
de cobre), entonces las cargas
podran fluir por dicho
conductor.

3 “Elctoscopar.

e Scpordn

| sambre  por gué se comportaronde.

s

Fases 2 y 3: sus explicaciones
se centran en un nivel
microscopico: al frotar
algunos objetos, hay pérdida y
ganancia de electrones; si
presentan diferentes/iguales
tipos de cargas, entonces
producen atraccion/repulsion
de los materiales.

Finalmente, considera que las
cargas eléctricas pueden fluir
por un material conductor
(aunque en la fase dos
menciona ‘energia’).
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No explicita

Inferencias Generalizadas

Si aumenta/disminuye la
distancia entre un objeto
cargado eléctricamente de
otro que no lo esta entonces
su fuerza de atraccion sera
menor/mayor.

an

Si el tubo se frota mds/menos
rdpido, entonces se carga con
mayor/menor intensidad.

kkkkkk

Fase 1: ninguna.

Fase 2: la fuerza de
atraccion/repulsion entre
objetos electrizados es
inversamente proporcional a
la distancia entre éstos.

Fase 3: la intensidad en como
se frote el material, influye en
que éste quede cargado con
mayor/menor rapidez.

El modelo carece de las
entidades microscopicas
(particulas subatomicas,
cargas eléctricas) que
permita la explicacion del
fenémeno en cuestion.

La atraccion entre cuerpos
se limita a una explicacion
sustentada inicamente por
la percepcion sensorial; de
esta manera el modelo se
encuentra en un nivel
intermedio.

Caracteristicas del Modelo

El modelo va acercandose
al MCEA: Toma en cuenta
entidades microscopicas
(particulas subatomicas,
cargas eléctricas).

Puede explicar algunos
fendmenos electrostaticos:
cOémo se electriza 0 no un
material, la electrizacion
por frotacion y la atraccion
por diferencia de cargas.
Permite explicar que la
fuerza de atraccion
dependera de la distancia a
la que se encuentre el
objeto electrizado. En esta
fase el modelo se considera
intermedio.

Este modelo se aproxima al
MCEA: Explica los
fenomenos electrostaticos a
partir de entidades
microscopicas: particulas
subatomicas, cargas
eléctricas.

Explica el equilibrio de
cargas en un material, la
electrizacion de éste por
frotacion, la repulsion por
igualdad de cargas y el flujo
de ‘energia’ por un material
conductor.

El modelo se ve limitado en
dos aspectos: uno de ellos es
que, después de frotar los
materiales, un tipo de carga
‘desaparecerian’ para quedar
‘electrizados’; y otro, porque
sefiala que el modo de frotar
el material influira en la
intensidad de la carga que
adquiera. Aun asi, se
considera un modelo
avanzado.

Fase 1: explica el fenomeno
unicamente por lo que
perciben sus sentidos.

Fase 2-sesion 3: incorpora las
entidades y propiedades:
particulas atomicas y cargas
eléctricas, equilibrio y
transferencia de las mismas-;
y algunas de las
relaciones/reglas de
inferencias: electrizacion de
un material por frotacion y
atraccion de materiales por
diferencia de cargas, ¢
inferencias generalizadas: la
fuerza de atraccion depende
de la distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

Fase 3: el modelo se aproxima
al MCEA.

En la Figura 5.49, el estudiante inicia en la Fase 1 -MEI-, con un modelo intermedio pues

considera a la friccion entre los objetos como un elemento para que se presente el fendmeno. En

la Fase 2 se mantiene en el nivel intermedio pues el estudiante considera que después de que se

frotan los objetos ‘desaparecen’ ciertas particulas en ellos y asi quedan cargados eléctricamente,

por lo que se cumplen parcialmente los propoésitos planteados al término de la sesion 3b. Y en la

Fase 3, alcanza el nivel avanzado, por tener un modelo muy cercano al MCEA. De esta manera,

la trayectoria de sus modelos la considero progresiva.
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Figura 5.49

Se 3

2 99—

Fase 1 Fase 2

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

1 2 3 4 5 6

Numero de Sesion

Figura 5.49 Niveles de modelado durante las tres fases de la SD en el estudiante numero 16.

5.2.3.3 Estudiante numero 22

Entidades

En la Fase 1, el estudiante toma en cuenta como entidades a los objetos utilizados para
esta actividad: globo y pafio de lana; y ademas ‘algo’ que aparece alrededor del globo, sin
especificar de qué se trata.

En la Fase 2, representa la burbuja con ‘+’ y ‘-, tomando en cuenta las particulas
subatomicas.

Para la Fase 3, representa el pafio de lana y tubo PVC nuevamente con igual niimero de
‘+’> que de ‘-’, indicando asi el equilibrio de cargas. Ademads, escribe neutra para hacer notar la

‘carga eléctrica neta’ de los objetos.
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Tabla 5.28
Transformacion de las entidades en el estudiante numero 22.

Fase Entidades
2. ;Qué sucedid en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la paredjvirutas de madera/papelitosfagua?
Dibuja y escribe tu explicacién. V
R 8¢ caca@ e enccgle clecham
1 Globo (dibuja lineas alrededor del L
MEI | globo) N
=
=
3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
) Electrones
Protones
1. Se tienen un tmzo_de telay un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
7modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
VBN
3 Electrones B =
%
MCEL | Protones — S
= S
= =
N
X ¢ ¥
Propiedades

Al inicio de la SD, el estudiante escribe que el globo, después de haberlo frotado con el

pafio de lana, adquiere s6lo una propiedad: se carga de energia eléctrica. Aunque también dibuja

alrededor del globo unas lineas que podrian representar dicha energia.

En la Fase 2, representa una burbuja con igual numero de ‘+’ que de ‘-’, sefialando asi el
b

equilibrio de cargas y escribiendo Neutra. Después de frotar el Tubo PVC contra un Pafio de

lana, dibuja un exceso de ‘-’ en el Tubo PVC, y un exceso de ‘+’ en el pafio de lana, quedando

asi electrizado el tubo PVC y sefialando que el Tubo PVC gan6 cargas eléctricas negativas.

Al llegar a la Fase 3, nuevamente utiliza el modelo que fue construyendo durante la fase

2: las particulas atémicas presentes en dichos objetos y que represent6 con ‘+’ y ‘-’ (Tabla 5.29).
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Tabla 5.29
Transformacion de las propiedades en el estudiante numero 22.

Fase Propiedades
2. ¢Qué sucedié en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la pared/virutas de madera/papelitosfagua?
Dibujay escribe tu explicacién.
R 8¢ caca@ Jde eaccale clechan
1 L P
El globo se carga de energia eléctrica. R
MEI j >
S
Aoy
1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de plastico y se dispersa con la mano.
2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.
;Qué carga eléctrica tiene la burbuja? g
3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
La materia (Burbuja) es Neutra, por lo
que sus cargas estan equilibradas. J
2 . ~ |
Algunos materiales (Pano de lana/Tubo 4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
PVC) pueden perder/ganar Cargas ¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
eléctricas negativas (electrones). p a‘%'é’l‘wg\ Baslery = ,
_5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
’F;T}\.
3y
1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC. = e
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
mode]o que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
oo i
La materia (Pafio de lana y tubo PVC) es /9
Neutra, por lo que sus cargas estan Aoy
3 equilibradas.
MCEL

Algunos materiales (Pafio de lana/ Tubo
PVC) pueden perder/ganar cargas
eléctricas negativas (electrones).

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre ef tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

AP
(5]
Sy

Relaciones/Reglas de Inferencia

En la Fase 1, el estudiante representa

un globo que fue frotado con un pafio de lana, y

menciona que el globo se carga -aunque no especifica de qué-; ademads, considera a la “friccion’

como una propiedad y no como una accién realizada en el globo. Hace énfasis que al no frotarse

el globo no adquiere ninguna propiedad.
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En la Fase 2, y como se observa en la Tabla 5.29, el estudiante considera que, al frotar un
tubo PVC contra un pafio de lana, éste puede perder electrones para que el tubo PVC los gane, es
por ello que en su dibujo del pafio de lana abundan los ‘+’ y en el tubo PVC los ‘-’. También
representa en un dibujo, que el desequilibrio de cargas en el tubo PVC -exceso de electrones-
puede generar una atraccion con la burbuja, que posee ‘carga’ Neutra, es decir, la diferencia de
cargas eléctricas entre los dos objetos puede generar fuerzas de atraccion.

Para la Fase 3, y de acuerdo a la Tabla 5.29, el estudiante muestra su modelo similar al de
la Fase 2, ya que al dibujar los objetos utilizados en esta sesion -pafio de lana, tubo PVC- los
representa con igual nimero de ‘+’ que de ‘-’, escribiendo neutra sefialando un equilibrio de
cargas eléctricas. De igual forma, después de frotar los materiales, dibuja un exceso de ‘+’ en el
pafio de lana y exceso de ‘-’ en el tubo PVC, teniendo en cuenta la pérdida/ganancia de
electrones en los objetos, y por lo tanto un desequilibrio en dichas cargas. Con respecto a la
fuerza de repulsion, el estudiante no menciona qué tipo de cargas poseen las laminillas de
aluminio, solamente escribe lo que sucede a simple vista -se abren las laminas-, y utiliza el
término repulsion. Lo mismo sucede para explicar el flujo de las cargas eléctricas a través de un
material conductor -alambre de cobre-, ya que solo describe lo que sucede de manera

macroscopica sin hacer mencién sobre lo que estaria sucediendo a nivel microscopico (Tabla

5.30).
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Tabla 5.30
Transformacion de las relaciones/reglas de inferencia en el estudiante numero 22.

Fase Relaciones/Reglas de Inferencia
3. ;Sucederia lo mismo si no frotaras el objeto? ;Por qué?
W= do sosede le mts ano Loteue  _wung al Yo \:\r\Q s
o O
. g 4. Dibuja y explica qué diferencia hay cuando frotas el objeto y cuando no lo est.
Sl sefro ta el glObO’ entonces Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado
1 hubo friccion, se carga (dibuja
MEI | lineas alrededor del globo) y se
atrae a la pared.
7
4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
Jeabhia Bnsiiva
5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
Si se frotan algunos materiales 1*;\—: -
(Tubo PVC/Pafio de lana), S
entonces se electrizan
ganando/perdlendo eleCtrOﬂeS. 6. Se acerca lentamente el tubo PVC a fa burbuja.
2 ¢Qué sucedia con fa fuerza entre el tubo de PVCy la burbuja?
. . R QY FoercSO3T S ak cvra ot o
Si dos materiales distintos OCZ =
(Burbuja-Tubo PVC) poseen s
Cargas distintas (positivas- K(iué :p:d(t‘e f:erzas se ejercen entre el tubo PVCy la burbuja?
K N {on
negativas), entonces hay fuerzas
de atraccion.
8. Haz un dibujo explicando qué sucedié con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser atraida por el tubo
PVC.
%
Si se frotan algunos materiales \ 3 “Electrlosclx:pig”-C e s &
| Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las laminillas de aluminio?
~ | ¢
(Tubo PVC/Pafio Qe lana), . s
entonces se electrizan ‘
ganando/perdiendo electrones. 4. Dibuja un modelo donde representes qué sucede con las cargas eléctricas que adquiri6 el tubo al acercarlo al
alambre y por qué se comportaron de esa manera las laminillas.
Si dos materiales (laminillas de
3 aluminio) tienen cargas, entonces
MCEL | se abren las ldminas (repulsion).

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo PVC), se
pone en contacto con un material
conductor (Alambre de cobre),
entonces se abren las laminas.

J

/

5. ;Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

a tp()/c("cr.\
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Inferencias Generalizadas

Al iniciar la SD, el estudiante no se encontrd en sus representaciones ninguna inferencia
generalizada.

Para la Fase 2, el estudiante completa como se esperaba, las dos frases del instrumento
utlizado para esta sesion (Anexo 6), al mencionar que si aumenta/disminuye la distancia entre un
objeto electrizado hacia uno que no lo estd, entonces la fuerza de atraccion serd menor/mayor.

Finalmente, en la Fase 3, el estudiante solamente menciona que si se frota con mayor

intensidad el material, entonces se carga mas (Tabla 5.31).

Tabla 5.31
Transformacion de las inferencias generalizadas en el estudiante numero 22.
Fase Inferencias Generalizadas
1 No explicita
MEI p
S] aumenta/disminuye la d] stancia Mientras mas alejado esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no Io esta, su fuerza de atraccion serd...
entre un objeto cargado eléctricamente e Mena
2 de otro que no lO esté entonces su Mientras mas cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo est3, su fuerza de atraccién sera...
fuerza de atraccion sera menor/mayor. sdamecnt Monyac N
3 Sl el tubO se frota con mayor 6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ('CuéF
MCEL | intensidad, entonces se carga mds. de Cargqaras :
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En Sintesis

Tabla 5.32
Transformacion de modelado en el estudiante numero 22.
Fase
1 2 3 Transformacion
MEI MCEL

Globo (dibuja lineas Electrones Electrones Fase 1: entidades

alrededor del globo) Protones o Protones macroscopicas: globo y otras
K e e = e Wl que no especifica (lineas).
= |
;E : i f{ Fases 2 y 3: entidades
= microscopicas: protones y

electrones presentes en los
objetos.

El globo se carga de La materia (Burbuja) es La materia (Pafio de lana y

energia eléctrica. Neutra, por lo que sus cargas | tubo PVC) es Neutra, por lo

5 o estan equilibradas. que sus cargas estan .

equilibradas. Fase 1 propiedad de un
Algunos materiales (Pafio de mate?lz.il que fue frotz?do: la
lana/Tubo PVC) pueden Algunos materiales (Paflo de adgu1§1010n de energia

.‘3 perder/ganar cargas eléctricas | lana/ Tubo PVC) pueden eléctrica.
S negativas (electrones). perder/ganar cargas eléctricas )
.E A negativas (electrones). Fases‘2 y 3: propledades tanto
e e . — de objetos electrizados
£ Dok | (ganancia de cargas eléctricas

negativas), como de los que
no lo estan (equilibrio de
cargas eléctricas).

Si se frota el globo,
entonces hubo friccion, se
carga (dibuja lineas
alrededor del globo) y se
atrae a la pared.

-0

Relaciones/Reglas de Inferencia

Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC/Pafio
de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales distintos
(Burbuja-Tubo PVC) poseen
cargas distintas (positivas-
negativas), entonces hay

Jue:

Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC/Paiio
de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales (laminillas
de aluminio) tienen cargas,
entonces se repelen.

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo PVC),
se pone en contacto con un
material conductor (Alambre
de cobre), entonces las cargas
podran fluir por dicho
E‘glndluctor.

s

5. ¢Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

Vesoleron

Fase 1: menciona que sélo si
se frota el objeto, entonces se
carga y puede atraerse a otro.

Fases 2 y 3: sus explicaciones
se centran en un nivel
microscopico: si se frotan
algunos objetos, entonces hay
pérdida/ganancia de
clectrones; si presentan
diferentes/iguales tipos de
cargas, entonces producen
atraccion/repulsion de los
materiales.

Finalmente, considera que las
cargas eléctricas pueden fluir
por un material conductor.
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No explicita

Inferencias Generalizadas

Si aumenta/disminuye la
distancia entre un objeto
cargado eléctricamente de
otro que no lo esta entonces
su fuerza de atraccion sera
menor/mayor.

e Y —

admairc Moy

Si el tubo se frota con mayor
intensidad, entonces se carga

Fase 1: ninguna.

Fase 2: la fuerza de
atraccion/repulsion entre
objetos electrizados es
inversamente proporcional a
la distancia entre éstos.

Fase 3: la intensidad al frotar
el material, influye en que
éste quede mas/menos
cargado.

El modelo carece de las
entidades microscopicas
(particulas subatémicas,
cargas eléctricas) que le
permita explicar el
fenomeno.

La electrizacion de los
materiales, se limita a una
explicacion sustentada
unicamente por lo que
perciben los sentidos e
incluso asigna entidades
que ‘aparecen’ sin
especificar qué son
(lineas alrededor del
objeto). Este modelo se
considera en un nivel
intermedio.

Caracteristicas del Modelo

El modelo va acercandose al
MCEA: Toma en cuenta
entidades microscopicas
(particulas subatomicas,
cargas eléctricas).

Explica como se electriza o
no un material, la
electrizacion por frotacion y
la atraccion por diferencia de
cargas. Explica que la
percepcion de la fuerza de
atraccion depende de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado. En esta fase el
modelo se encontraria en un
nivel avanzado.

Este modelo se aproxima al
MCEA: Explica los
fenomenos a partir de
entidades microscopicas:
particulas subatoémicas, cargas
eléctricas.

Explica el equilibrio de
cargas en un material, la
electrizacion de éste por
frotacion, la repulsion por
igualdad de cargas y el flujo
de cargas por un material
conductor.

La manera de frotar el
material influira en la
cantidad de cargas que
adquiera. De esta manera el
modelo se considera en un
nivel avanzado.

Fase 1: explica el fenomeno
unicamente por lo que
perciben sus sentidos.
Considera a la ‘electricidad’
como una entidad y propiedad
del objeto electrizado.

Fase 2-sesion 3: incorpora las
entidades y propiedades:
particulas subatomicas y
cargas eléctricas, equilibrio y
transferencia de las mismas; y
algunas de las
relaciones/reglas de
inferencias: electrizacion de
un material por frotacion y
atraccion de materiales por
diferencia de cargas; e
inferencias generalizadas: la
fuerza de atraccion depende
de la distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

Fase 3: el modelo construido
por el estudiante logra
incorporar un modelo muy
similar al MCEA.

La siguiente grafica (Figura 5.50) muestra la trayectoria de modelado del estudiante

nimero 22 en las tres fases de la SD. El estudiante inicia en un nivel intermedio, porque agrega

un elemento més en su modelo: la electricidad. A partir de la Fase 2, alcanza un modelo

avanzado, es decir, muy cercano a los propositos de la Fase 2-Sesion 3b. Finalmente en la Fase

3, el estudiante mantiene su modelo en un nivel avanzado pues logra aproximarse al MCEA. La

grafica y la trayectoria de sus modelos se observa de manera progresiva.
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Figura 5.50

Fase 2

Fase 3

Fase 1

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

Sesion

Figura 5.50 Niveles de modelado durante las tres fases de la SD en el estudiante nimero 22.

5.2.3.4 Estudiante numero 17

Entidades

El MEI de este estudiante toma en cuenta como entidades los objetos utilizados para la
actividad -pafo de lana, tubo PVC, virutas de madera-, es decir, dibujo lo que a simple vista
sucedio6 con los objetos.

En la Fase 2, representa en su modelo como entidades las particulas atomicas con ‘“+’ y ‘-.

Lo mismo sucede en la Fase 3: representa en su modelo -como entidades- a las cargas

eléctricas representadas con ‘+’ y ‘-’ (Tabla 5.33):

162



Tabla 5.33
Transformacion de las entidades en el estudiante numero 17.

Fase Entidades

2. ;Qué sucedio en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la pared/virutas de madera/papelitos/agua?
Dibuja y escribe tu explicacién.

T dfy Uk h®@ dpd at felor travs ton o) Yolon

1 Tubo PVC

MEI | Virutas de madera E:__—_——_';D
S

> oo &0
QR

3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.

) Electrones
Protones
1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC. =
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
lodelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
M cotve eokva
3 Electrones

MCEL | Protones

Propiedades

En la Fase 1, el estudiante menciona dos propiedades en el tubo PVC después de haberlo
frotado con el pafio de lana: atrae el aserrin'y suelta electricidad.

Durante la Fase 2, el estudiante escribe neutra como una propiedad en la burbuja -no esta
electrizada-. Después de que se frotd el tubo PVC contra un pafio de lana, representa el paio de
lana con ‘+’ y escribe que tiene carga positiva, y el trozo de unisel con exceso de ‘-’ escribiendo
que tiene carga negativa, para seialar que el pafio pierde electrones y el trozo de unicel los gana.

En la Fase 3, nuevamente representa las propiedades que menciona en la Fase 2: escribe
neutra como un equilibrio de cargas, tanto en el tubo PVC como en el pafio de lana antes de ser

frotados, ya que sefiala igual cantidad de ‘+’ que de ‘-’ en cada uno. De la misma manera, para
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representar un desequilibrio de cargas en los objetos -después de haber sido frotados-, sefiala en

el tubo PVC una ganancia de cargas negativas (seis ‘-’ y dos ‘+’); y en el pafio de lana una

ganancia de cargas positivas (sefiala cinco ‘+’ y dos ‘-).

Tabla 5.34
Transformacion de las propiedades en el estudiante numero 17.

Fase

Propiedades

MEI

El tubo atrae al aserrin.

El trapo suelta electricidad.

_{Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacién

Abvoe, &\ axerdn ol Ygkor 2l dwePo wndra el tobo :XLPV(,

La materia (Burbuja) es neutra, por lo
que sus cargas estan equilibradas.

Algunos materiales (Pafio de lana, Tubo
PVC) pueden perder/ganar cargas
eléctricas negativas (electrones).

1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de pléstico y se dispersa con la mano.
2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.

¢Qué carga eléctrica tiene la burbuja? _Jus gl

3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.

f D
¥ - oA

J(-

=

[ 4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
;Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ;Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?

Pl \Sucy

5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVC y el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.

A

20\v%A

MCEL

La materia (Pafio de lana, Tubo PVC) es
Neutra, por lo que sus cargas estan
equilibradas.

Algunos materiales pueden
perder/ganar cargas eléctricas negativas
(electrones).

1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC. :
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un
modelo que represente tu respuesta.

¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
que represente tu respuesta.

Leokve

L} LUtV

2. Frota el tubo PVC con fa tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVC y el trozo de tela después de haberse frotado. .

Se corgo 2 RCWR0 R nte.
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Relaciones/Reglas de Inferencia

El estudiante explica en su MEI que, al frotar el tubo PVC contra el pafio de lana, éste
suelta electricidad al tubo y por lo tanto atrae a las virutas de madera. Mientras no se froten los
objetos no se presentara dicho fenémeno.

Durante la Fase 2, representa que después de frotar el pafio de lana contra el tubo PVC, el
pafio de lana adquiere carga eléctrica positiva (dibuja ‘+’) y el tubo PVC adquiere carga eléctrica
negativa (dibuja un exceso de ‘-’). De esta manera, en su modelo esta presente la perdida de
electrones, por parte del pafio de lana, y la ganancia de éstos en el tubo PVC.

En la Fase 3, explica nuevamente que después de haber frotado el pafio de lana contra el
tubo PVC, el pafio de lana pierde electrones y el tubo PVC los gana (Tabla 5.35). Con respecto a
la fuerza de repulsion en las laminillas de aluminio, el estudiante explica que éstas se separan, se
repelen porque ambas tienen cargas negativas. Y finalmente, otra relacion/inferencia
generalizada hallada en su modelo, es que al acercar el tubo PVC electrizado al alambre de cobre

del electroscopio, las cargas eléctricas ‘llegan’ hasta las laminillas de aluminio y asi poder

observar la fuerza de repulsion entre éstas (Tabla 5.35).

Tabla 5.35
Transformacion de las relaciones/reglas de inferencia en el estudiante numero 17.

Fase Relaciones/Reglas de Inferencia

3. ¢Sucederia lo mismo si no frotaras el objeto? ;Por qué?
"o Foraut ol Avare sut My Rlac 2t Pdad ol vho
y ot €\ o he 3R YOLAL

Si se frota el trapo contra el tubo PVC,
entonces atrae al aserrin.

4. Dibuja y explica qué diferencia hay cuando frotas el objeto y cuando no lo esta.
Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado

1 Si se frota el trapo con el tubo, entonces
MEIL | sucede, tiene electricidad. m
Si se frota el tubo con el trapo, entonces ,:;) = S e
=

el trapo suelta electricidad al tubo e
ne trene edge WPl dad par vt

el 0P e oho o\ azetfn ® 3
w O r’ro\::ﬁc, o) "fQﬂf)

fo {rolo® Conks ) trope
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Si se frotan algunos materiales (Trozo de
unisel/Pafio de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones.

Si dos materiales distintos (Burbuja-
Tubo PVC) poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-negativas), entonces
produciran fuerzas de atraccion.

4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
:Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?

anv@a fr;(" Y\ G
EORE TR
5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVC y el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.

25 e
2 K

6. Se acerca lentamente el tubo PVC a la burbuja.
¢Qué sucedia con la fuerza entre el tubo de PVCy la burbuja?

P
G

Q¥coar Qum

7. (Qué tipo de fuerzas se ejercen entre el tubo PVC y la burbuja?

Alrac ‘»',C})‘»

8 Haz un dibujo explicando qué sucedi6 con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser atraida por el tubo
PVC.

Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC,Pafio de lana), entonces se cargan
eléctricamente ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales poseen cargas
3 negativas, entonces se separan, se
MCEL | repelen (fuerzas de repulsion).

Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), pone en contacto con un
material conductor (Alambre de cobre),
entonces las cargas podran fluir por
dicho conductor.

2. Frota el tubo PVC con latela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

Se corge (AR SN

3. “Electroscopio”.
Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las laminillas de aluminio?

e (00 AN

4. Dibuja un modelo donde representes qué sucede con las cargas eléctricas que adquiri el tubo al acercarlo al
alambre y por qué se comportaron de esa manera las laminillas.

for ¥ WOy ngotives be
rmien

Inferancias Generalizadas

En el MEI, no se encontraron inferencias generalizadas.

Para la Fase 2, el estudiante completa como se esperaba, las dos frases del instrumento
utlizado para esta sesion (Anexo 6), al mencionar que si aumenta/disminuye la distancia entre un
objeto electrizado hacia uno que no lo estd, entonces la fuerza de atraccidon serd menor/mayor.

En la Fase 3, explica que, dependiendo de la manera de frotar el tubo PVC -suave/mayor

intensidad-, en éste sera menor/mayor carga (Tabla 5.36).
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Tabla 5.36

Transformacion de las inferencias generalizadas en el estudiante numero 17.

Fase Inferencias Generalizadas
1 No explicita
MEI P
Si aumenta/disminuye la distancia entre un Mientras més alejado esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo est, su fuerza de atraccion sera...
objeto cargado eléctricamente de otro que Merac
2 no 10 esté entonces la fuerza de atmccién Mientras més cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo esta, su fuerza de atraccién sera...
2
serd menor/mayor. Bagac
Sl el tubO seﬁota Suave/con mayor 6. ¢Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ;Cual?
3 . . W ol froto \ 0t S WRNOT O
intensidad, entonces es menor/mayor la 5 . PP RIS & o
MCEL carga 9 ot bdderle conmeyor tnlemtdo @ meyar lo cergn
En Sintesis
Tabla 5.37
Transformacion de modelado en el estudiante numero 17.
Fase
1 3 .
MEI 2 MCEL Transformacion
Tubo PVC Electrones Electrones Fase 1: las entidades son
«| Virutas de Madera Protones Protones N .
% e = L.l un modelo e represent s by com s s el | e los objetos utilizados
S | ey
= ; L e )
= 1 ) 2 Fases 2 y 3: entidades
| o/ iy : L
= 1 & il microscopicas -protones y
electrones-.
El tubo atrae al La materia (Burbuja) es La materia (Pafio de lana,
aserrin. neutra, por lo que sus Tubo PVC) es Neutra, por
cargas estan equilibradas. lo que sus cargas estan Fase 1: propiedad del
El trapo suelta equilibradas. material que fue frotado: la
electricidad. Algunos materiales (Pafio atraccién; y con el que
(Ouk e etz el o e qu e’ iy e el . ~ ’
. = de lana, Tubo PVC) Algunos materiales (Pafio | f.t6- suelta electricidad.
3 \ pueden perder/ganar de lana, Tubo PVC)
s & sctri i .
= & 4 calrgals eléctricas negativas | pueden 1i)fzr;ie?r/ganar ; Fases 2 y 3: propiedades
s wewinawnen | (€lectrones). | cargas eléctricas negativas | 4o gbjetos electrizados:
g .
z (electrones). ganancia de cargas
x A eléctricas negativas, como
‘Q de los que no lo estan:
il equilibrio de cargas
=3 7 " eléctricas.
y =}
S Py I
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Relaciones/Reglas de Inferencia

Si se frota el trapo
contra el tubo PVC,
entonces atrae al
aserrin.

Si se frota el trapo con
el tubo, entonces
sucede, tiene
electricidad.

Si se frota el tubo con
el trapo, entonces e/
trapo suelta
electricidad al tubo.

SV Wko

Si se frotan algunos
materiales (Trozo de
unisel/Pafio de lana),
entonces se electrizan
ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales distintos
(Burbuja-Tubo PVC)
poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-
negativas), entonces
produciran fuerzas de
atraccion

Si se frotan algunos
materiales (Tubo
PVC,Paiio de lana),
entonces se cargan
eléctricamente
ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales poseen
cargas negativas, entonces
se separan, se repelen
(fuerzas de repulsion).

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo
PVC), se pone en contacto
con un material conductor
(Alambre de cobre),
entonces las cargas podran
fluir por dicho conductor.

%ﬁﬂ% :

)

Fase 1: si se frota el objeto,
entonces adquiere
electricidad por parte de
otro, y puede atraer a otros
objetos.

Fases 2 y 3: sus
explicaciones se centran en
un nivel microscopico: si
se frotan algunos objetos,
entonces hay
pérdida/ganancia de
electrones; si presentan
diferentes/iguales tipos de
cargas, entonces producen
atraccion/repulsion de los
materiales.

Finalmente, considera que
las cargas eléctricas
pueden fluir por un
material conductor.

Inferencias Generalizadas

No explicita

Si aumenta/disminuye la
distancia entre un objeto
cargado eléctricamente de
otro que no lo esta,
entonces la fuerza de
atraccion sera
menor/mayor.

Shupee = IR

Si el tubo se frota
suave/con mayor
intensidad, entonces es
menor/mayor la carga

Fase 1: ninguna.

Fase 2: sefala que la
fuerza de
atraccion/repulsion entre
objetos electrizados es
inversamente proporcional
a la distancia entre éstos.

Fase 3: menciona que la
intensidad en como se
frote el material, influye en
que éste adquiera mas o
menos carga.
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Carece de las entidades
microscopicas
(particulas
subatomicas, cargas
eléctricas) que le
permitan explicar el
fendomeno.

La electrizacion de los
materiales y la
atraccion entre
cuerpos, se limita a una
explicacion sustentada
unicamente por lo que
perciben los sentidos.
Aun asi, el modelo se
encuentra en un nivel
avanzado, dentro de
los MEL

Caracteristicas del Modelo

Va acercandose al MCEA:
Toma en cuenta entidades
microscopicas (particulas
subatomicas, cargas
eléctricas).

Puede explicar algunos
fenémenos: como se
electriza o no un material,
la electrizacion por
frotacion y la atraccion por
diferencia de cargas.
Permite explicar que la
percepcion de la fuerza de
atraccion depende de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado. Con todo ello,
este modelo se considera
intermedio.

Este modelo se aproxima
al MCEA:

Puede explicar los
fenomenos electrostaticos
a partir de entidades
microscopicas: particulas

atdmicas, cargas eléctricas.

Explica el equilibrio de
cargas en un material, la
electrizacion de éste por
frotacion, la repulsion por
igualdad de cargas y el
flujo de cargas por un
material conductor.
Aunque se ve, en cierta
forma limitado, al senalar
que el modo de
frotamiento influird en la
cantidad de carga en el
material, este modelo se
considera avanzado.

Fase 1: explica el
fendmeno unicamente por
lo que perciben sus
sentidos.

Fase 2-sesion 3: incorpora
las entidades y
propiedades: particulas
subatoémicas y cargas
eléctricas, equilibrio y
pérdida/ganancia de las
mismas; algunas de las
relaciones/reglas de
inferencias: electrizacion
de un material por
frotacion y atraccion de
materiales por diferencia
de cargas, e inferencias
generalizadas: la fuerza de
atraccion depende de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

Fase 3: el modelo es muy
similar al MCEA.

La siguiente grafica (Figura 5.51) muestra la trayectoria de modelado del estudiante

namero 10 en las tres fases de la SD. Se puede observar que inicia, con un modelo avanzado; en

la Fase 2, va construyendo su modelo con un nivel infermedio, pues no logra incorporar en su

modelo todos los propdsitos expuestos al término de la sesion 3b. Para la Fase 3 logra

aproximarse al MCEA por lo que tiene un modelo avanzado. La trayectoria que siguen sus

modelos es un ejemplo de la categoria llamada regresiva-progresiva.
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Figura 5.51

Fase 1

3 \ /
Fase 3

Fase 2

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

1 2 3 4 5 6

Numero de Sesion

Figura 5.51 Niveles de modelado durante las tres fases de la SD en el estudiante nimero 17.

5.2.3.5 Estudiante numero 23

Entidades

El MEI de este estudiante represento6 lo que a simple vista sucedi6 con la cinta después de
haberlas frotado con un pafio de lana. Ademéas de ésto, dibujo algunas lineas alrededor de las
cintas, sin especificar de qué se trataba.

En la Fase 2, las entidades identificadas fueron las particulas subatomicas que representa
con ‘+’y ‘-’ en la burbuja.

Lo mismo sucede en la Fase 3: representa los objetos que utilizd en la sesion 5b -pafio de

lana, tubo PVC- como entidades, y sus cargas eléctricas representadas con ‘+’ y -’ (Tabla 5.38).
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Tabla 5.38
Transformacion de las entidades en el estudiante numero 23.

Fase Entidades
2. ;Qué sucedié en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la paredjvirutas de madera/papelitos/agua?
Dibuja y escribe tu explicacion.
se P90 con g
, elecdrisidad -
1 Cinta celoseda
MEI | Pared
3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus éa;gas eléctricas.
Electrones =E
2 /“ =
Protones @ f
/4 + b= T
/ - Tl
1 Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
LQue carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un £Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.
fils —— \\
3 Electrones - o
MCEL | Protones / Ly
AL
S
e S i
b il
\\,/‘ \\/ 6

Propiedades

En la Fase 1 -MEI-, el estudiante menciona dos propiedades en la cinta de celoseda
después de haberlas frotado con el pafio de lana: atrae la electricidad y se pega a la pared.

Durante la Fase 2, escribe neutra como una propiedad de la burbuja, con un equilibrio de
cargas, por dibujar en ella la misma cantidad de ‘+’ que de ‘-’. Después de haber frotado un tubo
PVC contra un pafio de lana, el estudiante representa el pafio de lana con ‘+’, y el tubo PVC con
exceso de ‘-’, quedando asi electrizado el tubo PVC con carga eléctrica negativa, y el pafio de
lana con carga eléctrica positiva.

En la Fase 3, nuevamente representa el pafio de lana y tubo PVC antes de ser frotados,

con igual cantidad de ‘+’ que de ‘-’ en cada uno. Después de haberlos frotado, representa el paio

171




de lana solamente con ‘+’, sin considerar a los electrones, pues al parecer, se transfirieron al tubo

PVC, ya que éste lo dibuja con °-’, sin considerar a los protones (Tabla 5.39):

Tabla 5.39

Transformacion de las propiedades en el estudiante numero 23.

Fase Propiedades
1. Con el trozo de tela, frota uno de los materiales: globojcinta celoseda/popote/tubo PVC y acércaloa fa
pared/virutas de madera/papelitosjagua.
¢Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacién.
F/ Ayae la eJecJ IFS)dGC’
. . 11/ for. €50 s5€ g
1 La cinta atrae la electricidad, se pega a 7 \; i 94
7] Gqre
MEI | la pared.
| 1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de plastico y se dispersa con la mano.
| 2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.
;Qué carga eléctrica tiene la burbuja? o ro.
3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.
La materia (Burbuja) es Neutra, por lo - i :
: s 7
que sus cargas estan equilibradas. Ay % TR
) (e s F =
: = 4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
Algunos materlales (Pano de lana/TubO :Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ;Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
PVC) pueden perder/ganar cargas e B
, . . i )
electrlcas Hegatlvas (electrones) . 5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
A
qef
A 1
G
1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
7modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta. =
o e
o L
La materia (Pafio de lana, Tubo PVC, . I /
Laminillas de aluminio) por lo que sus \ T
3 cargas estan equilibradas. / e A
£ 2
e S
MCEL iales (Pafio de lana, Tub “Telg e
AlgunOS materiales ( ano ac lana, 1ubo 2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
PVC) pueden perder/ganar Cal‘gas Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVC y el trozo de tela después de haberse frotado. e i
eléctricas negativas (electrones). 7
Ly 3
. N
/"‘\/ o= |
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Relaciones/Reglas de Inferencia

En el MEI de este estudiante explica que, al frotar el pafio de lana contra la cinta de
celoseda, éstas tienen electricidad y por esta razon se pega a la pared. Mientras no se frote no
tendrd electricidad ni friccion y no se presentara el fendémeno.

En la Fase 2, explica y sefiala lo que estaria sucediendo, a nivel microscopico, después de
que se frota el tubo PVC contra un pafio de lana: el tubo PVC gana carga eléctrica negativa
(dibuja un exceso de ‘-’); y el pafio de lana dibuja solamente ‘+’. También escribe que el tubo
PVC tiene carga eléctrica negativa y el paio de lana tiene carga eléctrica ‘positiva’. También
menciona que, al quedar electrizado el tubo PVC, éste atrae a la burbuja por la difencia de cargas
entre ambos objetos.

Para la Fase 3, explica que después de haber frotado el pafio de lana contra el tubo PVC,
¢éste gana electrones y el pafio de lana los pierde, asi se observa en el dibujo de la Tabla 5.39.
Con respecto a la fuerza de repulsion en las laminillas de aluminio, el estudiante explica que
éstas se separan, se repelen porque tienen cargas eléctricas negativas; aunque en su dibujo
representa a las laminillas de aluminio con la misma cantidad de ‘+’ que de ‘-’. Y finalmente,
otra relacion/inferencia generalizada hallada en su modelo, es que al acercar el tubo PVC
electrizado al alambre de cobre del electroscopio, las cargas eléctricas negativas ‘llegan’ hasta

las laminillas de aluminio y asi se observa la fuerza de repulsion entre éstas (Tabla 5.40):
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Tabla 5.40
Transformacion de las relaciones/reglas de inferencia en el estudiante numero 23.

Fase Relaciones/Reglas de Inferencia
| 3- ¢Sucederia lo mismo si no frotaras el objeto? ;Por qué?
No,forque a0 diene -eletdrisidad. av Friccion
|
4. Dibuja y explica qué diferencia hay cuando frotas el objeto y cuando no lo esta.
Sl Seﬁo ta la Cinta entonces tiene (= Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado
9
electricidad y por eso se pega a la pared.
(dibuja las tiras se separadas y con lineas
1 alrededor de las mismas).
MEI
Si no se frota la cinta, entonces no tiene
electricidad ni friccion. (dibuja las tiras 9
unidas)
dm e l?rlr lﬁidn/f Sin_ Alecdrisidad
4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargario eléctricamente. Después de frotar... ey
¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?
Negalivg Posi Jiva
5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVC y el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de frotarlos.
A
+ QL
Si se frotan algunos materiales (Tubo _:' 1%
PVC/Paio de lana), entonces se electrizan
ganando /perdiendo electrones. 6. Se acerca lentamente el tubo PVC a fa burbuja.
(Qué sucedla‘\:on la fuerza entre el tubo de PVC y la burbuja?
2 o ‘ & el Jobo Odioc ak burbujg
Si dos materiales distintos (Burbuja-Tubo fuerza de afraccion
PVC) poseen cargas eléctricas diferentes 7 20U& tipo de fuerzas se ejercen entre ol tubo PVC y 1 burbuja? 3
i -
(positivas-negativas), entonces el tubo atrae Ataccion
a la burbuja, fuerza de atraccion.
8. Haz un dibujo explicando qué sucedié con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser atraida por el tubo
PVC.
——RA—, r}\
e =+
Feimo Dﬁﬁﬁ B
=)
3. “Electroscopio”. S e
Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las laminillas de aluminio? ]
. . £ SePasan-
Sl s€ frOtan algunos materlales (Tubo PVC’ ﬁ?ﬁuja un mod?Io donde representes qué sucede con la.s cargas eléctricas que adquirid el tubo al acercarlo al
Pano de lana)’ entonces se electrlzan _alambre y por qué se comportaron de esa manera las laminillas.
ganando/perdiendo electrones. { —
t
Si dos materiales (Laminillas de aluminio)
3 tienen cargas eléctricas negativas, entonces
. .y \__se  otfaran
MCEL | se separan (fuerza negativa-repulsion). =

Si un material cargado eléctricamente (Tubo
PVC), se pone en contacto con un material
conductor (Alambre de cobre), entonces las
cargas podran fluir por dicho conductor.

e Lenen  Corges Elzrdzicas necalivol

5. ¢Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

foerzg Megql?\lo - refulcion
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Inferencias Generalizadas

En la Fase 1, no se encontraron inferencias generalizadas.

Para la Fase 2, el estudiante completa las frases del instrumento (Anexo 6): si

aumenta/disminuye la distancia entre un objeto electrizado hacia otro que no lo esté, entonces la

fuerza de atraccion serd menor/mayor.

En la Fase 3, explica que si se frota un tubo PVC con menor/mayor intensidad, se carga

menos/mds.
Tabla 5.41
Transformacion de las inferencias generalizadas en el estudiante numero 23.
Fase Inferencias Generalizadas
1 ..
MEI No explicita
S] aumenta/disminuye la distancia Mientras mas alejado esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo est3, su fuerza de atraccién sera...
entre un objeto cargado eléctricamente Mencr
2 de otro que no 10 esté entonces su Mientras mas cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo estd, su fuerza de atraccién sera...
2
fuerza de atraccion sera menor/mayor. Maybr Mk
3 Sl el tubo se fI‘Ota con menor/mayor 6. ;Tendré el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ¢Hay alguna diferencia? ;Cual?
MCEL | intensidad, entonces carga menos/mds. goe 0N0  (ar9a MeNo>  \ ofro Mes.
En Sintesis
Tabla 5.42
Transformacion de modelado en el estudiante numero 23.
Fase
1 3 . s
MEI 2 MCEL Transformacion
Cinta celoseda Electrones Electrones Fase 1: entidades
Protones Protones macroscopicas -materiales

P

Entidades

utilizados-.

Fases 2 y 3: toma en
cuenta entidades
microscopicas: protones y
electrones presentes en los
objetos.
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Propiedades

La cinta atrae la
electricidad, se pega a
la pared.

La materia (Burbuja) es
Neutra, por lo que sus
cargas estan equilibradas.

Algunos materiales (Pafio
de lana/Tubo PVC)
pueden perder/ganar
cargas eléctricas negativas
(electrones).

La materia (Pafio de lana,
Tubo PVC, Laminillas de
aluminio) es neutra, por lo
que sus cargas estan
equilibradas.

Algunos materiales (Pafio
de lana, Tubo PVC)
pueden perder/ganar
cargas eléctricas negativas
(elgectrones).

Fase 1: propiedades de un
material frotado: adquiere
electricidad y atrae a otros
objetos.

Fases 2 y 3: propiedades
tanto de objetos
electrizados (ganancia de
cargas eléctricas
negativas), como de los
que no lo estan (equilibrio
de cargas eléctricas).

Relaciones/Reglas de Inferencia

Si se frota la cinta,
entonces ftiene
electricidad y por eso
se pega a la pared.
(dibuja las tiras se
separadas y con lineas
alrededor de las
mismas).

Si no se frota la cinta,
entonces no tiene
electricidad ni friccion.
(dibuja las tiras
unidas)

(et
| No,forque a0 Hic

o eleclusidd | Sin

leclrisidod

Si se frotan algunos
materiales (Tubo
PVC/Paio de lana),
entonces se electrizan
ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales distintos
(Burbuja-Tubo PVC)
poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-
negativas), entonces e/
tubo atrae a la burbuja,
Juerza de atraccion

& el Jobo O
fwiza de a1

Si se frotan algunos
materiales (Tubo PVC, Pafio
de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo
electrones.

Si dos materiales (Laminillas
de aluminio) tienen cargas
eléctricas negativas, entonces
se separan (fuerza negativa-
repulsion).

Si un material cargado
eléctricamente (Tubo
PVC), se pone en contacto
con un material conductor
(Alambre de cobre),
entonces las cargas podran

5=5)

7 SOAH=—= R
guhm O
£ N J &
\ | N\ e seren (4 3
e e deer (oigos GlerTcicas nesdlivab
5.¢{Quétipo de f bservaste inillas de al 5

foerza Neqliva - resuleico

Fase 1: si se frota el objeto,
entonces adquiere
electricidad y puede
atraerse a otros objetos.

Fases 2 y 3: sus
explicaciones se centran en
un nivel microscopico: si
se frotan algunos objetos,
entonces hay
pérdida/ganancia de
electrones; si presentan
diferentes/iguales tipos de
cargas, entonces producen
atraccion/repulsion de los
materiales.

Considera que las cargas
eléctricas pueden fluir por
un material conductor.

Inferencias Generalizadas

No explicita

Si aumenta/disminuye la
distancia entre un objeto
cargado eléctricamente de
otro que no lo esta,
entonces su fuerza de
atraccion sera
menor/mayor.

—_[enor DRSS B
Dayer

Si el tubo se frota con
menor/mayor intensidad,
entonces carga
menos/mds.

2 an
qe ohO  Caga  mEnOs v ofro MGs.

Fase 1: ninguna.

Fase 2: sefala que la
fuerza de
atraccion/repulsion entre
objetos electrizados es
inversamente proporcional
a la distancia entre éstos.

Fase 3: menciona que la
intensidad en como se
frote el material, adquiere
mas 0 menos carga.
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El modelo carece de
las entidades
microscopicas
(electrones, protones)
que le permitan
explicar el fendmeno.
La electrizacién y la
atraccion de los
materiales, se limita a
una explicacion
sustentada por lo que
perciben sus sentidos,
inclusive, ‘aparecen’
entidades que no se
clarifican (lineas
alrededor del objeto).
Este modelo se
encuentra en un nivel
avanzado dentro de los
MEIL

Caracteristicas del Modelo

El modelo va acercandose
al MCEA: Toma en cuenta
entidades microscopicas
(particulas subatomicas,
cargas eléctricas).

Explica los fendmenos
electrostaticos: como se
electriza o no un material,
la electrizacion por
frotacion y la atraccion por
diferencia de cargas.
Explica que la fuerza de
atraccion dependera de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado. Con todo ello,
este modelo se encuentra
en un nivel avanzado.

Este modelo se aproxima
al MCEA: Puede explicar
los fendmenos
electrostaticos a partir de
entidades microscopicas:
particulas subatomicas,
cargas eléctricas.

Explica el equilibrio de
cargas en un material, la
electrizacion de éste por
frotacion, la repulsion por
igualdad de cargas y el
flujo de ‘energia’ por un
material conductor.
Aunque este modelo se
limita al sefialar que el
modo de frotar el material
influiye en la intensidad de
la carga que adquiera, se
considera como un modelo
avanzado dentro de los
MCEL.

Fase 1: explica el
fenémeno Uinicamente por
lo que perciben sus
sentidos. Considera la
‘electricidad’ como una
entidad y propiedad -lineas
alrededor del objeto
electrizado-.

Fase 2-sesion 3: incorpora
las particulas subatomicas-
cargas eléctricas, el
equilibrio y transferencia
de las mismas;
relaciones/reglas de
inferencias: electrizacion
de un material por
frotacion y atraccion de
materiales por diferencia
de cargas; e inferencias
generalizadas: la fuerza de
atraccion depende de la
distancia a la que se
encuentre el objeto
electrizado.

Fase 3: el modelo es muy
similar al MCEA.

La siguiente grafica (Figura 5.51) muestra la trayectoria de modelado del estudiante

namero 23 en las tres fases de la SD. Se puede observar que inicia, con un modelo avanzado; y

se mantiene en este nivel durante las siguientes dos fases, para que al término de la secuencia,

tenga un modelo muy cercano al MCEA. Por lo tanto, estos modelos tienen una trayectoria

considerada como estable.
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Figura 5.52

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

1 2 3 4 5 6

Numero de Sesion

Figura 5.52 Niveles de modelado durante las tres fases de la SD en el estudiante niimero 23.

5.2.3.6 Sintesis de los Casos Presentados

En la Tabla 5.43 se muestra un resumen de las trayectorias de los modelos de los 5
estudiantes y, de acuerdo a la grafica que obtuvieron, se exponen como un ejemplo de las
categorias asignadas para cada uno de ellos; dichas categorias servirdn como un referente para la

trayectoria de modelos de los estudiantes restantes (y que se muestran en la Tabla 5.43):
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Tabla 5.43
Trayectorias de modelos de los estudiantes numero 10, 16, 22, 17 y 23.

Estudiante

10

16

22

17

23

Fase 1: explica el
fenémeno por lo que
perciben sus sentidos
y lo relaciona con los
fenémenos
magnéticos.

Fase 2-sesion 3:
incorpora entidades
y propiedades:
particulas atdmicas y
cargas eléctricas,
equilibrio y
transferencia de las

Fase 1: explica el
fendomeno por lo que
perciben sus
sentidos.

Fase 2-sesion 3:
incorpora las
entidades y
propiedades:
particulas atdmicas y
cargas eléctricas,
equilibrio y
transferencia de las
mismas; y algunas

Fase 1: explica el
fendomeno por lo que
perciben sus
sentidos. Ademas,
asigna como una
entidad a la
‘electricidad’y lineas
alrededor del
material electrizado.

Fase 2-sesion 3:
incorpora las
entidades y
propiedades:

Fase 1: explica el
fendomeno por lo que
perciben sus
sentidos.

Fase 2-sesion 3:
incorpora las
entidades y
propiedades:
particulas atdmicas y
cargas eléctricas,
equilibrio y
transferencia de las
mismas; y algunas

Fase 1: explica el
fendomeno por lo que
perciben sus
sentidos. Ademas,
asigna como una
entidad a la
‘electricidad’y lineas
alrededor del
material electrizado.

Fase 2-sesion 3:
incorpora las
entidades y
propiedades:

o | mismas; y algunas de las particulas atomicas y | de las particulas atdmicas y
2 | delas relaciones/reglas de cargas eléctricas, relaciones/reglas de cargas eléctricas,
E relaciones/reglas de inferencias: equilibrio y inferencias: equilibrio y
= inferencias: electrizacion de un transferencia de las electrizacion de un transferencia de las
= | electrizacion de un material por mismas; y algunas material por mismas; y algunas de
-E material por frotacion y atraccion | de las frotacion y atraccion | las relaciones/reglas
S | frotacion y atraccion | de materiales por relaciones/reglas de de materiales por de inferencias:
i de materiales por diferencia de cargas; | inferencias: diferencia de cargas; | electrizacion de un
& | diferencia de cargas; | e inferencias electrizacion de un ¢ inferencias material por
& | e inferencias generalizadas: la material por generalizadas: la frotacion y atraccion
generalizadas: la fuerza de atraccion frotacion y atraccion | fuerza de atraccion de materiales por
fuerza de atraccion depende de la de materiales por depende de la diferencia de cargas;
depende de la distancia a la que se | diferencia de cargas; | distancia ala que se | e inferencias
distancia a la que se | encuentre el objeto e inferencias encuentre el objeto generalizadas: la
encuentre el objeto electrizado.. generalizadas: la electrizado. fuerza de atraccion
electrizado. fuerza de atraccion depende de la
Fase 3: el modelo depende de la Fase 3: el modelo es | distancia a la que se
Fase 3: el modelo del | que construye se distancia a la que se | muy similar al encuentre el objeto
estudiante es muy aproxima al MCEA. | encuentre el objeto MCEA. electrizado.
cercano al MCEA. electrizado.
Fase 3: el modelo es
Fase 3: el modelo muy similar al
construido es muy MCEA.
similar al MCEA.
\E _
§° Progresiva Progresiva Progresiva Regreswa— Estable
= Progresiva
Q
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En la Tabla 5.44 se exponen las trayectorias de modelado de los 37 estudiantes, y las
clasifiqué de acuerdo a las categorias de las trayectorias obtenidas en la Tabla 5.43, sin embargo
hubo otros sujetos que presentaron una trayectoria y categoria diferente y que, no necesariamente
lograron aproximarse al MCEA. Las categorias se describen a continuacion:

a) Progresiva: la trayectoria inicia en un nivel de modelado bajo o intermedio, en la Fase 2 se
mantiene en el nivel o avanza al siguiente, y finalmente alcanza un nivel avanzado, es decir,
se aproxim¢6 al MCEA.

b) Estable: la trayectoria se mantiene en un mismo nivel de modelado, ya sea en el intermedio o
avanzado.

c) Regresiva-Progresiva: Estos estudiantes iniciaron en la Fase 1 con un nivel de modelado
intermedio o avanzado; posteriormente en la Fase 2, retroceden al nivel bajo o intermedio;
finalmente en la Fase 3, alcanzaron un modelo avanzado, es decir, se aproximaron al MCEA.

d) Progresiva-Regresiva: Los casos que pertenecen a esta categoria mostraron en un inicio (Fase
1), un modelo bajo o intermedio; en la Fase 2, los estudiantes avanzaron uno o dos niveles -
intermedio o avanzado-, o mantenerse en el mismo que en la Fase 1; pero en la Fase 3,
retrocedieron uno o dos niveles, sin lograr aproximarse al MCEA.

e) Regresiva: En los casos presentados (Tabla 5.43), la trayectoria inicia en la Fase 2 con un
nivel de modelado avanzado, y en la Fase 3 retrocede al nivel intermedio o bajo, por lo que

no logra aproximarse al MCEA.
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Tabla 5.44

Trayectorias de modelado de los 37 estudiantes a partir de las categorias de la Tabla 5.43.

Trayectorias (n=37)
. Regresiva- Progresiva- .
Progresiva Estable . . Regresiva
(n=13) (n=8) Progresiva Regresiva (n=2)
(n=6) (n=7)
4 8 3 1 30
5 20 6 2 33
9 21 15 7
10 24 23 11
g 14 17 25 12
E 16 36 28 13
£ 22 34 19
% 26 35
% 27
= 29
31
32
37

Con base en la Tabla 5.44, la mayoria de los estudiantes tuvo una trayectoria progresiva,
regresiva-progresiva, y algunos con una trayectoria estable-; ademas, lograron la transformacion
de sus modelos, alcanzando un nivel avanzado al finalizar la SD, y en consecuencia, puedo decir
que la SD cumplié con el proposito de que los estudiantes se aproximaran lo mas posible al
referente propuesto -MCEA-.

También, con esta Tabla (5.44) puedo decir que la minoria de los estudiantes tuvieron una
trayectoria progresiva-regresiva y estable; es decir, aunque su aproximacion no fue tan cercana
al MCEA, si transformaron su MEIL, a un modelo con elementos que, pudieran explicar
parcialmente los fendmenos electrostatico.

En cuanto a los estudiantes que no transformaron sus modelos -con una trayectoria
progresiva-regresiva y regresiva-, y que estuvieron muy alejados del MCEA, o que las

evidencias no permitieron contar con elementos para definir sus modelos, fue una gran minoria.
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Aun asi, los datos obtenidos muestran, por lo menos, una ligera transformacion en el MEI de
estos estudiantes, aunque no suficiente para que pudieran explicar, y mucho menos predecir los

fendémenos presentados en las sesiones.
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5.3 Permanencia de los Modelos. El Modelo Cientifico
Escolar Aplicado

En el Capitulo 2 mencioné que, al igual que en el trabajo de Azaiza, et. al. (2012), quiero
dar a conocer qué tanto permanecen los MCEL después de cierto tiempo. A diferencia del trabajo
de Azaiza, et. al. (2012), hago un analisis de la trayectoria que tuvieron estos modelos después de
dos semanas de haber aplicado la SD -circunstancias ajenas encaminaron la investigacion hasta
este tiempo-. Considero que este tiempo fue suficiente para la obtencion de datos y realizar un
andlisis de lo que pudo haber quedado en los modelos construidos por los estudiantes.

En esta sesion obtuve su Modelo Cientifico Escolar Aplicado -MCEAp-, donde les
presenté un ‘motor electrostatico’, y con un instrumento (Anexo 11) recopilé las evidencias y
datos necesarios para conocer qué tan estables fueron los modelos de los 37 estudiantes y

principalmente de los 5 estudiantes referidos en la seccion anterior de este capitulo.

5.3.1 El MCEL frente al MCEAp por Categorias Analiticas

En este modelo los estudiantes reflejaron lo que permanecié después de dos semanas de
haber aplicado la SD (Sesion 6-Fase 4). Les presenté a los estudiantes un dispositivo construido
con material casero llamado ‘motor electrostatico’, para que aplicaran su MCEL y qué tanto se
mantuvo este modelo al cabo de este tiempo. Disefi¢ un instrumento para obtener evidencias de
¢ste modelo (Anexo 11), y obtuve los siguientes datos en comparacion con el MCEL (Tabla

5.45):
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Tabla 5.45"

MCEL vs MCEAp
Modelo (Eslgl:::lcoo Escolar n=37 n=37 | Modelo Cientifico Escolar Aplicado
o, o,
(MCEL) 100% 100% (MCEAp)

30 Electrones

0, a
Electrones 81%  Protones

Entidades
Protones 7
19% Aparece ‘algo’en los materiales.
0

Material antes de frotarlo...

- no esta cargado eléctricamente (14)

- su ‘carga’ es neutra (3)

- tiene igual numero de protones que de
electrones (6)

Materiales sin frotar: tienen igual
numero de protones y electrones

10 Materiales antes de frotar: s6lo dibujan
270, | U0 globo y dan otro tipo de respuesta.
. ® | (No se puede inferir si estan cargados
Propiedades los materiales eléctricamente)
Materiales sin frotar: tienen cargas 9 1 Material antes de frotarlo: tiene mayor
eléctricas (protones y electrones sin 24% 3% | nimero de protones que de electrones
especificar el predominio de alguna)
1 . . .
39 Material antes de frotarlo: sin energia
(V]
2 Material antes de frotarlo: tiene mayor
5% | nimero de electrones que de protones

Material después de frotarlo...

18 | - ganan/pierden electrones
Materiales frotados: ganan/pierden 30 49% | - aparecen electrones y adquieren carga
electrones 81% negativa (3)

13 | Material después de frotarlo:
35% | adquieren/ceden protones

Materiales frotados: tienen igual 2 Propiedades
nimero de protones y electrones 5%
Materiales frotados: ganan/pierden 2 6 Matena}l después de frotarlo: tienen
o o, | igual numero de electrones que de
protones 5% 16%
protones
. 3
No explicita 8%

Categoria muy cercana a la del MCEA

Categoria cercana a la del MCEA
Categoria alejada a la del MCEA
Categoria muy alejada a la del MCEA
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Si se frotan los materiales, entonces

se electrizan ganando/perdiendo
electrones

Si se frotan los materiales, entonces

‘se electrizan’ con igual nimero de 228(y
protones que de electrones ’
Si se frotan los materiales, entonces 2
‘se electrizan’ ganando protones 5%
. 8
No explicita 22%
Si dos materiales (laminas de
aluminio) tienen cargas eléctricas 17
iguales (negativas-negativas), 46%
0
entonces producen fuerzas de
repulsion.
Si dos materiales (laminas de
aluminio) tienen cargas eléctricas, 12
entonces producen fuerzas de 32%
repulsion.
. 8
No explicita 22%

Relaciones/
Reglas de
Inferencia

Relaciones/
Reglas de
Inferencia

Relaciones/
Reglas de
Inferencia

Relaciones/
Reglas de
Inferencia

Si no/si se frota el material (regla de
plastico) entonces no/si adquiere cargas
eléctricas [se electriza] y no/si atrae a
otros objetos.

Si no/si se frota el material (regla de

(1, plastico) entonces no/si tiene energia y
2% ; .
no/si atrae a otros objetos.
1 Si no/si se frota el material (regla de
0 plastico) entonces no/si adquiere carga
2% o , .
positiva y no/si atrae a otros objetos.
Si se frotan algunos materiales (pafio de
18 | lana-regla de plastico), entonces se
49% | electrizan y adquieren/desprenden
electrones
13 | Si se frotan algunos materiales (pafo de
35% | lana-regla de plastico), entonces se
electrizan y adquieren/ceden protones
5 Si se frotan algunos materiales (pafio de
o, | lana-regla de plastico), entonces se
14% .
electrizan
1 .
204 No explicita

13%

No explicita

Si dos materiales poseen cargas
eléctricas iguales (negativas-negativas),
entonces produciran fuerzas de
repulsion.

8%

No explicita

Si dos materiales poseen cargas
eléctricas diferentes, entonces
produciran fuerzas de atraccion.
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Si un material cargado
electricamente (Tubo PVC) se pone
en contacto con un material

conductor (alambre de cobre),
entonces las cargas fluyen por dicho
conductor

Si un material cargado
eléctricamente (tubo PVC) se pone

1 9 Si un material cargado eléctricamente se
el contacto con un materia 24%, acerca a un material conductor (alambre
coilductoi.(alambre de ff)t;;e)’ de cobre) entonces, las cargas fluyen
entonces tiene cargas eléctricas por dicho conductor
Si un material cargado
eléctricamente (tubo PVC) 5
[protones] se acerca a un material o

5%
conductor (alambre de cobre),
entonces tiene cargas eléctricas
No explicita [
P 19%
Si el material (tubo PVC) se frota
con mayor/menor intensidad, 18
entonces aumentan/disminuyen sus | 49%
cargas eléctricas Si un material se frota rapido y fuerte,
Si el material (tubo PVC) se frota entonces aumentan sus cargas eléctricas
con mayor/menor intensidad, 10
entonces aumenta/disminuye su 27%
fuerza de repulsion
Si un material se frota rapido y fuerte,
2 entonces aumentan sus cargas eléctricas
5% |y por lo tanto, las fuerzas de atraccion o
Inferencias repulsion
Generalizadas
8 Si un material se frota rapido y fuerte,
22% | entonces se carga eléctricamente
N licit 9 4 Si un material se frota rapido y fuerte,
0 explicita 24% 11% | entonces tiene mas energia
5 Si un material no/si se frota rapido y
5, fuerte, entonces no/si aumentan sus
° | cargas eléctricas
5 Si un material se frota despacio y menos
59, fuerte, entonces aumentan sus cargas
| eléctricas
Si disminuye la distancia entre un
Inferencias 16 | material electrizado y otro, entonces
Generalizadas | 43% | aumenta la fuerza de
atraccion/repulsion
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Si disminuye la distancia entre un

14 | material electrizado y otro, entonces
38% | adquieren/fluyen las cargas eléctricas al
otro material

Si disminuye/aumenta la distancia entre

2 un material electrizado y otro, entonces
5% | aumentan/disminuyen las fuerzas de
atraccion/repulsion

Si aumenta la distancia entre un

3 material electrizado y otro, entonces
8% | disminuyen las fuerzas de
atraccion/repulsion

Si disminuye la distancia entre un
material electrizado y otro, entonces

3% . :
tiene energia

3% No explicita
(V]

El dispositivo utilizado para recuperar los MCEAp -‘motor electrostatico’-, no resultd
tan efectivo para que los estudiantes lograran observar cada una de las categorias que se
mantenian en el MCEL, principalmente algunas relaciones/reglas de inferencias e inferencias
generalizadas, que mas adelante daré a conocer.

En la siguiente tabla presento un andlisis de los constituyentes de los MCEL de los 37

estudiantes, para conocer los elementos que permanecen en sus modelos y cudles no.

5.3.1.1 Entidades en el MCEAp

Tabla 5.46
Entidades del MCEL vs MCEAp

Modelo Cientifico Escolar Logrado n=37 n=37 Modelo Cientifico Escolar Aplicado
(MCEL) 100% 100% (MCEAp)
Electrones
Protones

Electrones

Protones 7

19% Aparece ‘algo’en los materiales.
0
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La gran mayoria de los estudiantes (30/37) represent6 un globo y una regla de plastico
que son frotados contra un pafio de lafia, pueden cargarse eléctricamente. Otros estudiantes
también sefialaron que habia un aumento de cargas eléctricas negativas en el material (Figura

5.53 y 5.54):

Figura 5.53

Globo electrizado Globo que no esta electrizado

Figura 5.54
1. ;Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no lo esta?

Jue oo Liewc cocx e v el ofco orc cgwséc neatco
GENEENCECN < v Y\ a\

2. Dibuja Ia diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta.
Globovelec(trizado Globo que no esta electrizado

Figura 5.53 y 5.54 Los estudiantes nimero 26 y 30, respectivamente, explican la diferencia entre un globo
electrizado y otro que no lo esta.

También los estudiantes hicieron referencia a que un globo que no esta electrizado tienen
igual namero de cargas eléctricas positivas que de negativas. Aqui lo importante es que los
estudiantes sefialan, en ambos casos, que las cargas eléctricas son las entidades principales para

que se presenten los fendmenos electrostaticos. Otros estudiantes, por ejemplo, hacen alusion a la
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‘aparicion’ de cargas eléctricas en el material (Figura 5.55 y 5.56), que finalmente, aluden a

estas entidades como las responsables del fendmeno presentado:

Figura 5.55
2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta.
Qo< esle Globo ele{ctrizado AR Globo que no esta electrizado
Frene e goe No
o R - toene
1Sc feqa = } cav gad
%el\ l f = ho se
FASEE: pcoa a
lq f a‘{Ca/

Figura 5.56

Globo electrizado Globo que no esta electrizado

!

2 o &g\»

arsos

Figura 5.55 y 5.56. Los estudiantes 5 y 23 respectivamente, dibujan el caso de un globo electrizado y cuando no lo
esta.

loe  #ovgoe ((W liene

En estos ejemplos, los estudiantes representan un globo que no esta electrizado ‘no tiene
cargas’ eléctricas, por lo que no tomaron en cuenta que si tienen cargas eléctricas pero
equilibradas. Cuando dibujan el globo electrizado, le atribuyen cargas eléctricas como si
‘aparecieran’ al frotarlo con el pafio de lana o el mismo pafio le transfiere cargas.

También, en este MCEAp, una gran minoria (7/37) representaron como entidades unas

‘lineas’ que ‘aparecian’ alrededor del material, atribuyendo a éstas como ‘electricidad’ que
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adquiria el globo después de frotarlo con el pafio de lana (Figura 5.57 y 5.58), lo que podria

decirse que en estos estudiantes no se mantuvo el MCEL, recurriendo a lo que mencionaron en el

MEI:

Figura 5.57

2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta. et

\ Globo electrizado )

e éréwae QU G \Qc;wec\

At aady |

-

,/—.‘,‘—‘_——V

\

L

\

Globo que no esta electrizado

D (o oxane vo Neoe Aa\a

1

Figura 5.58

2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta.

Globo electrizado

CJC!\ daga

Globo que no esta electrizado

(o)
S oc orga

Figura 5.57 y 5.58. Los estudiantes nimero 6 y 19 atribuyen como entidades a lineas que aparecen alrededor de un

globo electrizado.
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5.3.1.2 Propiedades en el MCEAp

Tabla 5.47
Propiedades del MCEL vs MCEAp.

Modelo Cientifico Escolar Logrado n=37 n=37 Modelo Cientifico Escolar Aplicado
(MCEL) 100% 100% (MCEAp)

Material antes de frotarlo...

- no esta cargado eléctricamente (14)

- su carga es neutra (3)

- tiene igual numero de protones que de
electrones (6)

Materiales sin frotar: tienen igual nimero

de protones y electrones

10 Materiales antes de frotar: s6lo dibujan un
Vs 570, | globo y dan otro tipo de respuesta. (No se
® | puede inferir si estan cargados los materiales
eléctricamente)
Materiales sin frotar: tienen cargas 9 1 Material antes de frotarlo: tiene mayor
eléctricas (protones y electrones sin 24% 3% | nimero de protones que de electrones
especificar el predominio de alguna)
1 . . q
39 Material antes de frotarlo: sin energia
(V]
2 Material antes de frotarlo: tiene mayor
5% | nimero de electrones que de protones

Material después de frotarlo...

18 | - ganan/pierden electrones
Materiales frotados: ganan/pierden 49% | - dDIICEET) electrones y adquieren carga
electrones negativa (3)

13 | Material después de frotarlo: adquieren/ceden
35% | protones

. . . ] Vs
Materiales frotados: tienen igual nimero de 2
protones y electrones 5%
Materiales frotados: ganan/pierden 2 6 Material después de frotarlo: tienen igual
protones 5% 16% | numero de electrones que de protones
No explicita 3

. 8%

En las Figuras 5.53 y 5.54, la mayoria de los estudiantes (23/62) representaron un
material que no estd electrizado tiene igual nimero de cargas negativas -electrones- que de
positivas -protones-. Un ntimero menor de estudiantes (10/37) s6lo realizd un dibujo del globo

sin explicacion alguna, por lo que podria inferir que para ellos en el globo no esta sucediendo
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algin cambio, y que no consideran las cargas eléctricas presentes en un cuerpo (Figura 5.59 y

5.60):
Figura 5.59 Figura 5.60
Globo que no esta electrizado Globo que no esta electrizado
\ \\‘

Figura 5.59 y 5.60. Los estudiantes nimero 33 y 34 representan un globo que no se ha frotado -electrizado-.

En estos casos, no se mantuvo el MCEL, al no tomar en cuenta la presencia de cargas
eléctricas en el globo cuando no fue frotado por el pafio de lana. Aunque para ellos si estan
presentes cuando el globo es electrizado -mas adelante mostraré algunos ejemplos-. Una gran
minoria (8%) representan un globo que no esta electrizado al presentar cierto tipo de cargas

eléctricas (Figuras 5.61 y 5.62), por lo que en estos estudiantes no se mantuvo el MCEL.

Figura 5.61 Figura 5.62
Globo que no esta electrizado Globo que no esta electrizado
. Do e ey Al pupal
sin  cargqQ
elecica

Figura 5.61. El estudiante numero 21 representa un Figura 5.62. El estudiante nimero 29 representa

globo que no ha sido frotado y escribe ‘sin carga un globo que no ha sido frotado, indica

eléctrica’. Puedo inferir que el ‘-’ indica ‘quitar/restar’ solamente la presencia de cargas eléctricas

cargas eléctricas. positivas y escribe ‘no se pega al papel’, para
enfatizar que con esas cargas eléctricas no tiene
la propiedad de atraccion.
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Para tener mas evidencias de las propiedades, se les mostr6 a los estudiantes una regla de
plastico que se frotaba contra un pafo de lana y se les cuestiond sobre esta situacion. La mitad de
los estudiantes (18/37) mencionaron que el pafio de lana transfiere cargas eléctricas negativas -
electrones- a la regla (Figura 5.63), quedando el pafio de lana con un exceso de cargas eléctricas

positivas y la regla con un exceso de cargas eléctricas negativas:

Figura 5.63

Trozo de tela Regla de plastico

Figura 5.63. El estudiantes nimero 22 representa lo que sucede en una regla de plastico después de que fuera frotado
por el pafio de lana.

Otra minoria (13/37) representd que son cargas eléctricas positivas -protones- las que se
transfieren del pafio de lana a la regla de pléastico (Figura 5.64). En estos casos, el MCEL no se
mantuvo, quiza por considerar que el ‘+’ genera/aumenta la electrizacion del material. Esta
misma situacion se verd reflejada en las explicaciones que dan los estudiantes en las

relaciones/reglas de inferencia.
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Figura 5.64

Trozo de tela

es¥o YU no Yiepe

Regla de plastico

ea¥e yudiene
Mot wst )i vag Moy > €4 s
Pocdoese w wsa Po5idivas gua
wre s heouriieg

Figura 5.64. El éétﬁdiante numero 11 representa las propiedades que adquiere el pafio de lana después de frotarlo

con la regla de plastico.

En este mismo caso, 6 de 37 estudiantes hacen referencia a que, después de frotar la regla

contra el pafio de lana, ambos materiales tienen la misma cantidad de cargas eléctricas positivas

que de negativas (Figura 5.65). Puedo inferir que, para estos estudiantes, el simple hecho de

frotar los materiales, presentan/‘aparecen’ cargas eléctricas positivas y negativas -protones y

electrones-, y por lo tanto quedar electrizados:

~ Figura 5.65

Trozo de tela

- 1
| T 3 |
4 gy |
,}, — ik —7" 7‘\
fLoi o g
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| 7 e

Regla de plastico '(“"\ A
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& NS N
/\X\X .
\ X

3

Figura 5.65. El estudiante numero 20, representa las propiedades del pafio de lana y la regla de plastico después de

haberse frotado entre ambos.
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5.3.1.3 Relaciones/Reglas de Inferencia en el MCEAp

Tabla 5.48

Relaciones/reglas de inferencia del MCEL vs MCEAp

Modelo Cientifico Escolar Logrado n=37
(MCEL) 100%
Si se frotan los materiales, entonces ‘se 3
electrizan’ con igual niimero de protones 2%
que de electrones ’
Si se frotan los materiales, entonces ‘se 2
electrizan’ ganando protones 5%
No explicita 8
P 22%
Si dos materiales (laminas de aluminio)
tienen cargas eléctricas iguales 17
(negativas-negativas), entonces producen | 46%
fuerzas de repulsion.
Si dos materiales (laminas de aluminio) 12
tienen cargas eléctricas, entonces o
i 32%
producen fuerzas de repulsion.
No explicita 8
P 22%

AL

V§

V§

n=37 Modelo Cientifico Escolar Aplicado
100% (MCEAp)
| Si no/si se frota el material (regla de pléstico)
20 entonces no/si tiene energia y no/si atrae a
? | otros objetos.
1 Si no/si se frota el material (regla de pléstico)
20 entonces no/si adquiere carga positiva y no/si
® | atrae a otros objetos.
13 Si se frotan algunos materiales (pafio de lana-
499, regla de plastico), entonces se electrizan y
® | adquieren/desprenden electrones
13 | Si se frotan algunos materiales (pafio de lana-
35% | regla de plastico), entonces se electrizan y
adquieren/ceden protones
5 Si se frotan algunos materiales (pafio de lana-
14% | regla de plastico), entonces se electrizan
1 .
20, No explicita

32

87%

13%

No explicita

Si dos materiales poseen cargas eléctricas
iguales (negativas-negativas), entonces
produciran fuerzas de repulsion

34
92%

8%

No explicita

Si dos materiales poseen cargas eléctricas
diferentes, entonces produciran fuerzas de
atraccion

195



Si un material cargado electricamente
(Tubo PVC) se pone en contacto con un

material conductor (alambre de cobre),
entonces las cargas fluyen por dicho
conductor

Si un material cargado eléctricamente

(tubo PVC) s¢ pone en contacto con un 9 Si un material cargado eléctricamente se
material conductor (alanrlbre.: de cobre), 24% | s acerca a un material conductor (alambre de
entonces tiene cargas eléctricas cobre) entonces, las cargas fluyen por dicho

conductor

Si un material cargado eléctricamente
(tubo PVC) [protones] se acerca a un 2

material conductor (alambre de cobre), 5%
entonces tiene cargas eléctricas

No explicita

La gran mayoria de los estudiantes (35/37) explicd que un pafio de lana y una regla de
plastico se electrizan al frotarse, al ‘aparecer’ cargas eléctricas o al aumentar éstas. (Figuras
5.66-5.69 y 5.70-5.73).

Unos 18/37 estudiantes sefnalaron que después de frotar los materiales, el pafio de lana
transfiere cargas negativas -electrones- a la regla de plastico y asi, queda electrizada. Aunque 13
de los 37 estudiantes representaron una transferencia de cargas positivas -protones-. De aqui, lo
que mencionado en apartados anteriores: en estos estudiantes no se mantuvo el MCEL ya que
pudieron haber confundido los tipos de cargas eléctricas, al sefialar que las cargas positivas (‘+°)

‘aumentan/generan’ electricidad en el material (Figuras 5.66 y 5.67):
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Figura 5.66

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

¢Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?

o v’:;\lo. » ©0 edectlcovente o) Calerin

omn 2l tiozo de ol

4. Haz un dibujo de lo que sucedi6 en cada objeto después de frotarlos.

Trozo de tela

e devcoryn

Regla de plastico

St ceryQ

Figura 5.66. El estudiante nimero 17 explica lo que sucede cuendo el pafio de lana se frota con la regla de plastico.

Figura 5.66

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

;Qué sucede entre el trozo de telay la regla después de haberse frotado?

<
S e Pagoum
e

%

v o PoPaities

4. Haz un dibujo de lo que sucedid en cada objeto después de frotarlos.

Trozo de tela

negadiva

Regla de plastico

Ylene CarlyqQ

dene  Corgs Pastitua

Figura 5.67. El estudiante niimero 2 representa lo que sucede al frotar el pafio de lana con la regla de plastico.

Finalmente, una gran minoria de los estudiantes (5/37) represent6, después de frotar los

materiales estos se electrizan, pero no especifican si hubo transferancia de cargas eléctricas

(Figura 5.68). Uno de los estudiantes no explicitd lo que sucedid entre estos materiales frotados,

pues el estudiante recurrid a representar su modelo como en la Fase 1-Sesion 1 (Figura 5.69).
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Figura 5.68

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.
¢Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?
Se - ohcan N fegha B ND

4. Haz un dibujo de o que sucedié en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela Regla de plastico

45 @0 ST

5€ covae .

Figura 5.68. El estudiante numero 28, explica que, después de frotar el pafio de lana con la regla, éstos ‘se cargan’.

Figura 5.69

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.
¢Qué sucede entre el trozo de telaylaregla después de haberse frotado?
2 le b wge @sihiva cla.  regle g ol bvoze dodeda

4. Haz un dibujo de lo que sucedid en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela Regla de plastico

24 ¥ WINRREIEEIDIL

e

‘ C’Or?_o "OoJF]LfU&
@i g0 pa:f' bya

Figura 5.69. El estudiante niimero 19, explica que el pafio de lana, al frotarlo con la regla, ambos tendran ‘carga
positiva’, pero en sus dibujos hay lineas que no especifican lo que escribe.

Posterior a esta actividad, se les presento6 a los estudiantes un dispositivo llamado ‘motor
electrostatico’, ya que con las cargas eléctricas que pasan por un alambre de cogre genera el
movimiento -giro- de un vaso con papel aluminio. Se les cuestion6 a los estudiantes acerca de las
fuerzas de atraccion y repulsion que se presentaban en el dispositivo. Solamente, 5 de 37

estudiantes lograron identificar, con dificultad, las fuerzas de repulsion (Figura 5.70 y 5.71):
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Figura 5.70

7. En el siguiente esquema sefiala el comportamiento de las cargas eléctricas al acercar el objeto electrizado.

Il

Figura 5.70. El estudiante numero 10 explica en los esquemas como actlian las fuerzas de repulsion entre las cargas
negativas que adquieren el alambre de cobre y del papel aluminio.
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Figura 5.71

7- En el siguiente esquema sefiala el comportamiento de las cargas eléctricas al acercar el objeto electrizado.

Figura 5.71. En la explicacion que da el estudiante numero 8, se infiere que el color rojo que sefiala en el alambre de
cobre de la izquierda tiene cargas eléctricas negativas, aunque no lo sefiala con el signo correspondiente (‘-°), escribe
ademas ‘Repulsiva’, para indicar el tipo de fuerzas que hay entre el alambre y el papel aluminio del vaso.

Del mismo modo, sélo 3 de 37 estudiantes identificaron, también con mucha dificultad,
las fuerzas de atraccion entre el alambre de cobre -cargas eléctricas negativas- y el papel
aluminio -carga neutra, positivas y negativas- (Figuras 5.72 y 5.73) y el 92% de los estudiantes

no explicita las fuerzas de atraccion en el dispositivo:
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Figura 5.72

7. En el siguiente esquema sefiala el comportamiento de las cargas eléctricas al acercar el objeto electrizado.

il

Figura 5.72. El estudiante numero 30 explica en dénde se producen fuerzas de atraccion en el dispositivo ‘motor
electrostatico’.

Puedo decir que el dispositivo dificultd la evidencia de las fuerzas de atraccion y
repulsion, pues en el desarrollo de la SD, se presentaron fenémenos, en donde las fuerzas de
repulsion se observaron cuando ciertos materiales electrizados se ‘separaban’, y cuando éstos se
‘juntaban’, se presentaban las fuerzas de atracciéon. Con ello, se hacia evidente y la facil
identificacion de las fuerzas eléctrostaticas. Con el motor electrostitico no se observo esa la
atraccion o repulsion de los materiales; més bien, las fuerzas de atraccion y repulsion provocaban

que el vaso pudiera girar (Figura 5.73):
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Figura 5.73

. . A |
as eléctricas al acercar el objeto electrizado.

7. En el siguiente esquema sefiala el comportamiento de las carg

= Cbu"ga,) en o

e cobre? Sefalalo en el siguiente esquema.

8. ;Qué carga eléctrica tiene el papel aluminio que esta sobre el alambre d
' ca™>

(@)
Coded W

Il

9. ;Qué tipo de fuerzas hay en el dispositivo?. Seialalo en el esquema. ;_’( G()f"‘
g 216 C
C g oot & casde

Figura 5.73. El estudiante nimero 32 no explicita en donde y como se presentan las fuerzas de atraccion o repulsion
en el ‘motor electrostatico’.

Los 37 estudiantes sefialaron que las cargas eléctricas pueden fluir por un material
conductor. En este caso, se electriz6 la regla de pléstico, frotdndola con el pafio de lana, y se
acerc6 al alambre de cobre. Ellos observaron que el vaso con papel aluminio comenzaba a girar

enseguida de que se acercaba la regla electrizada al alambre de cobre (Figuras 5.74 y 5.75):
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Figura 5.74

5. Se muestra un dispositivo formado por una base de unisel, alambre de cobre, vaso de plastico y papel aluminio.
Se electriza un objeto y se acerca al alambre de cobre. ;Qué sucedio?

€\ @39 50 weew M) da Vee\leg

6. ;Qué sucede con las cargas eléctricas que adquirié el objeto electrizado cuando se acerca al alambre?

e\ olovnber v S \o c.\wolm e Yoy hondo \\QC}QH ol v 3 rover \oy

Figura 5.74. El estudiante numero 17 explica que la regla de plastico electrizada se acerca al alambre de cobre, las
cargas fluyen por el mismo.

Figura 5.75

5. Se muestra un dispositivo formado por una base de unisel, alambre de cobre, vaso de plastico y papel aluminio.
Se electriza un objeto y se acerca al alambre de cobre. ;Qué sucedié?

e\ oo e macue Ui

[9))

. (Qué sucede con las cargas eléctricas que adquiri el objeto electrizado cuando se acerca alalambre?
Uuomsan Por @\ olabaee TR VR \\et:)(m- ANC IR

Figura 5.75. El estudiante nimero 7 explica lo que sucede al acercar la regla electrizada al alambre de cobre.
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5.3.1.4 Inferencias Generalizadas en el MEAp

Tabla 5.49

Inferencias generaliadas del MCEL vs MCEAp

Modelo Cientifico Escolar Logrado n=37 n=37 Modelo Cientifico Escolar Aplicado
(MCEL) 100% 100% (MCEAp)
Si el material (tubo PVC) se frota con 13
mayor/menor intensidad, entonces 49%
. . r . 0
aumentan/disminuyen sus cargas eléctricas Si un material se frota rapido y fuerte,
Si el material (tubo PVC) se frota con 0 entonces aumentan sus cargas eléctricas
mayor/menor intensidad, entonces 27%
. . .y 0
aumenta/disminuye su fuerza de repulsion
) Si un material se frota rapido y fuerte,
o entonces aumentan sus cargas eléctricas y por
Vs 5 /0 l f .y 1 .7
lo tanto, las fuerzas de atraccion o repulsion
8 Si un material se frota rapido y fuerte,
22% | entonces se carga eléctricamente
9 4 Si un material se frota rapido y fuerte,
No explicita 249 11% | entonces tiene mas energia
0
, Si un material no/si se frota rapido y fuerte,
5, entonces no/si aumentan sus cargas eléctricas
(V]
) Si un material se frota despacio y menos
59, fuerte, entonces aumentan sus cargas
| eléctricas
16 Si disminuye la distancia entre un material
43% electrizado y otro, entonces aumenta la
° | fuerza de atraccion/repulsion
14 Si disminuye la distancia entre un material
389 electrizado y otro, entonces adquieren/fluyen
® | las cargas eléctricas al otro material
Si disminuye/aumenta la distancia entre un
2 material electrizado y otro, entonces
Vs 5% | aumentan/disminuyen las fuerzas de
atraccion/repulsion
3 Si aumenta la distancia entre un material
Yy electrizado y otro, entonces disminuyen las
® | fuerzas de atraccion/repulsion
1 Si disminuye la distancia entre un material
39; | electrizado y otro, entonces tiene energia
1 .
39 No explicita

204



La mayoria de los estudiantes (19/37) explicaron que, mientras mas fuerte y rapido se

frote el material para electrizarlo, en éste aumentaran sus cargas eléctricas (Figuras 5.76 y 5.77):

Figura 5.76
10. C’Cémo deberia de frotarse un objeto para que se cargue eléctricamente? Explica tu respuesta.
nscTr) da 5 Foecdc Ha X poede, cararde. @
1) Q;uam

Figura 5.77

10. ;Como deberia de frotarse un objeto para que se cargue eléctricamente? Explica tu respuesta.
/e 7 pZy. Ffocrte Ly Chtener pas ¢ fe74¢s]

Figura 5.76 y 5.77. Los estudiantes numero 9 y 13 respectivamente, explican como podria frotarse un material para
quedar electrizado.

En este caso, el MCEL de casi la mitad del grupo (18/37), no se mantiene en esta 4* Fase,
pues se alejo de éste modelo y del MCEA. Se puede observar por ejemplo, que el 27% de los
estudiantes que en el MCEL mencion6 ‘si el material (tubo PVC) se frota con mayor/menor
intensidad, entonces aumenta/disminuye su fuerza de repulsion’, sdlo un 5% se mantiene en el
MCEL, al explicar que ‘si un material se frota rapido y fuerte, entonces aumentan sus cargas

eléctricas y por lo tanto, las fuerzas de atraccion o repulsion’ (Figura 5.78).

Figura 5.78

10. ¢(Cémo deberia de frotarse un objeto para que se cargue eléctricamente? Explica tu respuesta.
Optdontele Y ol pocque ¢ mC\l)n@G‘ v roldoveste o ded®n
: S e — 3 3 ¥ J

rés Qepa

Figura 5.78. El estudiante nimero 17 explica como debe frotarse un material para electrizarlo y qué efecto se
produciria en éste.
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Finalmente, la gran mayoria de los estudiantes (16/37 y 14/37), logré explicar los efectos
que produciria la distancia entre un cuerpo electrizado y otro material -ya sea electrizado o no-;
por lo que podria decir que se acercaron al MCEA. En este caso, no puedo dar una comparacion
entre el MCEL y el MCEAp porque en la Fase 5b, falté un rubro para conocer las explicaciones
de los estudiantes. Es asi como 16/37 estudiantes explicaron que al disminuir la distancia entre
un material electrizado y otro, aumentaran las fuerzas de atraccion o repulsion (Figura 5.79 y
5.80). Y 14/37 estudiantes explicaron que las cargas eléctricas podrian ‘fluir’ por el otro material
(Figura 5.81 y 5.82). Esto ultimo, pudo ser muy evidente para los estudiantes al observar el
‘electroscopio’, utilizado en la sesiéon 5b y, en el‘motor electrostatico’ utilizado en esta ultima
sesion.

Figura 5.79

11. ;Cual deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?

Cerca o gor 31 € eane may \ci0s mo \e Wegen \eo Cougly o oe 10 hondo

no @(*{(\C ey o Ox'rr\x’\er(e

Figura 5.80

11. ;Cudl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?

3
CecCe | Ponsaic et ohoDE C\‘\'VO\'\C\\)QW Yrnag WWD‘(\/Q

Figura 5.79 y 5.80. Los estudiantes nimero 7 y 34 respectivamente, explican los efectos que traeria la manera de
acercar un material electrizado a otro, que pudiera estar o no electrizado.

Figura 5.81

11. ;Cuédl deberia gg_ ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda-atraero.repeler a otro? ;Por qué?
(eraa; forQue lo adice __piss lopd o [e sose pods
2] zide Lo C@fjfos 0
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Figura 5.82

11. ;Cudl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?

Cex & o ose Xy © 9% (68 co(yar SloYeo otve~s e

o el

Figura 5.81 y 5.82. Los estudiantes nimero 23 y 29 respectivamente, explican los fectos al acercar, de cierta manera,
un material electrizado a otro. En estos casos, se infiere que hacen referencia a lo que observaron en esta sesion con
el ‘motor electrostatico’.

5.3.1.5 En Sintesis

Como se pudo observar, gran parte del MCEL se mantuvo en la mayoria de los
estudiantes después de dos semanas. Considero que, aunque algunos estudiantes retomaron su
MEI -al representar con lineas la electrizacion de un globo-, después fueron capaces de
representar entidades microscopicas, recurriendo a su MCEL.

El dispositivo utilizado para esta sesion (‘motor electrostatico’) no fue adecuado para que
los estudiantes tuvieran mayor claridad en el fendmeno, por ejemplo, en las fuerzas de atraccion
y repulsion. En este caso, sugiero utilizar un dispositivo o situacion en la que dichas fuerzas sean
mas evidentes para ellos, pues esperaban observar alguna ‘separacion' o ‘atraccion’ entre dos
objetos, y en el ‘motor electrostatico’ no se percibia tal cual, sino en como giraba un vaso con
papel aluminio, lo que podria ‘desviar’ un poco su explicacion. Considero que fue valioso
reportar el modelo de 5 estudiantes que lograron mantener un modelo muy completo y al mismo
tiempo cercano al MCEA, lo que me lleva a concluir que podria funcionar este dispositivo -

‘motor electrostatico- como situacion experimental en algunos otros grupos de estudiantes.
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5.3.2 Niveles de Modelado Individual en el MCEAp

Al igual que en apartado 5.2 de este Capitulo, clasifiqué los MCEAp de cada estudiante
en los tres niveles de modelado: Bajos, Intermedios y Avanzados. Con ello, podremos tener una
idea del nivel de modelado que lograron manter los estudiantes. De acuerdo a los resultados que
obtuve al final de la SD, la gran mayoria de los estudiantes logré un nivel de modelado
intermedio 'y avanzado, ahora después de dos semanas, ;qué niveles permanecen?.

Acontinuacién muestro los resultados (Tablas 5.51 y siguientes).

5.3.2.1 Modelos Bajos en la Fase 4-Sesion 6

Tabla 5.50
Modelos Bajos en la Fase 4-Sesion 6

Estudiantes con Modelos Bajos

1 8 13 18 19 20 28 34

Aparece ‘algo’ alrededor del objeto frotado (Dibuja lineas al rededor).

Entidades Cargas eléctricas.

Los objetos frotados tienen carga/electricidad.

Los objetos que no son frotados no tienen carga/electricidad.
Algunos objetos pueden pasar cargas a otro para que tenga
carga/electricidad.

Propiedades

Si se frotan los objetos, entonces se electrizan pasdndole cargas.
Relaciones/ Si un objeto tiene cargas, entonces producira atraccion.

Reglas de inferencia | Siun material con cargas se pone en contacto con un alambre de cobre,

entonces las cargas se pasan al alambre.

Si el objeto se frota fuerte y rapido, entonces le pasa cargas al otro

Inferencias objeto/tendrd mas carga.
Generalizadas Si el objeto electrizado se coloca cerca de otro, entonces se atraerd mas
rapido.
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Los modelos de estos 8 estudiantes (Tabla 5.50) los considero en un nivel bajo porque,
aunque consideran como entidades a las ‘cargas eléctricas’ presentes en el fendmeno, no senalan
cuales son esas cargas eléctricas y mucho menos el papel que juegan estas particulas. Ademas,
aparecen nuevamente ‘lineas’ alrededor del objeto frotado, como si continuara prevaleciendo esa
entidad que estuvo presente en su MEL. A partir de sefialar estas entidades, repercuten en las
propiedades que les asignan a un globo o regla de plastico electrizados: ‘le pasan cargas’, en
lugar de pasar eléctrones, por ejemplo; y también mencionan que el globo o la regla de pléstico
‘tiene cargas/electricidad’, en caso contrario escribieron ‘no tiene nada’ o ‘no tiene
cargas/electricidad’. Hasta esta parte, los estudiantes consideraron entidades y sus propiedades
un tanto a nivel sensorial.

Por lo tanto, las relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas que estos
estudiantes construyeron, gran parte de sus explicaciones supone una percepcion sensorial, pues
solo describen lo que sucede al frotar un globo/regla de plastico o al observar el ‘motor
electrostatico’; por ejemplo, un estudiante escribio: ‘las cargas eléctricas se le pasan al otro
objeto [alambre de cobre] y se mueve [el vaso de plastico]’. De esta manera, los modelos bajos se

alejaron de su MCEL y del MCEA.
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5.3.2.2 Modelos Intermedios en la Fase 4-Sesion 6

Tabla 5.51
Modelos Intermedios en la Fase 4-Sesion 6

Estudiantes con Modelos Intermedios

214 15|69 |11 1214|1617 21|23 2429|3637

Electrones

Enti
ntidades Protones

Los electrones poseen cargas eléctricas negativas.

Los protones poseen cargas eléctricas positivas.

Los objetos frotados tienen cargas eléctricas.

Los objetos que no son frotados no tienen cargas/electricidad/su ‘carga’ es
neutra.

Algunos objetos pueden pasar/obtener cargas eléctricas positivas (protones)

Propiedades

Si se frotan algunos objetos, entonces se electrizan pasando/obteniendo
cargas eléctricas positivas (protones).

Si un objeto posee cargas eléctricas, entonces produciran fuerzas de
atraccion (se pega a la pared).

Si un objeto cargado eléctricamente (regla de plastico), se pone en contacto
con un material conductor (alambre de cobre), entonces las cargas pasan/se
transfieren por dicho conductor.

Relaciones/
Reglas de inferencia

Si el objeto se frota fuerte y rapido, entonces obtendrd/se consiguen mds
Inferencias cargas

Generalizadas Si el objeto electrizado se coloca cerca de otro, entonces las cargas son mas

fuertes/podra atraerse o repulsarse mas facil.

Estos modelos intermedios los consideré en este nivel porque se pierden algunos
elementos para considerarlos como avanzados. Por ejemplo, los estudiantes consideran los
objetos (globo, pafio de lana y regla de pléstico) como las entidades que participan en el
fendémenos, pero también a las particulas subatomicas (electrones y protones), y qué tan
responsables son dichas entidades para que ocurra el fendmeno. Las propiedades que les son
asignadas es el tipo de cargas electricas que poseen las particulas, pero los 16 estudiantes de este
nivel consideran como propiedad de los objetos que fueron frotados que son los protones los que

se pueden transferir a un objeto para que quede electrizado.
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A partir de esta propiedad asignada, las explicaciones de los estudiantes (relaciones/reglas
de inferencia e inferencias generalizadas) carecen también de elementos. Por ejemplo, ‘un objeto
queda electrizado al tener un exceso de cargas positivas. También, dificilmente hubo
explicaciones acerca de lo que sucede, a nivel microscopico, en objetos que se atraen (globo que
se atrae a la pared), simplemente se reduce a que el globo tiene ‘cargas eléctricas’ y se pega a la
pared. Y lo mismo sucede al explicar que las cargas positivas pueden fluir por un alambre de
cobre. Finalmente, en las inferencias generalizadas, se observa que los estudiantes se acercaron y
se mantuvo su MCEL y MCEA al mencionar que ‘si un objeto se frota fuerte y rdapido, entonces
obtendra/se consiguen mas cargas’, y ‘si el objeto electrizado se coloca cerca de otro, entonces
las cargas son mads fuertes/podra atraerse o repulsarse mas facil’. No sélo es una percepcion
sensorial, sino que consideran esa parte microscopica (cargas eléctricas, fuerzas de

atraccion/repulsion) que se manifiesta en el fendomeno.

5.3.2.3 Modelos Avanzados en la Fase 4-Sesion 6

Tabla 5.52
Modelos Avanzados en la Fase 4-Sesion 6

Estudiantes con Modelos Avanzados

3 7 10 | 15 | 22 | 25|26 | 27 | 30 | 31 | 32 | 33 | 35

Electrones

Entidades Protones

Los electrones poseen cargas eléctricas negativas.

. Los protones poseen cargas eléctricas positivas.

Propiedades . . . y -
Los objetos que no estan electrizados, su ‘carga electrica’ es neutra.

Algunos objetos le pasa/adquieren cargas eléctricas negativas (electrones).
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Relaciones/
Reglas de inferencia

Si se frotan algunos objetos, entonces se electrizan le pasa/adquieren
electrones.

Si dos objetos poseen cargas eléctricas diferentes (positivas-negativas),
entonces produciran fuerzas de atraccion.

Si dos materiales poseen cargas eléctricas iguales (negativas-negativas),
entonces producirdn fuerzas de repulsion.

Si un objeto electrizado (regla de plastico), se pone en contacto con un
material conductor (alambre de cobre), entonces /as cargas podran fluir (se
pasan/transfieren)

por dicho conductor.

Inferencias
Generalizadas

Si el objeto se frota fuerte y rapido, entonces adquiere mds carga.

Si el objeto electrizado se coloca cerca de otro, entonces se carga mds y
podra atraerlo o repelerlo.

Estos 13 estudiantes tuvieron un modelo avanzado porque los considero mas cercanos al

MCEA, ademas de que se logra mantener su MCEL. También porque considera entidades a nivel

macro y microscopico, con ello, las propiedades que les asignan a cada entidad permanecen

después de dos semanas de haber aplicado la SD.

En cuanto a las relaciones/reglas de inferencia e inferencias generalizadas, los estudiantes

mantienen la mayor parte del referente propuesto. Estos estudiantes, mantuvieron en su modelo

que los electrones son los que se transfieren de un material a otro, y por lo tanto, explicar lo que

sucede en la atraccion o repulsion de materiales. Ademas, la transferencia de estas particulas por

un material conductor (se acerco una regla que fue frotada por un pafo de lana a un alambre de

cobre y que hacia girar un vaso de plastico con papel aluminio). Finalmente, las inferencias

generalizadas, aunque se alejan un poco del MCEA, les permiti6 explicar y predecir el fenémeno

(funcionamiento del ‘motor electrostatico’).
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5.3.3 Analisis de 5 Casos

En este apartado retomo los 5 estudiantes elegidos en el apartado 5.3.2 de este capitulo,
para observar con mas detalle la permanencia de sus MCEL y qué trayectoria seguirian de

acuerdo a la construccion de su MCEAp.

5.3.3.1 Estudiante que inicio en un nivel bajo: Estudiante numero 10

Entidades

En el MCEL, el estudiante sefialo entidades macroscopicas -pafio de lana, tubo PVC- y
microscopicas -particulas que se encuentran en los objetos: electrones (‘-’), protones (‘+’), como
las entidades que intervienen en los fendmenos electrostaticos. En el MCEAp se mantienen estas

entidades (Tabla 5.51):

Tabla 5.53
Entidades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 10.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Electrones Electrones
Protones Protones
20 de telay un tubo PVC. : 2.Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizadoy uno que nolo esta i
« ;‘1 2 catt»e(:e el t;ozo'de(ela? Dibujaun ;Oué carga e}e’((mcatxen; el tubo PVC? Dibuja un modelo. Globo electrizado [ Globo que no esta electrizado
modelo que represente tu respuesta, ue represente tu respuesta. 777 S |
| Neke Neokves Entidades s %ﬂ”

¥

(Y
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Propiedades

Una de las propiedades que el estudiante sefiala en la Fase 4 -y que se logra mantener
desde la Fase 3-, es que los materiales que no estan electrizados pues represent6 el globo que no
estaba frotado con igual cantidad de ‘+’ que de ‘-’, es decir, las cargas eléctricas del objeto se
encuentran equilibradas. Otra propiedad que se mantiene es la pérdida/ganancia de electrones al
frotar los materiales: cuando se frota el globo/regla de plastico, éstos adquieren electrones
(representa un exceso de ‘-’ en la regla de plastico), y en el pafio de lana representa la pérdida de

electrones (dibuja el paiio de lana con menor numero de ‘-’ (Tabla 5.54):

Tabla 5.54
Propiedades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 10.

Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp

La materia (Pafio de lana y tubo PVC) no esta
electrizada (Neutra).

Algunos materiales (Pafio de lana/ Tubo PVC)
pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas
(electrones).

1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.
| €Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un
| modelo que represente tu respuesta.

H%\Jo

2Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
que represente tu respuesta.

\\/Go\w (]

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con fa tela?.

Realiza un dibujo delog d eltuboPVCyel
ik
& 5
B -
A Y

después de haberse frotado.

Propiedades

La materia (globo sin frotar) que no esta esta
electrizada tiene ‘carga’ neutra.

Algunos materiales (Pafio de lana/ Globo y
Regla de plastico) pueden perder/ganar
cargas eléctricas negativas (electrones).

1. {Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que nolo esta?

2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado.y uno que nolo esta.

Globo electrizado 1

% g \\)E%o\p\\)t

Globo que no esta electrizado

]

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela
£Qué¢ sucede entre el trozo de telay la regla después de haberse frotgdo?

oo e 2 AR Qe QA
L’) \‘s\r e _eplag e wowenle

4. Haz un dibujo de lo que sucedi6 en cada objeto después de frotarlos.
Trozo detela

Regla de plastico
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Relaciones/Reglas de Inferencia

El estudiante logréo mantener explicaciones muy cercanas al MCEA: al frotar un globo o
una regla de plastico con un pafio de lana, éstos se cargan eléctricamente por la ganancia de
electrones que se trasladaron desde el paio de lana, quedando con exceso de ‘-’, y el pafio de
lana con ‘+’. De acuerdo al MCEAp de la Tabla 5.51, el estudiante dibuja un globo con ‘-’ y la
pared con ‘+’ y ‘-’, representando que materiales con cargas eléctricas diferentes se atraen.
También mantiene la explicacion de que materiales cargados negativamente, se repelen; asi lo
representa en el ‘motor electrostatico’ (Tabla 5.53), cuando en el alambre de cobre y papel
aluminio del vaso sefala cargas ‘-’. Finalmente, el estudiante contintia explicando que las cargas
pueden fluir por un material conductor, pues representa con ‘-’ en el alambre de cobre, ademas

de escribir la carga eléctrica se pasan por el alambre y mueve el vaso con aluminio.

Tabla 5.55
Relaciones/Reglas de Inferencia en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 10.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC/Pano de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones.

Si dos materiales (laminillas de aluminio)
tienen cargas negativas, entonces se
repelen.

Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), se acerca a un material
conductor (Alambre de cobre),

entonces las cargas podran fluir por dicho
conductor.

Relaciones/
Reglas de Inferencia

Si se frotan algunos materiales (Pafio de
lana/ Globo y Regla de plastico), entonces
la tela le pasa sus electrones y queda con
carga positiva. La regla [y globo] se
carga negativamente.

Si dos materiales distintos (pared/globo)
poseen cargas eléctricas diferentes
(positivas-negativas), entonces produciran
fuerzas de atraccion.

Si dos materiales (alambre de cobre, papel
aluminio) poseen cargas eléctricas iguales
(negativas-negativas), entonces
produciran repulsion.

Si un material cargado eléctricamente
(Regla de plastico), se pone en contacto
con un material conductor (Alambre de
cobre), entonces la carga eléctrica se
pasan por el alambre.
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Getelay untubo PVC. 3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela
20 de tela? Dibuja on e b0 PV DA s raiee’ Qug sucede entre el trozo de tela y 1a regla después de haberse frotado?
2 3 A

lo Tn‘r ce_eptag nepetiuowente
X ¥ )

4-Haz un dibujo de lo que sucedio en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela

Regla de plastico

\
|
\

conlatela. ;Qué tela?.
tubo PVC é

o
z Seqoran e Pl

o : : ; o LA i ks
slambreyp

PO( que Cof %Q s £

/ eshios <tk =
| |
ﬁ | B Levey

Inferencias Generalizadas

Una de las inferencias generalizadas que el estudiante mantiene en la Fase 4 es que el
material se cargara mas si se frota rapido y fuerte; dicha inferencia se encuentra muy alejada al
MCEA, pues no va mas allé de la percepcion sensorial. Otra inferencia detectada en este modelo
es que el estudiante considera que la cercania de un material electrizado de otro que no lo esta,
podré cargarse eléctricamente (Tabla 5.56). En este tltimo caso, también se aleja un poco del
MCEA porque esta explicacion no toma en cuenta como se comportarian las fuerzas de

atraccion/repulsion al aumentar o disminuir la distancia entre los materiales.
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Tabla 5.56

Inferencias Generalizadas en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 10.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si el tubo se frota con mayor intensidad,
entonces se carga mas rapido.

T e 400 wos vopido e o \\qdpcoww\o\&nr

Svkeri dd

6. {Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ¢Cual?

Inferencias
Generalizadas

Si se frota un material rdpido y fuerte,
entonces se carga mds en corto.

Si disminuye la distancia entre dos cuerpos
electrizados (o uno de ellos electrizado),
entonces se cargardn eléctricamente.

10. ;C¢ deberia de frotarse un

(oo 20 Moco
ol

21. 4Cudl deberia de ser la distancia entre un ﬁ,eﬁelec\r izado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?

L0 nu-', S cm’t\vv\

que se cargue

e\&)(mr\n 2.\6

Explicatu respuesta

Olo ol  Se Coiqs s
¥ 5

OWS 00

svesle

En Sintesis

En la siguiente grafica (Figura 5.83), se observa la trayectoria de los modelos del

estudiante namero 10, de la Fase 3 a la Fase 4. En este caso, el MCEL se mantiene estable y

puedo decir que este modelo ha permanecido sin cambios durante 2 semanas, resultados

deseables para este trabajo de investigacion.

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

Figura 5.83
< O
Fase 3 Fase 4
MCEL MCEAp
5.5 6
Sesion

Figura 5.83. Trayectoria del nivel de modelado en la Fase 3 y 4 del estudiante nimero 10.
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5.3.3.2 Estudiantes que iniciaron con un modelo intermedio

5.3.3.2.1 Estudiante numero 16

Entidades

En la Tabla 5.57, se observa que las entidades en el MCEAp, so6lo se limitan a la parte

macroscopica -globo, pared-, aunque escribe cargas positivas, esta parte microscopica no las

representa en su dibujo; ademas, no menciona las cargas negativas y, que estas cargas positivas

solo ‘aparecen’ después de frotar el globo con el pafio de lana. Cabe mencionar que en la Tabla

5.56, vuelve a tomar en cuenta las entidades de su MCEL -protones y electrones-, pues dibuja el

pafio de lana con ‘-’ y regla de plastico con ‘+’.

Tabla 5.57
Entidades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 16.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Electrones Globo
Protones Pared

1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.

¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un
modelo que represente tu respuesta.

Neotta

2
T
+

Il
L

Entidades

2.Dibuja fa diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que nolo esta.

Globo electrizado Globo que n¢

T \

i

|

el ( [
S

i

|

g I

| No tienc V("\Sﬂ)
posiliies o se e

0 esta electrizado

Uy
N

Propiedades

En la Tabla 5.58 se identifican dos propiedades en su MCEL, una de ellas es que un

objeto que no esta electrizado mantiene sus cargas en equilibrio (dibuja un pafio de lana y tubo

PVC con igual nimero de ‘+’ que de ‘-’, y escribe neutra). En cambio, en su MCEAp, el
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estudiante ya no mantiene esta propiedad, porque dibuja el globo y escribe no tiene cargas
positivas.

Después de que se frotan estos objetos el estudiante asigna como propiedad en el MCEL
que el pafio de lana ‘pasa los electrones’ (‘-”) al tubo PVC, quedando el pafo de lana solamente
con ‘+’ y el tubo PVC con ‘-’ es decir, se carga negativamente, lo que se mantendria cercano al
MCEA. Ya en el MCEAp, el estudiante asigna como una propiedad la transferencia de cargas
pero del tipo contrario: el pafio de lana queda con ‘-’ y la regla de plastico con ‘+’°, es decir, ‘se

carga positivamente’, y en este caso se estaria alejando del MCEA.

Tabla 5.58
Propiedades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 16.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
La materia (Pafio de lana y Tubo PVC) es La materia (globo sin frotar) que no esta
Neutra, por lo que sus cargas estan electrizada no tiene cargas positivas.
equilibradas.
Algunos materiales (Pafio de lana/ Globo y

Algunos materiales (Pafio de lana y Tubo PVC) Regla de plastico) pueden perder/ganar
pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas cargas eléctricas positivas (protones).

(electrones). Se carga negativamente.

1.:Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no o esta?

<
. _ .S Qanacy Hc& o3 ¢ ( 5 corga  pev
1. Se tienen un trozo e tela y un tubo PVC. = - S ool e
£Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un £Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modeloque represente turespuesta. que represente tu respuesta 2.Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta.
, uﬁQ —— = AP = ; Globo electrizado Globo que no esta electrizado
= | e
| -
v 5 ] 7 W
Propiedades ‘ ) )
+ 7 (
=) | |
-+ ga — t et !
Trent cowgs  posdwon Mo et cargas
Y
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?. P ;
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo e tela después de haberse frotado, 2 S; :::Ec"": mg:a d?f‘“": i“:‘ 4 ‘"°Z°|d Ed“’"a' B
¢Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?
= ¢ Coga aegatamente., Le poa cogas geedeas o o regla
4. Haz un dibujo de o que sucedid en cada objeto después de frotarlos,
Trozo de tela Regladeplastico
Vi )

e
S I
(e
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Relaciones/Reglas de Inferencia

Como se observo en la Tabla 5.58, algunas de las propiedades del MCEL del este
estudiante no se mantienen en el MCEAp, lo que repercutira en las explicaciones del fendmeno
presentado en la actividad de la Fase 4. Por ejemplo, en el MCEAp de la Tabla 5.58, el
estudiante menciona que al frotar una regla de pléastico contra un pafio de lana, éste desprende
protones y los gana la regla de plastico, quedando el pafio de lana con ‘-’ y la regla con “+’.
También, cuando se le cuestiona al estudiante para que explique el fendmeno de atraccion y
repulsion en el ‘motor electrostatico’, solamente escribe en qué lugar del motor se presentan los
fendmenos, pero no sustenta lo que esta sucediendo, reduciéndolo a lo que perciben sus sentidos.
Y en cuanto al flujo de cargas eléctricas por un material conductor, el estudiante escribe que las
cargas se transfieren al alambre, hasta llegar al vaso, pero menciona que el tipo de cargas que

fluyen por el alambre son positivas. De esta manera, su MCEAp se aleja un poco de su MCEL y

del MCEA:

Tabla 5.59

Relaciones/Reglas de Inferencia en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 16.

Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Si se frotan algunos materiales (Tubo Si se frotan algunos materiales (Pafio de
PVC/Paio de lana), entonces se cargan lana/Globo y Regla de plastico), entonces
eléctricamente ganando/perdiendo el pafio de lana le pasa cargas positivas a
electrones. la regla.
Si dos materiales (Laminillas de Si dos materiales distintos poseen cargas
aluminio) poseen cargas eléctricas eléctricas, entonces produciran atraccion
iguales (negativas-negativas), entonces se Relaciones/ y repulsion.
separan. Reglas de inferencia
Si un material cargado eléctricamente

Si un material cargado eléctricamente (Regla de plastico), se acerca a un
(Tubo PVC), se acerca a un material material conductor (Alambre de cobre),
conductor (Alambre de cobre), entonces las cargas eléctricas se
entonces las cargas podran fluir por dicho transfieren al alambre, hasta llegar al
conductor. vaso.
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1. Setienen un trozo de telay un tubo PVC. oy
n ftroms G i DI

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

Qué E Dibuja un Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?
_modelo que represente t respuesta. Le poa cogas goduos o o regla
J 3
Nedt ta
-
o 4. Haz un dibujo de lo que sucedid en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela T Reglade plastico
o
F + =
—
= =
| 1
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?. —
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVC y el trozo de tela después de haberse frotado. 3
S, e Caga oegatuamente. L' |
6.¢Qué sucede con las cargas eléctricas que adquirié el objeto electrizado cuando se acerca al alambre?
Se Yamberen al dlambe . fosla lgac al vaso
/ )
7.Enel sig q sefiala el dell | acercar )

3. “Electroscopio”.
Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué suced de aluminio?

e 3(@:(10.

eléctricas que adquiri el tubo al acercarlo al

4 é [
alambre y por qué esa manera as laminil

0

9. ¢QUé tipe el dispositivo?. Seiialalo en el esquema.

ﬁsgph\s@n -

Inferencias Generalizadas

Una de las inferencias generalizadas que el estudiante mantiene en la Fase 4 es que si se
frota el material rapidamente y con fuerza su carga eléctrica sera con mayor intensidad; dicha
inferencia se encuentra muy alejada al MCEA, pues no va mas alla de la percepcion sensorial.
Otra inferencia generalizada considerada por el estudiante es que, la cercania de un material
electrizado de otro que no lo estd, influird para que pueda atraerse (Tabla 5.60). En este ultimo
caso se aproxima al MCEA por considerar que la distancia entre los materiales puedan actuar las

fuerzas de atraccion.
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Tabla 5.60

Inferencias Generalizadas en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 16.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si el tubo se frota mds/menos rapido,
entonces se carga con mayor/menor
intensidad.

6. ¢Tendrd el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? {Cual?

Si se frota un material rdpidamente y con
fuerza, entonces su carga eléctrica serd con
mayor intensidad.

Si disminuye la distancia entre un objeto

Se cagen Con mayer  lensdad endie mod rgpdo e Inferencias electrizado y otro que no lo esta, entonces se
(iofe v vceversa, Generalizadas , ’
' atraera.
£Como deberia de frotarse un objeto para q gue elé Explica
Rapidanante g con focza paro qe 50 cage elecna sea
oo oegel Inbensidad
11. ¢Cusl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?
Cetca,_par g <€ m((ngo
En Sintesis
Figura 5.84
(=]
=
®
§ 3 U=
<
- :1 Fase 3 —
=
T“; “ MCEL Fase 4
° 2 MCEAp
E =
g
D
° 3
s g 2
2 -
7 N
1
=
3
=]
yo—
1
5 55 6
Sesion

Figura 5.84. Trayectoria del nivel de modelado en la Fase 3 y 4 del estudiante nimero 16.

Como se observa en la grafica anterior (Figura 5.84), el MCEAp del estudiante descendio

del nivel avanzado, no lo podria considerar como intermedio, pues solamente confundio el tipo
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de cargas (negativas por positivas) que abundan en un objeto electrizado. Por las demads

categorias, el MCEL permanecio estable después de 2 semanas.

5.3.3.2.2 Estudiante niumero 22

Entidades

Se observa en la Tabla 5.59 que las entidades del MCEAp que el estudiante representa, se
limita a lo que perciben sus sentidos, al representar s6lo un globo y la pared, y ademas, dibuja
unas lineas que no especifica de qué se trata. Se podria decir que regresa a su MEI (Tabla 5.27),
pero al transcurrir la sesion 6, el estudiante dibuja el pafio de lana y regla de plastico con ‘-’ y
‘+°, es decir, ya considera las particulas atdmicas/cargas eléctricas en los materiales (Tabla 5.61),

y retoma estas entidades para explicar los fendmenos presentados en esta sesion.

Tabla 5.61
Entidades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 22.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Electrones Globo (Aparecen ‘lineas’ alrededor)
Protones Pared

- 2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizadoy uno que no lo esta
Globo electrizado Globo que no esta electrizado

1. Se tienen un trozo de telay un tubo PVC.

#Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un 2Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo Entidades
modelo que represente tu respuesta. que represente tu respuesta.

JeoNa i / j

W

A
.

g ‘

Propiedades
Una de las propiedades que el estudiante sefiala en la Fase 4 -pero que no se mantiene
desde la Fase 3-, es que los materiales que no estan electrizados equilibran sus cargas eléctricas,

al representar el globo sin frotar, con ‘lineas’ alrededor de éste. No toma en cuenta las cargas
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eléctricas/particulas atdmicas en el material. Una propiedad que si logra mantener en las fases 3

y 4, es la pérdida/ganancia de electrones al frotar los materiales: en la Tabla 5.62, cuando se frota

la regla de pléstico, ésta gana electrones (representa un exceso de ‘-’ en la regla de plastico y

escribe la regla se carga negativamente), y en el paino de lana representa la pérdida de electrones

(dibuja el pafio de lana con menor niimero de

positiva).

Tabla 5.62

<

-’, y escribe el trapo se carga con energia

Propiedades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 22.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

La materia (Tubo PVC, Pafo de lana) es
Neutra, por lo que sus cargas estan
equilibradas.

Algunos materiales (Pafio de lana/Tubo PVC)
pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas
(electrones).

2. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC. e
¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un
modelo que represente tu respuesta.

TSPTSINT

Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
que represente tu respuesta.

)
. =

N
Yo/
¥

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

Propiedades

La materia (globo sin frotar) que no esta esta
electrizado no tiene cargas.

Algunos materiales (Pafio de lana/ Regla de
plastico) pueden perder/ganar cargas
eléctricas negativas (electrones).

2. ;Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no lo esta?

2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no o esta
Globo electrizado

Globo que no esta electrizado

3-Sefrota una regla de plastico con el trozo de tela.
£Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?

4-Haz un dibujo de lo que sucedi6 en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela

Regla de plastico

Relaciones/Reglas de Inferencia

Las explicaciones que el estudiante logra mantener en el MCEAp son muy cercanas al

MCEA. Una de ellas es que, al frotar una regla de pléstico contra un pafio de lana, éstos se

cargan eléctricamente por la ganancia de electrones que se trasladaron desde el pafio de lana,
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quedando con exceso de ‘-’, y el pafio de lana con exceso de

3

+’. El estudiante mantiene la

explicacion de que materiales cargados negativamente, se repelen; asi lo representa en el ‘motor

electrostatico’ (Tabla 5.63), cuando en el alambre de cobre y papel aluminio del vaso sefiala a

ambos con ‘-’ y escribe repulsion. Y en el caso de las fuerzas de atraccion, escribe atraccion

entre el papel aluminio del vaso (con °-’) y el alambre de cobre (con ‘+’). Finalmente, el

estudiante explica que las cargas pueden fluir por un material conductor, pues representa con ‘-’

el alambre de cobre, ademas de escribir que las cargas eléctricas se transfieren por el alambre.

Tabla 5.63

Relaciones/Reglas de inferencia en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 22.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC, Pafio de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones.

Si dos materiales (laminillas de aluminio)
tienen cargas negativas, entonces se
repelen.

Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), se acerca a un material
conductor (Alambre de cobre), entonces
las cargas podran fluir por dicho
conductor.

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

1D
gL
55 Cy
(E; &
+ A

QAN

3. “Electroscopio”.
Acerca el tubo PVC al Qué

cobre. ¢
S adxen tas lantaas

|
"% Dibuja un modelo don rest
_alambrey por qué se comportaron de esa manera las lamit

N
J
5 ¢Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

Vx \‘./6()(6‘("0'\

adquirié el tubo al

Relaciones/
Reglas de Inferencia

Si se frotan algunos materiales (Pafio de
lana/Regla de plastico), entonces la regla
se carga negativamente y el trapo se
carga con energia positiva.

Si dos materiales (Alambre de cobre,
Papel aluminio) poseen cargas eléctricas
diferentes (positivas-negativas), entonces
produciran atraccion.

Si dos materiales (Alambre de cobre,
Papel aluminio) poseen cargas eléctricas
iguales (negativas-negativas), entonces
produciran repulsion.

Si un material cargado eléctricamente
(Regla de plastico), se pone en contacto
con un material conductor (Alambre de
cobre), entonces las cargas eléctricas se
transfieren al alambre.

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.
¢Qué sucede entre el trozo e tela  la regla después de haberse frotado?

4. Hazun

6 en cada objeto d de frotarlos.

q
Trozo de tela Regla de plastico

6. ;Qué sucede con las cargas eléctricas que adquirié el objeto electrizado cuando se acerca al alambre?
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8.:Q léctrica tiene el

9. Qué tipo de

Inferencias Generalizadas

Una de las inferencias generalizadas que el estudiante mantiene en la Fase 4 es que para

que el material se cargue mas se debe frotar rdpido y fuerte; dicha inferencia se encuentra muy

alejada al MCEA, pues no va mas alla de la percepcion sensorial. Otra inferencia detectada en

este modelo es que el estudiante considera que la cercania de un material electrizado de otro que

no lo estd, podra atraer mas las cargas (Tabla 5.64). En este Gltimo caso, podria aproximarse al

MCEA porque el estudiante considera que al disminuir la distancia entre estos materiales la

fuerza de atraccion entre las cargas serd mayor.

Tabla 5.64

Inferencias Generalizadas en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 22.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si el tubo se frota con mayor intensidad,
entonces se carga mas.

6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? ;Cual?

Se ((nsq,u (o33

Inferencias
Generalizadas

Si se frota un material rdpido y fuerte,
entonces existe mds friccion y se carga mds.

Si disminuye la distancia entre dos cuerpos
electrizados (o uno de ellos electrizado),
entonces se atraen mds las cargas.

10. 4C beria de frotarse un objeto para que se cargue elé ? Explica tu respuesta.

Qop:d 0

11. ¢Cusl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?
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En Sintesis

Figura 5.85

Fase 3

MCEL Fase 4

MCEAp

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

5 5.5 6
Sesion

Figura 5.85. Trayectoria del nivel de modelado en la Fase 3 y 4 del estudiante nimero 22.

De acuerdo a la grafica anterior (Figura 5.85), considero que el estudiante nimero 22 bajo
ligeramente del nivel avanzado. La razén es que, en un primer momento, no considero las
particulas subatomicas en un objeto cargado eléctricamente, y cuando no lo estd (el caso del
globo), aunque en actividades y cuestiones posteriores si retoma estas entidades. Por las demas

categorias, el MCEL permanecio estable después de 2 semanas.
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5.3.3.3 Estudiantes que iniciaron con un modelo avanzado

5.3.3.3.1 Estudiante numero 17

Entidades

En el MCEL, el estudiante sefial6 entidades macroscopicas -pafio de lana, tubo PVC-, y
microscopicas -particulas que se encuentran en los objetos: electrones (°-’) y protones (‘+’)-,
como las principales entidades que intervienen en los fendmenos electrostaticos. En el MCEAp,
en un primer cuestionamiento, el estudiante representa sdlamente un globo, antes y despues de
haber sido frotado, aunque escribe tiene carga/no tiene carga (Tabla 5.65), pero no representa
dichas ‘cargas’ en el objeto. En los siguientes cuestionamientos (Tabla 5.66), el estudiante ya

representa los objetos -paio de lana y regla de plastico- con ‘+’ -protones- y ‘-’ -electrones-.

Tabla 5.65
Entidades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 17.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Electrones Globo
Protones Pared

_ _ _ 1.4Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no lo esta?

1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC. Qe v Jacnt. 3 'y
—_ s il = Ingy |€C 1 ddeon Corq).

Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un T:ﬁue‘ carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo
modelo que represente tu respuesta. | que represente tu respuesta.

\Jeovve Goowe Entidades 2.Dibuja a diferencia que hay en entre un globo electrizadoy uno que no o esta Lo A
I Giobo electrizado Globo que no esta electrizado
Py ‘ @ m
v/ »
+ | = elqr wo Yiene |
4 | ®law Mue wige x e Cerge % <00 Q

Propiedades
Una de las propiedades que el estudiante sefiala en la Fase 3 -y que no se mantiene para la
Fase 4-, es que los materiales que no estan electrizados equilibran sus cargas: representa los

objetos que no estaban frotados con igual cantidad de ‘+’ que de ‘-’. En la Fase 4, representa el
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globo que no ha sido frotado y escribe no tiene carga. Mas adelante, representa la regla de
plastico que se frota contra un pafio de lana con mayor numero de ‘+’ y escribe se carga,

haciendo alusion a que la regla adquiere protones que el pafio de lana le transfiri6 al momento de

frotarla, quedando el pafio de lana con exceso de ‘-’ (Tabla 5.66).

Tabla 5.66
Propiedades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 17.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
La materia (Pafio de lana, Tubo PVC) es La materia (globo sin frotar) que no esta esta
Neutra, por lo que sus cargas estan equilibradas. electrizada no tiene carga.
Algunos materiales (Pafio de lana, Tubo PVC) Algunos materiales (Pafio de lana/Regla de
pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas plastico) pueden descargarse/se cargan.
(electrones).
1. ;Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no lo esta?
o - Qe _Usa jdent 4 jeenies Cogu
2 Setienen un trozo de telay un tubo PVC. i ST e
:Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un Qué carga eléctrica tiene el tul 2 Dibuja un mox
[rricoanmeare . e B S B R T
U cotve Heokva ;
> propecaaes ||| Q][ ]
= ax W0 Yiene
“(F}J [RSae ‘e CHORIVER g‘";”"\:r QO';L \
i
& =
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?. 3 j;:;"::t‘::e’:ngtljedj fr‘::::;(!zln:‘: :;Z;::i:ﬁ; de haberse frotado?
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVC y el trozo de tela después de haberse frotado. o vzl > 9 elecklownle  a) Qalorly em el boeo de delo
Se corga 2RO Rnje
m 4. Haz un dibujo di q 6 en cada és de frotarlos.
_\ Trozo de tela Regla de plastico
I 4
]
&
T decye

Relaciones/Reglas de Inferencia

Una de las explicaciones que el estudiante hace en el MCEAp fue que, una regla de
plastico que se frota contra un pafio de lana, se carga eléctricamente por la ganancia de protones
que se trasladaron desde el pafio de lana, quedando con unexceso de ‘+’, y el pafio de lana con un
exceso de ‘-’ (Tabla 5.64). Aunque el estudiante mantiene varios elementos del MCEL, el tipo de

carga es el que no logra mantenerse puesto que son los electrones (‘-’) los que pueden
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transferirse al momento de frotar los materiales. Otra relacion/regla de inferencia que no
mantiene en su MCEAp, es la atraccion y repulsion de materiales, porque aunque lo llega a
escribir en donde se presenta este fendomeno, no lo representa ni de manera grafica o escrita.
También mantiene la explicacion de que las cargas pueden fluir por un material conductor, pues
representa con exceso de ‘-’ el alambre de cobre, ademas de escribir e/ alambre recibe las cargas

eléctricas hasta llegar al vaso y moverlo.

Tabla 5.67
Relaciones/Reglas de inferencia en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 17.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Si se frotan algunos materiales (Tubo Si se frotan algunos materiales (Pafio de
PVC,Pafio de lana), entonces se cargan lana/Globo y Regla de plastico), entonces
eléctricamente ganando/perdiendo la regla se carga eléctricamente al
electrones. frotarlo con el trozo de tela.
Si dos materiales poseen cargas Si dos materiales distintos poseen cargas
negativas, entonces se separan, se eléctricas, entonces produciran atraccion y
repelen (fuerzas de repulsion). repulsion.
Si un material cargado eléctricamente Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), se acerca a un material (Regla de plastico), se pone en contacto
conductor (Alambre de cobre), entonces con un material conductor (Alambre de
las cargas podran fluir por dicho cobre), entonces el alambre recibe las
conductor. cargas eléctricas hasta llegar al vaso.
2. Frota el tubo PVC confa tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con a tela?. 3. Se frota una regla de pldstico con el trozo de tela.
= deloc tubo PVCyel s L}QuéS:J:ekdeenlree\lrazi‘qci;telav\larrg’\‘\adespue\z’ehabe‘rse!rn;aﬂ"o; i [3~ ,l(, )MQ
Se cogo RSO Ryt . o veqlo x> o eec W2 conen al biglorlny em el {20
Relaciones/

}f;i\ Reglas de Inferencia | ("o gRul e e

[

O

deltuboalacercarioal | St cermya

6.

. al alambre?
Por W OG5 haoilyos bt

o\ qlowbes v e \oy coepd tMgon  bondo leguy o) vo 4 vowla
remAon T J
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Inferencias Generalizadas

Una de las inferencias generalizadas que el estudiante mantiene en la Fase 4 pero que se
encuentra muy alejada al MCEA es que el material se cargaria mas rapidamente y tendria mas
fuerza si se frota rapidamente y con fuerza; dicha inferencia no va mas alld de la percepcion
sensorial, ademés de que no especifica el tipo de ‘fuerza’ que se presentaria en el material
electrizado. Otra inferencia detectada pero cercana al MCEA, es que el estudiante considera que

acercando un material electrizado a otro que no lo esta las cargas serdn mas fuertes (Tabla 5.68):

Tabla 5.68
Inferencias Generalizadas en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 17.
Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Si el tubo se frota suave/con mayor Si se frota un material rapidamente y con
intensidad, entonces es menor/mayor la fuerza, entonces se cargaria mds
carga. rdapidamente y tendria mas fuerza.
G.gi'l"enc!réu?lmismoefenof{otarcnnmenoromayorintensidadeltuboPVC?gHayalgunadiferenma?gCué!? . Sl dlsmlnuye la dlStanCla entl‘e dos Cuel’pOS
Wk ol froyla 50R @5 wtror Ca% Inferencias lectrizad de ellos electrizad
§ 2 LoD eommogor SbariHa € moyar s cory Generalizadas | €l€ctizados (o uno de ellos electrizado),

entonces las cargas serdn mds fuertes.

10, Co ia de frotarse un obj

oytdontole ¥ <onloy®  pocque @ madnfaq vo opldovele o Jded®o
T
rés Qepa

11. ;Cudl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?
leron #oo s lov corgrn Ron i ety

En Sintesis

Este caso es muy similar al estudiante anterior (nimero 22), pues también bajo
ligeramente del nivel avanzado (Figura 5.85): en la primer actividad, no consider6 las particulas
subatémicas en un cuando el globo estd cargado eléctricamente, y cuando no lo esta, pero en
actividades y cuestiones posteriores si retoma estas entidades. También no explicd y no dejoé en
claro lo que sucede, a nivel microscépico, entre el vaso de pléastico con aluminio y el alambre de

cobre. Las demads categorias del MCEL permanecieron estables después de 2 semanas.
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Figura 5.86

Fase 3 —
MCEL Fase 4

MCEA

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

5 5.5 6
Sesion

Figura 5.86. Trayectoria del nivel de modelado en la Fase 3 y 4 del estudiante nimero 17.

5.3.3.3.2 Estudiante nimero 23

Entidades

Tanto en el MCEL, como en el MCEAp, el estudiante senala entidades macroscopicas -
pafio de lana y tubo PVC, pafio de lana y globo-, y microscdpicas -particulas que se encuentran
en los objetos: electrones (-’), protones (‘+’), como las entidades que intervienen en los
fenomenos electrostaticos; aunque el estudiante menciona que solamente un globo que fue
frotado poseera dichas particulas, mientras no se frote o sea electrizado no tendrd estas
particulas. Y se confirman estas entidades al cuestionarsele la diferencia entre un globo

electrizado de uno que no lo esta, respondiendo sus cargas (Tabla 5.69).
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Tabla 5.69
Entidades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 23.

Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp
Electrones Globo
Protones Pafio de lana
Cargas
T e _ 1. ;Qué diferencia hay entre un globo electrizadd y uno que no lo esta?
"¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibujaun | —_—_ — =
modelo que represente tu respuesta que represente tu respuesta._ | Sos Cargas

. 2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no loesta.
Entidades | - > L

] 2Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un modelo

/) =\ Globo electrizado " Globo que no esta electrizado
£ L4
7/ 3
R, S <
- \ /x LS
7 ’;7\> A
— [ /ig 2% . & 3 &\)
“tel te Beo Qrsas g lac e go_lene
argos

Propiedades

Una de las propiedades que el estudiante sefala en su MCEAp -y que se logra mantener
de su MCEL-, es que los materiales que no estan electrizados -papel aluminio del ‘motor
electrostatico’- la representd con igual cantidad de ‘+” que de ‘-’, es decir, las cargas eléctricas
del objeto se encuentran equilibradas. La pérdida/ganancia de electrones al frotar los materiales,
es una propiedad que se mantiene parcialmente para la Fase 4, ya que el estudiante menciona que
el frotar la regla de pléstico contra el pafio de lana, ésta queda con cargas positivas, y el pafio de
lana se quedo con cargas negativas y pocas positivas (Tabla 5.70). La transferencia de cargas se

mantiene, pero no el tipo de carga que se transfirieron:
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Tabla 5.70
Propiedades en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 23.

Fase 3 - MCEL Fase 4 - MCEAp

La materia (Pafio de lana, Tubo PVC, La materia (Papel aluminio) equilibra sus
Laminillas de aluminio) equilibran sus cargas cargas eléctricas.
eléctricas.

Algunos materiales (Pafio de lana/Globo y
Algunos materiales (Pafio de lana, Tubo PVC) Regla de plastico) pueden perder/ganar
pueden perder/ganar cargas eléctricas negativas cargas eléctricas positivas (protones).
(electrones).

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

Qué sucede entre el trozo detela y la regla después de haberse frotado?

2. Setienen un trozo de telay un tubo PVC. Gue_el dizo de el se Queda  sin Coges i Gue so s Fos
"4Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibuja un JgOuécargéeléﬂrwcaueneelluboPVOD:bujaunmgde]T alo regla, Y (o redla se Quedo an  Guige

modelo que represente tu respuesta | que represente tu respuesta.

4-Haz un dibujo de lo que sucedi6 en cada objeto después de frotarlos.

= : Propiedades Tozo detel Regadepiics

S —
i +I ) [ T _—
+ ~Jr«4t’ //LJ%/ -
Y e
. ";7\) ASETE —
@ S
“Telg

N se Guedo @n Cargos

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

se Juedo  Gon Cargas
negalives y rocas fosidies Posilivas

EH 8. ;Qué carga eléctrica tiene el

+ /*57;( —} ﬁr>' : 7 "_/ \
FT )~ R
yedilne 7 o S

sobre el alambre d Sefilalo en el sig

Relaciones/Reglas de Inferencia

Coémo se observo en la tabla anterior (5.68), el estudiante mantiene parcialmente la
relacion/regla de inferencia en su MCEAp sobre la transferencia de cargas eléctricas después de
frotar los materiales, aunque el tipo de carga no es la que mencion6 en su MCEL.

Las explicaciones que el estudiante logré mantener en el MCEAp son muy cercanas al
MCEA. Una de ellas es que, al frotar un globo o una regla de plastico con un pano de lana, éstos
se cargan eléctricamente por la ganancia de electrones que se trasladaron desde el pafio de lana,
quedando con exceso de ‘-’, y el pafio de lana con ‘+’. De acuerdo al MCEAp de la Tabla
anterior (5.68), el estudiante dibuja un globo con ‘-’ y la pared con ‘+’ y ‘-’, representando asi
que materiales con cargas eléctricas diferentes se atraen. También mantiene la explicacion de que
materiales cargados negativamente, se repelen; asi lo representa en el ‘motor electrostatico’

(Tabla 5.71), cuando en el alambre de cobre y papel aluminio del vaso senala cargas ‘- .

234



Finalmente, el estudiante contintia explicando que las cargas pueden fluir por un material

conductor, pues representa con ‘-’ en el alambre de cobre, ademas de escribir la carga eléctrica

se pasan por el alambre y mueve el vaso con aluminio.

Tabla 5.71

Relaciones/Reglas de Inferencia en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 23.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si se frotan algunos materiales (Tubo
PVC, Pafio de lana), entonces se
electrizan ganando/perdiendo electrones.

Si dos materiales (Laminillas de
aluminio) tienen cargas eléctricas
negativas, entonces se separan (fuerza
negativa-repulsion).

Si un material cargado eléctricamente
(Tubo PVC), se pone en contacto con un
material conductor (Alambre de cobre),
entonces las cargas podran fluir por dicho
conductor.

2. Se tienen un trozo de telay un tubo PVC.
&Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? Dibujaun | 4Qu

%4 DIV N
£+ Ve

it %1/

Foadk P

o S S Ak

N F
i 7\> YA
e S
eI ,JL,
2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
yel é

3. “Electroscopio”.
1 I

5. ;{Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

foerzg M(éjq«l}\la - refuleidn

Relaciones/
Reglas de inferencia

Si se frotan algunos materiales (Pafio de
lana/Globo y Regla de plastico), entonces
se electrizan ganando/perdiendo protones.

Si dos materiales distintos poseen cargas
eléctricas, entonces produciran atraccion o
repulsion.

Si un material cargado eléctricamente
(Regla de plastico), se pone en contacto
con un material conductor (Alambre de
cobre), entonces la regla le pasa cargas
positivas al cable.

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

Qué de el trozo de tela y la regla d é frotad

Qe e fizo de el se 9ueda sin Cads i Gue so ls Fos

alo regla, Y (a reSla se Quedo o Gorgn

4. Haz un dibujo de lo que sucedi6 en cada objeto después de frotarlos.
Trozo de tela

Regla de plastico

]
=

se Qudo @n Cargos

i se Quedo  Gon Cargas
___ negalivosy poces mosidies|  Posilivas
sl 2 e =
8.0 | sobre el br ? Sefilalo en el siguiente esquema.
e
L,_\ el
9- Q1
5
o

draccion
/‘\E

il
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Inferencias Generalizadas

Una de las inferencias generalizadas que se mantuvo de la Fase 3 a la Fase 4, es que el

material se cargard mas rdpido si se frota rapido y fuerte. Esta inferencia no se aproxima al

MCEA, pues no va mas alla de la percepcion sensorial. Otra inferencia detectada en este modelo

de la Fase 4, es que el estudiante considera que, al acercarse un material electrizado de otro que

no lo estd, lo atrae mas rapido o le pasa mas rapido las cargas (Tabla 5.72). En este ultimo

caso, se aproxima un poco al MCEA al mencionar que lo atrae mds rapido, pues da cuenta en

coémo se comporta la fuerza de atraccion, al disminuir la distancia entre los materiales; y ademas

menciona que podria haber una transferencia de cargas al acercarse los materiales.

Tabla 5.72

Inferencias Generalizadas en el MCEL vs MCEAp del estudiante numero 23.

Fase 3 - MCEL

Fase 4 - MCEAp

Si el tubo se frota con menor/mayor
intensidad, entonces carga menos/menos.

6. ;Tendré el mismo efecto frotar con menor 0 mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia? Cual?

qe ©oN0O  Cafga  mENO> \ ofro Mds.

Inferencias
Generalizadas

Si un material se frota rdapido y fuerte, entonces
se carga mds rapido.

Si disminuye la distancia entre dos cuerpos
electrizados (o uno de ellos electrizado), entonces
lo atrae mas rapido o le pasa mas rapido las
cargas.

10. {C6mo deberia de frotarse un objeto para que se cargue eléctricamente? Explica tu respuesta.

eapido feerle s Pra Qe CuSue  raridomen 4=

tarido \ fver{e Fordu e Qude rmas rapido

1. ;Cuél deberia e ser |a distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro? ;Por qué?
Cren, lorQue lo  aline  pss modi o Lse podh
razid. s,
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En Sintesis

Figura 5.87

Fase 3
MCEL Fase 4

MCEAp

Nivel de Modelado
1 Bajo - 2 Intermedio - 3 Avanzado

5 5.5 6
Sesion

Figura 5.87. Trayectoria del nivel de modelado en la Fase 3 y 4 del estudiante nimero 23.

Este estudiante también mostr6 un ligero retroceso del nivel avanzado (Figura 5.87). Su
MCEAp no lo consideraria como en un nivel avanzado en su totalidad, pues en la primer
actividad no explicd lo que sucede, a nivel microscopico con un globo que no esta cargado
eléctricamente (equilibrio de cargas), y también porque en la actividad de la regla de plastico y el
pafio de lana, explica que son las cargas positivas las que se transfirieron a la regla. Las demas

categorias del MCEL permanecieron estables después de 2 semanas.

5.3.3.4 Sintesis de los Casos Presentados
Como se observo en las trayectorias de los cinco estudiantes (Figuras 5.83 a la 5.87), en
uno de ellos se mantuvo su modelo, pero en los otros cuatro hubo un ligero retroceso. Aun asi, la

mayoria de los elementos del MCEL permanecieron en los estudiantes después de dos semanas
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de haber aplicado la SD. En algunos casos hubo confusion de entidades, y como consecuencia,
en sus explicaciones. A pesar de ello, dichas explicaciones fueron mas alla de lo que percibian
sus sentidos trasladandose a un nivel microscépico. Su MCEAp podria considerarlo como valido

al desarrollar una argumentacion mas cientifica sobre los fenomenos electrostaticos.
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6. Conclusiones y
Perspectivas
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En este capitulo planteo si los resultados obtenidos -bajo el analisis utilizado para
evidenciarlos- lograron dar respuesta a las preguntas de investigacion y con ello, mencionar los
aportes que este trabajo brinda para el campo de Educacion en Ciencias; especificamente en el
terreno del disefio y validacion de SD. También, menciono las conclusiones a las que llegué¢ a
partir de utilizar el sustento tedrico explicitado en el capitulo 3 de esta tesis -principalmente la
definicion de modelo de Gutiérrez (2014)-, asi como la manera de proceder en esta investigacion
-al construir un Modelo Cientifico Escolar de Arribo, una SD con criterios provenientes de dicho
modelo, y evidenciar los modelos que los estudiantes pueden construir a partir de dicha SD-; y si

dicha manera de orientar este trabajo propici6 el logro de los propdsitos planteados.

En primer lugar, ;Cuiles son los modelos iniciales de los estudiantes de secundaria
acerca de los fenomenos electrostaticos?

Los MEI de los estudiantes fue el punto de partida, asi como el referente con el que conté
para tratar de que construyeran sobre este modelo y se aproximaran al referente propuesto
(MCEA). Al iniciar la SD, los estudiantes explicaron los fendomenos electrostaticos desde una
percepcion sensorial: hicieron referencia a aspectos describibles a simple vista de los fendémenos
electrostaticos. Si bien estos Modelos Iniciales coinciden en gran medida con lo reportado en la
literatura (Capitulo 2), la manera de pensar de los 28 estudiantes -que participaron desde la
primera sesion o sesion exploratoria- en términos de modelos, muestran mayor precision -en
cuanto al modelo en si: entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e inferencias
generalizadas-, y algunos detalles como por ejemplo, la ‘apariciéon de algo’ alrededor de los
materiales frotados y que los estudiantes representaban como ‘energia’, ‘electricidad’,

‘magnetismo’; cosa que no es reportada en la literatura especializada. Es decir, que los
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estudiantes se dan cuenta de que hay un cambio en el material después de frotarlo, pero que no se
percibe a simple vista y esto hace que el material pueda atraer o ser atraido por otros materiales;
por lo que hay evidencia de una incipiente conceptualizacion abstracta -respaldada por algunos
conceptos escuchados o revisados en la escuela, pero que permiten pensar que los estudiantes
aceptan que para la explicacion del fenomeno no basta la simple percepcion sensorial. Sin
embargo, las expresiones o dibujos realizados no presentan un caracter definido en cuanto a
‘entes’ reconocidos, ‘propiedades’ identificadas de dichos entes o ‘relaciones’ causa-efecto
establecidas en el modelo inicial que sirve como referente para la transformacion; pues dichos
componentes del modelo no son expresados por los estudiantes de manera que se parezca a lo
establecido por el MCEA -electrones, protones, carga eléctrica, etcétera-.

En los ultimos afos, se ha puesto énfasis en que, en el aula de ciencias, los docentes
tomen en cuenta las ideas previas de los estudiantes. Actualmente, el Modelo Educativo
elaborado y presentado por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) en 2017.

Sin embargo, la importancia de incorporar como punto de partida el pensamiento
espontaneo de los estudiantes, no solo se presenta en programas curriculares, sino en el ambito
de la investigacion didactica, ya que variadas propuestas teoricas de proponer el disefio y
validacion de SD, asi lo sefialan Artigue (1995), Leach y Scott (2002), Méheut y Psillos (2004),
Duit (2006), Juuti y Lavonen (2006), Virii y Savinainen (2008), Lijnse (2010) y Couso (2011).

Es por ello que las representaciones de los estudiantes, al iniciar la secuencia didactica y
que se presentan en este trabajo en forma de modelos -con sus categorias analiticas
constituyentes-, permiten comprender de manera mas refinada, coémo piensa el estudiante, con
qué elementos cuenta para explicar el fenémeno, qué entidades, propiedades, relaciones/reglas de

inferencia e inferencias generalizadas son necesarios introducir en la SD; lo cual sirvié para
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contar con criterios de disefio para la SD, dada la forma en que esta concebido el MCEA -el cual
requiere de poner en tension el MEI, el MCu y el MCi-.

A partir de los Modelos Iniciales, me propuse transformarlos en modelos que se
aproximaran al MCEA -el referente propuesto-. Para ello, las actividades de la SD -que disefé
bajo el enfoque de modelos y modelizacion, y que ademas, se direcciona hacia el MCEA-,
favorecieron dicha transformacion; pues pusieron énfasis en la presencia de las particulas
subatomicas, el papel que desempenan en la electrizacion de los materiales, el equilibrio de

dichas cargas, etc.

En segundo lugar, ;Cémo se transforman sus modelos durante una SD basada en la
modelizacion?, ;Qué tanto logran los estudiantes alcanzar el referente propuesto
denominado MCEA? y ;Qué tanto difieren los modelos logrados por los estudiantes en
clase, de aquellos identificados como modelos iniciales y del referente propuesto (MCEA)?

Las ventajas que ofrece la definicion de modelo que adopté (Gutiérrez, 2014) para esta
investigacion, me permitio usar categorias analiticas, claras y delimitadas, lo que no me hubieran
permitido otras definiciones de modelo (Capitulo 3, apartado Definicion de Modelo), debido a
que éstas permitirian un andlisis del desempefio de los estudiantes en ciertas actividades
didacticas mediante una idea o nocidn general de modelo -proveniente de alguna tipologia-, pero
no una identificacioén de sus constituyentes particulares.

Con esta definicion, obtuve datos homogeneizados provenientes de diferentes ambitos -
cognitivos (MEI), curriculares (MCu) y cientificos (MCi)-, mediante categorias analiticas
derivadas de dicha definicion -entidades, propiedades, relaciones/reglas de inferencia e

inferencias generalizadas-. Con estas categorias, fue posible el analisis detallado de los modelos

construidos por los estudiantes -de manera grupal e individual-, su comparacion con el MCEA, el
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establecimiento de los niveles de modelado y mostrar las trayectorias mostradas por estos
modelos en niveles a lo largo de la SD.

También obtuve resultados que me permitieron dar respuesta a las preguntas de
investigacion: al comparar el MEI con el MCEL de los estudiantes (Tabla 5.7), puedo decir que
la mayoria de ellos toma en cuenta entidades y propiedades (protones, electrones, cargas
eléctricas positivas y negativas, equilibrio de cargas en la materia) que no consideraban en su
MEI. Con ello, el estudiante tuvo elementos con los que podia dar explicaciones més acordes a
los modelos curricular y cientifico sobre algunos fendmenos electrostaticos.

Ademas, con estas categorias de andlisis y teniendo el MCEA como referente a alcanzar,
conformé los niveles de modelado en bajo, intermedio y avanzado. Con ello, di a conocer coémo
se dio la transformacion de sus modelos a lo largo de la SD. El ‘camino’ que recorren los
modelos por las 3 fases de la SD, proporciona elementos para poder decir que si es posible
alcanzar el MCEA, sin importar el nivel de modelado con el que hayan iniciado los estudiantes:
la mayoria de los estudiantes (34/37), fueron capaces de construir un Modelo (MCEL) bastante
cercano al MCEA, logrando colocarse en un nivel de modelado intermedio o avanzado al final
de la SD.

Si bien es cierto lo afirmado por Couso (2011) de que “no hay una respuesta consensuada
sobre qué ciencia ensefiar hoy en dia”, esta investigacion muestra una propuesta que hace posible
“tener conocimiento didactico sobre qué ensefiar y como hacerlo”, pues ofrece un referente sobre
el cual es posible ‘ensayar’ la construcciéon de conocimiento cientifico escolar; con la
potencialidad de describir, explicar y predecir fendmenos electrostaticos, y no la inutil o poco

funcional memorizacion de conceptos, féormulas matematicas o una lista de aprendizajes
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esperados no sustentados en la investigacion que el actual curriculo escolar propone (SEP, 2011)
-0 aprendizajes clave en el Nuevo Modelo Educativo (SEP, 2017)-.

Los resultados de esta tesis abren la posibilidad de discusion sustentada de la pertinencia
de qué modelo atémico utilizar en la ensefianza de los fendmenos electrostaticos en el nivel de
educacion secundaria. Ademas, el planteamiento curricular (SEP, 2011 y SEP, 2017), tanto en
los aprendizajes esperados y los aprendizajes clave no indican adoptar algin modelo en
particular y ademds no estdn contundentemente fundamentados en resultados de investigacion.
Como lo mencioné en su momento, decidi abordar dichos fendmenos a partir del modelo
atdmico de Bohr por ser el que podria convenir para explicar el desprendimiento de electrones de
algunos materiales electrizables.

Con los resultados obtenidos, sobre todo en las sesiones 3, 4 y 5-a de la SD, se evidencian
términos utilizados por los estudiantes como: ‘cargas eléctricas’, ‘cargas eléctricas positivas’,
‘cargas eléctricas negativas’, utilizacion de simbolos de ‘+’ y ‘-’ para representar la electrizacion
o el equilibrio de cargas en un material. Esto pareciera reflejar una aproximacion al modelo
atdmico propuesto por Thompson, puesto que no seria necesario especificar el nimero de cargas
como lo hace el modelo de Bohr. Con ello, se abre una posible linea de investigacion en términos
de dilucidar si puede aceptarse que sea el modelo de Thompson como MCEI y a partir de €l para
alcanzar el de Bohr.

Esta investigacion se une a la propuesta de Psillos, Spyrtou y Kariotoglou (2005), en
donde “un nimero creciente de investigadores de la educacion han estado desarrollando e
investigando el disefio y la efectividad de SD propuestas dirigidas a proporcionar condiciones
apropiadas para aprender”. Y uno de los aspectos fundamentales para validar una SD radica en la

pertinencia de conocer el cambio producido en el pensamiento de los estudiantes mediante la

244



misma -esencialmente el gradiente entre MEI y MCEL- o la de postular una hipdtesis de logro
(MCEA) y probar si es posible alcanzarlo.

Asi, con la SD propuesta en esta tesis se puso a prueba la hipotesis a alcanzar -el MCEA-,
y la cual se ofrece como una contribucion tedrico-metodoldgica en funcionamiento para el
campo en Educacion en Ciencias o Didactica de las Ciencias, pues con la SD se pudo “lograr
descripciones precisas de las vias cognitivas de los estudiantes y para probar ciertas hipotesis”
(Méheut y Psillos, 2004); es decir, la contrastacion de este procedimiento para validar SD, frente
a otras posturas presentes en la literatura como puede ser el uso del pretest-postest.

Por lo tanto, la hipotesis propuesta debiera de ser aceptada -ver el logro del MCEA en
capitulo 5, en el apartado ‘Modelos Cientificos Escolares Logrados por Categoria Analitica’- a
partir del diseflo y aplicacion de la SD utilizada en esta investigacion. Asi lo mencionan Méheut
y Psillos (2004): “Experimentar con una SD puede conducir a dos tipos de resultados
interesantes: resultados en términos de valor pragmatico (viabilidad, efectividad, etc.) y/o
resultados en términos de validez cientifica (comprension de los procesos de aprendizaje,
probando teorias de aprendizaje'?, etc.)”.

A partir de los resultados obtenidos, uno puede sostener que los instrumentos utilizados
en la SD (Anexos 1 al 11) permitieron -en gran parte- que los estudiantes representaran, de
manera escrita y grafica sus explicaciones; conocer sus representaciones mentales a partir de su
evocacion y analisis en términos de modelos.

Lo percibido en el desarrollo de la SD, evidencié que las actividades que los estudiantes
comunmente realizan en clase de ciencias, -que se inclinan mds por copiar y repetir los

contenidos del libro de texto, del pizarréon o que el docente les ofrece como dictado- puede ser

14 s ., -
Y uno podria afiadir que ‘probando formas de construccion de conocimiento’.
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mas fructiferas si se utiliza una aproximacién como la aqui detallada. Por ejemplo, percibi que
para los estudiantes resultd dificil describir lo que sucedia en algiin fenémeno, y sobre todo,
argumentar sus explicaciones. Algunas evidencias que obtuve, muestran una cierta dependencia
del libro de texto y de lo que menciona su profesor(a) en clase, por lo que esto influyd para
expresar algunas habilidades en clase de ciencias -necesarias como describir, explicar y predecir
fendmenos naturales como los electrostaticos- que requieren de procesos de comprension mas
que de memorizacion. Sin embargo, lo positivo fue rescatar la mayor informacion posible para
mostrar los modelos que construian a lo largo de la SD, ademés de que s6lo se iba guiando a los
estudiantes para lograr dichas construcciones.

Como docentes pensamos que los estudiantes que tienen un nivel de aprovechamiento
bajo -0 como en este caso, un nivel de modelado bajo-, no lograrian desarrollar un nivel
avanzado al abordar algiin fendémeno natural mediante alguna SD. En esta investigacion se pudo
observar que los estudiantes van modelando en diferentes niveles a lo largo de la SD, y conseguir
un nivel intermedio o avanzado, ain habiendo partido de un nivel bajo. Esto alienta la
investigacion y el desarrollo curricular mediante SD sustentadas tedricamente y validadas en la

practica.

En Tercer lugar, ;Qué tanto se mantienen en el tiempo los modelos que los
estudiantes lograron construir al final de la secuencia didactica?

Un ultimo aspecto a considerar en estas conclusiones son los MCEAp que reporto en este
trabajo. Estos modelos muestran primeramente que, al iniciar la sesion con una actividad en la
que se electrizaba un globo inflado al frotarlo con un pafio de lana (Anexo 11), algunos

estudiantes retomaban su MEI, representando un modelo que explicaba el fendémeno
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sustentdndose en la percepcion sensorial. Ello implicaba no tomar en cuenta la existencia de
particulas subatomicas en la materia y el comportamiento que tienen éstas al frotarlos. Después
de presentarles la segunda actividad -frotar una regla de plastico contra un pafio de lana- y
cuestionar a los estudiantes sobre lo que estaba sucediendo con estos materiales-, retomaban su
MCEL; pero sustentaban su explicacion de manera microscopica y cercana al MCEA. Cabe
sefialar que ningun estudiante -al finalizar la SD- relaciono el fenomeno electrostatico con uno
magnético, lo cual es indicativo de que en sus MCEL no estuvo presente este aspecto y, por lo
tanto, permanece de esta manera en sus MCEAD.

En esta misma sesion (‘lo que sucede cuando se electriza la regla de pléstico’), los
estudiantes explicaron el comportamiento de las particulas subatdmicas, pero la mayoria de ellos
confundieron el comportamiento de dichas particulas, y considero que los estudiantes tuvieron
un ligero retroceso en su MCEApD; ya que en varios casos se mencionaba que eran los protones lo
que se desprendian de un pafio de lana para ganarlos el tubo PVC, por ejemplo. Por ahora
desconozco cuanto tiempo mas se lograrian mantener sus MCEL, qué elementos perdurarian y
cuales se volverian mas débiles o desaparecerian. Pero puedo concluir que lo reportado en este
trabajo se mantiene -por lo menos 15 dias- en su gran mayoria (29 de 37 estudiantes) entre los
niveles de modelado intermedio y avanzado, y da pie a que en posteriores trabajos se ahonde en
este aspecto. Como por ejemplo, la investigacion que llevd acabo Azaiza, et. al. (2012) y que
mostré en el capitulo 2 de esta tesis.

En la ultima actividad de esa misma sesion, se mostré a los estudiantes un dispositivo que
transforma la energia eléctrica en energia cinética. Fue en esta actividad donde las
relaciones/reglas de inferencia de su MCEAp no fueron del todo claras para los estudiantes y, en

varios casos, no representaron o explicaron de manera grafica o escrita lo sucedido. Considero
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que esta actividad podria ser sustituida por otra(s) en donde fueran mas evidentes los fenémenos
electrostaticos de atraccion y repulsion, es decir, que los estudiantes pudieran observar la
separacion o atraccion de los materiales para que pudieran identificarlas mas fécil y explicarlos

sin ninguna dificultad.

Finalmente...

Comparto algunas reflexiones sobre mi experiencia en la investigacion: ;Qué
pensamientos surgen después del ejercicio de investigacion realizado? ;Qué avances en la
investigacion permitirian satisfacer necesidades de docentes al contar con SD disefiadas con base
teorica y validadas de manera pertinente? ;Qué experiencias me deja este trabajo y puedo
compartir a docentes en el marco de la investigacion en el campo de la Educacion en Ciencias? y
(Qué proyectos de investigacion se podrian desarrollar a partir de este trabajo?.

Resultaria fructifero que en proximos trabajos, los estudiantes tomaran conciencia de su
proceso de modelizacién, como por ejemplo trabajos como The National Strategies. Secundary
(2008); Gomez (2013); Acher (2014); Gémez, Garcia y Koller (2017), entre otros; ya que en este
trabajo, s6lo me propuse reportar los modelos que los estudiantes van construyendo a lo largo de
una SD.

El disefio y aplicacion de la SD que aqui se propone, fue sometida a la realidad en la que
se encuentran la mayoria de las aulas: grupos numerosos, ausencias de alumnos y profesores,
copiar y repetir contenidos en las clases, entre otras. Los resultados que he reportado, dan cuenta
de que -a pesar de las limitaciones que pudieran encontrar los docentes-, los estudiantes lograron

construir modelos muy proximos al MCEA.
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También es necesario que, en futuras investigaciones en el campo de Educacion en
Ciencias, en el area como el de la electricidad, se contintien disefiando SD para hacer una
‘conexion’ entre la electrostatica y la electrodindmica; y construir modelos como referentes a
alcanzar. Propongo algunos prospectos de investigacion que se derivarian de los resultados
obtenidos. Por ejemplo, construir un MCEA y su respectiva SD -desde la perspectiva abordada
en este trabajo- para abordar los fendmenos electrostaticos en primaria, bachillerato, asi como en
educacion especial; que esta misma SD presentada pueda ajustarse para que los estudiantes sean
consientes -en cierta medida- de su proceso de modelizacion y que autoevaluen sus modelos
construidos, lo cual generaria mayor conocimiento en la manera de aprender de los estudiantes y
la manera en como el docente podria ensefiar los fendmenos en la clase de ciencias.

También, seria interesante saber qué tanto podria replicarse esta secuencia en condiciones
normales, y de qué forma podria evaluarse, ademas de recuperar los MCEAp después de un mes,
seis meses, 0 un ano, para conocer como es que se mantienen o retroceden sus MCEL.

En fin, queda mucho por hacer, pero habré tiempo para llevarlos a cabo. Espero que en el
futuro la vida pueda otorgarme la oportunidad -o a otros investigadores- el estudio, aplicacion y

seguimiento de estas propuestas.
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Anexo 1

Instrumentos utilizados en la SD

Nombre del alumno(a): Edad:

Grado y Grupo:

1. Con el trozo de tela, frota uno de los materiales: globo/cinta celoseda/popote/tubo PVCy acércalo a
la pared/virutas de madera/papelitos/agua.
;Qué sucede entre el trozo de tela y el objeto que frotaste?. Dibuja y escribe tu explicacion.

2. ;Qué sucedio en el objeto que frotaste para que pudiera ser atraido a la pared/virutas de
madera/papelitos/agua? Dibuja y escribe tu explicacion.
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3. ¢Sucederia lo mismo si no frotaras el objeto? ;Por qué?

4. Dibuja y explica qué diferencia hay cuando frotas el objeto y cuando no lo esta.

Objeto cuando esta frotado Objeto cuando NO esta frotado

5. Las ejemplos antes mencionados son fendmenos electrostaticos. Escribe o dibuja algunos otros que
tu conozcas.
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Anexo 2
La Electrostatica

La materia esta formada por atomos. El Fisico Niels Bohr desarrollé un modelo que puede explicar mas
o menos la estructura de los dtomos y que en nuestro caso, nos servird para conocer lo que ocurre con
la electrostatica o electricidad estatica. Los atomos tienen un nucleo compuesto por neutrones que no
tienen carga eléctrica, y protones con carga positiva, y fuera de éste, girando a su alrededor estan los

electrones con carga negativa.

Atomo
Electron

Nucleo
(protones + neutrones)

Un atomo tiene normalmente el mismo nimero de protones que de electrones. Por lo tanto, su carga
eléctrica es cero o neutra, es decir, ni positiva ni negativa. En algunas circunstancias, los dtomos
pueden perder o ganar electrones de su corteza. Cuando los pierden adquieren carga positiva y cuando

p/c/ﬁz\

s’

los ganan su carga es negativa.

La Electrostatica es el desequilibrio entre cargas eléctricas en un material, ya que no hay la misma
cantidad de cargas positivas que negativas. La Electrostatica es de origen triboeléctrico, es decir,
cuando se frotan algunos materiales aislantes, como por ejemplo, los que estan hechos de plastico o
madera, sus cargas eléctricas negativas de estos materiales se transfieren a otro cuerpo, por lo que
tendra un exceso de cargas negativas y el otro se quedard con un exceso de cargas positivas.
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Nombre del alumno(a):

Grado y Grupo:

Cuestionario ‘La Electrostatica’

1. ;De qué esta formada la materia?

Anexo 3

2. Completa la tabla:

Particula del atomo Carga eléctrica Signo que la representa
Neutrones
Positiva
Electrones

3. Explica qué quiere decir “la carga eléctrica de un atomo es cero”.

4. Dibuja un modelo que represente tu respuesta anterior.

5. ;Qué nombre reciben los materiales electrostaticos, como la madera o plastico?
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Nombre del alumno(a):

Anexo 4

Grado y Grupo:

Material o sustancia de
la que esta formada

Propiedades electrostaticas
gue adquieren al frotarlos

Objetos frotados

Popote

Tiras de celoseda

Globo

Tubo de PVC

Objetos con los que se
frotaron

Trozo de tela

Cabello

Objeto con los que se
atrajo

Pared

Agua

Virutas de madera

Papelitos
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Anexo 5

Nombre del alumno(a): Grado y Grupo:

1. Se coloca una figura de papel metalico sobre la mano.

¢Qué carga eléctrica tiene el papel metalico?

2. Dibuja un modelo que represente las cargas eléctricas del papel metalico.

3. Se carga eléctricamente el tubo de PVC, frotandolo con el trozo de tela.

¢Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia?
;Cual?

4

4. Dibuja un modelo del tubo PVC cargado eléctricamente.
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5. Después, se acerca lentamente el tubo PVC al papel metalico.
¢Qué sucede con las cargas eléctricas del papel metalico conforme acercas el tubo PVC? Dibujalo.

6. Podemos concluir que...

Dos cuerpos con cargas eléctricas diferentes ejercen fuerzas de

Mientras mas alejado esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo esta, su fuerza de
atraccion sera...

Mientras mas cerca esté el objeto cargado eléctricamente de otro que no lo est3, su fuerza de
atraccion sera...

Las cargas eléctricas de un cuerpo eléctricamente neutro podran
a otro que esta cargado eléctricamente.

265




Anexo 6
Nombre del alumno(a):

Gradoy Grupo: _____

1. Se coloca un poco de agua jabonosa sobre una hoja de plastico y se dispersa con la mano.
2. Con ayuda del popote, se hace una burbuja sobre el agua jabonosa.

¢Qué carga eléctrica tiene la burbuja?

3. Dibuja un modelo que represente esta burbuja con sus cargas eléctricas.

4. Con el trozo de tela se frota el tubo PVC para cargarlo eléctricamente. Después de frotar...
¢Qué carga eléctrica adquiere el tubo de PVC? ¢Qué carga eléctrica adquiere el trozo de tela?

5. Dibuja un modelo que represente el tubo PVCy el trozo de tela con sus cargas eléctricas después de
frotarlos.

6. Se acerca lentamente el tubo PVC a la burbuja.
¢Qué sucedia con la fuerza entre el tubo de PVCYy la burbuja?

7. ;Qué tipo de fuerzas se ejercen entre el tubo PVCy la burbuja?

8. Haz un dibujo explicando qué sucedio con las cargas eléctricas de la burbuja para que pudiera ser
atraida por el tubo PVC.
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Anexo 7
Nombre del alumno(a): Grado y Grupo:

1. ;Qué carga eléctrica tiene la tira de celofan?

2. ;Como podrias cargar eléctricamente la tira de celofan?

3. ¢De qué manera confirmarias que la tira de celofan esta cargada eléctricamente?

4. Si esta cargada eléctricamente, ;Qué tipo de carga eléctrica adquirié?

5. Carga eléctricamente dos tiras de papel celofan. ;Qué carga eléctrica adquieren cada tira de
celofan?

6. Toma cada tira por un extremo y acércalas. ;Cdmo se comportan las dos tiras al acercaruna a la
otra? ;Por qué se comportan asi? Dibuja y responde a qué se debe esto.

7. Podemos concluir que...

Dos cuerpos con cargas eléctricas iguales ejercen fuerzas de
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Nombre del alumno(a):

Anexo 8
Grado y Grupo:

1. Se muestra un aro hecho de bolsa de plastico, un trozo de tela y un tubo PVC. ;Qué carga eléctrica

tienen cada uno?

Carga eléctrica del trozo de
plastico:

Carga eléctrica del trozo de
tela:

Carga eléctrica del tubo PVC:

2. ;Como podrias cargar eléctricamente el trozo de plastico y el tubo PVC?

3. Al electrizar estos objetos, ;Qué tipo de carga eléctrica adquirieron?

Carga eléctrica que adquiere el
trozo de plastico:

Carga eléctrica que adquiere el
trozo de tela:

Carga eléctrica que adquiere el
tubo PVC:

4. Después de cargarlos eléctricamente, ;Qué crees que sucedera si se coloca el aro de plastico sobre el

tubo?

5. ;Como se comportan el tubo PVCy el trozo de plastico?

6. ;Por qué se comportan asi? Dibuja y explica qué sucede entre el tubo PVCy el trozo de plastico.

268




Anexo 9
Grado y Grupo:

Nombre del alumno(a):

1. Se tienen los siguientes materiales: un trozo de tela, un trozo de unisel y un dispositivo llamado
‘electroforo’. ;Qué carga eléctrica tienen cada uno?

Carga eléctrica del trozo de tela: Carga eléctrica del unisel: Carga eléctrica del Electroforo:

2. Se frota la base de unisel con el trozo de tela. ;Qué sucede en cada uno de ellos después de

frotarlos? Dibujalo.

Trozo de tela después de frotar el unisel: Unisel después de haberlo frotado con la tela:

3. Se acerca el electroforo al unisel. En el siguiente esquema explica qué sucede cuando se acerca el

‘electroforo’ al unisel.

= >

4. Después se acerca el electroforo al ‘molino electrostatico’. ;Qué sucedio?

5. Explica qué sucede cuando se acerca el ‘electréforo’ al ‘'molino electrostatico’.
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Anexo 10
Nombre del alumno(a): Grado y Grupo:

1. Se tienen un trozo de tela y un tubo PVC.

¢Qué carga eléctrica tiene el trozo de tela? ¢Qué carga eléctrica tiene el tubo PVC? Dibuja un
Dibuja un modelo que represente tu respuesta. modelo que represente tu respuesta.

2. Frota el tubo PVC con la tela. ;Qué sucede con el tubo al frotarlo con la tela?.
Realiza un dibujo de lo que sucede entre el tubo PVCy el trozo de tela después de haberse frotado.

3. “Electroscopio”.
Acerca el tubo PVC al alambre de cobre. ;Qué sucede con las laminillas de aluminio?

4. Dibuja un modelo donde representes qué sucede con las cargas eléctricas que adquirié el tubo al
acercarlo al alambre y por qué se comportaron de esa manera las laminillas.
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5. ;Qué tipo de fuerzas observaste entre las laminillas de aluminio?

6. ;Tendra el mismo efecto frotar con menor o mayor intensidad el tubo PVC? ;Hay alguna diferencia?
;Cual?
4

7. Frota el tubo PVC con el trozo de tela y acércalo al alambre de cobre. Después de observar lo que
sucede con las laminillas de aluminio, toca con tus dedos el alambre.
¢Que sucedio con las laminillas?.

8. Explica por qué se comportaron de esa manera las laminillas.

271




Nombre del alumno(a):

Anexo 11
Grado y Grupo:

1. ;Qué diferencia hay entre un globo electrizado y uno que no lo esta?

2. Dibuja la diferencia que hay en entre un globo electrizado y uno que no lo esta.

Globo electrizado

Globo que no esta electrizado

3. Se frota una regla de plastico con el trozo de tela.

¢Qué sucede entre el trozo de tela y la regla después de haberse frotado?

4. Haz un dibujo de lo que sucedid en cada objeto después de frotarlos.

Trozo de tela

Regla de plastico

5. Se muestra un dispositivo formado por una base de unisel, alambre de cobre, vaso de plastico y papel

aluminio. Se electriza un objeto y se acerca al alambre de cobre. ;Qué sucedid?

6. ;Qué sucede con las cargas eléctricas que adquirid el objeto electrizado cuando se acerca al alambre?

272




7. En el siguiente esquema sefala el comportamiento de las cargas eléctricas al acercar el objeto

electrizado.
J/j

8. ;Qué carga eléctrica tiene el papel aluminio que esta sobre el alambre de cobre? Senalalo en el

siguiente esquema.

Ik

9. ¢Qué tipo de fuerzas hay en el dispositivo?. Seialalo en el esquema.

L

10. ;Como deberia de frotarse un objeto para que se cargue eléctricamente? Explica tu respuesta.

11. ;Cuadl deberia de ser la distancia entre un objeto electrizado para que pueda atraer o repeler a otro?

¢Por qué?
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Anexo 12

Modelos que mostraron los 28 estudiantes al inicio de la Secuencia Didactica (MEI)

Estudiante Entidades Propiedades Relacl‘ones/ . Inferel'lclas
Reglas de inferencia Generalizadas
Si no se frota el globo, entonces
Globo (dibuja no tiene energia [eléctrica] y no
. o se atrae a la pared.
1 lineas en y Hace friccion, tiene
alrededor del f .
lobo) energia Si se frota el globo, entonces se
£ ' carga de energia eléctrica y se
pega en la pared.
Tubo PVC (dibuja Si no se frota el tubo PVC con
, .. el pafio de lana, entonces el tubo
2 lineas en el tubo) Hace electricidad , o
~ no haria electricidad y no atrae
Pafio de lana
al agua.
Si no frotas el globo en tu
Hace friccion con la cabello, entonces no hay nada
o tel d riccion.
Globo (dibuja elay se carga de de friccion
3 lineas en el globo) clectricidad
& Se carga con energia | Si frotas el globo en tu cabello,
electrostatica. entonces produces friccion
eléctrica.
Si se frota el paiio de lana con
el tubo, entonces hay
Tubo PVC electricidad y atrae al aserrin.
4 Paiio de lana El tubo PVC atrae al
, aserrin. Si no se frota el tubo PVC,
Aserrin
entonces no produce
electricidad y no atrae al
aserrin.
Si se frota la tela con el tubo,
entonces se produce friccion o
Tubo PVC El tubo PVC tiene iﬁgﬁffiﬁd y puede atraer el
5 Pafio de lana electricidad. Puede Jet0.
A t etos. .
gua atraer objetos Si no se frota el tubo, entonces
no tiene electricidad y no se
puede atraer el otro objeto.
Si se frota la cinta con el trapo,
entonces se pega a la pared con
la electricidad. (Dibuja la cinta
sin la pared y escribe ‘sin
Cinta La cinta se pega a la | electricidad’)
6 Pared pared con
electricidad. Sino se frota la cinta, entonces

no tiene friccion y electricidad y
no se pega a la pared. (Dibuja la
cinta atraida a la pared y escribe
‘con electricidad’).
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Tubo PVC
Pafio de lana

El tubo genera

Sino se frota el tubo, entonces
no hay friccion o energia para
atraer al agua.

Si hay friccion en el tubo,
entonces se genera energia para

ibuja ‘estrellas’ , oo
7 (e(jllziljaaﬁ?)re as energia. atraer al agua. (dibuja lineas
P alrededor del tubo)
Agua
Sino se frota el tubo, entonces
no sucede nada. (desaparecen
las lineas alrededor del tubo).
Cinta La cinta atrae Sino se frota la cinta, entonces
8 Pared electricidad. Se pega | no tiene friccion y electricidad
en la pared. para atraerse a la pared.
Si se frota el tubo con el trapo,
entonces salio el agua. (Dibuja
el tubo atrayendo el agua y
. ibe ‘ti lectricidad’).
Tubo PVC El tubo PVC tiene escribe “tiene electricidad’)
fl lectricidad .,
? ian(;de lana iaelfe;ltcel aaoes Si se frota el tubo, entonces
gl ’ tiene electricidad o friccion.
(Dibuja el tubo sin atraer el
agua y escribe ‘no hay
electricidad’).
Sino se frota el tubo, entonces
no genera energia magnética y
no atrae los trozos de papel.
El tubo PVC atrac a
Tubo PVC los trozos de papel Si se frota el tubo, entonces
10 Pafio de lana (dibuja flechas que parcialmente pasa nada, pero se
Trozos de papel ‘atraen’ a los trozos genera un campo magnético que
de papel). atrae los trozos de papel.
Sino se frota el tubo, entonces
no sucede nada.
Si se frota el popote, entonces
genera electricidad para poder
pegarse a la pared.
Si se frota el popote, entonces
obtiene una energia para poder
El popote se pega en | pegarse a la pared, como una
1 Popote cualquier lado. atraccion.
Pared Obtiene una

atraccion.

Si se frota el popote entonces se
pega a la pared porque libera
una propiedad de atraccion.

Si no se frota el popote,
entonces no libera la propiedad
de atraccion.
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La cinta produce

Si no se frota la cinta, entonces
no produce energia y no se pega

Cinta ‘4 estti a la pared.
12 Pafio de lana energia estatica y
Pared electricidad. Se pega Si se frota la cinta, entonces hay
@ la pared. friccion y si lo acercas a la
pared se pega.
Si se frota el tubo, entonces
atrae algo caliente o el globo
electricidad.
Tubo PVC El tubo jala el agua. S.l se frota e.l FUbO’ en_ton'ces’
~ . . tiene electricidad. (dibuja lineas
13 Pafio de lana Tiene electricidad o
alrededor del tubo y atrayendo
Agua calor.
el agua)
Sino se frota el tubo, entonces
no tiene electricidad (dibuja el
tubo sin atraer el agua).
Si no se frota el tubo, entonces
no haria la misma energia.
Paiio de lana (dibuja varias lineas entre el
Tubo PVC (dibuja tubo y los trozos de papel)
14 lineas entre el tubo | El tubo PVC atrae ' .
y los trozos de mas energia. Si no se frota el tubo, entonces
papel) no genera la suficiente energia
Trozos de papel para atraer a los papelitos.
(dibuja pocas lineas entre el
tubo y los trozos de papel)
Si hace friccion, entonces los
objetos se atraen. (dibuja una
Tubo PVC (dibuja fecha indicando que los papeles
lineas entre el tubo El tubo PVC hace se dirigen al tubo)
15 y los trozos de friccion y después se . 3
papel) . Si no se frota el tubo, entonces
Pafio de lana atrae con el agua. no se atraen los objetos. (dibuja
Trozos de papel una flecha que indica que los
trozos de papel se alejan del
tubo)
El tubo PVC hace Si hace friccion, entonces
viccion (dibuia cuando lo acercamos al agua la
Tubo PVC fl”lCCZOI’l.( 1. ) atrae.
N flechas indicando la
16 Paflo de lana frotacion del pafio de . .
Agua lana con el tubo). A/ Si no se ﬁ’ota el tubo, entonces
‘ no hace friccion y no atrae el
agua la atrae. agua.
Si se frota el trapo contra el
tubo PVC, entonces atrae al
aserrin.
El tubo atrae al
Tubo PVC aserrin. Si se frota el trapo con el tubo,
17 Pafio de lana entonces sucede, tiene
Trozos de papel El trapo suelta electricidad.

electricidad.

Si se frota el tubo con el trapo,
entonces el trapo suelta
electricidad al tubo.
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En el Tubo PVC

Si no se frota el tubo entonces

Tubo PVC . s ,
18 Pafio de lana sa!en' estrellas no hay energia y no atrae al
A (dibuja ‘estrellas’ en | agua. (dibuja lineas alrededor
gua el pafio). del tubo)
Si se frota el popote, entonces
En el popote se se genera un poco de
genera electricidad, electricidad para que genere un
magnetismo, campo de magnetismo para
19 nge(:;e generalmente en el atraerse a la pared.
cuerpo c{elpopote Si no se frota el popote,
(dibuja lineas entonces no seria la misma
alrededor del popote). Sfuerza de magnitud en el objeto
para atraerse a la pared.
Si se frota el popote, entonces
El popote genera se unio con la friccion y al
electricidad. Se pegé Jjuntarlo se pega temporalmente
20 nge(:;e temporalmente a la a la pared.
pared (dibuja lineas Si no se frota el popote,
alrededor del popote). | oy¢onces no hay friccion y no se
atrae a la pared.
En el tubo PVC salen . )
‘estrellas’ al frotarlo | Si70 se frota el tubo, entonces
Pafio de lana con el pafio de lana no hay friccion o energia.
21 Tubo PVC (dibuja ‘estrellas’ que | g; se frota el tubo, entonces hay
Agua ;alfn ldel tubol al } friccién o energia y atrae al
rotarlo con el pafio
de lana). st
1%22? afl(ilet;f;or del Sise f i.’(.)m 'e:l globo, entom':es‘
2 alobo) El glopo se carga de h’ubo friccion, se carga (dibuja
Pafio de lana energia eléctrica. lineas alrededor del globo) y se
Pared atrae a la pared.
Si se frota la cinta, entonces
tiene electricidad y por eso se
pega a la pared. (dibuja las tiras
Paiio de lana La cinta atrae la se separadas y con lineas
23 Cinta clectricidad alrededor de las mismas).
Pared '
Si no se frota la cinta, entonces
no tiene electricidad ni friccion.
(dibuja las tiras unidas)
Pafio de lana o Sino se frota'el tubo f:ntonces
24 Tubo PVC (Dibuja el tubo no hay energia (Dibuja el tubo
Agua atrayendo el agua) sin atraer el agua) y no atrae al
agua.
Si no se frota la cinta, entonces
no se haria friccion y no habria
En la cinta se hi electricidad estdtica y no se
n la cinta se hizo
25 Cinta energia estdtica atrac a la pared.
Pared (dibuja lineas entre la | Dibuja la cinta frotada con las

cinta y la pared).

tiras separadas.

Dibuja la cinta sin frotar con las
tiras unidas.
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La cinta se pega en la

26 Cinta pared. Produce Si no se frota la c1nt2.1, .entonces
Pared .. no se produce electricidad.
electricidad.
Cinta La cinta se adhirio a Sino se f rqta la cinta, t?ntonces
27 es necesario ese material para
Pared la pared .
que se adhiera.
Si se hace friccion, entonces se
pegan el globo y la pared
(dibuja lineas alrededor del
28 Globo El globo se carga de globo).

energia eléctrica.

Si no se frota el globo, entonces
no tiene energia.
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Anexo 13

Modelos que los 37 Estudiantes lograron construir al finalizar la SD (MCEL)

. . . Relaciones/ Inferencias
Estudiante Entidades Propiedades Reglas de Inferencia Generalizadas
Pafio de lana o - Si el tubo se acerca al Si el tubo se frota con
Dibuja el pafio de alambre de cobre, entonces ) .

1 Tubo PVC lana y tubo de PVC las cargas eléctricas hacen mayor intensidad,
(Se pueden cargar S0 entonces se carga con
eléctricamente) con Ty - que se separen las' . mds energia.

laminillas de aluminio.
Pafio de lana Dibuja el paio de Si el tubo se acerca al

) Tubo PVC lana y tubo de PVC alambre de cobre, entonces
(Se pueden cargar Sl las laminillas de aluminio
eléctricamente) con Ty - se separan.

Dibuja el pafio de

lana y tubo PVC con

igual numero de ‘+

que de *-° y escribe

‘neutra’.

Dibuja el pafio de
Pafio de lana lana con ‘+’.

3 Tubo PVC
(Se pueden cargar o Dibuja el tubo PVC con una | Si al tubo le haces
eléctricamente) ?(;Elfj_? el tubo PVC flecha indicando que se mds fuerte, entonces

acerca al alambre de cobre. | se carga mas rapido.
Si las laminillas tienen la
misma carga, entonces se
separan (fuerzas de
repulsion).

Dibuja el pafio de

lana y tubo PVC con

igual namero de ‘+'

que de °-°.

Dibuja el paiio de

lana con ‘+’.

Pafio de lana

4 Tubo PVC Si el tubo tiene carga
(Se pueden cargar | Dibuja el tubo PVC | negativa, se acerca al Si el tubo se fiota con
eléctricamente) con ‘- y escribe ‘el | alambre de cobre, entonces | menor intensidad,

tubo tiene carga
negativa’

pasan cargas negativas del
tubo al alambre y las
laminillas se paran.

entonces tiene menos

fuerza.

Si las laminillas se paran,
entonces hay fuerzas de
repulsion.
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Pafio de lana
Tubo PVC

(Se pueden cargar
eléctricamente)

Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
'neutra'.

Dibuja el pafio de

lana con ‘+’.

Si el tubo tiene -°, se Si el tubo se frota con
Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, | mayor intensidad,
con ‘-¢ entonces las laminillas se entonces tendrd mas

separan.

cargas.

Si las laminillas tienen
cargas negativas, entonces
se separan (fuerzas de
repulsion).

Pafio de lana
Tubo PVC
Laminillas de
aluminio

(Se pueden cargar
eléctricamente)

Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘Neutra’.

Dibuja el pafio de
lana con mayor
nimero de ‘+’ que de

33

Dibuja el tubo PVC
con mayor nimero
de *-* que de ‘+’.

Si el tubo tiene °-°, se
acerca al alambre de cobre,
entonces pasan las cargas
negativas por el alambre.

Si el tubo se frota
mas, entonces tiene
mds carga.

Si el tubo se frota
menos, entonces tiene
menor carga.

Dibuja las laminillas
de aluminio con ‘-°.

Si las laminillas tienen
cargas eléctricas iguales,
entonces las laminillas se
separan.

Pafio de lana
Tubo PVC

(Se pueden cargar
eléctricamente)

Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-°.

Dibuja el pafio de
lana con ‘+’ y sefiala
con flechas hacia el
tubo PVC.

Dibuja el tubo PVC
con ‘-°.

Si las laminillas tienen
cargas eléctricas iguales,
entonces se separan, se
repelen.
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Dibuja el pafio de

lana con ‘+’.
. Dibuja el tubo PVC
Pafio de lana y escribe ‘Neutra’.
8 Tubo PVC Dibuja el paiio de
(Sfe pl}eden cargar | oo on 4
eléctricamente) Si el tubo tiene ‘+’ y ‘-°, se
Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre,
con ‘- entonces las laminillas se
separan.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de ‘-° y escribe
‘Neutra’.
Pafio de lana Dibuja el paiio de
Tubo PVC lana con ‘+’.
9 Llaminillas de Si el tubo tiene cargas
aluminio oo eléctricas, se acerca al Si el tubo se frota,
(Se pueden cargar lelfj? el tubo PVC alambre de cobre, entonces | entonces tienj; menor
eléctricamente) con - pasan las laminillas se fuerza.
separan.
Si las laminillas tienen
Dibuja las laminillas | cargas negativas, entonces
de aluminio con ‘-°. las laminillas se separan
(fuerzas de repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual nimero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘Neutra’.
Dibuja el pafio de
Pafio de lana lana con mayor
10 Tubo PVC nimero de ‘+’ que de
(Se pueden cargar | ‘-*.
eléctricamente) Dibuja el tubo PVC Si el tubo tiene ‘-’, se Siel tupo se frota con
con mayor nmero acerca al alambrg Qe cobre, | mayor intensidad, ’
de *=* que de “+. entonces las laminillas se er}tqnces se carga mas
separan. rapido.
Si las laminillas tienen
cargas negativas, entonces
se repelen.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
Pafio de lana que de *-*.
Tubo PVC Dibuja el pafio de lana
1 Laminillas de con - i
aluminio . Si el tubo tiene ‘+’ y ¢-¢, se Siel tu‘po 5¢ frota con
(Se pueden cargar lelfjagel tubo PVC acerca al alambre de cobre, menor 1nt§ns1dad,
£ogs con ‘+°. . entonces tiene menor
eléctricamente) entonces el aluminio se mueve.

fuerza.

Dibuja las laminillas
de aluminio con ‘+’.

Si las laminillas se separan
(repulsion), entonces es por la
carga que recibieron.
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Pafio de lana

Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de ‘-°.

Dibuja el pafio de
lana con un ‘(+)’.

12 Tubo PVC Si el tubo tiene ‘+’ y “-¢, se
Se pueden cargar o acerca al alambre de cobre
(eléclt)ricamente)g Dibuja el tubo PVC entonces las car, ,
3 ) gas
conun ‘(-)’. L
eléctricas hacen que se
separen las ldminas.
Si las laminillas se separan,
entonces es por la fuerza
que tienen.
Dibuja el tubo PVC y
pailo de lana con igual
numero de ‘+’ que de ‘-
| Si el tubo se frota con
Pafio de lana i
Tubo PVC Dibuja el tubo PVC y s Juersa, entonces se
13 (Se pueden cargar paifio de lana con igual & o
. o . .
eléctricamente) 1"1111’1161'0 de que de Si el tubo se frota con
menos fuerza no se carga
tanto.
Si las laminillas tienen cargas
iguales, entonces se separan.
Dibuja el paiio de lana
y tubo PVC con igual
numero de ‘+’ que de ‘-
Dibuja el paiio de lana
Pafio de lana con .
Tubo PVC Si.el t.ub(’) esta elec‘trizad?
Laminillas de (dibuja ll.neas que ‘salen’ del
14 aluminio tubo hacia el alambre y pasan Si el tubo se fiota
Dibuja el tubo PVC por el alambre hasta llegar a id nAt :
(S:‘e p]jleden cargar | cop <, las laminillas de aluminio), se ::5; 0, entonces cargd
eléctricamente) acerca al alambre de cobre, .
entonces las laminillas se
separan.
Dibuja las laminillas de
aluminio con lineas
entre ellas.
Dibuja el paiio de lana
y tubo PVC con igual
numero de ‘+’ que de ‘-
¢ y escribe ‘Neutra’.
Paiio de lana Dibuja el paiio de lana
con ‘+’.
15 Tubo PVC Si el tubo tiene cargas (-), se Si el tubo se frota con
(S'? pl}eden cargar | pipuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, mayor intensidad,
eléctricamente) con ‘-°. entonces las laminillas se entonces se carga con

separan.

mayor fuerza.

Si las laminillas se separan,
entonces hay fuerzas de
repulsion.
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Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que ‘-°y escribe
‘Neutra’.

Dibuja el paiio de

lana con ‘+’.
Si el tubo PVC se frota con
fi el pafio de lana, entonces el . .
Paiio de lana tutl))o e carea ’ Si el tubo se fiota
Tubo PVC e ativamegn o mds rdpido, entonces
16 Llam1.m'llas de & ' se carga con mayor
aluminio : 5
o . . intensidad.
(Se pueden cargar leuja el tubo PVC Si el tubo tiene ‘-‘, se
Sctri n ‘- acerca al alambr T . .
eléctricamente) co cere bre de cobre, Si el tubo se frota
entonces pasan a las ,
.. menos rapido,
laminillas se separan. entONCES S Cared con
Dibuja lineas alrededor del : e
menor intensidad.
alambre hasta llegar a las
laminillas de aluminio).
Dibuja las laminilla . . .
byj as, e S Si las laminillas tienen ‘-¢,
de aluminio con *-‘y
. entonces se separan
lineas alrededor de .
(fuerzas de repulsion).
ellas.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘Neutra’.
Dibuja el pafio de Si el pano de lana se frota
lana con mayor con el tubo, entonces el
nimero de ‘+’ que de | pafo ‘se carga
- eléctricamente’.
Pafio de lana
17 TSUbO PZC Si el tubo se fiota
(1? pueden cargar suave, entonces es
eléctricamente) Si el tubo se frota con el

Dibuja el tubo PVC
con mayor nimero
de *-* que de ‘+’.

pafio de lana, entonces el
tubo ‘se carga
eléctricamente’.

menor carga.

Si el tubo se frota con
mayor intensidad,
entonces es mayor la
carga.

Si las laminillas tienen
cargas negativas, entonces
se separan, se repelen
(fuerzas de repulsion).
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Dibuja el pafio de
lana con ‘+’ y el tubo
PVC con *-°.

Dibuja el pafio de

lana con ‘+’.
Si el tubo se frota
Pafio de lana tanto, entonces carga
Equ Pl\(c q Si el tubo tiene -, se bien.

18 laml.mv as de Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, Si el tubo se carea
aluminio con ‘- entonces las laminillas de con mds fierza &
(Se pl}eden cargar aluminio se separan. AV
eléctricamente) entonces es mds facil

que se separen las
laminillas.
Si las laminillas tienen las
Dibuja las laminillas PSS cargas que
.. s adquieren, entonces se
de aluminio con ‘+’.
separan (fuerzas de
repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘neutra’.
Pafio de lana o
o, Dibuja lineas alrededor del
Tubo PVC Dibuja lineas entre el e L.
19 ~ tubo y escribe ‘Electricidad
(Se pueden cargar | pafio y el tubo. Lo
e de carga eléctrica’.
eléctricamente)
Si las laminillas tienen
carga eléctrica, entonces se
mueven, se quedan
separadas (fuerzas de
repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de ‘-°, y escribe
‘neutra’.
Pafio de lana Dibuja el paiio de
Tubo PVC lana con igual

20 7 [3 b
(Se pueden cargar | niimero de ‘+’ que de
eléctricamente) -

Dibuja el tubo PVC
con igual nimero de
‘+’> que de ‘-

Si el tubo tiene ‘+’, se
acerca al alambre de cobre,
entonces las laminillas se
separan (fuerzas de
repulsion).
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Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual namero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘Neutra’.

Dibuja el pafio de
lana con mayor
nimero de ‘-’ que de

Si el pafio de lana se frota
con el tubo PVC, entonces
ambos se carga

‘+°, negativamente.

Pail lana . Si el tubo se frota
0 de Si el tubo PVC se frota con J
Tubo PVC N lento, entonces no

21 el paflo de lana, entonces se .
(Se pueden cargar carga negativamente carga bien.
eléctricamente) Dibuja el tubo PVC ga neg '

n mayor nimer: . . Si el tubo se carga
co . yo u‘ ? 0 Si el tubo tiene °-°, se . &
de *-* que de ‘+’. con mas fuerza,

acerca al alambre de cobre, P
. entonces es mds facil
entonces las laminillas se
separan que se separen las
P ) laminillas.
Si las laminillas adquieren
energia, entonces se
separan (fuerzas de
repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual namero de ‘+’
que de ‘-° y escribe
. ‘Neutra’.
Pafio de lana Dibuja el paiio de
Tubo PVC Jacp
22 lana con mayor
(Se pueden cargar , oo
L nimero de ‘+’ que de
eléctricamente) .«

- Si se acerca el tubo PVC al | Si el tubo se frota con
Dibuja el tubo PVC . .

, alambre, entonces se abren | mayor intensidad,
con mayor nimero .

. <1» las laminas (fuerzas de entonces se carga

de *-* que de ‘+’. . ,

repulsion). mds.

Dibuja el pafio de

lana y tubo PVC con

igual numero de ‘+’

que de *-°.

Dibuja el pafio de

lana con ‘+’.

Si el tubo se frota con
Pafio de lana menor intensidad,
Tubo PVC Si el tubo tiene ‘-°, se entonces carga
Laminillas de Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, | menos.
23 o J

aluminio con ‘-° entonces los ‘- pasan por el
(Se pueden cargar alambre. Si el tubo se frota con
eléctricamente) mayor intensidad,

entonces carga mds.

Dibuja las laminillas
con ‘“+’ycon ‘-

Si las laminillas tienen
cargas eléctricas negativas,
entonces se separan (fuerza
negativa-repulsion).
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Pafio de lana

Dibuja el pafio de
lana con ‘+’.

Dibuja el tubo PVC
con ‘-¢

Dibuja el pafio de
lana frotando al tubo
PVC, y éste con ‘+’.

Si el tubo tiene °-°, se

24 Tubo PVC acerca al alambre de cobre,
(Sfe pl}eden cargar Dibuja el tubo PVC entonces las laminillas se
eléctricamente) i . separan.

con ‘-¢ acercandose

al alambre de cobre.
Si las laminillas tienen /a
misma carga eléctrica,
entonces se separan, se
repelen.

Dibuja el pafio de

lana con ‘+’ y el tubo

Pafio de lana PVC con °-°.

25 Tubo PVC — '

(et o | DI L0 1t pvcal | Sl b o

eléctricamente) , g‘ , alambre, entonces se Y ’
numero de ‘+’ que de . entonces se carga con
o separan las laminillas. , ,
- mas energia.
Dibuja el paiio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’

. que de °-°.

Pafio de lana

Tubo PVC Dibuja el paiio de

Laminillas de lana con ‘+’.

26 . - —
aluminio Si el tubo tiene -, se Si el tubo se frofa
(Se pueden cargar | Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, .

o i . despacio, entonces no
eléctricamente) con ‘-°. entonces los ‘- pasan por el
carga mucho.
alambre.
Dibuja las laminillas Si las laminillas tienen ‘-¢,
.. o entonces se separan
de aluminio con °-". .
(fuerzas de repulsion).
Dibuja el pafio de
lana con igual
nimero de ‘+’ que de
-“yeltubo PVC
con ‘-
Dibuia ol oan
Pafio de lana lag;ui is ulilafl(ﬁ_;i,e
Tubo PVC - :

27 . . e Si el tubo se frota con
(Se pueden cargar Si el tubo tiene -, se MeNor 0 Mavor
eléctricamente) Dibuja el tubo PVC acerca al alambre de cobre, | . . Y

o, s intensidad, entonces
conun ‘(-)’. entonces las laminillas se

separan.

la carga no seria la
misma.

Si las laminillas son de
diferentes cargas, entonces
se separan.

286




Pafio de lana

Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con

Si el tubo tiene ‘+’, se

28 Tubo PVC Dibuja el tubo PVC | acerca al alambre de cobre,
(Se pueden cargar | con ‘+’. entonces las laminillas se
eléctricamente) separan.

Si las laminillas tienen
cargas eléctricas, entonces
hacen que se separen.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
'neutra’.
Dibuja el pafio de
N lana con ‘+’.
Pafio de lana - - —
Tubo PVC Si el tubo tiene ‘-, se
Lamini acerca al alambre de cobre, .

29 aminillas de entonces las cargas pasan Si el tubo se frota con
aluminio Dibuja el tubo PVC o mayor intensidad,
(Se d e por el alambre (dibuja el .

pueden cargar | con tubo PVC con “-* entonces se carga mds
eléctricamente) , rapido.
acercandose al alambre de
cobre con °-°).
Si las laminillas contienen
cierto tipo de carga,
entonces se separan
(fuerzas de repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
. i que de ‘-°.
?ar;o (Ii’evéna Dibuja el pafio de
Lu 9 illas d lana con ‘-
aminilla - - -

30 aluminio sde Dibuia el tubo PVC Si el tubo tiene ‘-, se Si el tubo se frota con
(Se pueden cargar | con Iil avor nimero acerca al alambre de cobre, | menor intensidad,
elécIt)rlilcamente;g do ¢ Zle de 4 entonces el aluminio se entonces tienen menor

d ) mueve. fuerza.
Si las laminillas tienen carga
igual negativa, entonces se
repelen (fuerzas de repulsion).
Dibuja el paiio de lana
y tubo PVC con igual
numero de ‘+’ que de ‘-
‘ y escribe ‘Neutra’.
Pafio de lana Dibuja el pafio de lana
Tubo PVC con ‘+’.
31 Laminillas de . L Si el tubo se frota con
.. o Si el tubo tiene ‘-¢, se acerca al . .
aluminio Dibuja el tubo PVC mayor intensidad,
con ‘¢ alambre de cobre, entonces las entonces hav mejor
(S? p]jleden cargar ' laminillas se separan. e
eléctricamente) carga.

Dibuja las laminillas
con ‘“+’ycon ‘-

Si las laminillas tienen la
misma carga eléctrica,
entonces se repelen.
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Pafio de lana

Dibuja el pafio de
lana con ‘+’ y
escribe ‘Carga
Neutra’ y el tubo

Tubo PVC PVE con -
32 Dibuja el paiio de
(Se pueden cargar o
eléctricamente) lana con "+,
Si se acerca el tubo con ‘- Si el tubo se frota con
Dibuja el tubo PVC al alambre, entonces las mayor intensidad,
con ‘-°. laminillas se separan entonces las laminillas
(fuerzas de repulsion). se separan mas fuerte.
Dibuja el paiio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+
que de °-° y escribe
‘Neutra’.
Dibuja el pafio de
lana con ‘+.
Si el tubo, se acerca al
alambre de cobre, entonces
N las cargas pasan por el
?iltl:; (Ii’evléna alambre (Dibuja el tubo
33 (Se pueden cargar PVC acercandose al
eléctricamente) Dibuja el tubo PVC ?l%mb‘r? de cobre y dibuja Sl, e.l tubo se frota
con ¢ +’y - alrededor del rapido, e}ltonces
alambre). carga mds.
Si el tubo tiene -°, se
acerca al alambre de cobre,
entonces las laminillas se
abren por la carga.
Si las laminillas se separan,
entonces presentan
repulsion.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de °-° y escribe
‘Neutra’.
Dibuja el pafio de
lana con mayor
nimero de ‘+’ que de
Pafio de lana : - -
Tubo PVC Si el tubo tiene °-°, se
34 (Se pueden cargar Dibaa el tubo PVC acerca al ?lambre de cobre, Si el tubo se frota con
eléctricamente) 1buja el tubo entonces las cargas pasan diferente intensidad,

con mayor nimero
de *-* que de ‘+’.

por el alambre (Dibuja el
tubo PVC acercandose al
alambre de cobre y dibuja ‘-
¢ alrededor del alambre).

entonces no recibe la
misma carga.

Si las laminillas tienen
cargas eléctricas negativas,
entonces se separan
(fuerzas de repulsion).
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Pafio de lana

Dibuja el paiio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de *-°.

Si el tubo tiene °-°, se
acerca al alambre de cobre,

Si el tubo se frota
rdpido, entonces la

Tubq PVC Dibuja el tubo PVC entonces las cargas pasan carga es mayor.
35 Lamlpl}las de con mayor nimero por el alambre (Dibuja el
aluminio de - que de ‘+’. tubo PVC acercandose al Si el tubo se frota
(Se pueden cargar alambre de cobre y dibuja | lento, entonces es
eléctricamente) “+* alrededor del alambre). | menor la carga.
Si las laminillas tienen ‘+’,
Dibuja las laminillas | entonces se separan y una
de aluminio con ‘+’. | de ellas se pego al vidrio
(fuerzas de repulsion).
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de *-°.
Dibuja el pafio de
lana con ‘+’.
?ilé(c)) (Ii’evléna Si el tubo se frota con
36 (Se pueden cargar | Dibuja el tubo PVC mayor o menor
eléctricamente) con ‘-° intensidad, entonces
no hay ninguna
diferencia.
Si las laminillas tienen
cargas electrostdticas,
entonces se empiezan a
mover las dos tiras de papel
aluminio y se separan.
Dibuja el pafio de
lana y tubo PVC con
igual numero de ‘+’
que de ‘-°.
Dibuja el pafio de
lana con ‘+’.
Paiio de lana Si el tubo PVC se frota con
Tubo PVC el paflo de lana, entonces Si el tubo se frota
Laminillas de hacen cargas eléctricas. suave, entonces se
37 aluminio Dibuja el tubo PVC . . carga menos.
(Se pueden cargar | con “-- Si el tubo tiene cargas
eléctricamente) eléctricas, cuando se Si el tubo se frota

acerca al alambre de cobre,
entonces las laminillas se
separan (tiene fuerza).

duro, entonces carga
mds.

Dibuja las laminillas
de aluminio con ‘+’.

Si las laminillas tienen ‘+’,
entonces se separan los
aluminios.
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