Imégenes de ciencia en los
textos universitarios. Aportes
para nuevas retéricas desde
la actividad experimental en
electrostdtica

Science Images in University Textbooks.
Contributions for New Rhetoric from the
Experimental Activity in Electrostatics

Imagens de ciéncia nos textos universitérios.
Contribuicées para novas retéricas desde a
atividade experimental em eletrostatica

Resumen

El articulo presenta un estudio de la retérica de los textos universitarios de
fisica fundamental, identificando la yuxtaposicién en imégenes de ciencia,
problemas conceptuales, ausencia de actividad experimental y coincidencia con
explicaciones otorgadas por estudiantes en relacién con los significados sobre
electrostdtica. El proyecto se desarroll6 en tres fases, primero, la selecciéon de
textos objeto de estudio, de acuerdo con el nivel de uso y consulta por parte de
profesores y estudiantes universitarios en formacién. Segundo, se identificé la
retérica presente en el desarrollo discursivo del texto y la actividad experimental
asociada a la electrostdtica, de acuerdo con las técnicas de andlisis sugeridas
por Van Dijk. Finalmente, se realizé una contrastacién entre la retérica de los
textos y las explicaciones de los estudiantes a los fenémenos electrostdticos.
Se emplearon redes sistémicas sobre narrativas experimentales asociadas a
modelos de ciencia, didécticos y de lector.

Se destaca la escasa importancia dada a la actividad experimental y la ausencia
del sentido histérico del conocimiento sobre la electricidad en los textos, lo
cual, favorece imégenes distorsionadas de la actividad cientifica y carencia en
las explicaciones sobre los fenémenos estudiados. Se analiza la importancia de
reflexionar el sentido histérico del conocimiento, la pertinencia de la actividad
experimental y el ejercicio de una retérica de construccion de explicaciones y
significados asociados a la electrostdtica.
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Abstract

The article presents a study of the rhetoric of fundamental physics university textbooks, identifying
the juxtaposition in images of science, conceptual problems, absence of experimental activity,
and coincidence with explanations given by students related to the meanings in electrostatics. The
project was developed in three phases: first, the selection of the texts under study, according to
level of use and consultation by teachers and university students. Second, the identification of the
rhetoric present in the discursive development of the text and the experimental activity associated
with electrostatics, according to the analysis techniques suggested by Van Dijk. Finally, a compari-
son was made between the rhetoric of the texts and the students’ explanations of the electrostatic
phenomena. Systemic networks on experimental narratives associated with science, didactics and
reader models were also used.

The article emphasizes the little importance given to the experimental activity and the absence of
the historical sense of knowledge about electricity in the texts, which favors distorted images of
scientific activity and a lack of explanations about the phenomena under study. It also analyzes
the importance of reflecting the historical meaning of knowledge, the relevance of experimental
activity, and the exercise of a rhetoric of the development of explanations and meanings associated
with electrostatics.
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Resumo

O artigo apresenta um estudo da retérica dos textos universitdrios de fisica fundamental, iden-
tificando a justaposicéo em imagens de ciéncia, problemas conceptuais, auséncia de atividade
experimental e coincidéncia com explicacées outorgadas por estudantes em relagdo com os signi-
ficados sobre eletrostdtica. O projeto foi desenvolvido em trés fases: em primeiro lugar, a selecéo
de textos objeto de estudo de acordo com o nivel de uso e consulta por parte de professores es
estudantes universitdrios em formagdo. Em segundo lugar, foi identificada a retérica presente no
desenvolvimento discursivo do texto e a atividade experimental associada & eletrostatica, segun-
do as técnicas de andlise sugeridas por Van Dijk. Finalmente, foi realizado um contraste entre
a retérica dos textos e as explicacdes dos estudantes sobre os fenémenos eletrostéticos. Foram
empregadas redes sistémicas sobre narrativas experimentais associadas a modelos de ciéncia,
diddticos e de leitor.

Ressalta-se a pouca importéncia dada & atividade experimental e & auséncia do sentido histérico
do conhecimento sobre a eletricidade nos textos, que favorece imagens distorcidas da atividade
cientifica e insuficiéncia nas explicacdes sobre os fenémenos estudados. Analisa-se a importancia
de refletir sobre o sentido histérico do conhecimento, a pertinéncia da atividade experimental e o
exercicio de uma retérica de construcao de explicacdes e significados associados & eletrostdtica.
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Introduccidn

El presente documento recoge algunos re-
sultados del proyecto de investigacion deno-
minado “Las prdcticas experimentales y los
libros de texto”, para el caso de la ensefanza
de las ciencias, biologia, quimica y fisica,
realizado con el apoyo de la Vicerrectoria de
Investigaciones de la Universidad del Valle. La
propuesta de investigacién se desprende de
la tesis doctoral del autor en 2011, donde se
considera necesario y urgente un andlisis de
los textos universitarios, dada su influencia en
la imagen de ciencia que apropian los lectores.

Las investigaciones sobre libros de texto
no son nuevas (Alambique, 2001; Izquierdo,
2005; Perales y Jiménez, 2002) pues estu-
diantes y profesores en todos los niveles de
escolaridad los usan. Lo que si es nuevo es
el enfoque que relaciona la retérica con la
actividad experimental (Garcia, 2011).

sPor qué los libros de texto
universitariose

La triada del sistema diddctico: profesor,
estudiante y contenido ha sido ampliamente
documentada en diddctica de las ciencias,
y es mucho lo que se ha avanzado en com-
prender su funcionamiento. La relacién ense-
fanza-aprendizaje es su fundamento en los
libros de texto (Del Carmen y Jiménez, 1997;

|II

Otero, 1990); sin embargo, el tema del “con-
tenido” no parece sufrir modificaciones en las
investigaciones realizadas. La preocupacion
por los contenidos que se van a ensefar no
ha sido relevante; los investigadores en lugar
de enfocarse en qué contenidos se deben
ensefar, se han inclinado a investigar cémo
ensefnarlos (Calderero, 2003). Es que la pa-
labra contenidos parece estar resuelta desde
los propios textos, pues los de fisica general,
quimica fundamental y biologia general de uso

frecuente en las universidades como apoyo a
la ensefanza no han sufrido modificaciones
sustantivas en sus contenidos (aunque transfor-
men la imagen didéctica del mismo), y siguen
siendo objeto de consulta amplia por parte de
estudiantes y profesores.

De igual manera se encuentra que las
investigaciones realizadas se han centrado en
la formacién tedrica del alumno (aprendizaje
de leyes y teorfas) y han prestado poca aten-
cién a la formacién prdactica (conocimiento
de instrumentos, medidas y prdcticas experi-
mentales), lo que coincide con la presentacién
tedrica y poco experimental que hacen los
textos. Esto nos sugiere preguntas como 2Qué
imagen de ciencia transmiten los textos a sus
lectores? 2Qué concepciones existen sobre
las practicas experimentales? ¢Qué tipo de
practicas experimentales se consideran en los
textos¢ 2Perciben los profesores la necesidad
de modificar los contenidos y estrategias de
ensefianza de las ciencias atendiendo a la
actividad experimental?

La narrativa experimental

En el caso del estudio de los libros de texto,
se han hecho redes sistémicas para obtener
informacién relacionada con diversos enfoques
y propositos; estructura semdntica (argumen-
taciones), sintdctica (conceptos presentes),
simbdlica (ilustraciones presentes), curricular
(tipos de actividades) y evolutiva (grado de
dificultad) (Perales y Jiménez, 2002). En nuestro
caso particular la presencia de lo que Paolo
Guidoni et al. (1990) denominan “una buena
retérica” que contribuya a desarrollar relacio-
nes de coherencia entre el conocimiento (lo que
se piensa), la intervencién en los fenomenos
(lo que se hace) y el lenguaije (lo que se dice)
(Izquierdo, 2005a; Izquierdo y Ribera, 1997).

Dentro de las redes sistémicas existentes
hemos optado por una que recoge el interés de
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este trabajo y es la propuesta realizada por el grupo Llenguatge i Ensenyament de
les Ciéncies (LEC) de la Universidad Auténoma de Barcelona. Este grupo identificé
estilos retéricos en libros de texto (Izquierdo et al. 2005a) haciendo referencia a
modelos de ciencia, modelos de lector, modelo didéctico y factualidad, esto es
los hechos que se describen en el texto.

En una red sistémica como la que se propone (véase la tabla 1) es posible
seleccionar y organizar la informacién cualitativa, teniendo en cuenta las ca-
tegorias como “criterios o indicadores que permiten caracterizar las diferentes
‘narrativas experimentales’ que se repiten en diferentes textos con una funcién
especifica” (lzquierdo et al., 2005).

Tabla 1. Narrativas experimentales

Modelo de ciencia Dogmdtico, afirmativo Retérica apodictica

Retérica magistral

Resolucién de duda Duda retérica
- Duda real
""<’ Modelo diddctico Coherente Transmisivo
o Constructivista
4
g Descubrimiento
8 Incoherente Incoherente

Modelo de lector Diddctica tradicional Discipulo
Colega
Nueva diddctica Colaborador

Aprendiz activo

Fenémenos que narra Hechos reales Vida cotidiana

Laboratorio

Hechos transformados , simbolos

Retérica de los textos universitarios: el caso
de la electrostdtica

Para comprender el problema de la retérica presente en los libros de texto
universitarios, se hizo un estudio detallado en torno a una temdtica particular,
lo electrostdtica, y se contrasté con las imégenes que los estudiantes ponen en
evidencia cuando dan explicaciones a los fenémenos fisicos. Se identificaron las
deficiencias conceptuales, como lo sugiere Furié (1997). El estudio de los libros
se realizd en dos etapas, de acuerdo con los siguientes criterios.

Etapa de exploracién

Inicialmente se hizo la revisién en bibliotecas universitarias, con profesores y
estudiantes sobre los libros de texto de biologia, quimica y fisica general mas
consultados y utilizados por los estudiantes o por los profesores en sus clases.
Posteriormente se hizo una seleccién de los textos més representativos (de cada
disciplina) y se aplicaron los instrumentos mencionados para obtener informacion.



En esta etapa pudimos identificar cuatro fa-
ses, a saber: (a) levantamiento bibliografico
de libros, (b) definicién de criterios para la
seleccion de textos por intervenir, (c) selec-
cién de estudios de caso (capitulos de libros)
apropiados para aplicar instrumentos, y (d)
aplicacién de instrumentos a textos seleccio-
nados en pruebas piloto, reestructuracién del
instrumento y aplicacién definitiva.

Etapa de sistematizacién

Comprendié la aplicacién de los instrumentos
de observacién (ajuste y precision), recolec-
cién, sistematizaciéon y andlisis de resultados.
Esta etapa comprende cuatro fases: (a) iden-
tificacion de la retérica presente en los textos
analizados, (b) determinacién de las concep-
ciones de précticas experimentales identifica-
das en ellos, (c) contrastaciéon y discusiéon de
las concepciones caracterizadas por el estudio,
y (d) divulgacion de los resultados.

Poblacién y muestra

Se selecciond un grupo de 16 estudiantes de
Oltimo semestre de Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacién Ambiental, quienes
respondieron un cuestionario sobre electros-
tatica, para identificar sus modelos mentales
explicativos en torno al fenémeno (Moreira
et al., 1998). Se pedia como requisito para
contestar el cuestionario haber cursado y
aprobado los cursos de fisica general.

De una muestra de veinte libros de fisi-
ca de los més utilizados comercialmente en
Iberoamérica, y dado que el ejercicio que se
plantea es de seguimiento riguroso a la retéri-
ca empleada, se escogieron los tres de mayor
circulacién, segin fuente de las bibliotecas
universitarias. También se tuvo en cuenta que
fueran libros utilizados en las clases de fisica
por los estudiantes, de tal manera que se

pudieran establecer conexiones entre ellos. Los
textos son los siguientes libros de fisica general
dirigidos a estudiantes de primeros semestres
de universidad:

Tipler, P A. y Mosca, G. (2005). Fisica para
la ciencia y la ingenieria (vol. Il). Barcelona:
Editorial Reverte.

Sears, F. W.; Zemansky, M. W. y Young, H.
D. (1986). Fisica universitaria. eeuu: Editorial
Fondo Educativo Interamericano.

Alonso, M. y Finn, E. (1987). Fisica (vol.
ll). Campos y ondas. eeuu: Addison-Wesley
Iberoamericana.

Resultados en fisica

Microestructura del texto

De acuerdo con el indice, identificamos los
siguientes aspectos fundamentales en la pre-
sentaciéon del capitulo:

1. La pregunta de introduccién al capi-
tulo, “¢Cudl es la carga total de los
electrones de una moneda?” da a
entender que el modelo expositivo es
sobre sistemas discretos de carga. Se
inicia el capitulo con un experimento
de laboratorio sobre frotacién entre
barras de pléstico y de vidrio, para
mostrar la existencia de atraccién vy
repulsién eléctrica; sin embargo no se
menciona el objeto con que se frotan
los cuerpos considerados.

2. Luego, se recurre a experiencias de
Benjamin Franklin para clasificar
los materiales y justificar la serie tri-
boeléctrica “los que se cargan como
el vidrio frotada con un pafio de seda
y los que se cargan como el pldsti-
co, frotado con un trozo de piel”.

Ademds, ponen en evidencia que los
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materiales adquieren carga eléctrica y que “los objetos que portan el
mismo tipo de carga se repelen entre si, mientras que los que portan
cargas opuestas se atraen mutuamente”. Aqui se da una primera expli-
cacién que parte de un modelo newtoniano de particulas (“cuando un
vidrio se frota con un trozo de seda, se transfieren electrones del vidrio
al pedazo de seda”) y cuya informacién suele ser recurrente entre los
estudiantes.

De acuerdo con el modelo atémico de la materia, se afirma la existen-
cia de electrones, protones y neutrones y la condicién eléctrica de los
mismos, para justificar la unidad fundamental de carga e asociada a
dichas particulas y, asi, introducir la idea de que la carga estd cuantizada
en un factor Ne donde N es un nGmero entero.

A partir de la frotacién de los objetos se afirma que “uno de ellos queda
con un numero en exceso de electrones y se carga negativamente vy el
ofro con un déficit de electrones y su carga es positiva”. Posteriormente,
sin ninguna experiencia o comentario adicional, se afirma que “la carga,
suma de los dos objetos, no cambia”, lo que se conoce como una ley
fundamental de la naturaleza, ley de conservacién de la carga. Se define
la unidad de carga y se registra el valor de la unidad fundamental de
carga e.

Se definen directamente conductores y aislantes, sin experiencia alguna
que haga referencia a los mismos y bdsicamente a partir del movimiento
de electrones “en los metales pueden moverse libremente, estos mate-
riales se denominan conductores, y en la madera o el vidrio no pueden
moverse libremente, estos materiales se denominan aislantes”. A conti-
nuaciéon se da una explicacién del comportamiento de los electrones en
los 4tomos en los metales desde la fisica atémica. Finalmente se explica
el comportamiento del electroscopio desde la nocién de transferencia
de electrones.

Para explicar la induccién eléctrica, el texto parte de un experimento de
dos esferas metdlicas y una barra cargada. Hay un dibujo que muestra
cémo las cargas eléctricas se distribuyen en las esferas por la proximidad
de la barra cargada (movimiento de electrones), y se obtiene una carga
positiva o negativa segin sea el caso, “si la barra se retira y las esferas
se separan, éstas quedan uniformemente cargadas con cargas iguales y
opuestas”. La alusién al comportamiento de la Tierra como conductory
a la induccién por conexién a Tierra se hace con el mismo experimento
de las esferas, pero ahora se coloca una de ellas en contacto a Tierra y
se “observa” que “al quitar la barra, la esfera queda cargada negativa y
uniformemente”. La presentacion se hace desde el modelo de particulas
cargadas, especificamente los electrones. No se reconocen otro tipo de
experiencias sobre la induccién eléctrica.



Luego se introduce la ley de Coulomb,
a partir de una referencia histérica de
Charles A. Coulomb (1736-1806)
utilizando una balanza de torsién, sin
mencionar cémo funciona la balanza
o qué fue lo que el cientifico hizo con
su balanza. Solo menciona que “utili-
z6 el fendbmeno de induccién”, lo que
no deja de ser contradictorio ya que
precisamente la induccién eléctrica
no tiene explicacién desde el mo-
delo newtoniano. También se afirma
que “las cargas podian considerarse
como puntuales” para producir es-
feras igualmente cargadas, es decir
cargas cuantitativamente idénticas y
que al final obtuvo lo que se traduce
ahora como la ley de Coulomb. Se
escribe la definicién de la ley tanto en
forma descriptiva como matemdtica
(utilizando vectores). Se establece
una semejanza entre esta y la ley de
Newton de la gravedad, para mostrar
que “ambas dependen de la inversa
del cuadrado de la distancia”, pero
la segunda es solo atractiva. En
adelante el texto presenta una serie
de ejemplos para hacer célculos de
fuerza eléctrica, ya sea en un dtomo
“hidrégeno” o en un sistema de car-
gas, todas ellas utilizando vectores.

Es interesante mostrar cémo a pesar
de la presentacién expositiva afirma-
tiva que se ha hecho de la electros-
tatica en el texto, ahora los autores
introducen el campo eléctrico a partir
de un problema: “¢cudl es el meca-
nismo segun el cual una particula
puede ejercer una fuerza sobre ofra
a través del espacio vacio que existe
entre las particulas2”. Si bien la pre-
gunta es compleja, mds aln porque
se considera en condiciones de vacio,

sf sugiere una necesaria presencia del
espacio entre ellas, esto es, el campo.
Pero lo hacen para eliminar el pro-
blema de la visién newtoniana del
sistema de particulas, y es el hecho
de la “accién a distancia”. El campo,
ahora, es una creacién de la carga,
que resulta ser activo, pues “una
carga crea un campo eléctrico E en
todo el espacio y este campo ejerce
una fuerza sobre la otra carga”. Sin
embargo, esta afirmacién resulta
incémoda para los autores, ya que a
lo largo del capitulo han insistido en
la fuerza eléctrica de las particulas
cargadas. Para superar este “obstécu-
lo” se afirma ahora que “la fuerza es
asi ejercida por el campo E existente
en la posiciéon de la segunda carga,
mds que por la propia primera carga
que se encuentra a cierta distancia”
lo que les permite “salvar” la primera
carga, pero... la contradiccién en el
texto entre accién contigua de campo
y accién (fuerza eléctrica) a distancia
de particulas cargadas se mantiene.
Enseguida se hace una afirmacién
que para un lector atento no deja
de ser desconcertante “los cambios
del campo se propagan a través del
espacio con la velocidad de la luz,
c”. Esto sugiere un campo activo tal
como lo establecié Faraday, pero no
aclara nada respecto a la velocidad
de la luz, c. En lo que sigue de la
presentacién se introduce ahora la
llamada carga testigo (q°) y se hace
una presentacién operativa, donde
ahora “el campo eléctrico E en un
punto se define por esta fuerza divi-
dida por g°”.

Ya definido el campo de forma ope-
ratoria, se presentan las unidades de
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medida y una tabla que muestra “algunos campos eléctricos de la natu-
raleza, informacién descontextualizada y al margen de la problematica
presentada. Los ejercicios que se presentan en adelante son para hacer
célculos de campos eléctricos, fuerzas eléctricas o cargas eléctricas en
situaciones diferentes, conservando el sistema vectorial y aumentando
el nivel de complejidad matemética.

. Se define el dipolo eléctrico y se presenta la férmula matematica del

momento bipolar eléctrico. Luego se presenta mateméticamente el
campo eléctrico en funcién del momento bipolar. Ahora se afirma que
el campo eléctrico E decrece en funcién del inverso del cubo para un
dipolo, pero se reitera que “el decrecimiento con el inverso del cuadra-
do es para grandes distancias”. Lo preocupante es que en los pasajes
anteriores se habia mencionado que el inverso del cuadrado se habia
establecido con un experimento entre cargas muy préximas (balanza
de torsién) y su validez tenia la legitimidad de ser ley de la naturaleza.
Ahora las excepciones resultan confusas, porque no muestran los limites
de lo que se quiere decir con “grandes distancias”.

. Atencién especial dedican los autores a la presentacién de las lineas de

campo eléctrico, las cuales son representaciones del campo, ya que “un
campo puede representarse dibujando lineas que indiquen su direccién”.
Como es una representacion, el problema se reduce a dibujar lineas de
fuerza y expresar mateméticamente el nGmero de entradas y salidas de
las cargas puntuales, tanto para una o mds cargas, de signos iguales o
contrarios, cerca o lejos, en dipolos... con fotos y dibujos se ejemplifica
la presencia de lineas de fuerza. Se presentan las “reglas para dibujar
lineas de campo eléctrico” y se procede a considerar situaciones diversas
para hacer cdlculos de lineas de campo. Después, y como si los autores
identificaran un cabo suelto afirman que “la relacién establecida entre
la intensidad del campo eléctrico y las lineas de campo elécirico es
valida” sin hacer alguna ofra consideracién que permita comprender
la dimensién de tal afirmacién. Se recurre nuevamente a una analogia
con el campo gravitatorio para dar cuenta del decrecimiento con el
inverso del cuadrado. No se menciona la importancia de las lineas para
la comprensién del elecfromagnetismo desde la visiéon de campos, ni se
tiene en cuenta la inconsistencia entre las lineas de campo y la visién
de accién recta en el sistema de particulas newtoniano.

. El capitulo termina con andlisis matemdticos de movimiento de cargas

eléctricas o dipolos eléctricos en campos eléctricos, ya sea paralelos o
perpendiculares a la direccién del movimiento. También se presentan
ejemplos de aplicacién industrial en fotocopiadoras o televisores, hornos
de microondas y otros aparatos. Se hace énfasis en el estado de pola-
rizacién de una particula y se explica cudando una molécula es polar.



Se presenta un resumen del capitulo
y una serie de problemas para que el
estudiante resuelva.

Comparacién de las
problemdticas presentes en
textos y estudiantes

A partir de las dificultades evidenciadas en
los explicaciones de los estudiantes, como lo
sugieren Ogborn, Kress y Martins, . (1998),
en el cuestionario y del andlisis de la estructura
retérica de los libros de texto y la secuencia del
contenido relacionado con la electrostdtica, de
acuerdo con Solbes y Furio (2005) podemos
considerar los siguientes aspectos:

Sobre la electrificacién
(carga eléctrica)

Debemos empezar por considerar que las
preguntas del cuestionario hacen referencia a
la electrificacién en términos de la capacidad
de poner en evidencia la virtud eléctrica de
los materiales. Los libros de texto analizados
se refieren a la carga eléctrica como una pro-
piedad dada de la materia, “un cuerpo que
estd electrizado quiere decir que posee carga
eléctrica o bien esté cargado eléctricamente”.

Lo deseable desde el cuestionario aplica-
do es que los estudiantes den cuenta de que el
comportamiento eléctrico depende de los ma-
teriales u objetos utilizados, el material frotado
y el material con que se frota, y no de la fuerza
con que se frotan los mismos. Si comprenden
la triboelectricidad, pueden caracterizar el
comportamiento de los materiales (incluso
como una afinidad para captar electrones); sin
embargo, el resultado del cuestionario pone
en evidencia que no lo comprenden. Las difi-
cultades en las explicaciones de los estudiantes
estdn arraigadas en el modelo de particulas,
en el cual el comportamiento eléctrico de la

materia se explica en términos de movimiento
y transferencia de electrones.

Los libros de texto analizados coinciden
en caracterizar la carga eléctrica desde el
modelo atémico y dan cuenta de la electrifi-
cacién como un problema de transferencia de
electrones. No hacen referencia al comporta-
miento de los materiales, no explican por qué
se suele utilizar vidrio, resina, ebonita o dmbar
en los experimentos, més que otros materiales.
Solamente un libro hace referencia a la serie
triboeléctrica, pero mds como un problema de
ubicacién de los materiales “por su afinidad
para captar electrones”. Ademds, aunque
lo hace a través de una tabla llamada “Serie
triboeléctrica”, no reconoce el material con el
que han sido frotados los materiales, aspecto
fundamental de la triboelectricidad.

Podemos entonces considerar que:

* Los estudiantes no comprenden la
triboelectricidad, ni los libros de texto
estudiados la explican.

* Losestudiantes centran las explicacio-
nes de la electrificacién en procesos
de transferencia de electrones, en tan-
to que los libros estudiados fienen en
comun el abordar la carga eléctrica
en términos de transferencia de elec-
trones, desde la estructura eléctrica
de la materia y desde el modelo até-
mico de la materia. Ninguno trata el
problema como comportamiento del
medio, propio de la visién de campos.

* los estudiantes no consideran limites
al flujo de electrones en un material
frotado. En muchas de las respuestas
se aprecia que cuanto mds se froten
los materiales, mejor efecto de atrac-
cién producen, porque mayor nime-
ro de electrones se transfieren. Los
libros de texto no hablan de limites
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en la “afinidad para captar electrones” o de la “transferencia de elec-
trones de un material a ofro”; la experiencia se acomoda al modelo de
explicacién que ofrecen, sin tener en cuenta el conocimiento cotidiano
ni recurrir a experiencias historicas sobre la triboelectricidad.

Sobre la conservacién de la electrificacién
(ley de conservacién de la carga)

J. C. Maxwell en su Tratado de electricidad y magnetismo (1951) propone
demostrar con los electroscopios que el medio tiene que ver en los efectos ob-
servados. La condicién eléctrica es un estado del medio y no se centra en los
cuerpos. Los estudiantes tienen dificultad para comprender el comportamiento
del medio, por eso consideran en sus explicaciones acciones a distancia entre
cuerpos cargados, o movimientos de electrones que chocan y se anulan. Los
libros estudiados limitan el tema a la definicion del principio o ley de conserva-
cién de carga como exceso o déficit de electrones, cuya suma da la carga total
que debe ser siempre la misma. Los textos suelen hacer referencia al principio
de conservacién en términos de que la carga no se crea ni se destruye, solo se
transforma; pero igualmente consideran dos clases de electricidad, la positiva
y la negativa. No se manifiesta en absoluto el problema planteado por Franklin
sobre la cantidad de electricidad.

Es claro que en todos los textos analizados no se asume como problema fun-
damental el comportamiento del medio. Solo en uno de ellos se hace referencia
a un problema que involucra el comportamiento eléctrico de una particula en el
espacio, pero la explicacién termina por mostrar el campo como una creacién
de la carga e incluso con capacidad de actuar en las particulas vecinas, mientras
que el poder de la accién se mantiene en “el cuerpo cargado” o en la particula
con carga inicial, contradiccién puesta en evidencia en el andlisis del texto.
En adelante los libros estudiados asumen el campo como un ente matemdtico y
dedican sus pdginas a resolver ejercicios. Podemos entonces concluir que:

* los estudiantes no consideran el comportamiento del medio, ni acu-
den al campo eléctrico para explicar el comportamiento de los elec-
troscopios. En los textos analizados el campo eléctrico se toma como
una representacién matemdtica sin incidencia en las explicaciones de
conservacién de carga.

* Los estudiantes piensan que las cargas se anulan por accién a distancia
o por el movimiento de los electrones. Los libros textos definen la con-
servacion de la carga en términos del ndmero total de electrones en un
material y no hacen referencia a experiencia alguna que se identifique
con la definicién.



Sobre la comunicacién de la
electrificacién

El conocimiento sobre los conductores y ais-
lantes es muy recurrente en la ensefanza de
la electrostdtica; sin embargo, hay dificultades
en la forma como los estudiantes creen que se
comunica la electrificacién. La comunicacién
se asume desde el movimiento de cargas
eléctricas; cuando se frota un material los
electrones se mueven de una regién a oftra.
La dificultad se hace evidente en que todo
se vuelve movimiento de cargas, incluso en
los dieléctricos, en los que los electrones son
arrastrados desde una regién a otra. No di-
ferencian los conductores de los aislantes por
los caracteristicas de los materiales, sino por
los electrones que portan.

En los libros analizados reducen el asunto
a considerar que “algunos materiales permiten
el movimiento de carga de una parte del mate-
rial a otra, mientras que otfros no lo permiten”.
Este tipo de afirmaciones que se centran en el
movimiento de carga, no tienen en cuenta la
importancia de la organizacién de los materia-
les. Se asume como conductor al que permite
el movimiento de cargas y aislante al que no:

... en muchos materiales tales como
el cobre y ofros metales, parte de los
electrones pueden moverse libremente en
el seno del material, estos se denominan
conductores, y otros materiales como la
madera o vidrio, todos los electrones estdn
ligados a los dtomos y ninguno puede mo-

verse libremente, denominados aislantes.

La historia de la fisica ha mostrado que
este tipo de afirmaciones son contrarias a la
realidad, pues todo material permite el mo-
vimiento de cargas, ya sea muy pequeio o
muy alto dependiendo de las caracteristicas
de los materiales. Ademdés, desde este tipo

de afirmaciones es complicado pensar en
semiconductores.

Otro aspecto que se deriva del andlisis de
los textos es el tipo de experimentos realizados.
Decir que un material es conductor porque es
metal y dieléctrico porque es vidrio no tiene
mayor significacién para el estudiante. El
electroscopio se utiliza como Unico referente
para justificar cuando la carga pasa a través
de un conductor metdlico. Este ejemplo es
tipico de un experimento acomodado a la
definicién, ya que coincide exactamente con
lo que se afirma, pero si alguien preguntara
2qué se puede decir entonces del aire? el libro
noofrece elementos para responder.

Se puede considerar entonces que los
estudiantes presentan una imagen confusa del
movimiento de los electrones. Por una parte,
se pueden mover (debido a la frotacién) de
un lugar a otro; por la otra, no se pueden
mover por el tipo de material en el que estén,
pero conservan la carga. Por lo tanto, las res-
puestas asociadas al comportamiento de los
dieléctricos estdn ajustadas a una definicién
que no brinda elementos para contestar la
pregunta del cuestionario. Podemos entonces
concluir que:

* Los estudiantes no comprenden la
comunicacién de la electrificacion, no
caracterizan los materiales y tampoco
entienden los conceptos de materiales
dieléctricos y conductores. Los textos
solamente abordan la comunicacién
de la carga como el proceso de
transferencia de electrones, esto es,
conductores y aislantes.

*  Losestudiantes solamente explican los
fenémenos en términos de movimien-
to de electrones, lo que evidencia su
dificultad para dar cuenta de situacio-
nes diferentes. Los libros no presentan
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experiencias para mostrar la relacién entre conductores y aislantes, solo
exponen definiciones.

Sobre la induccién eléctrica

La induccién eléctrica es un fendmeno eléctrico descubierto por Faraday, que
permitié el desarrollo del electromagnetismo. Es un fenémeno que no se puede
explicar desde el modelo newtoniano de accién a distancia y en linea recta. Para
explicarlo, fue necesario acudir al modelo de accién contigua, alli surge la nocién
de campo eléctrico. Los estudiantes tienen la falsa creencia de que existen dos
formas diferentes para electrificar los objetos, por induccién y por conduccién
(Garcia, 1999). En principio ellas parecen excluyentes: la induccién es a distancia
y la conduccién por contacto; a medida que el cuerpo electrificado se aleja, la
accién inductiva disminuye y a medida que se acerca, aumenta. En cambio, si
el cuerpo electrificado toca el ofro objeto (electroscopio) le transfiere la carga
por conduccién. La conduccién implica permanencia de la carga y la induccion
no. Las respuestas de los estudiantes al cuestionario muestran dificultad en que
no pueden identificar cudndo hay induccién y cuédndo hay conduccién, dado
su esquema. La experiencia de Faraday muestra que el objeto se puede mover
libremente dentro del recipiente metdlico, sin embargo la lectura del electroscopio
no cambia, permanece. Esto puede parecer un caso de conduccién eléctrica,
pero no es asi. Faraday considera que no es posible diferenciar clara y distinta-
mente cudndo una accién es inductiva y cudndo no. Los libros muestran cémo
al acercar un objeto a ofro le tfransmiten carga por induccién (en algunos casos
utilizan esferas) “al acercar a una de las esferas una barra cargada, los electro-
nes fluyen de una esfera a la otra, acercdndose a la barra si esta se encuentra
positivamente cargada o alejdndose si su carga es negativa”. Esta presentacion
hace referencia a la proximidad de la barra y no al contacto, ademés recurren al
contfacto con tierra para producir otro efecto inductivo al que llaman “induccién
por conexién a tierra”. En concordancia con las interpretaciones de los textos en
términos de movimiento de electrones, si hay movimiento por transferencia de
electrones entonces hay conduccién, pero si no lo hay entonces es induccién.
De acuerdo con Faraday, como el fenémeno se debe a una accién contigua,
no considera movimientos por transferencia de electrones. Los estudiantes no
reconocen la accién contigua.

Los textos analizados muestran una yuxtaposicién de imdgenes y explicaciones
sobre los fenémenos estudiados. Presentan el modelo newtoniano de accién a
distancia y lo yuxtaponen con el modelo de accién contigua de Faraday, pero
sin reparar en que son dos modelos epistemoldégicamente diferentes y con for-
mas de explicar el mundo también diferente. La Unica coincidencia estd en las
formas matemdticas que utilizan. Los libros de texto confunden al estudiante y
no le permiten tener claridad respecto a los fenémenos estudiados y los modelos
explicativos utilizados.



Sobre la cuantificacién de la
electrificacién (cuantificacién
de la carga)

Uno de los aspectos centrales del electromag-
netismo asociado a la nocién de carga es la
medida. El propio experimento de Coulomb
fue posible porque consideré la cuantifica-
ciéon de la carga; los de Maxwell permiten
establecer claramente la cuantificacién de la
electrificacion e incluso tomarla como unidad
de medida. Gracias a los experimentos de
Millikan se obtuvieron valores de unidad de
carga para el electrén. El alto indice de estu-
diantes que no reconocen experimentalmente
nada sobre cuantificacién de la carga refleja
su desconocimiento de la electrostética, los
que vagamente recuerdan o asocian con
palabras como voltimetro o amperimetro es
porque piensan que algo tiene que ver con la
medida, pero no tienen claridad al respecto.
¢Por qué los estudiantes no reconocen ni
referencian la cuantificacién de la carga? Los
libros estudiados la explican, e incluso algu-
nos avanzan en toda una caracterizaciéon del
cardcter discreto de la materia y de su medida.
La informacién estd en los textos: “la carga
eléctrica aparece no en cualquier cantidad,
sino en multiplos de una unidad fundamental
o cuanto”. Es importante anotar que la nocién
de cuantificacién que aparece en los libros se
aleja significativamente de la propuesta por
Maxwell en su teoria electromagnética, puesto
que los experimentos que realiza lo llevan a
considerar la carga como un estado del medio
y es precisamente ese estado el que se puede
cuantificar, no hay un cardcter ontolégico de la
carga. Los estudiantes no apropian la informa-
cién de los textos sobre la cuantificacion de la
carga porque no resulta relevante para ellos.

Aportes para una propuesta
alterna basada en la actividad
experimental

Si bien las experiencias mds cercanas
sobre electrostdtica que tenemos estan rela-
cionadas con la frotacién entre dos objetos,
poco o nada se conoce sobre el comporta-
miento eléctrico de materiales particulares
al ser frotados. Experiencias comunes como
atraer papelitos, observar chispas cuando una
persona se quita una prenda de seda, sentir
chispas en la pantalla del televisor cuando estd
encendido, son algunos ejemplos que hacen
referencia a la electrificacién. La experiencia
mds antigua y cercana sobre el tema es la
frotacién de los cuerpos (retomando asi los
planteamientos y problemdticas propuestas
por W. Gilbert). Cuando se frotan dos obje-
tos entre si, se establece que ellos evidencian
electrificaciéon porque adquieren la virtud o ca-
pacidad de atraer otros objetos mds pequefios
y sensibles que se encuentren en su vecindad.
Consideramos entonces la exploracién del
comportamiento eléctrico de los materiales
a partir de la frotacién; la planteamos, pues,
como el centro de actividades desde el cual
iniciar la organizacién y ampliacién del fené-
meno eléctrico.

Estas actividades se pueden articular a
aspectos tales como:

*  Materiales que permiten evidenciar
mayor fuerza de atraccién.

 Construccion de detectores mds
sensibles.

» Diferencias entre este fenémeno vy
aquellos que también se caracterizan
por exhibir efectos atractivos.
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Exploracién de materiales y fuerzas de atraccién

Haciendo un reconocimiento del trabajo de Gilbert (1600) para diferenciar entre
los fendmenos eléctricos y los magnéticos, se encuentra fundamental hacer un
trabajo de exploracion del comportamiento de distintos materiales respecto a
la frotacién. Un trabajo de experimentacion cualitativa con materiales de uso
comUn como vidrio, pasta, pléstico, acetato, metal, o materiales de uso fre-
cuente en laboratorios como ebonita o dmbar y comparar la fuerza de atraccién
que ellos manifiestan cuando son frotados con otro material (como pafo, lino,
seda, entre otros) permite hacer una primera organizacién de los materiales de
acuerdo a la forma como evidencian electrificacion, por ejemplo al acercarlos
a un objeto pequefo y sensible (detector). Se asume como efecto fundamental
para evidenciar electrificacién, el efecto de atraccién. En la presentacién usual
no se tipifica ningun tipo de efecto, se menciona la atraccién y la repulsion para
diferenciar tipos de electricidad. A partir de esta experiencia bdsica es posible
avanzar en la organizacién en torno al comportamiento de los materiales con
preguntas relacionadas con la evidencia de electrificacién:

¢Se manifiesta la electrificacién en todos los materiales, sin importar con
cudl se han frotado previamente? 20 solamente experimentan electrificacién
algunos materiales?

¢Podrian organizarse los materiales de acuerdo con su grado de electrifi-
caciéne 2Cudl seria el orden que se pondria y cudles serian los criterios para
hacerlo?

¢Es posible que cualquier objeto de la naturaleza al frotarlo adquiera tam-
bién la virtud de atraer?

¢Se afecta el grado de atraccién si el material con el que se frota el objeto
cambia; por ejemplo, vidrio frotado con pafio y vidrio frotado con seda?

Estas preguntas orientan el proceso de experimentacién y resultan significa-
tivas para empezar porque permiten explorar cémo se comportan los materiales
al frotarlos. Se hace un reconocimiento del material con que se frota, aspecto
que suele ignorarse. Asi, a partir de cuestionamientos como estos, es posible
construir por ejemplo un cuadro donde se registren los efectos observados al
frotar distintos materiales.

Como materiales se puede sugerir vidrio, pasta, ebonita, corcho, acetato,
que a su vez se frotan con otros materiales como seda, pafio, lino, algodén o
papel. Se observa en el detector un comportamiento que corresponde a fuerza
de atraccién que puede ser excelente, buena, aceptable o mala. Esto da la posi-
bilidad de hacer una primera organizacién del comportamiento de los materiales
en un orden construido que puede ser primero, segundo y tercer orden.

Para avanzar en la organizacién del fenémeno se consideran relevantes
preguntas mds precisas como:



2El grado de electrificacion del material
depende del frotamiento? Esto es, ¢mayor
fuerza de frotamiento garantiza mayor elec-
trificacién? (Pregunta que a propdsito se tuvo
en cuenta en la fase de exploracion de las
explicaciones con los estudiantes)

¢Para observar electrificacion siempre
es necesario frotar¢ O 2es posible observar
electrificacion solamente por el contacto entre
dos materiales?

2Qué se espera que suceda si se frota un
material consigo mismo, por ejemplo, vidrio
con vidrio?

2En qué medida el material con que se
frota afecta el registro¢ Al frotar metal con
cualquier otro material, 2qué ocurre con el
grado de atraccién?

Se espera que con este fipo de experi-
mentaciéon se puedan hacer relevante para
los estudiantes aspectos como los siguientes:

1. En principio, todos los materiales de
la naturaleza se pueden electrificar.
No obstante, unos lo hacen mejor
que otros.

2. El'mayor o menor grado de afraccién
depende de los materiales que se
frotan entre si y no de la frotacién
misma.

3. Los metales requieran de ciertas
condiciones (como puede ser estar
asilados) para poder registrar efectos
observables.

4. Se puede obtener una seleccién de
los mejores materiales, cuyo grado de
atracciéon sea el mayor posible para
utilizarlos posteriormente.

Con el trabajo anterior (expresado tal vez
mediante un taller) se abre todo un abanico
de posibilidades de indagacién sobre el com-
portamiento de los materiales, extraer a partir

de la experiencia conclusiones que sean signi-
ficativas, enriquecer la experiencia sensible del
estudiante, empezar a organizar una imagen en
torno a lo electrostdtico, posibilitar explicacio-
nes ligadas a la experiencia misma y contrastar
su conocimiento del fenémeno con otras formas
de conocimiento tradicionalmente aceptadas.

Es importante mostrar que en la pre-
sentacién que hacen usualmente los libros
analizados no se considera relevante explorar
el comportamiento de los materiales. En ellos
se asume tdcitamente que existen dos tipos
de carga eléctrica en la naturaleza; aunque
suelen utilizar ebonita y émbar para estable-
cer esta caracterizaciéon, no justifican por qué
el dmbar es un buen material, o por qué no
utilizan metales para ello. Tampoco suelen
mencionar con qué ofro material se froté, ya
que para este tipo de presentaciones el mate-
rial con que se frota no cuenta.

Detectores sensibles

Usualmente, en los laboratorios se considera
como detector el electroscopio. Sin embargo,
en la experimentacién cualitativa surge como
necesidad, para obtener cada vez mejores
registros o grados de electrificacién, la explo-
racién de materiales que cumplan requisitos
de ser livianos y de fécil movilidad de giro. El
problema de qué hacer para que el efecto de
atraccién sea mayor, ya sea para establecer
diferencias entre ellos o para registrar efectos
mds débiles, tiene implicaciones teérico-préc-
ticas. Faraday destaca que en cualquier situa-
cion “el cuerpo que atrae es también atraido”
(1843), lo cual implica explorar si todos los
materiales se dejan atraer y qué materiales
pueden ser atraidos con una mayor intensidad.
De esta manera se puede avanzar en la com-
prensién de lo que significa la electrificacién
de los cuerpos. Implica también explicitar
los criterios que han de tenerse en cuenta en
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su disposicién para lograr un mayor efecto y que, por ende, deben orientar el
disefio del detector.

Un ejemplo sencillo de detector lo planteé Faraday al emplear una fina
hebra de hilo metdlico suspendida. Luego llegé a utilizar los propios materiales
frotados al suspenderlos de un estribo de papel, lo que le da movilidad horizontal.
También resalta cémo obtener soportes que permitan una mejor movilidad: el
vidrio convexo de un reloj, tiras de papel en forma de aro, entre ofros.

Para nuestro caso es importante prestar atencién a la construccién de detec-
tores que tengan bastante sensibilidad y permitan obtener grados de atracciéon
excelentes. Un ejemplo puede ser diseiar y construir el Versorium de Gilbert.

Se espera que como consecuencia de esta exploracion se llegue de mane-
ra natural y organizada a la utilizacién de electrometros y electroscopios para
detectar y medir electrificacion.

A partir de esta exploracion se puede concluir que los siguientes aspectos
son relevantes:

1. Los metales son los que resultan mejor atraidos (por ejemplo, un fino
hilo metdlico).

2. Mejorar las condiciones de movilidad lineal y de torsién permite hacer
buenos detectores.

3. Se puede avanzar en un proceso de calibracién para transformarlos en
instrumentos de medida.

Finalmente, y a partir de esta actividad experimental, orientada por pregun-
tas, es posible llenar de sentido los fenémenos asociados a la electrostética y
construir explicaciones afines al comportamiento de los materiales, identificando
como importante la actividad del medio, propio de la teorfa de campos. En este
sentido ofros nucleos de actividades pueden estar en fenémenos como: la con-
servacion de la electrificacién, la comunicacién de la electrificacién (conductora
y aislante), la induccién eléctrica — induccién eléctrica. Sobre la cuantificacién
de la electrificacién (cuantificacion de la carga).

Conclusiones

Las dificultades que evidencian los estudiantes para explicar fenémenos elec-
trostaticos guardan relacién directa con la retérica de los textos analizados. Las
plantillas que se les aplicaron permiten concluir que tienen en comin el modelo
de ciencia desde el cual se hacen afirmaciones y se establecen definiciones. Los
estudiantes dan explicaciones desde una visién de particulas, segin la cual la
accién de la carga eléctrica estd centrada en los electrones. Sin embargo, este
enfoque presenta dificultades. Por una parte, se considera que la carga eléctrica
se encuentra concentrada en el propio electrén; cuando este se transfiere de un



cuerpo a otro, lleva la carga eléctrica consigo,
pero como no hay limite en la transferencia
de electrones entonces tampoco hay limite
en la capacidad de atraccion; de ahi que
afirmen que “aumentan las cargas negativas,
entonces aumenta la fuerza de atracciéon”. Por
ofra parte, se cree que la carga se debe a la
excitacién de los electrones, es su movimiento
el que determina la carga. No es un problema
de transferencia sino de alteracién, algo asf
como un vitalismo que hace que al frotar con
més intensidad aumente el movimiento de los
electrones y por lo tanto también la fuerza de
atraccién. Estas respuestas no se corresponden
con lo que sucede. Por su parte, los libros
de texto analizados basan sus definiciones y
explicaciones en el modelo de particulas o en
la llamada estructura atémica de la materia.
Se considera la transferencia de electrones
de un cuerpo a ofro como la causa de que
un cuerpo cargue eléctricamente, pero no
hacen referencia a limites en el proceso de
transferencia. Hay informacién diferente sobre
el carécter de la carga eléctrica, lo cual pro-
mueve imdgenes distorsionadas del fenémeno
eléctrico en los estudiantes. Ninguno de los
textos analizados, ni los estudiantes, tienen en
cuenta el medio (campo) en sus explicaciones.

Un segundo aspecto que se hace rele-
vante tiene que ver con el tipo de experiencias
y experimentos que presentan los textos asf
como con las definiciones y explicaciones que
ofrecen, y que se acomodan al argumento
tedrico que quieren mostrar. Al introducir el
concepto de carga eléctrica, por ejemplo,
se suele acudir a los efectos de atraccién y
de repulsién entre cuerpos electrificados por
frotacién. La experiencia realizada se presenta
como si se acomodara directa y perfectamente
con el enunciado de que los cuerpos poseen
carga eléctrica, la cual es positiva y negativa,
y que cargas iguales se repelen y contrarias
se atraen. Se omiten los presupuestos que

son base de la organizacién de la experiencia
sensible y no se plantean , preguntas como
las que se hacen en el cuestionario para los
estudientes. En estas formas de presentaciéon
de la experiencia no se distingue —como les
decia Faraday a sus contempordneos— entre la
hipétesis y el hecho, entre el enunciado teérico
y la experiencia sensible, entre la organizacién
y lo organizado, para darle de esta manera
un cardcter realista a las teorfas. Es entendible
que ello ocurra, dada la intencionalidad que
anima a la mayoria de los textos: presentar los
resultados, los puntos de llegada. Una retérica
dogmadtica o magistral. Por su parte,la dificul-
tad que tienen los estudiantes con las pregun-
tas del cuestionario y el buscar explicaciones
en la “transferencia de electrones” forma
parte de esta manera de pensar la ciencia.
Si bien la construccién histérica de la teoria
electromagnética se basa en una abundante
experiencia, como se comentd anteriormente,
el referente de los estudiantes es escaso, tanto
que desconocen por completo los experimen-
tos mas significativos sobre cuantificacién de
la carga. Ademads, los experimentos que se
presentan en el cuestionario son nuevos para
ellos, de ahi la confusién en la respuesta.
No muestran capacidad de utilizar referentes
tedricos coherentes. Su formacién en la ciencia
es dogmadtica.

Un tercer aspecto que se hace relevante
es la poca importancia que dan los libros
analizados a la historia del electromagnetismo.
Algunos de ellos lo abordan con un enfoque
histérico, asi: se presenta una descripcién
biogrdfica del personaje cuyo aporte a la
electricidad es importante. En este sentido,
y por tradicién, se describe la vida y obra de
cientificos como Franklin, Coulomb, Ampere,
Faraday y Maxwell, asf como sus aportes y no
mds. No se reconoce la actividad experimental
genuina en sus investigaciones, como sugiere
Artigas (1989). Es claro que la imagen de
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historia que presentan los textos mencionados corresponde a una descripcién
de tipo cronolégico y secuencial del desarrollo de la ciencia. Si bien esta ubi-
ca espacio-temporalmente a la persona, no permite conocer las dificultades y
problemas que tuvieron los cientificos en la época en que vivieron. Este tipo de
historia es criticada por los historiadores modernos, entre ellos Kuhn (1962),
para quien los libros de texto tergiversan el sentido de la historia y hacen que
se maneje una imagen de ciencia como una constelacién de hechos, teorias y
métodos y que no se corresponde con las preocupaciones e intereses que han
movido el conocimiento cientifico a lo largo de su desarrollo. La historia del
electromagnetismo es diferente a la forma como la pretenden mostrar los textos
analizados. Hay dos visiones claramente diferentes, tanto epistemolégica como
conceptualmente: la visién de particulas y la visién de campos, sin embargo los
textos no hacen explicita esta diferencia, lo cual promueve la confusién en el
estudiante. Los autores son conscientes de que, al final, lo que importan son los
problemas matemdticos.

Por Gltimo, es posible pensar los libros de manera diferente, acudiendo a una
retérica que promueva una imagen de la ciencia como actividad cultural, en la
que los estudiantes y profesores puedan organizar los fenémenos, realizar activi-
dad experimental significativa y construir explicaciones contrastando argumentos.
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