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Introduccién

Este documento recoge reflexiones de dos tipos, disciplinar y educativa, en los cuales se
discute: por un lado, el desarrollo de la electrostitica en términos de experiencias y
experimentos que permiten establecer las interpretaciones de los cientificos recopilados
alrededor de los fendmenos de atraccion y repulsion, y por el otro, los problemas de
conocimiento de los nifios en torno a los fenomenos electrostaticos, con los cuales se ha
trabajado en la practica pedagogica. Estas reflexiones al final se orientan en la construccion
de una propuesta educativa que tiene como propoésito acercar al entendimiento del campo de
fendomenos electrostaticos de atraccion y repulsion de los nifios de la Institucion Educativa

Distrital Rodrigo Lara Bonilla, a través del desarrollo de actividades experimentales.

La practica pedagogica que se realizé en el grado sexto de la Institucion Educativa Distrital
Rodrigo Lara Bonilla, ubicada en Bogota, al sur de la ciudad, en la localidad de Ciudad
Bolivar, en el barrio Candelaria la Nueva. Se encuentra en un barrio considerado como
vulnerable por la secretaria de integracion social. Es un colegio que en su mision y su vision
apuntan a la formacion de seres humanos con valores para la vida en sociedad. La practica
no se desarroll6 de manera lineal, es decir, la practica uno y dos se realizaron en el segundo
semestre del afio 2017 y primer semestre de 2018, respectivamente, en cuanto a la practica
tres se desarrollo durante el segundo semestre del afio 2019, y la practica cuatro en el segundo
periodo del afio 2020. Las practicas uno y dos se realizaron de manera presencial en la
institucion, y se asistia tres veces a la semana con una intensidad horaria de cuatro horas cada
dia, sin embargo, las practicas tres y cuatro se desarrollaron de manera virtual con una

intensidad horaria mas baja, debido a los problemas de conectividad de los estudiantes.

En la fase de observacion de la practica pedagogica se evidencid en los estudiantes la
ausencia de una relacion entre el conocimiento que se construye en el aula y las explicaciones
que se pueden generar para situaciones de la cotidianidad; por ejemplo, ;por qué se genera
atraccion de papelitos por una bomba que ha sido frotada en la cabeza? Una situacion como
¢ésta manifiesta la carencia de sentido que tienen los conceptos de fisica que aprenden los
estudiantes cuando ellos se quieren comunicar al respecto de un hecho como el mencionado.

Ademas, los conceptos que se trabajan en el aula para generar explicaciones terminan siendo



inutiles para los estudiantes en la medida que ellos no perciben una relacion con situaciones
de su contexto (Malagon Sanchez, Ayala Manrrique, Lugo, 1992), situaciones como la

atraccion de papelitos.

Lo anterior ha orientado a establecer una tendencia por parte de los estudiantes a expresarse
acerca de la fisica con términos como: “eso es muy dificil”, “eso no me gusta”, “esto no es
parami”, etcétera. Ello convierte la ensefianza de la fisica en un reto para los docentes cuando
se quieren lograr experiencias significativas con los estudiantes, es decir, desarrollar
actividades que faciliten la construccion de conocimiento en el aula, estableciendo un vinculo

con la experiencia y la cotidianidad de los estudiantes.

Con el fin de establecer otro tipo de practicas en el aula escolar, que estén orientadas desde
el experimento, esta investigacion recurre a la historia de las ciencias para identificar las
experiencias de los cientificos. También se usan experimentos importantes en el desarrollo
de la electrostatica que a su vez permiten organizar los fenémenos de atraccion y repulsion
desde una perspectiva de campos. Ademas, se establece una perspectiva fenomenoldgica que
caracteriza la relacion entre el conocimiento y su construccion, mostrando la importancia de
la exploracion sensorial, entonces, se identifica el papel del experimento en distintos

escenarios.

El documento se encuentra constituido por cuatro capitulos, en el capitulo primero el lector
encontrard la descripcion del contexto problematico donde verd de forma detallada las
situaciones que suscitaron la formulacion de la pregunta problema, el objetivo general, los
objetivos especificos y los trabajos que anteceden a la investigacion. El capitulo segundo esta
constituido en dos partes: inicialmente, se realizo una discusion sobre el desarrollo historico
de la electrostatica. Aqui se tienen en consideracion los aportes que hace la historia de las
ciencias a la comprension de este campo de estudio, a través de los trabajos de algunos
cientificos como: Gerolamo Cardano (1501 — 1576), William Gilbert (1544 — 1603), Sthepen
Gray (1666 - 1736) Francis Hauksbee (1666 — 1713), Dufay (1698 — 1739). En un segundo
momento, se realizd un andlisis alrededor de las ideas de estos personajes en donde se

visibiliza la afinidad de sus experiencias en el marco de una teoria de campos, identificando



aspectos importantes que alejan a los conceptos de la electrostatica de una comprension
atomista.

En el capitulo tres se constituye una postura fenomenoldgica para la comprension de los
fendomenos electrostaticos, porque uno de los problemas que se encuentra al abordar la
ensefianza de los fenémenos electromagnéticos es el desconocimiento por parte de los
estudiantes de una fenomenologia que se constituya en un objeto de estudio (Malagon, Jose
Francisco; Ayala, Maria Mercedez; Lugo, P, 1992). También se caracteriza el experimento
desde: el aula escolar, desde el desarrollo de la electrostatica, y por ultimo se piensa el

experimento para la ensefianza de la electrostatica.

El capitulo cuatro consigna una propuesta experimental que busca cambiar las practicas en
el aula pensando el experimento como un generador y organizador de conocimiento.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigacion.



Capitulo primero: Caracterizacion del problema.

1.1 La practica pedagdgica como escenario investigativo

La practica pedagdgica tiene la propiedad de permitirle a los profesores en formacion
involucrarse en los procesos de ensefianza de manera controlada en el aula, teniendo la
oportunidad de analizar la relacion entre el profesor, y el estudiante, y viceversa en la clase
de fisica. El interés de desarrollar la practica pedagdgica en grado sexto surge porque, en este
grado se conforman las primeras ideas acerca de las propiedades eléctricas de la materia,
segun las mallas de aprendizaje del ministerio de educacion nacional. Entonces, se analiza
de qué forma se establecen conceptos de la electrostatica como: la atraccion, la repulsion en
la institucidn de practica. Este analisis se hace al dar respuesta a tres cuestionamientos ;Qué
se ensena?, ;Como se ensefia?, ;Para qué se ensefa?, éstos a su vez permiten establecer el

objetivo general y los objetivos especificos de esta investigacion.

1.2 Electrostatica en el aula: ;Qué se ensena?

Cuando se piensa ;qué se ensefia? en una disciplina como la fisica, puede parecer trivial que
se responda que en la clase de fisica se ensefian conceptos o ideas importantes de la fisica.
Pero este cuestionamiento resulta relevante cuando nos detenemos a considerar como se
decide qué es lo importante para la ensenanza de la fisica: ;seran las teorias, las leyes, los

conceptos, los experimentos, o las matematicas que formalizan los conceptos?

En ese sentido, se identifica que en la institucion de practica pedagogica cuando se ensefianza
la electrostatica, se da prioridad a los resultados de las teorias; entonces, se evidencia una
ensefianza centrada en definiciones elaboradas por los cientificos, que estan plasmadas en los
libros de texto, y que resultan ser poco o nada significativas para el aprendizaje de los
estudiantes porque son enunciados que carecen de una fenomenologia clara por parte de los

estudiantes (Malagon, Jose Francisco; Ayala, Maria Mercedez; Lugo, P, 1992)



Se encontré que en el aula, de entrada, se definen conceptos como el dtomo, y se vincula a
éste con la composicion de la materia, en seguida, se habla de las partes del atomo dando
existencia a los electrones y protones principalmente, de alli se deriva el concepto de carga
eléctrica al asumir que al frotar un objeto con otro, el objeto frotado puede tener una ganancia
de electrones asi como una pérdida, y este aumento o ausencia definird su estado de carga:
positiva o negativa.

En estas condiciones se reduce el problema de la electrificacion al transporte de particulas de
un objeto a otro debido a la frotacion; efectos como la atraccion y la repulsion tienen el papel

de demostrar la existencia de las cargas tanto positivas como negativas.

1.3 Electrostatica en el aula: ;Como se ensefia?

Las dinamicas de ensefianza que se presentaron en el aula de ciencias de grado sexto de la
institucion de practica, estaban direccionadas a que los estudiantes dieran por hecho la
existencia de las particulas, como un descubrimiento de los cientificos, es decir como algo
que se encuentra en la naturaleza, y no como una idea de los mismos cientificos para
describir, predecir o explicar el comportamiento de la naturaleza. Es decir, el docente induce
a que los estudiantes asuman la existencia real de los electrones y los protones y asi justificar

hechos como la atraccion y la repulsion.

Se infiere gracias a las clases que: el conocimiento cientifico no se discute y que se tiene
acceso a este a través de libros de texto, se transmite por medio de su oralidad apoyado de
algunos experimentos de caracter ilustrativo, se hace énfasis en las definiciones en aras de
memorizarlas. El objetivo de los experimentos de corte ilustrativo es mostrar como los

fendmenos electrostaticos estan en funcion de la existencia de particulas y su interaccion.

1.4 Electrostatica en el aula: ;Para qué se ensena?

En este aspecto encontramos que el fin de la ensefianza es claro, las actividades que giran
entorno a la electrostatica tenian la finalidad para el docente de reconocer y definir, conceptos

de la electrostatica bajo un modelo tedérico como el atdmico. Entonces, se infiere que el



objetivo es que los estudiantes definan conceptos fundamentales de la electrostatica, como
electrificacion, atraccion y repulsion desde modelos explicativos como el de la conduccion
eléctrica. Pero lo que se evidenciaba en términos de resultados es que la estrategia no
funcionaba, ya que los estudiantes si bien, en sus explicaciones hacen referencias a términos
de la teoria, no hay argumentos coherentes cuando se quieren explicar situaciones como la
atraccion de papelitos, los estudiantes siguen recurriendo a otro tipo de explicaciones como:
“todas las bombas hacen eso”, o ,“con la regla puedo hacer lo mismo”, lo cual entendemos
que no terminan siendo explicaciones, pero, para los estudiantes si son sus propias

explicaciones.

1.5 Reflexion: Estado de la ensefianza en el [.LE.D Rodrigo Lara Bonilla

Tras un analisis en torno a los cuestionamientos anteriores, se identifica lo siguiente: no hay
una preocupacion en referencia a como ensefiar, es decir, se identifica que la estrategias para
la ensefianza de la electrostatica en la préctica se caracteriza por la transmision de contenidos
por parte del profesor, que son asumidos por los estudiantes como verdades. En cuanto a qué
ensenar tampoco se encuentra una reflexion por parte del docente, porque, los conceptos para
el docente ya estan definidos, y se encuentran en los libros de texto, puesto que, los conceptos
y teorias alli plasmadas son las aceptadas por una comunidad cientifica, por ende, el docente
se preocupa, por ejemplo, en llevar mas demostraciones de electrificacion de objetos,
asimismo, generar atracciones entre distintos objetos en aras de mostrar la presencia de la
carga eléctrica en los objetos, desconociendo otras formas de organizacion del conocimiento,
que pueden ser pedagogicamente mas significativas para los estudiantes, y que ademads son

coherentes con el desarrollo historico del conocimiento de 1a electrostatica.

1.6 El papel del experimento en la [.LE.D Rodrigo Lara Bonilla

En el desarrollo de las practicas, el docente hace uso de circunstancias cotidianas para
contextualizar a los estudiantes y ubicarlos en un tema en particular, esta situacion sucede
cuando se quieren analizar en el aula los fendmenos electrostaticos, para éste caso se

proponen ejemplos que facilmente se puedan reproducir en el aula, estos son mayormente



atracciones, pero estds “situaciones problémicas™! no son suficientes para tener una imagen
global del fendmeno lo que ocasiona comprensiones erradas de los conceptos por parte de
los estudiantes; comprensiones que explican el fendmeno desde una perspectiva magica o

como un hecho que siempre sucede y no necesita explicacion.

A raiz de que los estudiantes no pueden establecer una imagen general de los fendmenos,
porque no hay suficiente experimentacion al respecto, obliga a reducir el experimento a la
comprobacion de teorias desde una perspectiva hipotético — deductiva, es decir, el
experimento es visto como un medio para validar el conocimiento que se tiene de los
fenomenos fisicos (Malgon, Jose Francisco; Ayala, Maria Mercedez; Sandoval Osorio,

Sandra, 2011)

1.7 Hacia la construccion de una didactica de la electrostatica en el I.LE.D

Rodrigo Lara Bonilla

Considero que no es de importancia partir de la aceptacion del modelo atdmico para generar
explicaciones sobre los fendmenos electrostaticos, por la principal razon de que si bien es la
teoria actualmente aceptada, no es la forma en la que el conocimiento se establecid a través
de la historia.

La electrostatica es una rama de la fisica que se construye mediante la organizacion de
experiencias y su sistematizacion (Malgon, Jose Francisco; Ayala, Maria Mercedez;

Sandoval Osorio, Sandra, 2011).

Teniendo en cuenta los lineamientos curriculares del Ministerios de educacion nacional

(M.E.N), donde se establecen unas ideas interesantes para la ensefianza que son afines con

!'Se pone la frase entre comillas porque se identifica que son situaciones problémicas, pero,
para el maestro, sin embargo, para los estudiantes no resultan serlo por ende no hay un interés

por parte de ellos para estudiarlas y asimismo entenderlas.



esta investigacion, en la medida que, promueven la construccion de conocimiento mediante

la experiencia. Al respecto:

La formacion en ciencias naturales en la Educacion Basica y Media debe
orientarse a la apropiacion de unos conceptos clave que se aproximen de
manera explicativa a los procesos de la naturaleza, asi como de una manera de
proceder en su relacion con el entorno, marcada por la observacion rigurosa,
la sistematicidad en las acciones, la argumentacion franca y honesta

(Ministerio de Educacion Nacional, 2004, pag. 101).

Reflexiones como las anteriores abren la posibilidad de pensar en la pertinencia de una
estrategia didactica que més que bombardear a los estudiantes con conceptos elaborados,
permita en ellos la construccion de ideas, a partir, de su experiencia con el experimento y la
organizacion de la misma, para generar explicaciones de los fenomenos electrostaticos, de
manera que los estudiantes interactien y se involucren en la construccion del conocimiento

en el aula.

Entonces, se plantea el experimento como el eje central que permite construir conceptos
propios alrededor de los fendmenos electrostaticos por parte de los estudiantes. Entonces,
surgen algunas preguntas: ;Como surgen estos fendmenos electrostaticos de atraccion y la
repulsion ?, ;Cudles de los experimentos existentes sustentan las explicaciones acerca de la
atraccion y la repulsion? Estas preguntas permiten pensar en la pregunta central de esta
investigacion: (Cémo la actividad experimental contribuye a través de la historia a la
formacion de conceptos de electrostatica como la atraccion y la repulsion, para la

enseilanza de estos conceptos en estudiantes de grado sexto?



1.8 Objetivo general:

Realizar una revision de aquellos segmentos histdricos que abordan la actividad experimental

sobre los fendmenos de atraccion y repulsion, para su ensefianza en el grado sexto.

1.9 Objetivos especificos:

e Identificar cuales experimentos fueron cruciales en la consolidacion de los conceptos de
atraccion y repulsion en el campo de la electrostatica.

e Exponer una perspectiva fenomenoldgica para la ensefianza de los fendmenos electrostaticos.

e (Caracterizar el papel del experimento en la generacion de efectos sensibles.

e Proponer una unidad didactica para la comprension de los fendmenos de atraccion y

repulsion, dirigida a estudiantes de grado sexto.

1.10 Antecedentes

Para la elaboracion de esta investigacion, se tiene en cuenta algunos trabajos de pregrado y
maestria, asi como articulos que recogen de alguna manera una problematica similar a la
tratada en este trabajo. Estos antecedentes se organizan en tres categorias, dentro de esas
categorias se identifican tendencias o diferencias entre los trabajos que contribuyen a nutrir

la investigacion.

1. Se recoge los siguientes 3 trabajos de pregrado del departamento de fisica de la universidad

pedagogica nacional y un articulo de revista:

e Propuesta didactica para la ensefianza de algunos conceptos basicos de electrostatica.
Escrito por: Cruz, Aldrin, 2017
e Caracterizacion de los fendmenos electrostaticos desde una perspectiva de campos.

Escrito por: Ulloa Catafio; Peque Burgos Andrea Estefania; David Alexander, 2014



e Analisis conceptual del tratado de J.C Maxwell desde la perspectiva de campos para
la ensefianza de la electrostatica. Escrito por: Albornoz, Paola Andrea, 2019

e ;Existen los electrones? Escrito por: Guzman , Ricardo, 2005

Estos trabajos tienen como punto de partida una tendencia en comun: establecer que una de
las dificultades en los procesos de aprendizaje esta relacionada con los métodos, formas y
procesos por los cuales el docente lleva el conocimiento al aula, caracterizando que los
métodos tradicionales comprenden a los estudiantes como cajas en las cuales se depositan
ideas y conceptos, y no, como participantes activos en la construccion de conocimiento en el

aula. Perspectiva que es afin con esta investigacion.

2. Se identifican dos trabajos de grado y un articulo en donde se establece la importancia de

la historia de las ciencias, y el uso de esta para construccion de conocimiento.

e Introduccion a la teoria de campo electromagnético desde una perspectiva historica.
un papel para la historia en la formacion de maestros en fisica. Escrito por: Triana,
Diego Andres, 2020

e Estudio de la electricidad desde los trabajos realizados por Michael Faraday:
historia y experimentacion en el aula. Escrito por: Candia, Alexis Fabian, 2019

e Atomismo vs energetismo: Controversia cientifica a finales del siglo XIX. Escrito

por: Gonzales, Antonio Moreno, 2006

En estos trabajos se evidencia el interés por parte de los autores de posicionar la historia de
las ciencias como un recurso para la comprension del conocimiento cientifico, asimismo,
como un recurso para los docentes de fisica, que les permita conocer como surgen los

fendmenos de una manera contextualizada.

3. En estos trabajos se caracteriza el experimento y la funcion que cumple, identificando

tendencias y diferencias en el uso del experimento.

e Propuesta de aula desde el experimento de Heinrich Hertz para la construccion de
ideas alrededor de la existencia de las ondas electromagnéticas. Escrito por:

Rodriguez Ortiz, Erikson, 2017



e Disefio y construccion de practicas experimentales para la ensefianza del
movimiento de proyectiles. Escrito por: Ricardo Vanegas, Andrea Paola, 2014

e El experimento como generador de conocimiento en el estudio de un sistema fisico
complejo. el caso del circuito eléctrico de corriente continua (ces-cc). Escrito por:
Vargas, Viviana Marcela, 2016

e Andlisis historico del trabajo de Cavendish con la balanza de torsidon: una
reconstruccion para pensar el papel del experimento. Escrito por: Alvarez, Camilo

Andres, 2020

El experimento puede tener multiples intenciones, que se derivan del objetivo para el cual se
disefian, pero en los trabajos enunciados se destacan dos principalmente: por un lado, el
experimento es una herramienta verificadora de las teorias entonces por medio de
experimentos se busca validar el conocimiento en el aula. Por otro lado, hay una intension de
caracterizar el experimento como herramienta capaz de generar conocimiento, bajo su

funcionalidad de organizador de fendmenos.



Capitulo segundo: Discusidn sobre electrostatica y su afinidad con la

teoria de campos

2.1 Importancia de la Historia de la fisica en esta investigacion

Se recurre a la historia de las ciencias como ciencia complementaria, que contribuye a la
comprension del conocimiento cientifico, y que permite reflexionar en torno a aquellos
problemas y situaciones que los cientificos plantearon en aras de proveer explicaciones a sus
experiencias y observaciones. En las palabras del investigador Antonio Moreno Gonzales, en

su articulo atomismo vs energetismo: Controversia cientifica a finales del siglo XIX.

Un recurso para afrontar la mejora del interés por la ciencia, de despertar el
espiritu critico ante los hechos en que la ciencia estd involucrada y de
manifestar que es una forma mas de la cultura es recurrir a la historia, filosofia
y sociologia de la ciencia (HPS) como un elemento del curriculo docente,
tanto en los niveles primario y secundario como en la formacion del

profesorado (Gonzales, Antonio Moreno, 2006, pag. 412).

Como menciona Thomas Khun en su texto la estructura de las revoluciones cientificas: Si se
considera la historia como algo mas que un deposito de anécdotas y cronologia, puede
producir una transformacion decisiva en la imagen que tenemos actualmente de la ciencia

(Khun, 1975)

De otra manera: es importante la historia de la ciencia en los procesos de ensefianza porque
permite reconocer, por parte del docente, los fendmenos electrostaticos como construccion
de conocimiento humano en la comprension de unos efectos particulares sobre los cuerpos
cuando estos actian eléctricamente. Esto quiere decir, que se reconoce la ciencia en virtud
de unos procesos de formalizacion debido a la experiencia, la observacion y su

sistematizacion.



Considero que la historia de las ciencias, entonces, se convierte en una fuente de la cual se
puede utilizar episodios importantes en la configuracion del dominio electrostatico y
llevarlos al aula, pero no de manera demostrativa; por ello se hace indispensable poder
establecer: ;Como surgen estos fendmenos electrostaticos, puntualmente la atraccion y la
repulsion? Ademads, identificar entre los experimentos existentes ;cudles de ellos sustentan
las explicaciones a estos fendomenos de atraccion y repulsion?. Y cuales son las experiencias

y/o experimentos que contribuyen a la conceptualizacion de la carga eléctrica

2.2 El fendmeno de atraccion antes de los trabajos de Gerolamo Cardano

(1501 - 1576)

La atraccion de pequeiios papelitos por un globo, después de que este es frotado con un pano
fino, es un experimento que a simple vista puede parecer fantastico y tiene la capacidad de
desafiar nuestro conocimiento. Sin embargo, generar descripciones o explicaciones de las
causas no ha sido un hecho simple, y ha tenido un recorrido historico que vale la pena

reconocer.

Cuando se revisa bibliografia referente a los inicios de la electrostatica nos remontamos al
afio 624 a.C. Thales observé que cuando un trozo de &mbar es frotado con una tela de lana
(episodio de la ciencia que seria la analogia del globo y los papelitos descrito
anteriormente), ese trozo adquiere la propiedad de atraer y adherir sobre si pequefios
fragmentos de papel, fibras de lana, madera o cabellos. Se puede aseverar que fue Thales
quien primero descubrid6 un efecto de lo que hoy llamamos electrostatica, aunque es
altamente probable que antes de €I, otras personas hubieran hecho casualmente la misma

observacion, pero sin darle importancia. (Landrove, 1997; Fond, 1771)

Ni el mismo Thales parece haberle dado mucha importancia (Poveda Ramos , Gabriel, 2003,
pag. 132), porque era un fendémeno que se presentaba rara vez, y del que no se esperaba
utilidad alguna, fue poco estimulo para los filosofos de la época, pero Thales a través de su
experiencia y observacion dice al respecto de la atraccion: Se debe a que el ambar posee un

alma y es similar a la piedra imén (Becquerel y Becquerel, 1865; Landrove, 1997; Fond,



1771). Esta explicacion perdio con el tiempo su validez, a causa, de que otros fildsofos
encontraron que otras piedras al ser frotadas también adquirian la capacidad de atraer otros
cuerpos, y esta idea del alma se fue perdiendo, puesto que, pensaban que debia haber otra

razon.

Se puede identificar, gracias a todo lo anterior, que: el fendmeno electrostatico de la
atraccion, si bien, podia producir curiosidad entre quienes lo presenciaban, no habia
herramientas que permitieran profundizar en su conocimiento, herramientas de orden
cognitivo. En otras palabras, en aquella época no representaba un problema que ameritara

una explicacion.

2.2.1 La distincion entre lo eléctrico y lo magnético

Entrados en el siglo XVI, en la Italia del renacimiento, un médico, filésofo natural, fisico,
matematico, llamado Gerolamo Cardano, se interesdé por estos efectos de atraccion;
establecio la distincion entre el comportamiento del ambar y el comportamiento de la piedra
iman. Porque para algunos fil6sofos de la antigiiedad el efecto producido por el &mbar y el
efecto de la piedra iméan eran similares, por su caracter atractivo, esto permitia decir que
ambos fendmenos, el eléctrico y el magnético eran fendmenos semejante (Garcia Arteaga,

2018). Al respecto Cardano afirma:

La diferencia entre los cuerpos magnéticos y los cuerpos eléctricos es ésta:
todos los cuerpos magnéticos se atraen con fuerza reciproca; en cambio, los
cuerpos eléctricos atraen solamente en su propia direccion, y el cuerpo atraido

gravita sobre el cuerpo eléctrico (Poveda Ramos , Gabriel, 2003, pag. 134).

Ademas, el efecto de atraccion en la piedra iman privilegia una direccion, que esta
determinada por los extremos de la piedra, norte o sur, pues el hierro sélo puede ser atraido
por los polos del iméan, mientras que el &mbar no muestra una direccion privilegiada, aunque
se observa una tendencia en la direccion de frotacion del objeto. Cardano también establecid

que se encontraba frente a hechos de distinta naturaleza cuando experimentalmente observo



que la piedra iman so6lo podia atraer pequefios trozos de hierro, mientras que el &mbar atraia
objetos livianos como pelo, papel y semillas. Sin que Cardano se lo propusiera ya estaba
considerando los primeros detectores de electricidad, (Garcia Arteaga, 2018; Landrove,
1997) es decir, estaba identificando diversidad de materiales que al ser frotados tenian

propiedades eléctricas.

Considerando las observaciones de Cardano se caracterizaron las diferencias entre los efectos
producidos por la piedra iman y la piedra dmbar, diferencias que permitieron clasificar y
estudiar estos efectos como fendmenos separados, lo cual fue crucial para entender ambos
fendmenos, y asimismo, abandonar la idea de que eran fenémenos de atraccion de la misma
naturaleza.

Cardano observo que:

e El ambar arrastra muchas clases de cuerpos, en tanto que la magnetita
solamente lo hace con el hierro.

e El imén actlia a través de pantallas de papel y el &mbar no.

o El imén hala hacia sus polos, en tanto que el ambar hala en todas
direcciones.

e El &mbar arrastra de manera més efectiva después de calentarse, mientras
que el calor no afecta a la magnetita.

Afirmaciones sustraidas de (Landrove, Rafael Martin, 1997)

De lo anterior, se infiere que ambos fendmenos son considerados como fendmenos de
atraccion, pero la piedra de iman actia sobre metales y hacia los polos sin que se afecte por
los cambios de temperatura, mientras que el ambar actia sobre diversos materiales, atrayendo

en todas las direcciones de la piedra y con muchas mas fuerza después de ser calentada.

2.3 El efecto de atraccion descrito por William Gilbert (1544 — 1603)

Luego de Cardano, ¢l médico personal de la reina Isabel I llamado William Gilbert, es la

persona que amplia, describe y explica el efecto de atraccion en una obra titulada 7he Magnet



(1600). Reconocido por ser el primer libro que publica un estudio sistematico y profundo
sobre el fenomeno eléctrico y magnético, que contiene suficiente experimentacion (Garcia

Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 69) (Villanueva, Jose Antonio , 1995, pag. 2)

Gilbert procuré caracterizar los fenémenos eléctricos extendiendo las ideas y experimentos
de Cardano, se dedicd a experimentar con distintos materiales frotados y su efecto de

atraccion, al respecto, Gilbert dice:

No es unicamente el dmbar, como ellos suponen el que atrae cuerpos
pequefios, sino también el diamante, el zafiro, el 6palo, la amatista, el berilio
y el cristal de roca. Estas sustancias atraen todas las cosas, y no solo plumas
de ave y pequefios trozos, sino también los metales, la madera, piedra, tierra,
y también agua y aceite y todo lo que estd sujeto a nuestros sentidos y es

solido. (Gilbert, William, 1956, pag. 75)

Para Gilbert, era asombroso como un objeto, al ser frotado con un pafio, pudiese atraer otros
objetos cercanos. El debid preguntarse jpor qué pasa tal efecto de atraccion?, ;cuantos
objetos podran adquirir dicha cualidad?. Como respuesta a estos interrogantes, Gilbert,
expuso que el cuerpo que ha sido frotado es capaz de emanar una sustancia al espacio
circundante, que es imperceptible al observador, y que denominé efluvio (Furio, C;
Guisasola, J, 1998). El efluvio es descrito como una atmdsfera que se manifiesta cuando se
frota un objeto. Gilbert, también observo que el efecto de atraccidon era mas notable cuanto
menos humedo estaba el aire (Becquerel ; Becquerel , Edmundo, 1865). Lo cual supone que

el espacio es quien permite las acciones, en este caso de atraccion.

Para Gilbert la atraccion de pequefios cuerpos por los cuerpos cargados por frotamiento, era
debido a que el ‘efluvio’ tiene tendencia a volver al cuerpo al que pertenece, y arrastrar los
pequetios cuerpos proximos (Gilbert, William, 1956) (Poveda Ramos, Gabriel, 2003). Una
reinterpretacion de Las ideas de Gilbert es: la atraccion se manifiesta cuando el objeto al ser

frotado emana una atmoésfera que cambia las condiciones del espacio, de alguna manera



Gilbert pensaba que aquella atmosfera debia retornar al cuerpo, y que en esa trayectoria, de

volver al objeto, se presentaba la atraccion de objetos cercanos al objeto frotado inicialmente.

2.3.1 La causa de la atraccion es la frotacion

Gilbert, también hizo claridad sobre la diferencia entre el estado de los objetos, esto quiere
decir, que se debe alterar el objeto, a causa de frotarlo, y que de esta manera se manifiesta la
cualidad eléctrica; entonces, no se comporta de la misma manera el ambar, que el &mbar

frotado, al respecto:

los primeros descubrimientos sobre esta materia; los cuales se hallan en un
tratado latino que publico sobre el Iman; donde dice, que el diamante, el zafiro,
el rubi, el ametista ,el 6pale ,el topacio, la piedra de Bristol, la verde mar y el
cristal, adquieren también por medio de la frotacién la propiedad de atraer

cuerpos leves. (De la Fond, M. Sigmaud, 1771)

De las ideas de Gilbert se puede inferir, que hay una diferencia sustancial entre la atraccion
que genera el ambar, y la que genera la piedra iman, dicha diferencia radica en que la piedra
iman no pierde sus propiedades atractivas, es decir, es una cualidad asociada a la magnetita
que poseen objetos especificos como los imanes, por el contrario, la propiedad eléctrica si se
disipa, permitiendo pensar que ésta no reside en los objetos, sin embargo, s6lo se manifiesta

en ellos cuando son frotados.

2.3.2 Clasificacion de materiales

Un aspecto que debemos resaltar de Gilbert, es que junto con su libro presentd un sencillo

aparato que ¢l llamo “versorium” (figura 1):
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Figura 1, Versorium, 1600. Recuperado de:

https://www.wikiwand.com/es/Electroscopio

Este instrumento que Gilbert construye en analogia con la brjula, se llama Versorium, y
consta de una aguja suspendida horizontalmente de un soporte. Consistia en que cuando se
electrificaba un objeto, es decir, se frotaba con un pafio, y luego el objeto se acercaba al
Versorium, esté se apuntaba en la direccion del cuerpo que habia sido electrificado (Poveda
Ramos , 2003) entonces, se presentaba una deflexion de la aguja. Con el Versorium, a Gilbert

se le facilitd detectar la electrificacion débil que experimentaban algunos materiales.

Gilbert con ayuda de su versorium establecio una clasificacion de materiales que consistia en
saber que tantos materiales podian adquirir esta cualidad eléctrica, para sus experimentos
utiliz6 materiales diferentes: entonces su objetivo era averiguar cuales materiales podian
hacer surgir el efluvio en otro material después de frotarlo. Al pasar de varios afios William
Gilbert logro establecer una clasificacion de materiales en dos categorias, los materiales que
presentaban buena electrificacion por frotamiento los llamo materiales eléctricos, y a los que
no presentaban efecto de atraccion, los llamo no eléctricos. (Garcia Arteaga , Edwin German,

2015)

Cuando Gilbert estaba experimentando la capacidad de electrificacion de los materiales, y
fue el turno de los metales; ¢l identificod que estos materiales no adquieren la cualidad de
emanar el efluvio, y por ende no podian adquirir la virtud eléctrica de atraer, por eso
denominé a estos materiales los no eléctricos. A los otros materiales, los llamo eléctricos
(cabello, lana, &mbar, plumas, piel de gato, nylon, etc), eran aquellos capaces de electrificarse

y generar atraccion sobre otros objeto.



Gilbert experimentando con los metales establecié una conclusion importante: si bien los
metales no podian ser electrificados por frotacion, si podrian ser atraidos por un objeto
electrizado; situacion que lo llevo a pensar en que los metales de alguna manera también
deben poder electrificarse. Gilbert creia que debia existir una forma de electrificar esos

materiales que ¢l no habia encontrado.

2.4 La maquina electrostatica como fuente de fendmenos de atraccion y

repulsion eléctrica.

En el siglo XVII se desarrollo la ciencia desde distintos frentes, uno de ellos, la
experimentacion, la cual tuvo un desarrollé importante en la medida en que los cientificos
empezaron a pensar en la necesidad de tener maquinas, e instrumentos que permitieran
generar efectos de mayor magnitud e instrumentos para detectar los efectos. Estableciendo
la construccion de una nueva forma de hacer ciencia, puntualmente fisica de manera

experimental.

Se le aclara al lector que, si bien, se enuncian fenémenos de repulsion, estos se abordan mas
adelante, ya que, en la revision de bibliografia se identifico que el efecto de repulsion aunque
fue observado por Gilbert, Otto Von Guericke, Niccolo Cabeo, Hauksbee, entre otros. Sin
embargo, no despertd el interés hasta tiempos de Dufay, y es alli donde se caracteriza este

fendmeno en relacion con el interés de esta investigacion.

2.5 La maquina electrostatica de Otto Von Guericke (1602 - 1686)

La unica manera que se conocia para electrizar un objeto, era frotdndolo con un pafio,
manualmente. Ya electrificado el objeto, se podian hacer los sencillos experimentos que se
conocian, o podia pasarse parte de su carga a otros cuerpos. Nadie sabia electrizar un cuerpo
de manera fuerte y rdpida, hasta que Otto von Guericke construyd la primera maquina
electrostatica (Poveda Ramos, Gabriel, 2003), en ella observdé fenomenos de atraccion,

repulsion, ademas evidenci6 chispas que catalogaba como rafagas de luz, he incluso logro



transmitir la accion electrostatica por medio de un hilo, una corta distancia, situacion que
llevo a pensar en la comunicacion de la electrificacion.

La méquina es descrita (figura 2) de la siguiente manera:

Esta maquina consistia en un armazon de madera que soportaba una esfera de
azufre “del tamafio de la cabeza de un nifio”, que podia girar sobre un eje
diametral, y que era impulsada por una rueda grande y provista de manivela.
Esta rueda también estaba sostenida por el armazén; era de madera; era
movida por la manivela; y estaba conectada a una polea en el eje de la esfera
de azufre, por una cuerda transmisora y multiplicadora de la rotacion.
Accionando la manivela se ponian a girar la rueda mayor, la polea y la esfera,
con velocidad angular acelerada. Ya en estado de rotacion rapida, poniendo
una mano seca y aspera sobre la esfera de azufre, la frotacion producia en la

esfera una electrificacion fuerte (Poveda Ramos , Gabriel, 2003, pag. 137).

Figura 2, Maquina eléctrica, 1672. Recuperado de:
https://sites.google.com/site/id23608847/personajes-en-la-historia/entradasintitulo-1

Ademas, de la atraccion, observo un efecto particular en su época, que consistia en una pluma
que era atraida por la esfera de azufre de la maquina, y enseguida del contacto era rechazada
y se mantenia alejada a una determinada distancia; para que fuera atraida de nuevo, debia ser

tocada por otro cuerpo (Acosta Ojeda , Diego Fernando, 2017, pag. 25)

Es curioso que Otto Von Guericke aunque observo los efectos descritos no profundizo en sus
causas, esto quiere decir que sus estudios no estaban en la linea de generar explicaciones,

sino de reproducir experiencias de atraccion y chispas. Al respecto (Poveda Ramos , 2003)



“Es curioso que su inventor no construyd esta maquina con el proposito de producir
electrificacion, y solo queria “dar una demostracion de la energia cosmica” también el
profesor Edwin Garcia en su texto argumenta que, si bien, Guericke observo tales efectos, no
los describié como propiamente eléctricos. El hecho mas importante fue que dot6 de la idea
mas revolucionaria a los laboratorios de fisica de Europa de la época, la cual es la maquina

electrostatica (Garcia Arteaga, 2018; Poveda Ramos , 2003; Landrove, 1997)

2.6 La friccidon como causa de la atraccion Francis Hauksbee (1666 - 1713)

Hauksbee, al igual que Otto Von Guericke construye una maquina generadora de
electricidad, con una diferencia, la esfera ya no era de azufre sino de cristal. Con la maquina
Hauksbee el queria caracterizar dos cosas: ;Como ocurre el proceso de electrificacion? y

(Qué se comprende del proceso de electrificacion?

Inicialmente, Hauksbee consideraba la friccion como la causa eficiente y Unica para la
manifestacion del fendmeno electrostatico, al igual que William Gilbert (Garcia Arteaga,
Edwin German, 2018) y describia el proceso de electrificacion asi: Esta maquina funciona
mediante la rotacion; entonces, el objeto que se quiere electrificar, es decir, la esfera de cristal
de la maquina, no est4 quieta y es frotado por otro cuerpo, sino que la esfera de cristal que se
quiere electrificar, ahora rota sobre un eje, y es la mano de Hauksbee quien provee al cuerpo
de virtud eléctrica. Es la forma contraria de realizar la electrificaciéon de como lo hacia
Gilbert. Ya no es la mano de la persona la que hace el movimiento de frotacion, ahora quien
se mueve es el objeto permitiendo conservar la electrificacion por mas tiempo debido a que
se electrifica toda la esfera, esto implicd un avance significativo en la electrostatica ya que
proporcion6 una manera mas efectiva de electrificar objetos rapidamente, Asi como producir

fendmenos.

Respectivamente lo qué se comprende del proceso de electrificacion, toma otra perspectiva,
porque Hauksbee estaba interesado en las explicaciones de Gilbert para la atraccion,

caracterizando los efluvios eléctricos como causa de la atraccion entre un objeto electrificado,



y otro objeto liviano en la cercania. Como se expuso en un apartado anterior llamado: La

Causa de la atraccion es la frotacion.

Hauksbee, en aras de entender a Gilbert y observar experimentalmente los efluvios, realizo
la siguiente experiencia: colgd hilos metalicos encima de la esfera de vidrio que se encontraba
en un estado de rotacion, y electrificada debido a la frotacion, entonces, Hauksbee esperaba
que con la rotacion de la esfera de vidrio, el efluvio también se desplazara, acorde con las
ideas de Gilbert, el efluvio debia arrastrar los hilos en la direccion de su movimiento, pero
esto no ocurrid, los hilos no se movian, que experimentalmente era lo que se predecia de la
idea del efluvio de Gilbert; lo que si ocurrio, es que los hilos se mantenian rigidos apuntando
hacia el centro de la esfera de cristal manifestando una atraccion, entonces no habia presencia
de ningun efluvio o atmoésfera como lo establecia Gilbert, que fuera la explicacion de estos
fenémenos. Entonces la concepcion de efluvio perdié vigencia (Garcia Arteaga, Edwin

German, 2018)

2.7 {Como se electrifican los cuerpos cuando no son frotados?

Cuando se empez06 a describir las diferencias entre la atraccion de la piedra iméan y el ambar
una diferencia notoria, era que la atraccion generada por el &mbar solo se registraba en la
zona donde se habia frotado y la piedra iman por su parte atraia por sus polos. Pues bien esta
suposicion realizada por William Gilbert, Gerolamo Cardano, Niccolo Cabeo entre otros era
basicamente porque aun no lograban electrificar abundantemente. Con la construccion de las
maquinas y con el entendimiento de las cualidades eléctricas y no eléctricas de los materiales
se logro entender que habia dos maneras de comunicar la capacidad de electrificacion una

por medio del contacto y otra por medio de la influencia de un objeto electrizado.

2.8 Comunicacion de la electrificacion por contacto

Teniendo en cuenta las experiencias acerca de la comunicacion de la electrificacion entre
materiales que se encuentran en contacto, el cientifico Sthepen Gray estableciéo que la

electricidad se comunica entre distintos materiales al respecto:



Frotando un tubo de vidrio de aproximadamente tres y medio pies de longitud
y sosteniendo una pluma ligera hacia el borde superior del tubo, halle que se
dirigia hacia el tapon del corcho. Primero atraia luego rechazada por éste, asi
como por el tubo mismo. Me sorprendié mucho y conclui de ello que habia
sin duda alguna virtud atractiva comunicada al tapon por el tubo excitado

(Garcia Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 77).

algo fortuito que ocurre en la experiencia y que le permite hablar a Sthepen Gray de la
comunicacion de la virtud eléctrica en diferentes materiales es que el corcho que utiliza, fue
pensado inicialmente para evitar que entre suciedad al tubo cuando, pero al acercar su
detector, es decir, la pluma al tubo, observa que aunque el tubo atrae la pluma el corcho
también lo hace, haciendo que Gray piense que de alguna manera la virtud eléctrica se

comunico del vidrio al corcho por el contacto existente entre ellos.

Al establecer que existia la comunicacion de la electrificacion estd se convirtiera en un
problema en esa época, en particular el propio Sthepen Gray realizd experiencias con
distintos materiales para poder encontrar de que factores podia depender la calidad de la

comunicacion de la electrificacion.

2.9 Los experimentos de Sthepen Gray (1666 - 1736)

Sthepen Gray realizo el siguiente montaje: un palo de madera que tenia en un extremo una
bola de marfil y en el otro extremo un corcho se encontraba suspendido de un hilo de seda.
La experiencia consistia en electrificar por frotamiento un tubo de vidrio y ponerlo en
contacto con el palo de madera, luego en los extremos del palo se acercaba un objeto que
hacia el papel de detector el cual era una pluma. Gray observd que si bien en ambos se
comunica la electrificacion no es igual de intensa en el corcho y en el marfil. Al respecto
dice: “Encontré que la bolita atraia y repelia la pluma con mas intensidad de lo que hace el

corcho”. (Garcia Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 78)



Gray sigui6 experimentando para establecer de que dependia la calidad de la comunicacion
de la electrificacion y considero el mismo ejemplo del marfil y el corcho pero sustituyo el
palo de madera por otros materiales, primero una varilla de hierro y luego una de bronce he

encontr6 el mismo efecto el marfil atraia con mas intensidad la pluma que el corcho.

Por otra parte para caracterizar la comunicacion de la electrificacion Gray realiza dos
montajes en donde el fin es el mismo: observar la calidad de comunicacién de la electricidad.
el primero consistia en extender un hilo metalico desde una maquina electrostatica hasta una
distancia considerable, el hilo era soportado por varillas de metal. Gray determin6 que al
final del hilo metalico donde esperaba observar electrificacion no observo nada. Por el
contrario en su segunda experiencia el hilo metalico no estaba soportado sobre varillas de
metal sino suspendido mediante hilos de seda, al final del hilo metdlico Gray observo

electrificacion.

Experiencias como esta le permitieron a Sthepen Gray concluir que habia materiales en donde
se podia observar mejor la comunicacién de la electrificacion los cuales denomino
conductores entre los que se encontraban los metales y otra clase de materiales donde la
comunicacion no se observaba y denomind no conductores entre los que estaban el ambar,
vidrio, el corcho. Sthepen Gray entonces determind que la calidad de la comunicacion s6lo

depende de los materiales en contacto.

Otro aspecto relevante que aporta Sthepen Gray al entendimiento del fendmeno eléctrico
tiene que ver con la vision del efluvio como explicacion de la atraccion, ya que el efluvio era
entendido como aquella atmosfera que se liberaba desde los cuerpos; y con las ideas nuevas
de Gray pasa a entenderse como un fluido. Un fluido eléctrico que se desplaza en una

direccion determinada por los objetos.

Con esta interpretacion Sthepen Gray establece un nueva clasificacion entre materiales que
se comportaban como buenos conductores donde estaba la madera, el hierro y el cobre,
aluminio etc; y materiales que no eran buenos conductores o aislantes como el corcho, la

seda, el vidrio, &mbar. Se determina que existe la comunicacion de la electrificacion, ademas



que se puede comunicar mediante distintos materiales, a su vez también que hay unos

materiales que comunican mejor la electrificacion que otros.

2.10 Electrificacion por presencia de cuerpos ya electrificados

Sthepen Gray al realizar sus experimentos evidencidé un comportamiento algo extrafo para
¢l, dicho comportamiento se manifestaba cuando acercaba un tubo electrificado a una esfera
de plomo que estaba suspendida; Gray observo que la esfera era capaz de atraer y repeler
limadura de hierro sin que esta haya tenido contacto con el tubo electrificado (Garcia Arteaga,

Edwin German, 2018)

Este suceso, Gray lo describi6 sefialando que el aire se comporta como un comunicador de
la electrificacion, la comunicacion de la electrificacion por medio de los materiales era la
problematica que ¢l queria resolver; encontrando entonces que al acercar un cuerpo
electrificado a otro, es decir, al utilizar el aire como cuerpo intermedio, el segundo cuerpo
también exhibe electrificacion.

Este fenomeno de la electrificacion de materiales denominados tiempo atrds como no
eléctricos o metales fue predicho por William Gilbert, é1 asumié que los metales, asi como
eran capaces de percibir la electrificacion también debian electrificarse. Gray lo hizo como
se describid en la experiencia anterior: el hecho de que el plomo se comporte como un cuerpo
electrificado sin haber sido frotado, implica que la electrificacion llegd al plomo desde el
tubo, utilizando como intermediario el aire electrificado. Ademas, observo que si el tubo
electrificado se aleja de la esfera esta va perdiendo su electrificacion y después de un tiempo
la pierde por completo, Gray afirmé que el aire como medio conductor no era muy bueno,

por eso al aumentar la distancia el efecto disminuye.

Asi Sthepen Gray muestra propiedades de electrificacion del aire, que antes no se habian
contemplado, y que ahora son importantes para explicar la electrificacion de los metales. Del
mismo modo, sefiala en sus experimentos que esta frente a una sola forma de electrificacion
de los materiales: por un lado, establece que la comunicacion de la electrificacion no depende

de la distancia sino de los materiales en contacto, para el caso de la electrificacion por



contacto. Por otro lado, la electrificacion por la presencia de un cuerpo electrificado si
depende de la distancia, porque, al alejar el objeto electrificado de la bola de plomo el efecto
de atraccion iba disminuyendo. Pero lo importante de estas experiencias es resaltar que, en
los dos casos hay contacto, hay cuerpos intermedios: Palos, varillas, hilos o aire (Garcia
Arteaga, Edwin German, 2018). Por ende, se deduce que hay materiales buenos

comunicadores de la electricidad y otros que no lo son tanto.

2.11 Todos los cuerpos se pueden electrificar por si mismos, los aportes de

Charles Francois de Cisternay Dufay (1698 - 1739)

Dufay es un quimico y fisico francés que recoge los planteamientos de Gray sobre la
comunicacion de la electrificacion y establece un hecho trascendental para el entendimiento
de la electrostatica, el cual consiste en pensar que todos los cuerpos se pueden electrificar por
si mismos: es decir por frotacion. William Gilbert si bien pensaba que todos los cuerpos se
debian electrificar no encontré métodos para hacerlo con los metales, hecho que si logro
Dufay, quien se encontraba al tanto de los trabajos de Gray e identificé que los metales se

pueden electrificar por frotacion al aislarlos correctamente.

Esta idea de aislar, se desprende de la comunicacion de la electrificacion, porque Dufay tenia
claro que la electrificacion se podia comunicar a través de materiales que fueran buenos para
comunicar la electrificacion. Teniendo en cuenta esto, pens6 en que si suspendia una barra
de metal sobre soportes de seda o corcho podria hacer que la electrificacion que se le
comunicaba al metal, por medio de la frotacion, se quedara sobre el metal, debido a que la
seda no comunica la electrificacion de manera eficiente, entonces el metal deberia

permanecer electrificado.

Este aspecto resulta importante porque permite pensar que todos los materiales se pueden
electrificar por frotacion, y de este modo, Dufay establece una nueva clasificacion de los
materiales de acuerdo a su grado de electrificacion. Es decir, ya no se es posible pensar en
una clasificacion donde se tengan objetos que si se electrifican y otros que no, se encuentra

que, no es lo mismo electrificar un pedazo de &mbar que un pedazo de metal, si bien, el



método es el mismo: la frotacion, también hay que tener en cuenta como se establece la
comunicacion de la electrificacion y como se combinan para conservar la electrificacion. En
otras palabras: todos los materiales son capaces de adquirir la electrificacion teniendo en

cuenta que hay formas de electrificar, es decir, aislar debidamente algunos materiales.

2.11.1 Repulsion eléctrica

Hasta ahora la atraccion ha sido el efecto que permite la caracterizacion de la electrificacion,
sin embargo, habia otro efecto: la repulsion, identificada por personajes como William
Gilbert, Niccolo Cabeo, Otto Von Guericke y Hauksbee, entre otros. La repulsion fue
considerada como un hecho fortuito para dichos autores, y no hacia parte de los fendmenos
de la electrificacion. Se infiere que no fue considerado un efecto importante porque no existia
experimentacion suficiente al respecto, ademas no era posible caracterizarlo puesto que la
experimentaciéon existente se centraba en el efecto de atraccion. A continuacion,
presentaremos algunas experiencias de Dufay que permitieron mostrar que la repulsion era
un efecto tan importante como la atraccion, en la comprension de los fendmenos

electrostaticos.

Dufay tiene particular interés en una situacion que describié6 Hauksbee, quien en uno de sus
experimentos observo como un tubo de tamafio considerable que habia sido electrificado era
capaz de atraer unas laminas de laton y luego repelerlas para después volverlas a atraer, la
situacion se 1llamo el baile del latoén con el tubo electrificado, pero al respecto Hauksbee no
encuentra explicacion alguna. Dufay, por su parte, observa un hecho particular en el
experimento: el efecto de repulsion se manifiesta justo después del contacto entre los dos
materiales, Dufay lo expresa asi: “Al ser atraido por un eléctrico frotado y entrar en contacto
con éste, cualquier otro objeto quedaba a su vez electrificado y aparecia una fuerza de

repulsion entre ellos” (Garcia Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 84)

La repulsion parece ser un efecto mas de la electrificacion. Asi que, es necesario para Dufay
hacer nuevos experimentos: una esfera suspendida con un hilo de seda a la cual se le acercaba

un tubo electrificado se veia atraida hacia el tubo, cuando entre los materiales ocurria el



contacto, justo después se producia una repulsion. En otra situacion analoga, suspende dos
esferas de metal con hilos de seda, luego les acerca un tubo electrificado previamente y toca
las esferas, esto implica que las dos esferas se electrifican, al acercar ambas esferas se observa
repulsion entre ellas. Este hecho lo conduce a describir la repulsion como un efecto mas de
la electrificacion, que ocurre cuando algunos materiales han sido electrificados con el mismo

objeto, y esto lo lleva a redefinir el fendémeno de atraccion.

2.11.2 La nueva forma de entender la atraccion

Un aporte relevante de estos trabajos es la nueva forma de entender la atraccion, antes la
atraccion existia si un objeto electrizado se acerca a otro objeto que en principio parece no
estar electrificado y simplemente es atraido. Con las ideas de Dufay la atraccion existe si
ambos cuerpos estan electrificados, ya no es simplemente un objeto neutro que es atraido,
ahora se considera como un objeto electrificado que interactua con otro objeto electrificado.
Entonces si acercamos un objeto que ha sido frotado a otro que no lo ha sido frotado ocurre
un efecto de atraccidon pero si ocurre contacto entre los objetos aparece otro efecto, el de
repulsion. Dufay con sus ideas posiciona a la repulsion como el efecto que permite organizar
el fendmeno electrostitico desplazando a la atraccion como efecto principal de la

electrificacion de los materiales

2.11.3 La comunicacion de la electrificacion

Estos experimentos llevaron a Dufay a pensar respecto a la comunicacion de la electrificacion
y que esta se podia adquirir de dos maneras en el mismo sentido que Sthepen Gray lo hizo,
la diferencia es que Dufay parte del hecho de que la atraccion y la repulsion solo existe entre
objetos electrificados, entonces la electrificacion que se adquiere por la frotacion la denominé
propia y aquella electrificacion que era comunicada por presencia de un cuerpo electrificado
la denomino ajena. El hecho importante es que un mismo objeto puede obtener electricidad
propia o ajena dependiendo de como sea electrificado considerando que la atraccion so6lo es

posible si estan los dos cuerpos electrificados. Los cuerpos maés aptos para adquirir



electricidad ajena son los conductores, mientras que los mas aptos para adquirir electricidad

propia son los aislantes (Garcia Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 86).

2.11.4 El caracter dual de la electricidad

La dualidad que propone Dufay toma por hecho la existencia de dos tipos de electricidad una
ajena y otra propia. Dufay sabia que dos esferas metalicas que son electrificadas con
electricidad ajena por separado al ponerlas juntas se repelen; este hecho condujo a Dufay a
plantearse una hipotesis en donde el problema principal era averiguar si la repulsion que se
manifestaba entre las dos esferas también se manifestaba entre una de las esferas y otros

objetos electrificados con electricidad ajena. Al respecto Dufay.

Un examen a estas cuestiones me llevo a un descubrimiento que nunca habia
previsto... este principio es que existen dos tipos de electricidad vitrea y a la
otra electricidad resinosa. La primera es la del vidrio, cristal de roca, pelo de
animales, lana y otros cuerpos, la segunda es la del &mbar, copal, goma, seda,
hilo, papel y un vasto nimero de otras sustancias. La caracteristica de estas
electricidades es que los cuerpos con electricidad vitrea repelen a los de la
misma electricidad y, por el contrario atraen aquello de electricidad resinosa

(Garcia Arteaga, Edwin German, 2018, pag. 87)

Podemos entender la dualidad de Dufay estableciendo la siguiente situacion: una esfera A
con electricidad propia se acerca a una esfera B que esta aislada, inicialmente la esfera B
adquiere electricidad ajena y sucede un efecto de atraccion entre A y B; cuando hay contacto
por la atraccidon generada aparece un efecto de repulsion entre A y B esta repulsion ocurre
por tener electricidades iguales (vitrea o resinosa). Ahora una tercera esfera C que esta
electrificada se acerca y entra en contacto con B. Entonces pueden ocurrir dos situaciones:
Por un lado si se presenta una atraccion implica que B y C tienen una electrificacion diferente
(vitrea o resinosa) que A porque la atraccidn ocurre entre objetos con distinta clase de

electrificacion. Por otro lado si ocurre una repulsion implica que. B y C tienen la misma clase



de electrificacion que A (vitrea o resinosa). Porque como establecié Dufay dos objetos con

la misma clase de electrificacion se repelen

2.11 Consideraciones de la teoria de campos como modelo explicativo de los

fendmenos electrostaticos.

Hay dos formas diferentes de abordar los conocimientos en torno a los fendmenos
electrostaticos: una con base en una concepcidn de accion directa, a distancia e instantanea,
apoyada en la vision Newtoniana de la materia, y la otra, que niega la anterior, es la
concepcion de campos, fundamentada en la idea de accion contigua, es decir, la
electrificacion no reside en los cuerpos sino en el medio mismo, entendiendo el medio como
otra forma de estar de la materia, entonces la materia y el medio comprenden entidades
inseparables entre si. A continuacion, se caracterizan ambas perspectivas para poner en
evidencia sus diferencias, asimismo, cual de estas estd en estrecha relacion con el desarrollo

de la electrostatica que se hizo en los numerales anteriores.

La teoria de accion a distancia parte de la existencia real del espacio, el tiempo y la materia.
Ademas de considerarlos independientes entre si, la materia es la Unica susceptible de
cambios y solo ella puede ser causa de los mismos. Para los fendmenos electrostaticos de
entrada nos obliga a suponer y dar por real la existencia del &tomo y sus partes, estableciendo
que los efectos electrostaticos son producidos por los electrones, alejandose de la exploracion
sensorial, ademas se establece dos tipos de carga una positiva y una negativa a partir de la
interaccion entre particulas, donde los fenomenos de atraccion y repulsion son hechos

verificadores de la teoria.

En cambio, la perspectiva de campos tiene una base genuinamente experimental (Garcia
Arteaga, Edwin German, 2018) en ese sentido, la experimentacion en electrostatica pone en
primer plano la exploracion sensorial, siendo los sentidos los primeros detectores de los
fendémenos. Entonces, esta perspectiva tedrica no tiene condiciones iniciales, y no permite
asumir la existencia de conceptos como el d&tomo, como base para la explicacion de los

fendmenos electrostaticos.



Es importante tener en cuenta que los cientificos recopilados en esta investigacion, realizan
sus experiencias sin tener a la base la idea de una teoria de campos, es decir, el desarrollo
historico de la electrostatica ocurre de manera natural, como una forma de conocer el
comportamiento de la naturaleza. Con los trabajos posteriores de Michael Faraday (1791 -
1867) Y James Clarck Maxwell (1831 — 1879), es donde se consolida la idea de campo,
como el medio (espacio) que es capaz de comportarse como fuente y lugar de los fenémenos,
y donde se determina que la accion de un cuerpo cargado sobre otro separado cierta distancia
requiere un determinado tiempo y que la accion se transmite por medio de la perturbacion de

cada parte del campo como una accion continua.

A continuacioén, por medio de un cuadro identificamos aspectos relevantes de la perspectiva
de campo, y la perspectiva atomica; estos aspectos permiten caracterizar ambas perspectivas
y diferenciarlas entre si. Este cuadro también se hace con la intencion de reconocer por parte

del autor las diferencias ontologicas, epistemoldgicas que tienen ambas posturas.

Elementos de orden tedrico

Elementos de la teoria de campos Elementos de la teoria atomica

Los procesos y cambios no se efectiian
solamente en los cuerpos materiales; el espacio
existente entre ellos también es sede de cambios.
Esta interaccion se ejerce paso a paso a través
del medio. Ello es coherente con la
interpretacion de que el espacio es prolongacion

de la materia y, asi, interviene en la interaccion.

La concepcion newtoniana entiende el espacio
como sede de las acciones, es decir, el espacio
es homogéneo e isotropico. Donde el cuerpo es
a la vez sede y origen de la accion eléctrica o el
efecto mecanico que se observa. Dando
pertenencia a pensar que las acciones suceden

sin importar el espacio donde se encuentren.

Tiene una base netamente experimental, la

experimentacion es la que permite la

organizacion de los fenomenos.

La materia, el espacio y el tiempo son entidades

separadas, absolutas e independientes.

La electrificacién existe a partir de una
interaccion entre materiales, interaccion que
no puede ser instantdnea porque depende del

medio, entonces, no es posible pensar en la

Las fuerzas son consideradas como aspectos
particulares de las interacciones entre los
materiales, sin explicaciones procedimentales,

es decir, sin pensar en la causa de la fuerza.




existencia de objetos electrificados de forma

aislada.

La electrificacion por induccidon permite pensar
en la comunicaciéon de la electrificacion por
distintos materiales puesto que el aire se

considera un medio

La  interaccion  eléctrica  se  ejerce

instantaneamente y a distancia, de acuerdo con

la ley de Coulomb del inverso del cuadrado.

La electrificacion es asumida como un modo de
estar mas que como una propiedad inherente a la

materia.

Se acepta de forma general que los fenémenos
eléctricos de atraccion y repulsion entre cuerpos
cargados eran debidos a uno o dos fluidos

eléctricos




Capitulo tercero: La fisica desde una perspectiva fenomenologica.

3.1 Perspectiva fenomenologica.

La perspectiva fenomenoldgica para la enseianza de la fisica que se quiere visibilizar, en
aras de comprender los fenomenos electrostaticos de atraccion y repulsion, se caracteriza por
basarse en la exploracion sensorial como forma de conocer, es decir, el estudiante comprende
estos fendémenos de atraccion y repulsion en la medida que los identifica, los observa y los
caracteriza, por medio de su experiencia; permitiendo que el estudiante conozca en la medida
que organiza y extiende sus experiencias. Entonces, el conocimiento no se recibe
pasivamente, ni a través de los sentidos unicamente, ni por medio de la comunicacion, sino

que es construido activamente por el sujeto que quiere conocer. Al respecto:

En primer lugar, sefialamos que fendémeno y sujeto constituyen una unidad.
No aceptamos el fendmeno como una realidad en si misma, ni tampoco que la
conciencia existe en si misma: consideramos que hay una relacion de doble
via entre ellas. Como se plantea en la fenomenologia de Husserl y Heidegger:
Detras’ de los fenomenos de la fenomenologia, por esencia no hay ninguna
otra cosa. [...] Y precisamente se requiere de la fenomenologia porque los
fenomenos inmediata y regularmente no estan dados (Osorio Sandoval,
Sandra; Malagon Sanchez, Jose Francismo; Garzon Barrios, Marina; Ayala,

Maria Mercedez; Tarazona Vargas, Liliana, 2018)

Entonces en la fenomenologia, lo caracteristico es la posibilidad de conocimiento del mundo
a partir de la percepcion establecida por el sujeto. Los objetos no son los que estan ahi afuera,
externos al sujeto, sino al contrario, son objetos cuando estd en su pensamiento con
caracteristicas y cualidades con las cuales se le puede referir, son referencias posibles ya que

el objeto se muestra ante sus percepciones (Sanabria, Juan Sebastian, 2018).



El perfil fenomenoldgico que proponemos, visibiliza la relacién sujeto - objeto, en ese
sentido, el fendmeno se establece en la medida que el sujeto puede generar explicaciones
sobre lo que observa, para posteriormente organizar esa experiencia que lo conduce a nuevas
formas de hablar, cada vez mas elaboradas. Un grupo de investigacion de la universidad

pedagogica hablan de la importancia de la relacion sujeto - objeto. Al respecto:

A proposito de la relacion sujeto-objeto: Esta relacion se entra a significar de
una manera particular superando la separacion entre sujeto y objeto, es decir,
entre conciencia perceptora y ser percibido, que caracteriza los enfoques
tradicionales empirista, realista e idealista; y en virtud de la cual toda
experiencia de conocimiento suele desplazarse a un plano de exterioridad
frente a la realidad. Por ello se plantea, en consonancia con las ideas
Husserlianas, que la necesidad del conocimiento se relaciona con la intencion
de dar cuenta de las cosas que aparecen a nuestra conciencia, de aquello que
se nos da como «cosa misma». De alli que no se juzgue pertinente entrar en el
terreno de preguntas fundamentales para la filosofia clasica tales como la
existencia de las «cosas en si» o la existencia de las «cosas para mi»; por lo
tanto, el acto de conocer se remite inicialmente y en lo fundamental a la
descripcion de la cosa misma en cuanto nos es dada, en cuanto aparece a
nuestra conciencia, es decir el fenomeno (Chaparro, Orozco, Gonzales,

Pedreros, & Vallejo, 1996, pag. 122).

Estos planteamientos son sustento para esta investigacion, porque para nosotros es en ese
sentido que entendemos el conocimiento y su construccion; entonces el conocimiento es una
construccion del ser humano que se transforma en formas de hablar que se nutren con la
experiencia; experiencia que debe tener una orientacion la cual estd determinada por el
profesor y su intencidon en el aula, nuestra intencion es generar formas de hablar de los

fendmenos electrostaticos de atraccion y repulsion por medio de actividades experimentales.

Cabe resaltar que, no aceptamos perspectivas de orden positivista, es decir, donde el

conocimiento es entendido como un objeto que se descubre y que tiene caracteristicas



propias, como el a&tomo, que se considera un objeto presente en la naturaleza y no como una
idea de los cientificos en aras de explicar sus observaciones (Guzman , Ricardo, 2005). Si
bien, son teorias que han permitido el desarrollo de la sociedad y la propia ciencia, en una
educacion inicial en ciencias como la de grado sexto, estas teorias no son entendidas, ni tienen
un valor pedagogico para los estudiantes, en la medida que ellos no pueden generar formas

de hablar coherentes con la teoria y en relacion a hechos de su cotidianidad.

3.2 Estructura fenomenologica para la construccion del fendmeno

electrostatico.

Cuando se deben ejecutar estrategias que vinculen al estudiante con el conocimiento, se busca
encontrar situaciones que permitan establecer la relacion del conocimiento con situaciones
del mundo real, un ejemplo lo podemos encontrar en el estudio del movimiento. Cuando se
trabaja este tipo de tematicas asociadas a la mecéanica de los cuerpos, como lo es el
movimiento, entonces, los fendmenos mecanicos tienen una relacion mas directa con los
estudiantes en la medida que ellos pueden observar el movimiento en distintos objetos,
asimismo, tener experiencias propias con el movimiento, esto es, para el estudiante una
referencia fenomenologica a partir de la cual le da sentido a los términos utilizados en la
teoria, los estudiantes pueden establecer referentes fenomenoldgicos que vinculan la teoria
con el saber préctico, por el contrario en lo que respecta a los fendmenos electrostaticos no

se tiene dicha experiencia.

En ese sentido, en el caso de la electrostatica no existen unos referentes fenomenologicos, a
pesar de todos los aparatos eléctricos que rodean a las personas, asimismo, experiencias con
los sentidos que involucran la electricidad estatica, como atraccion de papelitos, corrientazos,
chasquidos al quitarse un saco de lana, etc. Estos hechos que en la cotidianidad se suelen
explicar desde otros semblantes poco o nada relacionados con la actividad cientifica,

conforman una base fenomenologica insuficiente para el estudio de la electrostatica.



Entonces se vuelve pertinente construir con los estudiantes una base fenomenoldgica para el
entendimiento de la teoria electrostatica, la cual se desarrollard entorno a los siguientes

situaciones problema.

e Un primer aspecto problemdtico para abordar es la distincion entre lo eléctrico y lo
magnético, para lo que se recurre a un acercamiento de los fenémenos de atraccion, con la
intension de observar, y luego establecer, que la atraccion que genera un objeto frotado tiene
unas caracteristicas particulares a la atraccion que genera el iman.

e El segundo aspecto problematico que se debe abordar, es el de la electrificacion por el
frotamiento entre los materiales, para lo cual se recurre a su efecto mas evidente el de
atraccion,

e El tercer aspecto problematico se refiere a las condiciones del paso de electricidad, el caracter

dual de la electricidad y la identificacion de la repulsion como otro efecto de la electrificacion.

3.3 Relacion teoria - experimento para la ensefianza de la electrostatica.

El avance del conocimiento que concierne a la fisica se ha desarrollado de distintas maneras,
pero, se caracterizan dos: por un lado, un desarrollo desde el mundo de las ideas y las
abstracciones, dando origen a modelos explicativos, donde se indica el caracter matematico
de los planteamientos tedricos, que expresan alto grado de coherencia, es decir, la fisica se
caracteriza por sus teorias y su validez a través de las matematicas, por otro lado, se hace
énfasis en el acuerdo o concordancia entre los planteamientos tedricos y la forma como
funciona el mundo fisico, o, en otros términos, en la validez empirica de dicho conocimiento,

(Malgon, Jose Francisco; Ayala, Maria Mercedez; Sandoval Osorio, Sandra, 2011).

Esta ultima, se ajusta a la perspectiva fenomenologica planteada, porque se puede evidenciar
que en la historia de la ciencia para el desarrollo de la electrostatica, hay una relacion entre
el experimento y la teoria, asimismo una forma de proceder, en donde el experimento
sobresale como método de construccion de la teoria, y no la teoria organiza los experimentos,
esta ultima situacion muy recurrente en la institucion de practica, lo cual induce a los

estudiantes a una vision errada de la actividad cientifica.



Lo que queremos significar no es la importancia del experimento sobre la teoria, lo cual es
evidente en la electrostatica, por el contrario, queremos hacer explicita la pertinencia de esta
relacion en la construccion de conocimiento, al respecto: La ciencia es filosofia y técnica, un
hibrido de teorizacion y experimentacion, que no podria sobrevivir sin la riqueza que le
otorga la mestiza interaccion entre ambas fases o dimensiones. Con base a esta relacion se
hace posible una ruta adecuada bajo la cual se organiza intencionalmente el experimento, y

el conjunto de fendmenos a analizar”. (Malgon, Ayala, & Sandoval Osorio, 2011, pag. 19).

3.4 El experimento en el aula escolar

Las practicas docentes, si bien, pueden ser muy variadas hay unas tendencia en la ensefianza
de la fisica, estas tendencias tienen que ver con la forma en la que se entiende y se utiliza el
experimento en el aula. Aunque el experimento para el profesor representa una parte
fundamental para la ensefianza, el enfoque con el que se trabaja regularmente lo ubica como
un elemento secundario en la actividad cientifica, es decir, el experimento aparece en el
escenario educativo sujeto a tres perspectivas principales: una, en la que se considera que la
actividad experimental en las clases de ciencias debe recrear las condiciones en las cuales se
da la actividad de las comunidades cientificas; otra, en la cual se asume una distancia entre
las experiencia en el campo de la actividad cientifica y la educacion en ciencias (Malagon
Sanchez, Ayala Manrrique, & Lugo, 1992) y una tercera, en la cual se ve que la actividad
experimental esta en estrecha relacion con la comprobacion de teorias cientificas, entonces,

el experimento es un elemento verificador de teorias.

Estas posturas se deben a las consideraciones epistemoldgicas y pedagogicas que se
encuentran a la base, en donde el punto de partida para la ensefianza de las ciencias son los
resultados producidos al interior de las comunidades cientificas y estandarizados en los
curriculos de ciencias, en ese sentido el experimento se ubica en un segundo plano en la
medida en que aparece o bien sea al inicio de las explicaciones en el aula como elemento

demostrativo, o al final de las explicaciones como elemento verificador, en cualquiera de las



dos circunstancias considero que es entendido como una actividad ajena a la construccion

del conocimiento.

3.5 El papel del experimento en el desarrollo de la electrostatica

En la caracterizacion de los episodios historicos que permitieron la construccion de las
explicaciones para los fendmenos electrostaticos de atraccidon y repulsion se evidencio que
los experimentos planteados por los cientificos buscaban generar nuevos efectos, o mejorar
los existentes, entonces, se infiere de estos episodios histdricos que el experimento tiene un
papel fundamental en la produccion de efectos sensibles, es decir, hacer que el fenémeno sea
visible y de alguna manera se pueda controlar. Ademas la organizacidon que resulta permite

construir posteriores explicaciones de los comportamientos de la naturaleza.

El papel del experimento en la electrostatica es comprendido como base para la elaboracion
del conocimiento sobre los fendomenos de atraccion y repulsion por medio de métodos y
dispositivos que permiten establecer un vinculo entre el mundo de las ideas y el mundo de lo
sensible. Entonces el experimento fue rara vez llevado a cabo con el objetivo de verificar
hipotesis, por el contrario era diseiiado para obtener conocimiento a partir de la observacion
y la experimentacion, para saber como se comporta la naturaleza en condiciones que
dificilmente se darian en ella de manera espontanea, en las que no se encontraria sino se

actuara sobre ella

3.6 La actividad experimental para la ensefianza de la electrostatica

Analizando los numerales (3.4) y (3.3) se puede establecer que hay una diferencia sustancial
entre el papel que desempeiia el experimento en el desarrollo de los conocimiento acerca de
electrostatica, y el papel que ocupa en la ensefanza en el aula escolar. En ese ese sentido,
plantear el papel del experimento en el aula implica pensarlo como una actividad que permite
la ampliacion de la experiencia de los estudiantes para la formalizacion de relaciones y para

la concrecion de supuestos conceptuales (Malgon, Ayala, & Sandoval Osorio, 2011) es decir,



el experimento crea condiciones propias de la naturaleza, que en condiciones normales son

dificiles de observar.

Como sucede en los fendmenos electrostaticos que si bien, estos se manifiestan en la
naturaleza y en la cotidianidad, estas experiencias no permiten su estudio en el aula, mientras
que por medio del experimento se pueden hacer observaciones dirigidas en aras de otorgarle
caracteristicas a los fenomenos. Por eso desde el punto de vista pedagdgico, la actividad
experimental es poco relevante cuando se la reduce a la verificacion de relaciones

conceptuales construidas en el campo del a ciencia.

Entonces el experimento debe estar presente durante toda la actividad en el aula, en la medida
que el experimento también se modifica conforme se modifica la experiencia de los
estudiantes, es decir, un mismo experimento permite hacer diferentes observaciones, que
estan sujetas a una intension. En el caso de la electrostatica, la atraccion de papelitos por un
globo frotado, es un experimento que permite estudiar la electrificacion de los materiales,
como también el efecto de atraccion entre materiales, lo cual reiteramos va determinado por
la intension de la observacion. Entonces el experimento esta presente como un elemento que
permite cuestionar el conocimiento, o sea plantear hipotesis, asimismo, buscar su solucion
que en muchos casos terminan derivando en nuevas experiencias y nuevas observaciones que
amplian y nutren la experiencia de los estudiantes. De otra manera, el experimento debe estar
presente en la ensefianza de la electrostatica como un elemento que permite la produccion,

andlisis y organizacion de efectos sensibles.



Capitulo cuatro: propuesta de actividades para la construccion de
explicaciones a los fendmenos electrostaticos: la atraccion y la

repulsion.

En este capitulo se plantea la secuencia de actividades en concordancia con la investigacion
realizada en capitulos previos, esto es, darle un sentido pedagdgico a los episodios de la
historia de la ciencia que se identificaron como relevantes en la construccion de explicaciones
de los fenomenos electrostaticos desde una perspectiva fenomenoldgica, ademads, en los
episodios identificados el papel del experimento esta direccionado a la construccion de

conocimiento y no como validador del mismo.



Actividad numero 1: lo eléctrico y lo magnético.

Objetivo de aprendizaje:

Caracterizar que el efecto de atraccion que genera un iman es diferente al que genera un globo

frotado.

Preguntas orientadoras.

(Puede el imén atraer objetos de distintos materiales como papel, lana, algodon, cabello?
(Puede el globo frotado generar atraccion de papelitos, si se interpone entre ellos una pantalla
de acrilico?

(Puede el imédn generar atraccién de un objeto, si se interpone entre ellos una pantalla de

acrilico?

Episodio de la historia de las ciencias

Los estudios de Gerolamo Cardano, para el autor de esta propuesta son considerados como
el punto de partida para el estudio de la electrostatica porque permite, mediante la
observacion, que el estudiante evidencie que la atraccion que genera un iman es diferente a
la que genera un objeto frotado, desligando la idea que tienen algunos estudiantes de que

ambos fendmenos son de naturaleza similar, por su caracter atractivo.



Diferenciando las atracciones

PARTE 1

-

Materiales.

Globo

Pano

Iman

Papel cortado
Puntillas de hierro pequefias
Puntillas de acero pequefias
Un cuadrado de acrilico de
10x10

Cabello

Plastico cortado

Lana

Algodon

Tuercas

Tornillos

Broches

~

. /

PARTE 2

De acuerdo con nuestras observaciones

1. Frota el globo he intenta atraer: Papel cortado, cabello, lana, algodén, plastico cortado
(Por qué crees que se atraen?

Ubica el acrilico entre el globo frotado y los materiales.

2. (puedes atraer el globo frotado papel cortado, cabello, lana, algodon, pléstico cortado, cuando ubicas
la lamina de acrilico entre el globo y los materiales? ;Por qué crees que pasa?

2.

1.

Con el paiio frota un globo, después de frotarlo intenta
atraer: Papel cortado, cabello, lana, algodon, plastico
cortado

Ubica la placa de acrilico entre el globo frotado y el objeto
que desees atraer.

1.

2.

Con el iman intenta atraer: puntillas de hierro, puntillas de
acero, broces, tornillos, tuercas.

Ubica la placa entre el iméan y los objetos, he intenta
atraer: puntillas de hierro, puntillas de acero, broces,
tornillos, tuercas

De cuerdo con nuestras observaciones:

1. Con el iman intenta atraer: puntillas de hierro, puntillas de acero, broces, tornillos, tuercas.

(Por qué crees que se atraen?

Ubica el acrilico entre el iman y los materiales.

2. (puedes atraer con el iman puntillas, broches, tornillos, tuercas, cuando ubicas la lamina de acrilico
entre el iman y los materiales? ;Por qué crees que pasa esto?




Actividad numero 2: Comportamiento de los materiales a causa de la frotacion

Objetivo de aprendizaje

Caracterizar que la accion de frotar el globo es lo que permite observar el fenomeno de

atraccion de papelitos.

Preguntas orientadoras.

e /;Puedes atraer papelitos con el globo sin haberlo frotado?

e ;Si frotas un gancho de ropa, un esfero, una regla, con un pafio y lo acercas a unos papeles
pequefios observas atraccion?

e ;Si se frota un tubo de PVC con un globo, puedes atraer papelitos con el tubo de PVC?

e ; Si se frota un tubo de PVC con un globo, puedes atraer otros materiales como, plastico,

lana, cabello?

Episodio historico

Las investigaciones de William Gilbert, en torno a la produccion de efectos sensibles y su
descripcion, permiten establecer que los materiales pueden cambiar su comportamiento si, y
solo si, son frotados con otro material. Este cambio se evidencia cuando: el material es
frotado, evidentemente no cambia pero si lo acerco a objetos como papelitos €ste los atrae,
en cambio, sino lo froto evidentemente no observo nada y al acercarlo a los papelitos
tampoco, entonces, la frotacion se establece como causa de la electrificacion, asimismo la

atraccion.



Produciendo atracciones.

/ Materiales. \

e Globo
e Pafio
e Tubo PVC

e Papelitos cortados
e Plastico cortado

e Regla plastica

e Tubo de vidrio

\ e cabello /

Ahora frota otros materiales con el pafo,
frota un globo, tubo de PVC, una regla que
no sea metalica, un tubo de vidrio, un gancho

plastico he intenta atraer otros materiales

L.

2.

De acuerdo con nuestras observaciones

(Puedes atraer papelitos cortados, plastico cortado, cabello, lana, algodon, con el globo

sin haberlo frotado? ;Por qué crees que pasa esto?.

(puedes atraer papelitos cortados, plastico cortado, cabello, lana, algodon, con un tubo
de PVC frotado? ;Por qué crees que se atraen?.

(Puede el tubo de PVC atraer papelitos cortados, plastico cortado, cabello, lana, algodon
sin haber sido frotado?.

puedes atraer papelitos cortados, plastico cortado, cabello, lana, algodon, con una regla
frotada? ;Por qué crees que se atraen.

(Puede el tubo de vidrio atraer papelitos cortados, plastico cortado, cabello, lana, algodon
sin haber sido frotado?

(Cual crees ti que sea la causa de que los distintos materiales puedan atraer a otros
materiales?




Actividad numero 3: Descubriendo la Repulsion

Objetivo de aprendizaje

Identificar la repulsion como otro efecto de la electrificacion.

Pregunta orientadora

e ;Qué ocurre cuando froto dos globos con el mismo objeto?

Episodio de la historico

Las investigaciones de Sthepen Gray y Dufay, acerca del comportamiento de los materiales
al estar en contacto, llevo al concepto de comunicacion de la electricidad, a partir de este

hecho, aparecia otro efecto importante en la organizacion de la electrostatica, la repulsion



Descubriendo la repulsion

PARTE 1

K Materiales. \
e Pafio
e @Globo
e hilo

e Bola de icopor
e 2 esferos

o %

PARTE 2

De acuerdo con nuestras observaciones

(Qué ocurre cuando frotas una bola de icopor y la acercas a otra bola de

icopor que no ha sido frotada?

(Qué ocurre cuando frotas ambas bolas de icopor con un pafio y las

acercas? ;Por qué crees ocurre?

En equipos conformados por parejas: amarrar una bola de
icopor con hilo a un esfero. Este procedimiento lo haran
dos veces para obtener dos bolas de icopor suspendidas

con hilo luego con un pafio frota las bolas y acércalas.

Juntando los extremos de los esferos

En los dos cuadros de la parte de abajo realiza los siguientes dibujos, uno
mostrando el comportamiento de las bolas de la situacion uno y otro

mostrando lo ocurrido comen la situacion dos

PARTE 3




Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié configurar una mirada de los fenémenos electrostaticos
de atraccion y repulsion, y la forma en la que estos se construyen a partir del andlisis de
episodios historicos de la fisica. El estudio historico posibilitd, por un lado, reconocer la
historia de las ciencias como ciencia complementaria, que contribuye a la comprension del
conocimiento cientifico, y que permite reflexionar en torno a aquellos problemas y
situaciones que los cientificos plantearon en aras de proveer explicaciones a sus experiencias
y observaciones. Por otro lado, permitié por parte del docente en formacion reconocer que la
ciencia se construye en virtud de unos procesos de formalizacion debido a la experiencia, la

observacion y su sistematizacion.

El analisis de los episodios historicos de la ciencia también permitio caracterizar como se
establecio el conocimiento sobre los fendémenos electrostaticos de atraccion y repulsion, en
ese sentido, el conocimiento surge a través de la exploracion sensorial, que modifica las
experiencias, permitiendo comprender que el fendmeno no existe con identidad propia, sino
que existe en la medida que los sujetos lo caracterizan y lo comprenden, configurando asi
una perspectiva fenomenoldgica que genera explicaciones sobre dichos fendmenos con base

en la experiencia.

Se reconoce el experimento como una actividad que permite la construccion de situaciones
de la naturaleza que dificilmente se presentan en la cotidianidad, como atraer objetos, éste
efecto que visibiliza las propiedades eléctricas del medio. En ese sentido, en el estudio de los
episodios histdricos el papel del experimento es producir efectos, y ampliar experiencias que
resultan en formalizaciones y/o explicaciones a los fendmenos observados. Entonces, el
experimento es un generador de conocimiento en la medida que permite ampliar la
experiencia de los estudiantes. Y no un validador de teorias como se le caracterizé en la

institucion de préactica.



Al final se consolid6 una propuesta que recoge los episodios historicos, la perspectiva
fenomenoldgica y el papel del experimento como generador de experiencias sensibles que
acerca a los estudiantes al entendimiento de los fendmenos electrostaticos de atraccion y

repulsion a través de la experiencia.

Por tltimo, se concluye que es pertinente ensefiar la teoria electrostatica a los estudiantes de
grado sexto, pues estos temas aportan elementos conceptuales que les serviran para
desenvolverse en ambitos de estudios posteriores, reconociendo los fendmenos
electrostaticos en virtud de unos procesos, y organizacion de las experiencias, y no en
relacion a las teorias, que resultan ser poco significativas para los estudiantes, como se

evidencid en la institucion de practica.
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