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RESUMEN

Fl presente articulo tiene como propasito fundamental, realizar una revision kibliogrifica de
las investigaciones hechas en este campo de la Fducacion en Ciencias, especificamente en
Diddctica de la Flsica, sobre la enscfionzay el .:,]':rl:rnll:.;.l.jt: de 1ok conc epros Funclamentales del
electromagnerismo durante la dltima decada. Es un estudio documental en el que se empled
una ficha de recoleccion de dites, Los resulmdos mucstran que a pesar de st un tema
bastante estuciado, Lasdificultades de los estudiantes a la hora decomprender los conceptos
relaciemados con ¢ electromagnetismo, siguen siendo las mismas. Sin embargo, conncer el
estado del arte proporciona dlement os valiosos en relacion con los procesos de la cnscfunzay
dja caminos phicros para abordar futoras investigaciones Esta revision bibliografica s
constituyd en ¢l punto de partida del proyecto de investigacian: “Andlisis dela ensefianza y el
aprendizaje del clectromagnetismn en estudiantes de la Insttucion Universicaria Pascual
Armva’
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ABSTRACT

This work atms 1 developreview of research in the fcld of Education in Science, specifically
in didacrics of physica. about teaching and learning of electromagneriam, in the lost decade.
The= resuls chow thar despire being a much srudied topic, the difficulries of students, in
understanding the concepes related o electromagretism, remain the same. However,
knowing current state of rescarch provides valuable elements in relation to the processes of
teaching and leaves new paths open for furore. This revision is the starting point of the
research projecr *Analysis of reaching and learning in students of elecrromagnetism in
srodents of Institucion Universitarla Pascual Brave™
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1. INTRODUCCION

Acmﬂnum, s& presentd una primera
revision biblingrafica de algunas invesrigaciones
gue en el dimbim ingermacional se han realizado
sobre la ensefianza y el aprendizaje del
electromagnetismn. Para este fin, e realizé una
biisqueds en diferentes fuentes impresas
digitaless  Ensefanza de las  Ciencias,
International Journal of Science Education,
American Journal of Physics. Physics Eclucation
Research, Bulletin de 1'Union des Physiciens,
Investigacoesem En sine de Clencias, entre otras.
La informacitn sc obtuve mmbién & v de la
bisqueda en bases de¢ datos, como: ERIC,
DIALNET, WILSON, REDALYC ademas de
buscadores web  comnl Google v Google
académico, La informacitn sc selecclond y se
orgeniss en topicos centrales o cacegodas, ya que
en esre estuching, la Idenrificacion y esrructuracitin
&l:ﬁu@ﬂsﬁmmﬁﬂ:&mﬁﬂ
importancia, se articularin como
conductor dilm::ro:csu de investigacidn del
proyector  * Andlisis dé In emobanma y ool
gprendigae el clectromagwnisma ¢n
estudicnies de  la Tastitucicn  Wniversitarfa
Pawus] Breve”

De acuerds con la revisidn bibliogrifica, se
cstahlecicron tres cateporias  concepcibnes
alternativits  y  reproemtacionds mentiles,
dificultades de aprendizaje y estrategias de
ensefanzn del  electromagnetisme; dlas
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contribuyeron 2 la srganizaclon v presencacion
de la informacion de esta wvision Bibliogeilica
que, s pesar de no ser exhaustiva, n recoger todas
las investigaciones en esfe campo, se constimuyen
en um reference Importante para ser tenido en
cuenta por dos docentes en estas arcas | del
conocimecnt. S misestran, 4 maneta de
implicaclones didacticas, algunas
consideraciones pam mcjorar los procesos de

enscfianza y aprendizaje del eleceromagetisma.

Fs importante indicar que [as investigaciones que
se pevisimn, priccipalmente se nouparn por
indsgar por estas categoriss en estudiontes de
secunduria y de unjversidid, agi como también,
en investigaciones cuyos participantes fueron
profesores de estos niveles. De igual manesa, es
necesario  precisar que [os resultados de I
revision se realizuron atendiendo especialmente o
clementos  relocionudos con los  objetivos,
merodologla v conclusiones mis relevantes en
telacifin com las entegorias intclales. Este articulo
intents presentar los aspectos mas sobresalientes
de las lovestigaciones v sus aportes en relacion
con el tema de lnterés, que s la cosefianza y ¢l
sprendizge de los conceptos fundamentales del
electmmagnetismn

La informaciém se obtuve de scuerdo con ciertas
caricteristicas comunes, Gue s¢ Categorizaron
como se explics 1 coatnuacion.

2. CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS Y
PRESENTACIONES
MENTALES SOBRE EL
ELECTROMAGNETISMO

En esta caregoria se agruparon algunas de las mas
reconncidas investigaciones que hacen referencly
8 las  concepcloses  aleermathas
representacioncs mentales de los estudiantes: Al
respecto de esta, o posible diclr que e una de las
corrientes mis estudladas en didierica de ln
fisica, dehide al alm porcentmje de respucstas




similares dadas por los estudisnres cuando sc les
pregunta por los  conceptos de campo
decrromagnétion.  Cabe mencionar que
carriente de concepeiones altemnarivas viene de
décadas  atrds, cuando  inicialmente  los
in stes encomtramn gue los estudianres
explicaban las situscionss fsicas urilizandn sa
sentido comin. A dichas respuestas, inicialmente
se les lemaron preconcepros, ideas ormomeas ©
ideas previas. En la sctualidad se les conoce como
cencepciones  alternativas, de ocuerdn oom
Wandersce, Mintzes, Novak (1994) Esta
denominacion ¢ la que se usard en ol presente

trabajo,

Al respecto es importante precisar, de acuerdo a
lo expresado por Jorha y San Marti, N (1994), que
*las eoncepiones allernatives (a veces (lamadas tambicn
‘Wleas previms, preconcepros, ‘ideas de los estudiantey,
entre atros), son squellos razomamientos utilizedos por ol
alumnade para cxplicar fensmenas cotidiancs que difierem
de las Jormuckaciones que s den desde be ciencia actual”
{1994,98). Loz awmores expresan ademds que
“exisre mumernza hibhografis sobre estudios
realizados en este campo que ponen de
manificsto chmo los estudiantes de diferentes
edades, paises y niveles de formacion cientifica
explican los fenomenos, de la misma mancsa”
{24). En cste sentido se puede afirmar, que el
estudio de las respuestas que los estudiantes dan
a las pregunras, sobre conceptos o fenomencs
clentficos, es una de las lineas mds importante en
&ﬂm.pudt |2 didicrica de Ta fisica

Llsmvmip;imﬂlkﬁ'ndﬂa:abom&as
aleernativas  respecto 2 Jos comceptrs  del
elertmmagnetisman, 5& ENCOTTarcn of NUmertsos
estudios  inreresados  por conocer  las
explicaciones  que dan  los  estudianres 2
situnciones de la elecrrocinética y o circuwitos
elécrricos. Por ejemplo. ¢ tebaje Furio y
Guisasola (1999), quienes afirman que despues
del proceso de ensefanza los  estudiantes
persisten en sus ideas, Indagan sobre las
dificultades que tienen éstos en relaciin con los
fendmenss elécrmicns, intersccidn entre Cangas,
campo eléctrico y sobre la cavealidad del
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movimicneo de cangas. Los autores describen las
concepeines de los estudiantes en relacion con
conceptos peevins. Tambien plantean, que a pesar
de la instruccim, == siguen prescarando las
mismas dificultades a la bora de explicar desde la
fisica, 12 cavca del cambio de movimicnoto de lns
cargas, ademds no pueden relaciopar este
concepro con las magpitudes: Incensidad de
corriente, diferencia de porencial y resistencia

En esta categoria, también se encventran los
arvieulos comn el de Greca v Moceima (2003) v
Morein y Greca (2010), quienes cn sus
investigaciones argumentan, que en algunos
momentos del aprendizaje loc conocimientas
previos pueden obstaculizar o factlioar la
percepcion de  muevos  significados.  Ellos
sestienen, que la persoma que aprende o ¢s una
tablz tasa, sino gue ya tiene 2nosu eSTROCCUTA
cognitiva unas ideas provias que Inceractian con
la mueva informacién v al prductn de csa
interaccion, ke laman aprendizsje significativo.
De aht la imporrancis de indegar por dichas
concepciones, situacin gue se evidencia en sus
mvestigacionss relaclonadas con los conceptos
del electromagneriemo.

En la investigecion reslizads por Guisusola,
Almudi y Ceberia (2003), ¢ presenta une sintesis
de las diferenres  investigaciomes  sobre
concepeinnes altermativas relacionadas con e
campo magrético estacionario. Ellos afirman gue
es importante indagar sobre este concepro,
puesto que el campa magnético y sus fuenres, son
cuestiones fundamentales para poder construir
una teocla cientfica de  los  [cndmencs
clectromagnéticas. A conrinuacion se retne en la
tabla 1, las copcepoiones altemarivas en relacisn
con la remética planteada por algunes autores.



Tahla 1 Rewltado de  investisgoomes  sobre  concepciones  alternativas relocionadas. con el

elecrromagnerismo.
CUESTIONARID
INVESTIGADORES Pregunta... m'm“'m"“ CONCLUSIONES
Ia linca de trazos d¢ la B | Fuente dedl | La mayorla de les
representa ks direccidn del campo | campo estudiantes  consideran
magnética rercestre. En el punee A hay | magnécico que la foente del campao
una brojols y en o punto B se magnéico son las carpas
encuenira una particula cargada con cléciricas en reposo. Es
una carga | positiva decir, o0 identifican
a) Dibujz sobre A una fecha que cOrpectamente las
represente la arientacion de la aguja fuentes del  campe
de 1a briijula, magnéticn, ni diferencian
b) BExplica las razones: de m la ineeraccitn elécrrica v
Cubsasola. respucsta In magnética
Almudi, y
Zubimendi (2003)| ™ :
:
"
[ ]
L]
L]
H
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L]
L]
[ ]
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[ ]
=2
Sostiene una espira Gja en un crcuito | La relacién de | Las  concepciones  se
de cormiente continua y enfrente de un | equivalencin puedsn agrupar en dos
imdn, como se indica en la figura. éQué | encre wna espira | categorias:
suceden! de cormiente ¥ | L Los  estudiantes
un imén confunden la fucrza con
el campo, afirmando que
el campo que crea o
-[* . eipira, ;dme _:l nismao
Almydi (2002) : e g
. 2. Los estodiantes gue
pknsan que no  hay
interacciin  porque el
imin y la espim estin en
reposa, y que, 5o lo =i el
imin s& mueve, se puede
Inducir en la esplra uma
intensidad de corrente.
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CLESTIONARIC

CONCEPCIONES

SOBEE... CONCLUSIONES

enere las dos espiras?

Muloney,
(YKuma, .C. :> o

Hewvelen (2001) el Q '
L]

S¢ tene dns espirs de corrente | Definicitn
idénricas, recorridas por una intensided | opetariva  de | analogias entre el campo
de corrente L Las espiras estin | campo
uhicadas como s muestw en el | magnética
diagrama  adjunco.  :Qué  [echa
represents L direccion del campo
magnético en ¢l punto F, punto medio

el A

Los estudiantes realizan

magnético y cléctrien, en
el sentido de considerar
andlogos ¢l fendmeno
Cue se presents ¢n eata
cuestion, oon el que se
pide caleulir el campo
elécrricn. creado por dos
cargas del mismo signo
en ¢l punto medio de las
recta que Jas une.

Contiruacidn Tabla | Resultado de investipaciones scbre concepeiones alternativis relacionadas con el

clectromagnerisma.

Es Importante sefalar que a partir de las
referencias mostradas en Ja tabla 1, se tomanom
algunas preguntas purs ¢l cuestionaria que se
aplice a los estudiantes de Tecnologia e
Ingeniera de |a Institucion Universitaria Pascual
Bravo, eon el fin de analizar de modo
comparativo, cudles son  las  concepeiones
alternativas que presentan estos estuciantes,
respecto a los repartadns por estos investigadores
en sus rrabajos,

En relacidn  con la categorla de  Las
representaciones mentales, se encontmon varios
estudine al respecoos Grecs v Moreira (2003},
realizaron uni imvestigacion aubire

“representaciomes mentsles, imigenes,
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proposiciones y modelos mentales respecro al
concepro’ de campo  clectromagnética”  en
alumnos de lsica geperal, estudiantes de
postgrado y fsicos profesionales, Los  autores
velan con preocupacion la incidencia de lag
representacionss mentales de los estudianres y
fisicos, al momento de resalvéer problemas y
cuestiones tedricss sobre el conceprn de campo
elecrromagnértico. La teoria hase que urilizaron

fuz la de [ohnsorn-Laird, guicn ne I
cxistencia de por lo menos tres clases de
representaciones: maodelng mentiles,

proposiciones e imagenes, Los modelos son
productn de la  artlculacion  de  distintos
concepros oque permiten entender
significarivamente el fendmeno, explicar, predecir
y por: o wom, resolver Ios  problemas
eficlencemente,




Pinalente, concluyen  que  cuando  los
estuclantes @0 construven  modelos,  bos
concepros  clentificns mo son  aprendicdos
significarivamente. Ademas consideran gue no
exasten diferencias en la forma de utilizacisn de
modelos, entre los estudlantes de fsica que
lopraron conscruirlos v los fisicos. Freoce ol
material instraccional, -likros, lisms de ejercicios
centradas en utllizacion de formulas, dejan clare
gue su utilizacién no Bcllics Ia construcclon de
modelos. Fnronces, en algunos cases debe haber
un desaprendizaje, en el sentido de no usar el
conocimiento previo (segun o propone Ausubel),
ues  cuando  algpuncs conncimientos  previos
neionan come chsticulos  representacionales
mentales, Immiden que se capeen determinados
conceptos 0 simuaciones lsicas, en este caso,
relacionadas con &l electramagnetismeo,

Respecro 4 lo anterior, Crern (1999), e su
invesdgaciin  “La psicologia  cognitdva,
representaciones mentales e Invesrigacién en
ensefomza  de  las  ciencias®, da  algunos
recomendacicnes [rente & la necesidad de anulizar
algunas teorfas cognitivas relacionadas con
enfoque computacional v las cepresentaciones
mentales. Para ensefar ciencias deriene gue
conocer como st pasa de wn pivel de
conocimicnto o ofro, cudles representaciones son
mdispensables en un dominle determinado,
cudnmo depende del sujere y cudn puede
hacerse desde afuera. El autor piensa, mirsnde en
perspectivi, qué €5 musha lo que s ha avanzado
hacla teorias solldas, que pueden dar cuenta del
largn camino que media entre las explicaciones
del sentidn coman v bes signiticados clentifivos,

Respecto 2 las concepciones alternativas v
represenraciones mentales, Cuisasola, Almudi v
Zubimendi (2003) en su  trabaju  sobre
dificultades de aprendlzaje de  estudiantes
universitarios con relacldn a la teorla de campo
magnético, planrean la posikilidad de zeleccionar
nuevos objetives de le enseftanza del tema, Ellns
encucneran que los eatndiantes utlizan dos
visiones  diferentes parn dar cuenta de la
paturalezs v fuentes del campo: la primera, que le
anj'l"m:.w.‘ el magnetismo de los manes & las
prapiedades del nmterial que los componea. Una
segunda, en la cue los estudiantes arribuyen a la
carga eltcmmca (esce en TEpost 0 en mavimisnta),
la existencia de campo mugnétice; o que hace

Fetha die s itag ded artiva o A0 s Dl e 2022
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PEnsar que recurten a una especie de analogla con
el modeln elécrrico de campo y terminan con
conceptos: confusos, moto de campo chéctrico,
como de campo gtico. Deptro de ese
contexta, consideran la Fierza moagnética de
naruraleza central y 2 su vez confunden eampo
magniticn con foerza magnétics. ¢ incluso
explican la naturakeza de los imanes por ¢l hecho
de estar cargados en sus polos por cargas de signo
OpUesT,

Greea y Moreira (1956), alirman que los modelos
mentales iniclales de los estudiantes, evolucionan
eon Lo Instruccién v que las persanas comparten
dichns modelos hasra discriminaros y adopearkos
de acwerdo con el contexto en el que sean
utilizados. En otras palabras, st es posible que
canen lag ideas alernavivaz como los modelos
iniciales de Ios estudiantes, evolucipnen y puedan
ser uthlizedos segin el contexan. Tanto para el
de Investigacion de Guisasola como para ¢l
e Moreira, es importante indagar por las ideas
altcrnatives de Jos cstudiantes ¥ por sUs
representackones mentales. Estus concepelonds y
representaclones Influyen ¢n la mancra como
cads  individuo explica las  situaciones o
[epomenes fsicos, De ahi Ly imporeancia de que ¢l
maestre Indague por ellos antes de Infclar el
proceso de instruccidn,

De scuerdo con lo anterier, sc considera
pertinenie presentar en esta breve recopllachkon
bibbiogrifica, las concepelomes alrernarivas de los
perucliantes  en contextoe  diferentes.  Esmo
poaibilita no solo que los muestros les conozcan,
sino que ketten on consecucncin con cllas, El
conpelmlento de tales concepelones, le permite
pensar =i posible secuencia de ensefanza, ¢s
decir. le abre posibilidsdes pars  plantear
preguntas, proponer situsciones  problema v
actividades experimentales, a través cle las cuales
se confronren las concepciones alternativas del
estudiante con la tepria cientlica. De csts
manera, el estudlante podrn poner en duda sus
::r;[}th.::u:hmr.s para ghrir = 2 o LOncepeiones
cientificas.
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3. DIFICULTADES DE
APRENDIZAJE DEL
ELECTROMAGNETISMO.

Con respecto 4 las dificuleades de aprendizaje del
electromagnerisma, la revision des  cuenta
especificamente de todss aguellas problemdticas
que tenen los estudiantes para comprender los
[ensmencs relacionados oon el
electromagnerismo. Es nocesario cxpresar que
dichas dificultades encontradas son el resuleado
de las in ones relacionadas con las
m rernarivas. [a referencia a las

de aprendizaie, lleva & considerar
todas las investigaciones que s¢ han encargado de
explicltar qué entienden los esrudiances por los
concepros o fenomenos fisicos v como es0 gue
entienden, s constituye en un obsticulo que les
impide aproximarse 2 las  explicaciones
cientificas. A continuacidm, se presentan lus
diferentes contribuciones en relacin con esta
categnria

Por ejemplo, Furio y Guisasola (1997).

por ¢ compenente ¢pistemaldgico
en la enscfanza de los conceptos de campo y
potencial eléctrico, realizaron una investigacion
sobre las “Deficlencias epistemologicas cn la
emsenanza habitual de los concepros de campo y
Fnl:mci.ul eléctrica”, Los autores manifiestan, que
n dificudrad reside en el cambin ontolfgicn, ¢
decir, ¢l cambio de una vision Colombiana a la
vision del campo eléctrico desde el concepro de
interaccion. Pensar en dos particulas puntuales
gue interactian o distancia y cque el efecto ¢s
Inmediire  (viclando la wvelocidad limite de
rrasmisién de la informacion), en vez de pensar
memgmﬂadn por cada una de las cargas
gue ica el espacio - tlempo y que permite.la
inceraccian entre ellas,

Tal y como ¢ WMENCINNO  ANICTIONMEDLE,
Guisasnla, Almundi y Ceberio (2003)indagan
EE las concepciones alrernarivas ¥ por las

cultades miz importantes gue sc producen €n
¢l aprendizaje de estos concepros, elios retinen en
su arrleule: “Concepciones alternativas sobre el
campo magnético estacionario Seleccion de
cuestiones realizadas para suo deteccion®, fas
principales  investigaciones  realizadas en el
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dmbita del campe magnético  estaclonaTn
Enconrraron dificultades comor *los estudiantes
no identifican correctamente las [uentes del
campo magnérico”; “ro identifican Ia interaccion
elécrrica y magnética™ “No tienen claro las
fuentrs del campo™, “consideran el magnetismo
como atraccion ¥y el magnetisma  como
polarizacion eléctrica”; “confunden la foerza con
el campo™; “urilizan ln induccion magnédea pam
explicar todas los fentmenos  eléctricos y
magnéticos”, “canfunden un hilo recomrido por
una intensidad de corriente con un hilo cargado
electrostaticamente”, “consideran come anilogos
los fendmenos elécericos y magnéticns”. El inters
de reporrar estas dificultades, no &5 oo gue
servir de referente pars que el profesorado
interesado por ¢l tema, se aproxime a las
concepeiones mas problemdricas que tienen los
estudianres.

En ésta misma linea se encuentra el articuln de
Llincagues, Caballero y Moreira (2003), quienes
presentan un  buen referemte de revision
bihlingrafica sobre el aprendizaje del concepro de
campa come pare de un proyects de
Investigacisn Se destaca como un aporte de lns
autores, el ¢nfasis al concepto de campo, su
origen y cscncla matemirica y el progresive
desarrollo conceptual desde Laplace y Poisson,
hasta Maxwell guien le din uno estructum
matemdtica a los resultados experimentales y
conceptos de Faraday. Los aurores incluyen el
[endmeno electromagnérico relativistr y gue su
mejor deseripeion es el concepto de campo. En su
minuciosa  reviston  de  diez  investigaciones
concluyen, en relacién com las dificuleades de
sprendizaje; que el concepro de campe no cs
usado, por la mayorta de estudianies tanto de
secundaria, coma de unlversidad. Reportan que
las dificultades en el aprendizaje de los conceptos
reloctonados  con el elecrromagnetismo,  sc
encueniran en las concepoionss  aloernarivas,
ademas, que pueden ser debidas a paralelismos
entre problemas de aprendizaje y problemas
relacinnados con la historia y ks epistemologia del
dectromagredsmo. Conclusion que va muy de la
mane del estudio realizadn por Furio y Guisasola
(1997), quicnes presentan un trabajo en el que
analizan 30 ihros, texto del nivel de hachillerato,
asl comn tambien lus respuestas a un cuestionario
y a uma entrevista realizada 2 6 profesores de
bachillerato y & profesores de Fisica General del
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nivel universicario, En sus cooclusiones, dan
cuenta de que los lihrns estan mis interesados en
Ia Teyicn interna de ln discipling, que en presentar
una vision del proceso de copstrucciém del
conocimiente wobre ¢l clecrmmagnetismo, deade
una  perspecrive socmculbiml,  con sus
dificultades y logros. Elles definen que la vision
que se presenta en los libros es una vision de
chencla acumulativa, sin critica y sin historia. En
relacitn von Ios profesores, considerin gue existe
unm difereocin entre los profesores del mivel
undversitacdo v los profesores del bachillerato,
plies log primeros poseen un mayor dominio de la
dhiscipling, sin cmburgo. copsideran que ambos
participantes presentan dificultades pues tienen
una vislén acumulativa de los conocimicnios

Guisasoln, Almudi v Zublmendi (2003),
consideran  en sy Investigacion, que  los
estudlanres, tanto de  bechillersto comn de
uriversidad, presentan senas dificultades po stio
en |a comprension de los conceptos basicos del
campe magnético estaclonarla, sino también,
dificultades de tipa procedimental.
Adicloralmenre, muchns de elips atribuyen
electns elécrricos a cumpes magnéticos, Jo que
deja ver, que no tenen claro le diferencla entre el
campo magnético  estaciomario ¥ el campo
electmstatien  Reportan que los  estudiances
presentan diffcultades 4 la hora de establecer
relaciones cuantitativas, entre ¢l comporramiento
del campo magnérico a 1o largn de la linea cerradi
y 1 conridad de corriente. Ademas, encuentran
que oo marcjan las cxpresiones matemarlcns
correspondientes a la fuerza y al campo
magnético. Tampoco establecen relaciones de
equivalencia entre un indn y una cspita de
corriente.  Estos  probkmas  em Ia
conceprualizociéin de campo  magneocn,
dificulran la comprension de los fenomenos
fisicos de la poorda electromapndtica.

Catalin, Caballero y Marelra (2010), cn s
trabajn, chcucnbran gue los cstudlantes no logran,
en general, la conceprualizacitn esperada, ain
después de haber realizado los correspondientes
curses de las carreras. Reallzan tes estudios de
case con 3 estudiantes que fueron enfrentados o
diferenres situmriones problems, ejercicios de
lipiz v papel utllizackon del modelo de fuer=aa
disrancia, diferenciaciom de fuentes del campo
magnitien, matoralezs del campe, interacciones
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cntre campos v sus Implicaclones cinemiticas y
energéticas, entre otras. Al respecto, ERCoRITREON
tres niveles de  conceprualizacion en los
estudiantes: nivel alto, mecio v bajo, Ellos ¢n su
trabajo logran presentar las dificuleades en
relacion con la idenrificacidn de interacciones a
distancia ¥ el reconocimlento de la fuerss de
Lorentz. Presentan también confusiones enrre
cargas eléctricas v polos magnéricos o entre el
Aujn y el campo magnetico, asi como n su
vartacipn.  Sin embarge, cambidn  logran
evidenclar que con &l rratamients de siruaciones
didécchcas, se logra gque algunas ideas se
transformen v den respuestas mids proximis & lis

plentificas,

Por su parte. Velazeo (1998), encuentra gue la
mayoria de Ins estudiantes, que hcieron parce de
s estudio, tienen uba marcida tendencia a
otorgar realidad marerial 1 entidades abstracras.
Fal es el caso de las dificulrades que se
maniftestan cuando conetben la cirpga como un
Muido, el campo como una sustancla y lis kneas
de campo como trayectorias espaciales. También
considera, gue cuandoe el magstro conoce estas
dificultades, puede intervenir en el aula de clase,
propiciando actividades que syuden 4 que los
estudiuntes contrarrestan dichas dificultades,

4. ESTRATEGIAS DE
ENSENANZA DEL
ELECTROMAGNETISMO

En esta categora s¢ presentan wdos agquellos
apertes pedagogicos y didéecices, derivados de
lne invespigaciones reviendns en relacim con la
ensenanza v el aprendizaje de los concepros del
elecoromagnetisme, Al respecto, se plensa que
todo el anilbisic realizado por loe invesrigadores
en relacion con las concepeiones wliermativas,
representaciones mentales y las dificultades de
aprendizaje, renen su razdn de ser oen el
desplicgue de estrategios de enseflanza  gue
mejoren dichos procesos. En la revision se

encontraron propucstas elejadas de la perspectiva
de ensefunzs radicional, en lis que no sblo se

reparta su disefo sino que cambien Ios resultados
producto de sy implementacion. Es importanke,
miencionar que las propuestas fueran disefladae
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para los altimos niveles de la secundaria y para
los primeros afos de universidad. lgualmente se
guiers resalter que algunas de ellas enfarizan, oo
stlo en el como ensefiar, sino tambien en el qué
ensefar, pard qué y @ quikn  ensefar, A
conrinuwicisn se da cuenta de akzunas de ellas:

En el ciso de Guisasnla, Almudi, Zublmend! y
Zuza (2005), presentan una secvencia de
ensefanzn constructivista en la perspecriva de la
ensefonza ¥ el aprendizaje comoe investigacion
dirigida. Fspecificamente se quiere lamar la
arencion en los estrateglos que proponen pira la
ensehanz de esta temitica Ellos consideran gue
son necesarins los cambios en Las intervenclones
del docente, pucs &ste en vez de presentar el
copocimientn @ marera de Informacion debe
presentario mis bhien en un contexto  de
problematizacin, es decir, en donde proponga
situaciones problemas para que los esrudiantes se
cuestionen, indaguen v ose aproximen o los
procedimientos del tmbajo cientifico, Alirman
que los profesores deben tener presente que los
conceptos  cientificos se introducen con el
propasito de resolver problemas de inerés
cicalico, que deben enfatizar en ¢l diseno de
actividodes, que propicien acercamientes al
trabujo cientifico y ademas contextualizar la
teorla en relacion con aplicaciones en Clencla
Tecnologla v Sociedad, Finalmente, laman la
arencisn en la necesidud de que los prolesores nn
stk ensciien los contenidos concepruales, sinn
también procedimencales y acntudinales.

Por su parte Massons, Cumps, Cobre, Riz y Diaz
(1993), realizaron un rabijo con estuciantes de
los primeros riveles universitarios de gquimica, en
el cual resalean la importancin de a utilizacion de
simulaciones en la ensefanza del concepeo de
campo elécrico.  Ellos  aportan en su
investigacién resulrados que dan cuenta de la
eficacin del wso de la Ensenanzo Asistida por
Ordenador {FAD) como complemento de las
merodnlogias convenclonales. La investigacion da
cuenta de lo importancts de velizar scovicades
de simulacion, que complemenien  les
exposicinnes  teodeas y del tmabajo en o
laboratorio, ademds de moserar que efectivamente
esta ayuda incrementz la motvacion de los
estudiantes, El programa que utilizan permite la
visualizacién v medida del eampn y potencial
elecrrneririon, genersdo por un copjunto de
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carges: distribuidas  arbitrariamence. Es el
estudiante guien dispone las cargas en una
cunddcula vy les asigna un valor oumérdco, el
programa es el encargada de calzular el potencial
v de los dos componentes del campo, de igual
manen, ofrece la visualizacion del campo y del
potencial elecorostition, ya sea por medio de
vectores o de lneas gue el mismo ectudianee
seleeciona, El softwire también posibilica gue
estudlapte obsene i representacion
rridimensional de la disteibucién de potencial per
media de un grafico, ust como cambién es posikle
gue calcule la integral del campo eléctrico,
comprobando de esa mancra el teorema de Gauss.

En esta misma linea de estraregias de ensefninza
se encuenira el rrbajo Finkelstein y oteos (2005),
quienes concheyen en lo necesidad de hacer uso
del labartorio {real o virtual) paca ensear los
conceptos  como. flujo de cormente y el
comportimiento de circuicos DC. Por su parte
Podolefsky y Finkelstein (2007), consideran que
¢l usa ndecundo de los inologios en a enseflanza
de ln fisica. especificamente en relacion con los
temas del electromagnetismo, puede ayudar de
munera eficaz en la ensefanza de estos conceptos
absractos.

Serrano ¥ Cataldn (2000}, consideran que en ¢l
aula s presentan serins dificulrades, en relacion
eon el aprendizaje del movimiento de cargas
eléctrices en campos magnéticos  uniformes,
especlalmente cuando se los ensetu o través de
ejercicios. tradicionales de lapiz y papel. Ellos
comsideran wue esto e difidl de evitar, as)
rcalicen  actividades  experimentales en el
labotatorio; por lo que apoyan la iniciativa de
urilizar escrategius de ensetanza diferenres a las
tradicionales. Al respecro, enmonees, reportan los
resultados de uma investigacien realizada con 10
esrudianres de Fisica [l de cuarto afe de
prolesorado de maotemiricas. En sy trabajo,
presenta los resultados de b lmplementacién de
un simulador de uso libre, comn escrarema de
ensetianza del tema, “movimicnto de Ccurgis en
campas ¢kciricos uniformes®, en el marco de la
teorta de los campos concepruales de Vergnaud
Disefinran una escracegia didactica, gue aplicanon
en tres etapas 1) Desarrollo tebrico pricticn
tradicional; 2} Udlizacién del simulador libre; 3)
Aplicaciém de una prucba para evaluar los
concepros después del wso del simulador Al
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anulizar Jog resulrados. Ellos encontriron gque el
wsorde L estrategia virtual (simulador), favorece
en algunos estudinnees sue formas de expresar
relaciones ¢ interpretar graflcas, sin embango,
tambien copsideran necesarin que los estudinnmes
inicialmente adquieran destrezos en e manejo de

hierramientas virtunles

Por su parte Kohlmyer et Al (2009), se
interesaren por amalizar especificamente  los
planes de estudin y los comtenidos de los curses
el electromagnetismn, en des cureiculps de
universidades diferentes: el primemo de ellos cs
un curso pensado desde la ensefanzn tradicional,
el oreo, ex un corriculo pensado desde muteri ¢
inrerscciones. Despues de o instruccion o los
cstucinntes se les aplica Lo prueba BEMA (Bricl
Eleericity and  Magnedsm  Assessment)
compuesta de 30 preguntas de maltiple respuesta
sobre los concepros basioos del
clecromagnetismn,  lectmstiticn,  cleoulios,
campo eléctrico, fuersa ¢léctrica e inducclon Al
analizar Ios resultados encencraron que el
curniculo pensado desde materla ¢ Interaccinnes
fue mds cficaz, porque  propotciond  una
comprension de los concepros y de los fendmencs
elecrromagnd ficos,

La investigaclén de Colambo (1650), de igual
forma  concloye que  Ins  dificuleades  de
aprendizaje que se presentan en la ensefanza
habirual, sun debldas i la forma de escructurar los
contenldes del electromagnedamo. Al respectn,
plantea  gue es  necesaro  rovisar  esta
EstTucturacion y propone que la enschanze del
cleciromagnetisme no debe obedecer o la
secvencialidad de los libros rextos, sina que
propone parslr de [ teorta de Ausubel guien
utiliza como concepto estructurador la energla y
coine subsunsor (concepto previo relevante que
sivve de anclaje a Ios nueves concepros), el
crmcenpro de corrfente elecrrica.

En tal seerido, es fmportante dar cuenta que en la
ersenanza de los clenclus v la vecnologla, <l
emplen de pracricas pedagogicas debe propiciar
Ia crearividad de los caudiantes, a bz vez gue Jos
motiven o profundizar sobee Ios conceptos. Para
raal B, se sugiens el vso de marerial diddcricn, que
[:H:rrnim la Intemecion del estudiante con los
principios. involucrados v las  respectivas
ppticaciones. Tal y comn se deseribe en ol trahige
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“desarmollo de un protovipo didictico  como
alrernariva. pedogogica para la ensefanza del
concepte de nduccidn  electromagnética”, de
Duarte, Gutiérrez y Fernandez (2007). quiznes o
partir de un proceso de disefio y fabricacion de un
prototipe compacta, de bap costo ¥ facll de
wperar, ilustean el principin de luncionamiznto de
un generachor elécrrico. Con este protocipe fue
pasible profundizar concepros propios de lns
circuites eléctricos, a travds de la medicion de
parimerros come la cordenté vy lo cension
generoda.

Al respecto de este tipo de trabajos es posible
concluir gue, lo tecnologis multimedia eon su
imeeractividad ofrece al estudiante un ambiente
de  aprendizaje  armdnico, compuesto  de
concepbos tebrieos, software de simulacién y
andlicts, experimentos  de  labormrerios
aplicaciones pricticas. Este tipo de esttoteglas,
vienen siende utilizadas en diferenies cursos de
formacinn, permiticndn al estudiante
uprendizaes de acverdo con sus intereses. sus
recesidades y su peopla ritmo,

5. IMPLICACIONES DIDACTICAS

Finalmenre es  Importante  decir  que, el
conocimicnto de lns concepoiones alternativas y
represeninciones  mentales, las dificulrades de
aprenclizaje de los estudiantes y el disefo y
evaluacién de estraregias de ensefanza para ¢l
eleceromagnetismo, puede servir de referente a
los profesores v por supuesto, les bonds la
pisibillidad de desarrollar nuevos es0s de
enseflanza, con  iomovaciones coricrer
dicdcrico y merodadgion. Lo gue trae de Le mano
una seric de implicociones diddcticas, que son |a
razon de ser de esta Boswe revisldn v oque
despilegamos a cenrinuacidn:

Lis  concepoiomes  altermativas  sobre el
electromagnetismo son une parte fundamental en
“lu logica del que gprende”, pues las diferentes
investigaciones nos mostranon que ontas ideas
entrur  en conflike ton ks ex i

cientiticas, Al mespecto, es necesarin establecer la
disrinclon ral y como la plantean Jorka y San
Martl (1994) quicnés cltan a Venmersch (1979) y
a Halwachs (1975) cuando dicen: “sue existe 1una



diferencia entre la logica de bs discipling, Li [6gica
del experto v la logicn del que aprende [ ]
cuando distingue entre la fisica del fisica, la fisica
del enseflante v la fisica del estudiance” {1904,
B4) Ellos sedalan que el estudiante obedece a la
ligica del sentido comn a ta hora de explicar las
situaciones o fendmencs, en  este  cawo
relacionados con el electromagnetismo, que s le
plantean. Explicaciones gue poco o nada tienen
que ver con ln estructura Intema de la disciplina,
¢ lgualmente muy poce o npada con las
explicaciones de los profesores. En el momento
en que cstos realizan o ransposicion didacrica,
no tienen ningan lnterés de reconocer las
concepelones alternativas de los estudiantes,

Cuando el profesor piensa en el disefio de su
proceso de ensehanza y aprendizaje, es decir, en
sus intervenciones de aula, esrd mee interesado en
transmitir la Mogica de I discipling, antes que
propiciar estrategias de epsenunzi pard que los
estudiantes construyan las nuevas explicaciones
proximas a las clendfieas Muchos de Jos
procesce de ensefanza contribuyen con la
comprension de los conceptos cientficos, ya que
lis concepeiones alternativas estin fuertemente
amaigadas y & pesar de I instruccian,
permanccen inmodificables y se perpetuin en ¢l
Eiemgr.

En este sentido el dar cuenta del estado de las
investigaciones  sobre la ensefunza y el
aprendizaje  del electromagnerisma  Implica
pensar, no sélo en las eoncepriones altemativas
de los estudiantes, modelos mentales v sus
dificultades, sino rambién en la manera como los
profesores piensan su enscfanza Lns resultados
muEsTTan que ci importante no s6lp suber lo que
s¢ ensena, sino gue ademas los profesores deben
realizar reflexdones pedagdgicas y didacricas, que
coneribuyan 4 pensar los procesos de ensefanza y
aprendizaje de la fislea v en ¢l caso especifico del
tema que nos amate de b ensefanza de los
eoncepros del clectromagnetismn,
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