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Resumen

El estudio describe la evolucion del conocimiento diddctico del contenido
a través de un programa de intervencion, como medio para la formacion
del profesorado de fisica basado en la reflexion. La investigacion se llevo
a cabo en Colombia con una profesora de fisica de Bachillerato de nom-
bre supuesto, Maria, durante el periodo 2010-2012. Los resultados mues-
tran que categorias como el conocimiento sobre el curriculo, los estudian-
tes y las estrategias de enseiianza evolucionan después del programa de
intervencion a diferencia del conocimiento sobre la evaluacion y las pro-
pias ideas que la profesora expresa sobre el campo eléctrico. Esto nos
sugiere que los acercamientos a través de la reflexion sobre lo que la pro-
fesora declara, diseiia y hace le permiten realizar acercamientos a una

ensefianza-aprendizaje mds centrada en una tendencia constructivista.

" Continuous professional development of the Physics teachers through the pedagogical content knowledge on the
electric field in High School

* Recebido: abril de 2016.
Aceito: fevereiro de 2016.

! E-mail: lina.viviana.melo @ gmail.com
2 E-mail: flori @unex.es

3 E-mail: mdleon.md @gmail.com

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1, p. 131-151, abr. 2017. 131


http://dx.doi.org/
mailto:lina.viviana.melo@gmail.com
mailto:flori@unex.es

Palabras-clave: Conocimiento diddctico del contenido; Formacion del
profesorado; Ensefianza del campo eléctrico; Profesorado de bachille-

rato.

Abstract

The study describes the progress of the pedagogical content knowledge
through an intervention program, as an alternative for the training of high
school physics teacher based on reflection. The research was conducted
in Colombia with a teacher with an assumed name, Maria, for the 2010-
2012 periods. The results show that categories such as knowledge of the
curriculum, students and teaching strategies progress after the interven-
tion program. However, knowledge of evaluation and the ideas that the
teacher has about the electric field change a little. The results also suggest
that approaches through reflection on teacher says, designs and does,

allow her to teach based on a more constructivist approach.

Keywords: Pedagogical content knowledge; Training teacher; Electric
field teaching; High School teachers.

I. Introduccion

A partir de los estudios de Shulman (1986) se han desarrollado de manera fecunda
diversas investigaciones referentes a la naturaleza, caracteristicas e implicaciones del Conoci-
miento Diddctico del Contenido (CDC) en el conocimiento profesional de los profesores. Tal
como sefialan Luft y Hewson (2014) en la revision realizada alrededor del desarrollo profesio-
nal de los profesores de ciencias, existe una alineacién entre las investigacion que buscan cam-
bios en el CDC y los programas de desarrollo profesional, ya que comparten metas comunes
que buscan una vinculacién mds directa entre la teoria, la reflexion y la practica sobre la ense-
flanza de contenidos concretos.

El conocimiento didé4ctico del contenido se ha estructurado a partir de conocimientos
de diferente origen y naturaleza. Aunque no hay un modelo generalizado y tinico que describa
este tipo de conocimiento, las investigaciones coinciden en que el CDC es un conocimiento es-
pecifico del contenido que se ensefa, que el profesor construye en el ejercicio profesional, el
cual se inicia durante el proceso de formacion inicial en la carrera docente, y se ve altamente
influenciado por sus experiencias y recuerdos como estudiante, sus creencias, concepciones, va-
lores y emociones (MELLADO et al., 2014; MELO et al., 2017).

La mayoria de los modelos sobre el CDC toman como referencia el trabajo presentado
por Magnusson, Krajcik, y Borko (1999), donde se consideran cinco componentes para describir
el CDC de los profesores de ciencias: orientaciones y concepciones sobre la ensefianza de las
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ciencias; conocimiento curricular; conocimiento sobre el aprendizaje y las ideas de los estudian-
tes; las estrategias de ensefianza; y la evaluacion. Todos ellos consideran al CDC como el cora-
z6n del conocimiento del profesor el cual se compone, ademas, del conocimiento de la disciplina
que se ensefa, el conocimiento del contexto y el conocimiento pedagdgico general.

Las investigaciones sobre el CDC han demostrado que la reflexién juega un papel
clave en su progresion, porque fortalece la integracion y coherencia de los conocimientos y
creencias que el profesor pone en juego cuando ensefia un contenido especifico (MELO et al.,
2017; NILSSON, 2008; PARK; OLIVER, 2008). Estos resultados fueron un aliciente para for-
mular un programa de intervencién para la mejora de la ensefianza del campo eléctrico en ba-
chillerato con profesores de fisica colombianos en ejercicio, tomando como referente el Cono-
cimiento Did4ctico del Contenido. El programa de intervencion se disefi6 a partir del diagnés-
tico inicial del CDC de los profesores participantes, y se analiz6 su impacto a través del andlisis
del CDC después de la intervencion.

El contenido campo eléctrico fue seleccionado por las dificultades remanentes que si-
gue teniendo en la educacion colombiana y su relevancia dentro del conocimiento fisico. Una
de las razones que fundamentan la descontextualizacion del concepto en bachillerato se debe a
que, no se utilizan representaciones y estrategias que den cuenta de situaciones electrostaticas
desde las cuales se pueda aplicar el concepto de campo eléctrico. Como consecuencia, la ley de
Coulomb y la ley de Biot-Savart son los tinicos recursos necesarios para explicar cualquier
fendmeno electrostatico, y la carga eléctrica se convierte en el objeto principal a caracterizar
(FURIO; GUISASOLA, 1998; VELAZCO; SALINAS, 2001). A continuacién describiremos
el papel del CDC en la formacion del profesorado de fisica.

I.1 Influencia del CDC en la formacion del Profesorado de Fisica

El campo de la formacién inicial del profesorado es un tema cldsico en el campo de
la didactica (MICHELINI; SANTI; STEFANEL, 2013; PERALES ET AL., 2014). Sin em-
bargo, la inclusion del CDC como marco tedrico para la formacion del profesorado, frente a los
nuevos requerimientos que competen a lo que significa aprender y ensefar fisica hoy, ha to-
mado mayor relevancia en los dltimos afos.

La inclusion del CDC en los programas de formacién ha dado especial énfasis al ca-
racter reflexivo del profesor dentro de comunidades de aprendizaje, destacando la importancia
de la practica de aula, cuestionando el conocimiento de la fisica per se por un conocimiento de
la fisica para la ensefianza, y planteando la necesidad de una comprension de los conocimientos
académicos basados en la investigacion en la didactica de las ciencias.

A continuacién, describiremos los elementos centrales de dos propuestas para la for-
macion inicial del profesorado de fisica centradas en el CDC, las cuales han sido tomadas como
modelos en el desarrollo de cursos y talleres para la formacidn continua con profesores en ejer-
cicio (THOMPSON; CHRISTENSEN; WITTMANN, 2011) y el desarrollo del CDC (HENZE,;
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VAN DRIEL; VERLOOP, 2008; NILLSON; LOUGHRAN, 2012), las cuales han guiado nues-
tra investigacion.

La primera propuesta es presentada por Etkina (2010), corresponde al programa de
formacidn para profesores de fisica para secundaria y bachillerato en Rutgers. El aporte funda-
mental de este programa es que de forma explicita se involucra el aprendizaje del CDC y su
posterior puesta en practica durante el periodo de formacién y dos afios después de que el can-
didato a profesor ha finalizado el programa.

El programa de formacion se sostiene sobre dos ejes que se desarrollan de forma si-
multdnea, curso-taller y los espacios de préctica docente. Los dos ejes se fundamentan en la
idea de una ensefiabilidad de la fisica, construida via aprendizaje activo, y bajo el foco de las
investigaciones en las diddcticas especificas. De esta manera, todos los conocimientos discipli-
nares contemplados para los distintos cursos, son pensados en funcién de la ensefianza y en
proporcionar oportunidades que permitan al futuro profesor adquirir CDC sobre la ensefianza
de la fisica. Los espacios de practica docente buscan desde esta perspectiva brindar al profesor
la oportunidad de: 1) participar en espacios de ensefianza centrados en el estudiante que ya han
sido planificados por otros, i1) disefiar y evaluar, bajo tutorizacion constante, espacios propios
de ensefnanza para multiples escenarios, y iii) asumir de manera independiente espacios propios
de ensefianza.

La segunda propuesta planteada por Michelini ef al. (2013) destaca una formacion del
profesorado centrada en propuestas de enseflanza innovadoras. Las propuestas de ensefianza
son entonces la fuente y el espacio que permite configurar el conocimiento del contenido, el
pedagdgico y didactico, y el conocimiento didactico del contenido. En la propuesta, la forma-
cion del profesorado se piensa a través de la integracién de: i) la discusidn critica de las pro-
puestas de ensefianza / aprendizaje, ii) el aprendizaje in situ con las mismas estrategias y pro-
cesos de ensefianza que se pretenden fomentar a los futuros profesores, y iii) la integracion,
discusion y socializacion de proyectos innovadores implementados o experimentados por los
futuros profesores. Las dos propuestas reconocen que la formacién del profesorado de ciencias
requiere un modelo transdisciplinar “en el que las diferentes visiones que emanan de las disci-
plinas deben integrarse” (PERALES et al., 2014, p. 13)

I1. Planteamiento del problema

El trabajo forma parte de una investigacion longitudinal mas amplia cuyo objeto es
analizar la evolucion del CDC de profesores Colombianos de fisica de bachillerato antes y des-
pués de un programa de intervencion, considerando lo que los profesores declaran, lo que pla-
nifican y lo que hacen en el aula.

En este articulo nos centraremos en el caso de una profesora, Maria, a través del ana-
lisis las siguientes categorias: conocimiento sobre el curriculo, las estrategias de ensefanza, la
evaluacion y conocimiento sobre los estudiantes, ademas del conocimiento que la profesora
tiene sobre el campo eléctrico. Consecuentemente la pregunta de investigacion es la siguiente:
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e ,Cémo evoluciona el conocimiento did4ctico sobre el campo eléctrico de Maria, en
términos de su tendencia tradicional-constructivista, como consecuencia de su participacion en
un programa de intervencion basado en la reflexién continda de su praxis educativa en el aula?

I11. Metodologia

Nuestra investigacion se sitia dentro de los marcos metodoldgicos de la investigacion
cualitativa, especialmente los estudios de caso, aunque en algunos aspectos consideramos ele-
mentos de la investigacion cuantitativa. Se selecciond la metodologia del estudio de caso por
la especial importancia que ha cobrado en la investigacion sobre la formacién del profesorado,
ya que permite profundizar mds en el pensamiento y la acciéon de un nimero reducido de per-
sonas.

La informacion se recogié en dos momentos que se denominaron: primer aiio (2010-
2011) y segundo afio (2011-2012), correspondientes al periodo antes de la intervencion (Al) y
al periodo después de la intervencion (DI), respectivamente. Durante el primer afio 2010-2011
se realizé la caracterizacion inicial del CDC, donde de forma natural intentamos captar ese
CDC, en las actuaciones convencionales de los profesores sin valorar o intervenir su proceso
de E-A. Durante el segundo afio 2011-2012, se realiz6 la caracterizacion final o con interven-
ciéon del CDC, durante el cual se desarrollaron una serie de actividades antes de empezar el
periodo de ensefianza del contenido de anélisis y donde disefiamos nuevas unidades didécticas
sobre la ensefianza del campo eléctrico a partir de los andlisis y reflexiones sobre el CDC inicial.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion son: a) un cuestionario de preguntas
abiertas sobre lo que la profesora considera que son las estrategias de ensefianza en fisica y el
papel de la planificacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje del campo eléctrico; b) el
material curricular utilizado; c) la matriz disefiada por Loughran, Mulhall, y Berry (2004) como
representacion del contenido (ReCo); d) la unidad didactica de la profesora sobre la unidad de
electricidad y magnetismo; e) grabaciones de clase; f) cuestionario post grabaciones de clase;
g) entrevistas sobre el conocimiento didactico del contenido del campo eléctrico; h) entrevistas
semiestructuradas de valoracion por parte de la profesora sobre el proceso investigativo y 1)
diario de campo de la profesora.

Para desarrollar el esquema de codificacion, se tomé como base el modelo de
Magnusson et al. (1999). Las categorias consideradas y que estdn descritas ampliamente en los
anexos 1 y 2 son: conocimiento sobre el curriculo (CdC); conocimiento sobre las estrategias de
ensefianza (CEE); conocimiento sobre la evaluacion (CdE); conocimiento sobre los estudiantes
(CEt) y conocimiento sobre el campo eléctrico (CCE). Para la descripcion de las cuatro prime-
ras categorias se consideraron las pruebas suministradas de la informacién analizada y las des-
cripciones dadas, a estos aspectos, desde los modelos de ensefianza en did4ctica de las ciencias
experimentales (PORLAN etal.,2011; MELO et al., 2016; SCHNEIDER ; PLASMAN, 2011).
Estas categorias fueron agrupadas en dos tendencias opuestas: tradicional centrada en el profe-
sor (T), constructivista o centrada en los estudiantes (C), y una tendencia intermedia (I).
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La categoria referida al conocimiento sobre el campo eléctrico se defini6 en funcién
de los modelos de campo eléctrico utilizados por la profesora durante el transcurso de la inves-
tigacién: campo como homdlogo al espacio (E1); campo distinto al espacio (E2); campo como
razén explicativa o argumento para justificar los fenémenos eléctricos (E3).

Ademas de la organizacién por tendencias, el andlisis se subdividi6 segun lo que la
profesora declara, lo que dicen que hard o disefian y lo que hacen o dice que hacen. Lo que
declara es el resultado de la triangulacion de los instrumentos a, c, g, h e i. Lo que disefia es el
resultado de la triangulacion de los instrumentos b, ¢, y d, y lo que hace en esencia lo conforman
las grabaciones de clase, apoyado por el ReCo, el diario de campo y el cuestionario post graba-
ciones de clase (MELO et al., 2013).

Finalmente la sistematizacion de todos los datos y su andlisis se realizé siguiendo las
técnicas de andlisis de contenido, que incluye los siguientes pasos: a) identificacion de las uni-
dades informacion procedente de cada instrumento o herramienta utilizada para recolectar los
datos; b) codificacion de las unidades de informacion; c¢) categorizacion de las unidades de
informacion; d) andlisis de las unidades de informacion; e) incorporacion de categorias emer-
gentes a la descripcion a partir de los andlisis realizados. Todo este proceso fue apoyado por el
software Nvivo-10. Para confirmar la fiabilidad de los resultados se llevaron a cabo varias ron-
das de andlisis. Los resultados fueron validados por 3 investigadores en didactica de las ciencias
(MELO et al., 2016).

La participante

El caso que relatamos en este articulo hace referencia a una profesora licenciada en
fisica de la universidad Pedagdgica Nacional de Colombia con el nombre supuesto de Maria.
La profesora imparte clases en un colegio femenino en la ciudad de Bogot4, tiene una experien-
cia docente de 5 afios en secundaria y sélo un afio en bachillerato. Segun las pruebas de selec-
tividad, las estudiantes de este colegio mantienen un nivel muy superior en términos académi-
cos, y los puntajes de fisica se mantienen por encima de la media nacional, aunque son maés
bajos si se comparan con los de quimica o matemadticas. La investigacion se llevé a cabo en el
ultimo curso de bachillerato con estudiantes de edades entre 15 y 18 afios.

La intervencion

El programa de intervencion se disefid a partir del diagndstico inicial del CDC. Asu-
mimos que los procesos de intervencion con el profesorado deben basarse en la reflexion con-
tinua, autorregulada y metacognitiva, a partir de su contexto de trabajo cotidiano y través de
procesos de construccion de conocimiento compartido.

La decision de los aspectos trabajados se consensuaron con la profesora segun sus
intereses desde tres fuentes: a) las reflexiones tedricas sobre las componentes del CDC; b) los
intereses y dificultades de la profesora sobre la ensefianza del campo y la fuerza eléctrica; y c)
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el anélisis global de los datos, los cuales permitieron idear un perfil general sobre el CDC de
Maria (MELO et al., 2016).

La intervencion con la profesora se centrd en tres aspectos (MELO et al., 2015): 1)
reuniones formativas (situaciones estdticas que requieren del campo eléctrico, estrategias de
ensefanza, herramientas de evaluacidn, dificultades de aprendizaje y discusion de propuestas
innovadoras sobre la ensefianza de la electrostética), i1) andlisis con la profesora de sus graba-
ciones de las clases, la planificacion, el ReCo, y la entrevista, iii) la preparacién de la nueva
unidad didéctica cuyo objetivo fue el integrar la mayor cantidad de elementos propios de las
reflexiones.

IV. Resultados

Analizaremos en primer lugar la evolucidn las categorias: conocimiento sobre el cu-
rriculo (CdC); conocimiento sobre las estrategias de enseflanza (CEE); conocimiento sobre la
evaluacion (CdE); conocimiento sobre los estudiantes (CEt), comparando los resultados res-
pecto a lo que la profesora declara, disefia y hace antes y después de la intervencion segun la
tendencia tradicional (T), intermedia (I) y constructivista (C). En la tabla 1 presentamos un
resumen de los resultados.

En cada categoria se identificé la tendencia dominante o presente. Los casos en los que
existe presencia de las distintas tendencias (tradicional-T, intermedia-I y constructivista-C) se
han representado con una O, y simboliza que no hay una tendencia definida. Ademas resaltamos
en gris los cambios (MELO et al., 2017). Finalizaremos este apartado con los resultados de la
categoria conocimiento sobre el campo eléctrico (E).

Tabla 1. Caracterizacién del CDC de Maria antes y después de la intervencion y su evolucién

Declara Diseiia Hace

Cate- Subca- Al DI Al DI Al DI
gorias | tegorias
A. Al. Ob- Al-C Al-1 Al-T (@) Al-T Al-T
Cono- | jetivos
ci- de E-A
miento | A2. Se- A2-T (0) A2-T (0) O (0]
sobre cuencia
el cu- de los
rriculo | Conteni-
(CdC) | dos

A3. Fu- A3-1 A3-1 (@) (@) A3-T A3-T

entes y

Recursos
B. B1. Tipo B1-T (0] B1-T (0) BI-T (0)
Cono- | de Acti-
ci- vidades
miento | B2. Se- B2-T (0] B2-T (0) B2-T (0)
sobre cuencia
las es- | de En-

seflanza
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trate- B3. Re- O (0]
gias presenta-
de en- | ci6n de
se- Conteni-
flanza | dos
(CEE)
C. Cl1. Ob- 0 (0]
Cono- | jeto de la T T
ci- Evalua-
miento | cién
sobre C2. Ins- 0 (0] (e} 0 (6] 0]
laeva- | trumen-
lua- tos, Téc-
cién nicas y
(CdE) | Disefio
de la
Evalua-
cién
C3. Cali- C3- C3- C3- C3- C3- C3-
ficacion T T T T T T
D. DI1. Na-
Cono- | turaleza
ci- de las
miento | ideas de
sobre los Estu-
los es- | diantes
tu- D2. Difi-
dian- cultades
tes de
(CEY) Aprendi-
zaje
D3. Par- D3- D3-
ticipa- T T
cién
E. E. Idea (0] (0]
Cono- | de
ci- Campo
miento | Eléctrico
sobre
el
campo
eléc-
trico
(CCE)

AlI: Antes de la Intervencién; DI: Después de la Intervencién; T: Tendencia Tradicional; I: Tendencia Intermedia; C: Ten-
dencia Constructivista; O: Mezcla entre Tendencias

A. Conocimiento sobre el Curriculo (CdC)

Para describir esta categoria utilizamos tres subcategorias: objetivos de E-A (Al), se-

cuencia de los contenidos (A2) y fuentes y recursos (A3).
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tivos conceptuales, procedimentales y actitudinales, estos tltimos estdn referidos a la concien-
cia, uso y reciclaje de aparatos electrénicos, y la energia eléctrica (A1-C). Sin embargo, los
objetivos considerados desde lo que disefia y hace en el aula tienen como fin resolver y predecir
una situacién planteada utilizando algoritmos y definiciones (A1-T).

Después de la intervencion la profesora plantea como meta potenciar las observaciones
cualitativas, y la deteccion de regularidades a través de objetivos conceptuales y procedimen-
tales (A1-I), situacidon que traslada durante el disefio de sus clases pero no durante su préictica
de aula donde el objetivo se limité a resolver ejercicios utilizando el algoritmos de la ley de
Coulomb vy la intensidad del campo eléctrico (A1-T).

Secuencia de Contenidos: La secuencia de ensefanza descrita antes de la interven-
cion desde lo que declara y disefia, parte de experiencias relacionadas con la electrificacién por
friccion y finaliza con las ecuaciones de la intensidad del campo. El hilo estructural sobre el
concepto de campo va de lo “simple” (carga eléctrica) a lo “complejo” (campo eléctrico) a
través de una secuencia lineal (A2-T). Sin embargo, durante las clases (lo que hace) la profesora
presenta la fuerza como efecto del campo, a continuacién se decanta por definir el campo y
finaliza con la idea de fuerza eléctrica, mostrando aspectos de historia de la electrostética (A2-
O).

La secuencia de contenidos en la cual la fuerza es el efecto del campo se potencializa
después de la intervencion a través del reconocimiento de la idea de campo que proyecta a sus
estudiantes. La profesora deja de adoptar por la secuencia de contenidos de los libros de texto
y la que ella misma a vivenciado en su formacion universitaria, € intenta construir su propia
secuencia considerando el conocimiento que tiene sobre sus estudiantes y las estrategias de
ensefanza que conoce. Consideramos que los factores que influyen en la adopcién de esta se-
cuencia de contenidos son la realizaciéon del mapa conceptual durante el proceso de planifica-
cion, y la reflexion sobre las estrategias de ensenanza utilizadas. Al respecto declara:

[...] hasta este punto, no cuento con acciones suficientes que le apunten a la idea de
campo y que por el contrario si se le da bastante relevancia a la vision mecanicista
de accion a distancia que probablemente sea la que mds recuerden posteriormente a
pesar de hablarles acerca de las condiciones que la limitan, tal vez el poder presentar
experiencias que ratifiquen la construccion de la idea de campo aporte en darle mds

peso a dicho aspecto, como las lineas de campo con imanes (ReCo, 2011-2012).

Fuentes y Recursos: La profesora declara un uso variado de recursos para la ense-
flanza del campo eléctrico cuyo fin es que las estudiantes construyan explicaciones (A3-C).
Ejemplos de éstas son: experiencias pricticas sobre electrificacion, lineas de fuerza, debates
sobre el papel de los cientificos en la construccion de la idea de campo, exposiciones por parte
de las estudiantes, entre otras. Aunque reconoce que un desconocimiento sobre las fuentes y
recursos especificos para la ensefanza de los contenidos campo y fuerza eléctrica influyen en
la coherencia entre posturas de aprendizaje y ensefianza centradas en los estudiantes y las que
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realmente lleva al aula, centradas en la exposicion del profesor (A3-T). Situacién que no varia
después de la intervencion. Consideramos que esa percepcion de desconocimiento sobre las
fuentes y recursos especificos para la ensefianza del campo eléctrico, la lleva a plantear elemen-
tos tanto de la tendencia tradicional como constructivista en lo que disefia (O).

B. Conocimiento sobre las Estrategias de Ensefianza (CEE)

Para describir esta categoria utilizamos tres subcategorias: tipo de actividades (B1),
estrategias de ensenanza (B2) y representacion de los contenidos (B3).

Tipo de Actividades: Antes de la intervencién y como se muestra en la tabla 1, Maria
describe desde lo que declara, disefia y hace una tendencia tradicional (B1-T) frente al tipo de
actividades. Esta situacion cambia después de la intervencion, donde todas las categorias pre-
sentan descriptores de las tres categorias; tradicional, intermedia y constructivista, lo cual nos
sugiere que la profesora en cuanto a las actividades no esta anclada a una tendencia tradicional
sino mds bien avanza hacia una tendencia constructivista.

Secuencia de Ensefianza: Maria declara que “la falta de tiempo, las exigencias so-
ciales que la comunidad educativa impone a la profesora y la forma tradicional como las es-
tudiantes y la profesora han sido ensefiadas a ver las ciencias, justifican la exposicion como
eje central de su estrategia de enseiianza” (B2-T). El uso de una secuencia de ensefianza tradi-
cional se extiende a lo que disefia y hace en el aula antes de la intervencion. Sin embargo,
después de la intervencion para la profesora es importante plantear acciones para motivar a sus
estudiantes hacia el aprendizaje del campo eléctrico, debido a las dificultades asociadas a este
contenido. Por ello, después de la intervencion plantea una secuencia de ensenanza totalmente
diferente a la de antes de la intervencién como se muestra en la tabla 2. Esta secuenciacion se
recoge en su planificacion y se replica en lo que declara, disefia y hace en el aula, y muestra
rasgos de todas las tendencias (O).

La profesora considera que la introduccion de ejemplos usuales relacionados con el
campo magnético, como el de las limaduras de hierro y el imdn, y la relacién directa con los
circuitos, permite una mayor comprension hacia la idea de campo, en lugar de la inclusion de
la idea de campo gravitacional y su posterior analogia con el campo eléctrico (B1-C).

Tabla 2. Secuencia de Ensefianza planteada por Maria en su Planificacion.

Antes de la Intervencion Después de la Intervencion
1. Problematizar la concepcidn de carga eléctrica, | 1. Problematizar la concepcién de carga eléctrica,
es decir responder a la pregunta ;cémo se electri- | es decir responder a la pregunta ;cémo se electri-
fican los cuerpos? fican los cuerpos?

2. Centrar la mirada en el medio e introducir el

2. Introducir de la idea de Fuerza y definicién de L. B . . )
campo eléctrico como “mediador” de la interac-

la ley de Coulomb. .
cién.
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3. Centrar la mirada en el medio e introducir el | 3. Mostrar sistemas que ejemplifiquen la accién de

campo eléctrico como “mediador” de la interac- | un campo, (ej. caso de las limaduras de hierro y el

cion. iman). Establecer generalizaciones a partir de lo
observado.

4. Establecer la relacion entre campo gravitacional

y campo eléctrico 4. Proponer una situacion de “conflicto eléctrico”,

realizar el experimento de Oesterd, y mostrar la re-

.. L. . . p lacién entre fuerzas eléctri magnéticas.
5. Definir la nocién de Campo e introducir las 1i- acion entre fuerzas electricas y magneticas

neas de fuerza. 5. Establecer relacién entre las acciones 1, 2 y 3.

6. Esbozar la relacion entre las manifestaciones de

6. Introducir la idea de intensidad del Campo ) T
la corriente y la electrificacién de cuerpos.

Eléctrico.

7. Definir la nocién de Campo e introducir las li-
(Tomado de la Unidad Diddctica, 2010-2011) neas de fuerza, presentando la analogia con el caso

magnético.

8. Introducir de la idea de Fuerza y definicion de
la ley de Coulomb.

9. Introducir la idea de intensidad del Campo
Eléctrico.

(Tomado de Unidad Diddctica, 2011-2012)

Finalmente en cuanto al tipo de representaciones de los contenidos, la profesora de-
clara antes y después de la intervencion una tendencia indefinida, en la cual aparecen las tres
tendencias (O) mientras en su disefio y accién muestra una tendencia tradicional (B3-T), la cual
cambia después de la intervencion a una mezcla entre tendencias (O). La amplitud representa-
cional de la profesora en cuanto a los contenidos nos sugiere un intento establecer coherencias
entre lo que declara, disefia y hace en el aula, y una intencién de avanzada hacia la tendencia
constructivista.

C. Conocimiento sobre la Evaluacion (CdE)

La descripcidn de la categoria conocimiento de la evaluacion se realizé a través de tres
aspectos: objetivo de la evaluacion (C1), instrumentos, técnicas y disefio de la evaluacion (C2)
y la calificacién (C3). El analisis de cada categoria del CDC nos indica que la componente de
la evaluacién es uno de los dominios que menos unidades codificadas tiene, en comparacion
con las categorias anteriores (AUTOR ET AL., 2013).

Objeto de la Evaluacion: Durante los dos afios de la investigacion la profesora mues-
tra una mezcla de todas las tendencias respecto a lo que declara y disefa. Sin embargo, durante
la practica de aula (lo que hace) utiliza la evaluacién para medir y comprobar lo que sus estu-
diantes han aprendido segun las explicaciones dadas en clase, el reconocimiento o evocacion
de definiciones o conceptos, y la correcta realizacion de los ejercicios (C1-T). Al respecto co-
menta la profesora:
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He mantenido la presentacion del concepto de campo relacionado con el de fuerza
eléctrica y por ende el de carga. Aunque se ha dado mayor énfasis a la construccion
conceptual y al aspecto representacional, se mantiene la presentacion de la definicion
operacional de los conceptos de fuerza y campo, e igualmente se mantiene que la
evaluacion se realiza alrededor de estos tres aspectos: La comprension, explicacion
y aplicacion del concepto, su representacion vectorial y el uso adecuado de su defi-

nicion operacional (ReCo, 2011-12).

Después de la intervencion Maria reconoce la falta de continuidad frente a la evalua-
cién respecto a lo que declara y hace en el aula. La profesora sefala que se debe a que no
establece diferencias entre una evaluacién centrada en habilidades y otra centrada en conteni-
dos. Maria también justifica su tendencia a describir una evaluacion centrada en la tendencia
tradicional, por “el desconocimiento hacia otros mecanismos alternativos para propiciar una
evaluacion formativa, que se ajuste a las posturas de la institucion y a una calificacion prdctica

v objetiva para quien califica”.

Instrumentos, Técnicas y Disefio de la evaluacion: Durante los dos afos de la in-
vestigacion la profesora muestra una mezcla de todas las tendencias respecto a lo que declara,
disefia y hace en el aula. Utiliza pruebas escritas cuya respuesta esperada es la informacion dada
en clase, aunque no es el unico instrumento para evaluar. Incluye momentos evaluativos indi-
viduales y grupales, y propone espacios de coevaluacion y autoevaluacién. Maria reconoce que
lleva muchos afios implementando las mismas rutinas sobre la evaluacién, por tanto los medios
y formatos siguen siendo los mismos afio tras aflo, a pesar de establecer otras intencionalidades
en su ensefanza segun las exigencias institucionales. Es consciente de que la correcta resolucion
de la pregunta cerrada no provee una evidencia definitiva sobre el aprendizaje de un estudiante,
aunque es uno de los instrumentos més utilizados en su ensefianza.

La categoria referida a la calificacion es la menos discutida por Maria. En todos los
ambitos analizados sugiere que tiene una funcién comparativa y discriminatoria (C3-T). Asume
que la calificacion estd dada por la institucién y es compartido por el resto de profesores de
ciencia de la institucion educativa y por tanto no es elemento de discusion.

D. Conocimiento sobre los Estudiantes (CEt)

La descripcion de la categoria conocimiento sobre los estudiantes se realizé a través
de tres aspectos: naturaleza de las ideas de los estudiantes (D1), dificultades de aprendizaje
(D2) y participacién (D3).

Naturaleza de las Ideas de los Estudiantes: Maria declara en el 2010-11 una postura
sobre el conocimiento de los estudiantes caracterizada por una tendencia tradicional la cual
traslada a su disefio y accion. Esta postura se caracteriza por considerar que las estudiantes
carecen de los conocimientos y nivel de razonamiento requerido para afrontar la idea de campo
eléctrico (D1-T).
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Los cambios después de la intervencion de una tendencia tradicional a una mezcla
entre tendencia, como se muestra en la tabla 1 desde lo que dice, disefia y hace, se presume que
se deben a que sus declaraciones se fundamentan en las evidencias de las acciones realizadas
durante el 2011, y no en deseos y consideraciones globales sobre la ensefianza de la fisica en
bachillerato. También se debe a la ampliacién de su conocimiento sobre las dificultades de
aprendizaje sobre el campo, fuerza y carga eléctrica. Ejemplo de ello es:

- Sobre las ideas de las estudiantes es dificil identificarlas, mds ahora, cuando usted
pretende entonces que después de todo esto yo defina campo para la nueva unidad,

pues no sé como hacerlo [Diario de Campo, 2010-2011].

- Lo que pasa es que uno puede introducir el concepto de campo, o no, a través de la
analogia con campo gravitacional, entonces esa analogia con el campo gravitatorio
pues no sé y no lo habia pensado, a veces si genera dificultad la idea de campo gra-
vitatorio entonces a los estudiantes también le generar dificultad la idea de campo,

porque ellos no lo ven y a veces se ponen a pensar en ello [Entrevista 2011-2012].

Dificultades de Aprendizaje: Desde lo que declara y disefia antes de la intervencién
Maria considera que las dificultades de aprendizaje (diferencia entre fuerza y campo eléctrico,
carga como energia, y la concepcion de fuerza), mayoritariamente procede del resultado de
los exdmenes escritos (D2-T). Después de la intervencion la profesora cambia completamente
su vision, identifica nuevas dificultades y predice otras, y en ocasiones describe sus causas, lo
cual corresponde a una mezcla entre tendencias (O). Esta descripcion de la mezcla entre ten-
dencias si se evidencia en lo que hace durante los dos afos, lo cual demuestra un mayor cono-
cimiento de lo que realmente declara. Finalmente en cuanto a la participacion, la profesora
considera que las estudiantes que participan en clase son las unicas involucradas en el proceso
de configuracion de las explicaciones (D3-T).

E. Idea sobre el Campo Eléctrico

La idea de campo eléctrico se caracterizo a partir de tres modelos: campo como homé-
logo al espacio (E1), campo distinto al espacio, y en algunas condiciones se equipara a un sis-
tema tal como un gas ideal (E2), y campo como razén explicativa, magnitud vectorial o argu-
mento para justificar los fendmenos eléctricos (E3). Para identificar la presencia de cada mo-
delo, se tuvo en cuenta la frecuencia de unidades de codificacion tal como mostramos en la
tabla 3.
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Tabla 3. Idea sobre el Campo Eléctrico.

Frecuencia (f) Unidades de In- Frecuencia Diferencia
formacion total (Aumento o
Declara Diseia Hace Al DI disminu-
Categoria Modelo Subcategoria AI | DI | AI | DI | AI | DI cién)
El Accién a Dis- (E1-1) Escenario 1 1 0 2 |21 6 22 9
Campo= tancia de la Interaccion
Espacio Agente Pasivo | (E1-2) Mediador de 4 0 0 6 0 10 | 4 16
la Interaccién
Estado del Me- | (E1-3) Perturbacion 2 2 1 2 1 |47 | 4 51
dio del Espacio
(E1-4) Condicién 1 2 3 0 2 6 6 8
del Espacio
Frecuencia total de la categoria 8 5 4 | 10| 24|69 | 36 84 +48
E.2 Campo# | Agente Pasivo | (E2-1) Mediador de 0 7 2 1 |13 6 | 15 14
Espacio la Interaccion
(E2-2) Medio por 0 0 0 0 1 1 1 1
el que viaja la
fuerza
Agente Activo | (E2-3) Actia sobre 3 6 2 5 9 0 14 11
las cargas
Frecuencia total de la categoria 3 13 | 4 6 |23 7 | 30 26 -4
E3.  Argu- | Constructo Ma- | (E3-1) Magnitud 2 1 12| 6 8 | 33| 22 40
mento tematico Vectorial
(E3-2) Intensidad 0 0 9 0|11 ] 14| 20 14
del Campo
Razonamiento | (E3-3) Raz6n que 9 1 0 3 2 29| 11 33
Epistemoldgico | privilegia la exis-
tencia de Fuerzas
Eléctricas
Frecuencia total de la categoria 11 21219 (21|76]| 53 87 +34

Al: Antes de la Intervencién; DI: Después de la Intervencion.

Maria declara antes de la intervencion estar de acuerdo mayoritariamente con la idea

de campo eléctrico como argumento (E3, f=11) seguida de la idea de campo igual al de espacio

(E1, f=8) caracterizado por ser el mediador de la interaccidn, pero durante el disefio prevalece

la idea de campo como una magnitud vectorial desprovista de significado (f=217). Ademas, du-

rante la planificacion y la practica de aula, Maria refuerza la idea: “sélo los dieléctricos se

polarizan, y los conductores sufren una induccion”. Esta confusién entre el proceso (induccién)

y el estado (polarizacidn), sélo es reconocida por la profesora en la entrevista final después de

la préctica de aula del segundo afio de la investigacion, analizando las ideas de los estudiantes

sobre el campo eléctrico. Ejemplo de ello es:

144

[...] la conclusion a la que he llegado es que siempre hay polarizacion independien-
temente de que sea un material conductor o aislante que lo que sucede es que la po-
larizacion se da de manera distinta precisamente por la distribucion electronica del
material, pero siempre hay polarizacion, entonces hay yo posteriormente vengo a

caer en cuenta de que estoy generando una confusion en las nifias al hacerles esa
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diferenciacion, porque en verdad pues no existe. La induccion es el efecto de la pre-
sencia del cuerpo externo cargado pero siempre surge en el material una polarizacion

de la carga (Entrevista de Valoracién sobre el proceso investigativo, 2013).

Por otro lado, desde lo que hace la profesora utiliza los tres modelos de campo eléctrico
El (f=24), E2 (f=23), E3 (f=21) de forma similar puesto que las frecuencias detectadas entre
ellas son cercanas. Especificamente durante la practica de aula, la profesora da mas relevancia
a la idea de campo como escenario de la interaccién (E1-1), seguido de la idea de campo como
medio de la interaccion diferente del espacio (E2-1) y finalmente como magnitud representada
por la intensidad del campo (E3-2).

Después de la intervencion la profesora la profesora modifica los énfasis que da a cada
modelo de campo eléctrico desde lo que declara, pues realiza mayor énfasis en la idea de campo
diferente de espacio (E2, f=13). Sin embargo, desde el disefio privilegia la idea de campo igual
al espacio (E1, f=10) y campo como argumento (E3, f=9), y desde lo que hace se decanta pri-
mero por la idea de campo como argumento (E3, f/=76) y campo igual al espacio (E1, f=69).
Estos resultados nos sugieren que aunque la profesora intenta modificar su idea de campo al
modelo E2 desde lo que declara, su planificacion y accién en el aula durante los dos afos,
privilegian el modelo E1 y E3.

Finalmente, si comparamos la frecuencia total para cada modelo E1, E2 y E3 antes y
después de la intervencidn, tal como muestra la tabla 3, podemos observar que el modelo E1
presenta una frecuencia de 36, el E2 una de 30 y el E3 una de 53, lo que indica que la mayor
frecuencia fue la del modelo E3. Después de la intervencion el modelo E1 tiene una frecuencia
de 84, E2 de 26 y E3 de 87, lo que indica E1 y E3 aumentaron su frecuencia, mientras que E2
la disminuy6. Si se compara el aumento de E1 y el de E3, se puede notar que el de E1 es muy
superior al de E3. E1 tiene una diferencia de 48 y E3 una de 34, lo que revela una tendencia de
E1 a manifestarse después de la intervencion.

De forma particular Herrmann, Job y Arias (2014) especifican que adoptar la defini-
cién matemdtica del campo como distribucién local de una magnitud fisica, y la definicién
fisica del campo como region del espacio con propiedades como sugieren los modelos E3 y E1,
impulsa a la no diferenciacion entre el concepto y la distribucién de E (x,y,z) la magnitud fisica
intensidad del campo eléctrico. Bradamante, Michelini y Stefanel (2006) sefialan que para su-
perar estas dificultades, el concepto debe presentarse como un elemento unificador en contextos
estdticos y dindmicos, situacion que debe tenerse en cuenta para posteriores programas de in-
tervencion.

VI. Conclusiones e implicaciones

Las caracterizaciones sobre el CDC pueden convertirse en un elemento de apoyo a la
labor que muchos profesores realizan actualmente en solitario, y también un elemento de dis-
cusion sobre las fortalezas y necesidades de formacion del profesorado de fisica en activo.
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La creacion de programas de intervencion y los andlisis sobre la préctica de aula, fun-
damentados en los aspectos tedricos del CDC, dotan de un cardcter mds reflexivo el saber, pla-
nificar y hacer del profesor, convirtiéndose es aspectos favorecedores del cambio didactico.
Consideramos que la profundidad de los resultados puede ayudar a complementar otro tipo de
investigaciones en formacién de profesorado. Sin embargo, somos conscientes de las limitacio-
nes de esta investigacion al ser un estudio de un caso, ya que, aunque muchos puedan identifi-
carse con los resultados, éstos no son generalizables.

En nuestro caso, y en concordancia con lo planteado por Alonzo y Kim (2016) consi-
deramos que la caracterizacién del CDC puede desarrollarse a partir de tres niveles: declarativo,
disefio y accion, los cuales corresponden a lo que el profesor piensa, planifica y hace frente a la
enseflanza de un contenido especifico. Consideramos, ademds, que la coherencia entre estos
tres niveles y su permanencia en el tiempo son indicadores del proceso de transformacion e

integracion del conocimiento profesional.
Profundizando en el objetivo de nuestro estudio, no se presentan cambios radicales en las con-

cepciones declaradas por la profesora sobre el campo eléctrico, o el conocimiento sobre la eva-
luacion. En términos globales, Maria reporta mayores cambios alrededor de su conocimiento
sobre las estrategias de enseflanza, el conocimiento sobre los estudiantes y el curriculo.

Los resultados que presentamos, muestran que el CDC en el disefio, es cada vez més
elaborado en la medida en que la profesora adquiere mayor confianza en el contenido que en-
sefla, adquiere una mayor comprension de los contextos de ensefianza, revisa sus pricticas do-
centes y, planifica y crea nuevas formas de representacion didéactica (STIPCICH, 2008). Sin
embargo, no hay una repercusion causal y directa entre los cambios en la componente curricular
y las estrategias de ensefianza con algunos aspectos del aprendizaje de los estudiantes sobre la
relacion a la carga, fuerza y campo eléctrico. Nuestros resultados, demuestras la falta de cohe-
rencia entre lo que se dice, disefia y hace en el aula, y la alta resistencia al cambio sobre lo que
se hace en el aula, aunque cambie lo que se dice.

Varios estudios apoyan nuestros resultados. Por ejemplo, Davis (2004) inform6 como
un buen conocimiento de los contenidos que se ensefian ayuda a futuros profesores a la selec-
cion de estrategias de ensehanza adecuadas. Ogan-Bekiroglu (2009) reporta que los pocos cam-
bios en la evaluacién se deben a las creencias de autoeficacia sobre la capacidad para evaluar a
otros, y el conocimiento sobre métodos efectivos para evaluar, que declara el profesorado. Ade-
mas en concordancia con Van Driel, Berry y Meirink (2014) consideramos que todo proceso
de formacion del profesorado y evolucion del CDC no se debe hacer en abstracto, sino sobre
contenidos especificos.

Finalmente, estos resultados nos indican que la evolucién de Maria, es su caso parti-
cular en el tiempo de desarrollo de este trabajo y ameritard més intervencion para mejorar. Los
resultados también nos sugiere que un posterior programa de intervencion debe incidir mas en
aspectos como el conocimiento sobre la evaluacion y los obstaculos y facilitadores del cambio
entre lo que se disefia y hace en el aula.
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Anexo

Anexo 1. Categorias para describir la evolucion del CDC de acuerdo a su tendencia Didactica.

Categ. Subcategorias Tendencia Tradicional Tendencia Intermedia Tendencia Constructivista
A1l. Objetivos de Al1-T Al-1 Al1-C
E-A Conceptuales y procedi- Conceptuales y procedi- Los objetivos son tanto

A. Conocimiento sobre el Curriculo

mentales cuyo fin es resol-
ver y predecir una situacién
planteada utilizando algorit-

mentales cuyo fin es poten-
ciar las observaciones cua-
litativas, y la deteccién de

conceptuales como procedi-
mientos y actitudes. Estos
ultimos referidos a la con-

mos y definiciones regularidades ciencia, uso y reciclaje de
aparatos electrénicas y la
energia eléctrica
A2. Secuencia de A2-T A2-1 A2-C

los Contenidos

El hilo estructural sobre el
concepto de campo va de lo
“simple” (carga eléctrica) a
lo “complejo” (campo
eléctrico) a través de una
secuencia lineal.

Existe relacion con otros
contenidos y areas de
conocimiento, pero la

secuencia de contenidos

sigue siendo la del libro de
texto.

Se presenta la fuerza como
efecto del campo,
mezclando aspectos de la
construccién histdrica de
los contenidos.

A3. Fuentes y Re-
cursos

A3-T
La exposicién del profesor
como fuente y recurso de

A3-1
Uso en algunas ocasiones
de varias fuentes y recursos

A3-C
Integracién entre diversas
fuentes y recursos, algunas

B. Conocimiento sobre las Estrategias de Ensefianza

aprendizaje. para facilitar la implemen- veces resultado del con-
tacién y verificacion de ex- senso profesor-estudiante.
plicaciones. Facilitan la elaboracion de
explicaciones.
B1. Tipo de Acti- B1-T B1-1 B1-C

vidades

Ayudan a asimilar mejor los
contenidos, principalmente
encaminados a movilizar y

Actividades variadas. Si
hay escasez de tiempo se
prescinde de las actividades

Actividades variadas;
algunos promueven
autonomia frente a

corroborar la informacion practicas aprendizaje y sobre todo
tienen en cuenta las
dificultades de los
estudiantes.
B2. Secuencia de B2-T B2-1 B2-C

Ensenanza

La exposicion como eje
central de su estrategia

Explorar/Introducir el
concepto-Explicar-Aplicar

Motivar — Explorar —
Explicar — Desarrollar —

de ensefianza, busca: el Concepto Evaluar
Informar-
Chequear/Verificar-
Practicar
B3. Representa- B3-T B3-1 B3-C

cion de Contenidos

Expresan el uso de analo-
gias preestablecidas con
poca reflexion en el con-

texto de ensefianza.

Se vincula el uso de analo-
gias antropomorficas con la
intencién de hacerlo més
familiar al estudiante.

Recoge el uso variado de
distintas representaciones
para dar cuenta del conte-
nido segun las necesidades
de los estudiantes.

C1. Objeto de la

C1-T

C1-1

C1-C

5 Evaluacién La correcta realizacion de Se evalia la evolucién de Se evalia el proceso de en-
< una tarea que propone el las ideas de los estudiantes | sefianza/aprendizaje no sélo
o] profesor. Se evalda lo que | con escasa negociaciones de los contenidos.

§ = se ensefia los criterios de evaluacién

S ?g con los estudiantes.

8 g C2. Instrumentos, C2-T C2-1 C2-C

E - Técnicas y Disefio Generalmente una prueba Instrumento polifacético, Las estudiantes participan
8 de la Evaluacién escrita individual, que por lo menos una prueba de en su propria evaluacion
g coincide con las preguntas caracter individual y otra

8 y respuestas, definidas en la grupal.

clase.
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C3. Calificacion

C3-T
La calificacion tiene una
funcién comparativa y dis-
criminatoria. La evaluacion
se asume algunas veces

C3-1
La calificacion se presenta
como una indicacién provi-
sional acompaiiada, de pro-
puestas de actuacién para

C3-C
La calificacién supone tan
s6lo el reconocimiento de
logros perseguidos. Incluye
planes de mejora y de

las ideas de los Es-
tudiantes

Los estudiantes carecen de
los conocimientos y nivel
de razonamiento requerido
para afrontar la idea de

El profesor debe reconocer
las ideas o conocimientos
previos del alumno, porque
son una fuente de

como sinénimo de califica- su mejora. acuerdo al proceso seguido
cién puede ser modificable.
D1. Naturaleza de D1-T D1-1 D1-C

Los procesos de mediacion
entre el conocimiento
cientifico, escolar y
cotidiano son

Aprendizaje

Las dificultades de
aprendizaje provienen
mayoritariamente de los

Se predicen e identifican las
dificultades de aprendizaje
pero no se utilizan en la

campo eléctrico. motivacion. fundamentales en el
proceso de aprendizaje.
D2. Dificultades de D2-T D2-1 D2-C

Se identifican las
dificultades de aprendizaje
segun su naturaleza, hay un

D. Conocimiento sobre los Estudiantes

Los estudiantes que partici-
pan en clase son las Unicas
involucradas en el proceso
de configuracion de las ex-
plicaciones.

La participacion activa se
entiendo como dejar parti-
cipar a los estudiantes
mientras transcurre el dis-
curso del profesor.

examenes escritos. planificacion. seguimiento durante el
proceso de ensefianza y son
utilizadas en la toma de
decisiones.
D3. Participacién D3-T D3-1 D3-C

Se asume la participacién
activa como ceder el con-
trol de la clase a los estu-
diantes, e incluirlos en la
toma de decisiones del aula.

Anexo 2. Categorizacion sobre la Idea de Campo Eléctrica Eléctrico

Modelo Subcategoria Definicién

Accién a Distan- | (E1-1) Escenario de la Regidn en la cual actian las fuerzas debido a los cuerpos cargados
° cia Interaccion
g Agente Pasivo | (E1-2) Mediador de la Regidn del espacio a través de la cual la interacciéon sélo viaja
o] Interaccién
é Estado del Me- | (E1-3) Perturbacion del Regién del espacio que sufre alteraciones debido a las cargas eléc-
g dio Espacio tricas, similar a la perturbacién generada en un medio material por
8 una fuente con una cierta frecuencia
M (E1-4) Condicién del Es- | Estado particular del espacio debido a la presencia de cargas eléc-

pacio tricas
° Agente Pasivo | (E2-1) Mediador de la Sistema portador de la interaccion generada por cargas eléctricas
g Interaccién en reposo o movimiento. Regién o Volumen. No actda necesaria-
ﬁ mente sobre los cuerpos cargados
g (E2-2) Medio por el que Sistema fisico (sustancia similar al éter) que permite que la fuerza
% viaja la fuerza viaje de un lugar a otro. No actda sobre los cuerpos cargados
2 Agente Activo | (E2-3) Actiia sobre las Sustancia inmaterial o , susceptible de sufrir la interaccién y hacer
H cargas que los cuerpos cargados y las corrientes lo experimenten
Constructo Ma- | (E3-1) Magnitud Vecto- Cantidad vectorial, definida por una funcién matematica
Q temadtico rial
é (E3-2) Intensidad del E(r,t) entendida como entidad real una ley matemética
gﬁ Campo
< Razonamiento (E3-3) Razén que privi- Argumento epistemoldgico que sustenta la acciones a distancia, in-
o Epistemolégico | legia la existencia de dica un cambio de paradigma
Fuerzas Eléctricas
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