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En la investigacién en la educacién de la fisica es importante conocer las dificultades de comprensién de temas
abstractos. Para desarrollar la comprension del electromagnetismo, es fundamental que los estudiantes entiendan el
concepto de campo. El objetivo del estudio es aportar una metodologia que combina la fenomenografia y la teoria
de representaciones semiéticas para analizar las dificultades de comprensién del campo eléctrico con relacién
a la conversién de representaciones. Participaron 64 estudiantes universitarios por medio de dos cuestionarios
de conversién entre tres representaciones de campo eléctrico: notacién algebraica, diagrama de campo vectorial
y diagrama de lineas de campo. Se analizaron sus explicaciones combinando el enfoque fenomenografico y la
teorfa de representaciones semidticas para crear categorias. Se identificé que las dificultades de reconocimiento se
relacionan con la magnitud del campo eléctrico, mas que con su direccién. Se encontré un buen reconocimiento en
las conversiones entre el diagrama de campo vectorial y la notacién algebraica. En las conversiones que involucran
lineas de campo, se observaron dificultades de reconocimiento y conversién. Como resultado de este estudio se
recomienda que la ensenanza del campo eléctrico se enfoque en el reconocimiento de sus caracteristicas en cada
representacién y la conversién entre sus representaciones.

Palabras clave: Representaciones semidticas, electricidad y magnetismo, fenomenografia, educacién universita-
ria, investigacién en ensefianza de la fisica, educaciéon en STEM.

In Physics Education Research, it is important to study the difficulties in understanding abstract concepts.
To develop the understanding of electromagnetism, it is fundamental that students understand the field concept.
The study aims to contribute a methodology that combines phenomenography and the theory of registers of
semiotic representations to analyze students’ difficulties understanding the electric field concept in relation to
the conversion between representations. We conducted a study with 64 university students using questionnaires
with conversion tasks between three electric field representations: the algebraic notation, the vector field plot, and
the electric field lines diagram. We analyzed students’ explanations with a phenomenographic approach and the
theory of registers of semiotic representations to create the categories. We found that the difficulties of recognition
are associated with the magnitude of the electric field, more than its direction. There is good recognition in the
conversions between the vector field plot and the algebraic notation. In the conversions that involve electric field
lines, there were difficulties of recognition and conversion. As a result of this study, we recommend that the
teaching of the electric field concept should focus on the recognition of the electric field characteristics in each
representation and the conversion between representations.

Keywords: Semiotic representations, electricity and magnetism, phenomenography, higher education, physics
education research, STEM education.

1. Introduccién

El estudio de las dificultades de los estudiantes para
comprender temas de fisica a nivel universitario es uno
de los objetivos de la investigaciéon en la ensenanza
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de las ciencias. El enfoque para la investigacion sobre
dificultades de comprensién suele ser de corte cuantita-
tivo, utilizando cuestionarios de opcién multiple para la
deteccion de dificultades. Hay otros estudios que utilizan
cuestionarios de preguntas abiertas y métodos cualita-
tivos para estudiar las dificultades de comprension del
alumnado. Sin embargo, pocos estudios se centran en
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relacionar esas dificultades con los estimulos que las
promueven. El objetivo del presente estudio es aportar
una metodologia que combina la fenomenografia [I] y
la teoria de representaciones semioticas [2] como herra-
mientas para analizar las dificultades de los estudiantes
para comprender el concepto de campo eléctrico y
su vinculaciéon con las habilidades de conversion entre
representaciones de campo eléctrico.

En el estudio del electromagnetismo, es fundamental
entender el concepto de campo para desarrollar un perfil
apropiado de la comprensién de las leyes de Maxwell
que permiten interpretar aplicaciones tecnolégicas de la
vida cotidiana y una formacién adecuada en futuros
cientificos e ingenieros. Varios estudios han enfatizado
que es importante adoptar cierto perfil para corregir las
confusiones de los estudiantes entre campo y fuerza y
otras dificultades relacionadas con la comprensién de la
teorfa de Maxwell [3H5]. En los cursos introductorios
de electricidad y magnetismo, los estudiantes suelen
tener dificultades de comprensién del concepto de campo
eléctrico, como confundir el campo eléctrico con la fuerza
eléctrica [3}[6], no recurrir a principios fundamentales co-
mo la superposicién [7THI] e interpretar incorrectamente
las representaciones de campo eléctrico [5], [TOHI3].

En este estudio, se explora el papel que puede te-
ner el uso de varias representaciones en el entendi-
miento conceptual de campo eléctrico, especificamente
las transformaciones entre tres de las representaciones
mas comunes: la notacion algebraica, el diagrama de
campo vectorial y las lineas de campo eléctrico. Se
hace especial énfasis en la metodologia de andlisis
de datos, ya que al combinar la fenomenografia pa-
ra el andlisis de las explicaciones de los estudiantes
con el marco tedrico de representaciones semidticas,
se crea un vinculo entre el entendimiento conceptual
de campo eléctrico y el uso de representaciones del
mismo [I4]. La teorfa de representaciones semidticas
propuesta por Duval [2] considera que el reconocimiento
y la conversién entre representaciones son las principales
fuentes de dificultad para la comprensién de objetos
matematicos. Dado que el concepto de campo eléctrico
es un objeto abstracto de la fisica que es definido
como un campo vectorial (un objeto matemético), se
consideran estas dificultades como marco tedrico del
andlisis.

El articulo estd organizado de la siguiente manera.
Primero se realiza una revisién de literatura del enten-
dimiento conceptual de campo eléctrico y del entendi-
miento de sus representaciones de notaciéon algebraica,
diagrama de campo vectorial y diagrama de lineas de
campo eléctrico. Posteriormente, se presenta la teoria
de representaciones semidticas de Duval como marco
tedrico de la investigacion, el contexto de campo eléctrico
y la fenomenografia como marco metodolégico, asi como
el método de recoleccion y analisis de datos. Se presentan
los resultados, donde se identifican las categorias y
el efecto del sentido de la conversién. Finalmente, se

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220146, 2022

El papel de la utilizacién de representaciones de los conceptos en las dificultades de su comprensiéon

presenta la discusiéon y conclusiéon con especial interés
en las implicaciones para la ensenanza.

2. Revisién de Literatura

2.1. Entendimiento del concepto de campo
eléctrico

Los estudiantes tienen dificultades ontolégicas y epis-
temolégicas entendiendo el concepto de campo eléctrico,
ya que tienden a apegarse al modelo de accién a distancia
para explicar las interacciones eléctricas [3]. Saarelainen,
Laaksonen y Hirvonen [5] asocian la dificultad para
cambiar del modelo de accién a distancia al modelo de
campo con un entendimiento insuficiente de los campos
eléctricos y magnéticos como campos vectoriales. Entre
las dificultades méas profundas, se encuentra que los
estudiantes tienden a pensar sobre la naturaleza eléctrica
de la materia como un fluido que se mueve de un cuerpo
cargado a otro [I5] y confunden los conceptos de campo y
fuerza eléctricos [3[6]. En general, los estudiantes tienen
dificultades relacionando el concepto de campo eléctrico
con sus efectos de induccién de carga y polarizacién en
la materia. Por ejemplo, asocian la existencia de campo
eléctrico a una distribucién de cargas o a la corriente
eléctrica [I6] y no toman en cuenta las condiciones de
equilibrio electrostatico para la induccién de carga en
materiales conductores [I7].

Los estudiantes tienen dificultades para aplicar el
principio de superposiciéon de campo eléctrico, ya que
no lo consideran dentro de materiales aislantes [7] y
piensan que solo existe campo eléctrico cuando las cargas
se pueden mover [§]. Muchos estudiantes no diferencian
entre la contribucién de las cargas individuales al campo
eléctrico y el campo eléctrico neto; algunos piensan que
solo la carga mas cercana a una posiciéon contribuye al
campo eléctrico en esa posicién [9]. Los estudiantes tien-
den a aplicar mejor el principio de superposiciéon para
fuerza eléctrica que para campo eléctrico [I8]. Algunos
estudiantes piensan que el campo eléctrico producido por
cargas distribuidas en linea recta se bloquea y que el
campo no puede ser cero si solo hay cargas positivas en
el sistema [19].

2.2. Dificultades en representaciones del
campo eléctrico

Rainson, Transtromer y Viennot [8] informaron que
una de las fuentes de dificultad para los estudiantes al
utilizar el principio de superposiciéon de campo eléctrico
es la incorrecta interpretacién de una relacion mate-
mética (E = Zn). En este sentido, Albe, Venturini y
Lascours [I0] encontraron que el uso de formalismos
matematicos es dificil para los estudiantes y no lo
relacionan con los conceptos y modelos fisicos. Barniol
y Zavala [20] mostraron una serie de dificultades que
tienen los estudiantes al trabajar con la notacién unitaria
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de vectores y al convertir a la notacién grafica. También
se han identificado las dificultades de los estudiantes al
convertir entre la notacion algebraica y la representaciéon
de campo vectorial, especificamente para el producto
escalar y el producto vectorial en el contexto de electro-
magnetismo [21] [22]. Bollen, Van Kampen, Baily, Kelly y
De Cock [23] presentaron un cuestionario para identificar
las dificultades para cambiar entre representaciones de
campos vectoriales, especificamente la notacion algebrai-
ca, los diagramas de campo vectorial y las lineas de
campo. Los resultados del cuestionario mostraron que
los estudiantes tienen dificultades con la suma vectorial
y para escoger un sistema de coordenadas adecuado
cuando construyen sus propias expresiones matematicas
de campos vectoriales [23].

Knight [24] resalta que, en los cursos de fisica intro-
ductoria, los estudiantes necesitan ensenanza explicita
del uso de vectores y practica para lograr familiarizarse
con la representaciéon. Los estudiantes tienen dificultades
para entender la naturaleza vectorial de la segunda ley de
Newton, para relacionar fuerzas y cinemaética y para su-
mar o restar vectores eficientemente [25], asi como para
entender las propiedades graficas (magnitud, direccién
y las componentes de los vectores) y sus propiedades
procedimentales (suma, multiplicacién escalar negativa
y producto vectorial) [20]. La superposicién grafica de
vectores es un problema para los estudiantes de fisica
introductoria, incluso en los cursos de electricidad y
magnetismo para ciencias e ingenieria donde los estu-
diantes ya han tenido varias oportunidades de fami-
liarizacién con la representacion de vectores [12]. Por
otra parte, Gire y Price [26] han encontrado que, para
los estudiantes avanzados de electricidad y magnetismo
quienes ya se han familiarizado mucho méas con el uso
de vectores, la representacién grafica les proporciona
los elementos necesarios para aplicar el principio de
superposicion.

Se ha revisado la literatura en relacion con las
principales dificultades que tienen los estudiantes al
interpretar el diagrama de lineas de campo eléctrico. Los
estudiantes tienden a tratar las lineas de campo eléctrico
como si fueran reales [I3], como tubos que transportan
carga [I1, 27] y las confunden con trayectorias [28].
Ademas, tienen dificultades para distinguir entre lineas
de campo eléctrico, el campo eléctrico producido por
una sola carga en un punto y el campo eléctrico neto
en ese punto [19]. Los estudiantes tienen dificultades
para relacionar el diagrama de lineas de campo con la
magnitud del campo [5] y no interpretan la densidad de
lineas de campo eléctrico con la magnitud relativa del
campo [13] 29, B0]. Respecto a la direccién del campo,
confunden la curvatura de las lineas de campo con la
direccién del campo [19, [3T]. Ademads, se ha encontrado
que algunas caracteristicas y reglas del diagrama de
lineas de campo eléctrico pueden generar un efecto
de bloqueo sobre la correcta aplicacién del principio de
superposicién [I8], 29, [30].
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3. Planteamiento del Problema
3.1. Marco tedrico

En la teoria de representaciones semidticas se entiende
una representacion como algo que toma el lugar de
otro objeto [2]. En algunas ciencias naturales, como la
fisica y la dptica, es necesario representar el objeto de
estudio con diferentes sistemas de representacion fisicos
y abstractos o matematicos [32]. En estos casos, el objeto
de estudio es directa o indirectamente observable. Esta
caracteristica permite relacionar cada representacién
directamente con el objeto bajo estudio. En particular
en matematicas, los objetos de estudio solo se pueden
acceder por medio de representaciones semiéticas. Desde
un punto de vista cognitivo, la actividad matemaética
reside en el uso de representaciones semidticas que
permiten el desarrollo del pensamiento matemaético [33].
El papel principal de los sistemas de representacién
semidtica no es sustituir al objeto matemaético, sino
trabajar con éste.

Trabajar con dos o maés representaciones semidticas
requiere de transformaciones. Las transformaciones de
representaciones pueden ser de dos tipos: tratamiento
y conversién [2]. En el tratamiento, la transformacién
de representacién ocurre dentro del mismo sistema de
representacién y depende tinicamente de sus simbolos y
reglas. Por otro lado, la conversion ocurre al cambiar
de un sistema de representaciéon a otro sin cambiar los
objetos que son representados. Este proceso suele ser
mas complejo porque, para cambiar de registro, primero
se debe hacer un reconocimiento de los objetos en ambas
representaciones cuyos simbolos y reglas generalmente
tienen nada en comun [34].

Las principales fuentes de dificultad son el recono-
cimiento del objeto matemético dentro de varios sis-
temas semioticos distintos y la conversiéon entre ellos
sin acceder directamente al objeto matemédtico [2]. Para
lograr convertir entre dos registros, el estudiante debe
reconocer los objetos matematicos, a los cuales no tiene
acceso si no es por medio de la representacion, en dos
registros cuyas caracteristicas semiodticas son diferentes.
De esto, puede surgir que se reconozca el objeto cla-
ramente en una de las representaciones, pero no tan
claramente en la otra, lo que lleve a una conversién
inapropiada. Si el objeto no se reconoce claramente en
una o varias representaciones, implica una dificultad en
el entendimiento conceptual del objeto. Maturano, Agui-
lar y Nifiez [35] han encontrado que, para los estudiantes
de ciencias naturales, la conversion entre imagenes y
la representacion verbal presenta una dificultad en el
aprendizaje de ciencias.

Por otra parte, también puede suceder que el estu-
diante reconozca el objeto en ambas representaciones
de manera independiente, pero, al momento de hacer la
transformacién, sea capaz de convertir en un sentido y no
en el otro [34]. Es decir que, en ocasiones, los estudiantes
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son capaces de convertir de una representacion “A” a una
representacién “B” de manera exitosa, pero al momento
de pedirles convertir de la representaciéon “B” a la “A”,
la tasa de éxito disminuye considerablemente [2]. En
este caso, puede ser que los estudiantes no tengan una
dificultad conceptual ni de reconocimiento, sino que esté
fundamentada en las caracteristicas especificas de los
registros de representacion utilizados.

3.2. Contexto de la investigacién

La teoria de representaciones semiéticas de Duval [2]
se ha desarrollado en el contexto de didéactica de las
matematicas y se fundamenta en el hecho que los
objetos mateméaticos no son accesibles directamente. El
concepto de campo eléctrico se puede analizar bajo
esta teoria porque es un modelo que explica las in-
teracciones eléctricas al que solo se puede acceder a
través de representaciones semiéticas o de mediciones
indirectas. Es decir que, para conocer el campo eléctrico
en diferentes posiciones en el espacio, se puede realizar
un experimento donde se observe el movimiento de
una pieza conductora de masa y carga conocidas, de
la cual se puede obtener su aceleraciéon y, por ende,
la fuerza neta sobre dicho material. Tras un analisis
de las fuerzas que actiian sobre el material, se puede
inferir la magnitud y direccién de la fuerza eléctrica y
consecuentemente, se puede modelar el campo eléctrico.
Esta exploracién experimental permite la obtenciéon de
datos sobre el campo eléctrico en diferentes posiciones
del espacio y puede ser vinculada con la representaciéon
de campo vectorial y con representaciones tabulares de
la magnitud y direccién del campo eléctrico. A partir
de esos datos, se pueden generar modelos abstractos del
campo en todo el espacio y plantear la representacion
algebraica del campo y las lineas de campo eléctrico.
En esta abstraccion de los datos hacia representaciones
semidticas del campo eléctrico en todo el espacio, se
acepta que la representacién es sobre el modelo ma-
temaético, ya que resulta fisicamente imposible obtener
los datos del campo eléctrico en todo el espacio. Cabe
destacar el vinculo entre los sistemas semidticos y la
estructura cognitiva: los sistemas semidticos se crean y
se desarrollan por las habilidades de pensamiento y son
una representacion del mundo real [36]. Por este motivo,
se argumenta que es valido aplicar la teoria de registros
de representaciones semidticas para el andlisis de las
conversiones de los estudiantes sobre las representaciones
de campo eléctrico, dado su alto nivel de abstraccion en
los procesos de recolecciéon e interpretaciéon de datos y
su relacion con un modelo matemaético.

Los sistemas de representacién de campo eléctrico
que forman parte del presente estudio son la notacién
algebraica, el diagrama de campo vectorial y el diagrama
de lineas de campo eléctrico (ver Figura . La notacién
algebraica utiliza ecuaciones de caracter vectorial para
representar el campo eléctrico con lenguaje formal,
empleando ntimeros y letras para denotar la magnitud y
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(a) Notacion algebraica (c) Diagrama de lineas de

campo eléctrico

(b) Diagrama de campo
vectorial

Figura 1: Tres sistemas de representacién de campo eléctrico
de una carga puntual positiva: (a) la notacién algebraica,
(b) el diagrama de campo vectorial y (c) el diagrama de lineas
de campo eléctrico.

cantidades vectoriales para la direccién. Los diagramas
de campos vectoriales utilizan flechas para representar
vectores de campo eléctrico en puntos selectos del espa-
cio, donde el tamarnio de la flecha representa la magnitud
y la orientaciéon de la flecha representa la direcciéon
del campo. Las lineas de campo son un conjunto de
lineas que permiten visualizar de manera cualitativa el
campo eléctrico del sistema, cuya densidad de lineas es
inversamente proporcional a la magnitud de campo y la
direccién se describe con la tangente a la linea en cada
punto. Muchos libros de texto de fisica introductoria
incluyen estos tres sistemas de representacién de campo
eléctrico [37H40).

En la ensenanza de las ciencias, se ha utilizado la
teoria de representaciones semidticas para analizar las
dificultades de comprension de los estudiantes en con-
ceptos de biologia [41]. En esta investigacién se utiliza
la teoria de representaciones semiéticas como marco para
analizar las dificultades de conversién entre representa-
ciones y su relacion con el entendimiento conceptual en
el contexto de campo eléctrico. El objetivo del presente
estudio es emplear un anélisis fenomenogréafico para
investigar las dificultades de los estudiantes al reconocer
las caracteristicas de campo eléctrico y convertir entre
tres representaciones relevantes: la notacién algebraica,
el diagrama de campo vectorial y el diagrama de lineas
de campo eléctrico, para vincular este analisis con el en-
tendimiento conceptual de campo eléctrico por medio de
la teoria de registros de representaciones semiodticas. La
vinculacién entre el analisis fenomenogréfico y la teoria
de representaciones semidticas provee una metodologia
para analizar las dificultades de los estudiantes sobre la
comprensién de conceptos abstractos de las ciencias.

4. Metodologia

Para realizar este estudio se considera un enfoque feno-
menografico, ya que se pretende encontrar las diferentes
formas en las que las personas interpretan aspectos
significativos de la realidad, por medio de la descripcién,
el andlisis y la comprensién de las experiencias de las
personas [42]. Bajo este enfoque, las concepciones y las
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maneras de entender no se ven como cualidades indivi-
duales, sino como categorias que agrupan los casos con-
cretos de cada persona; el conjunto de categorias denota
cierto colectivo intelectual. El anélisis fenomenografico
se ha publicado en la literatura en diferentes trabajos que
intentan describir las formas cualitativamente diferentes
en las cuales los individuos conciben diversos fenémenos.
En investigaciones de ensefianza de la fisica se han
publicado tanto métodos cualitativos con entrevistas,
como semi-cuantitativos con cuestionarios [4}, 43, [44].

El enfoque fenomenografico para la recoleccion y
analisis de datos permite obtener las explicaciones de
los estudiantes sobre las tareas de conversién entre
representaciones, para la creaciéon de categorias sobre
su concepcién de campo eléctrico. En conjunto con la
teorfa de representaciones semidticas [2], se identifican
las diferentes categorias de acuerdo con las dificultades
de reconocimiento y conversién. A continuacién, se
presenta el instrumento de preguntas abiertas que se
empled en la investigacion, el proceso de recoleccién de
datos y, finalmente, la estrategia de andlisis de datos
detallando el papel de la fenomenografia y de la teoria
de representaciones semioticas en este estudio.

4.1. Instrumento

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se dise-
naron dos cuestionarios de tres preguntas abiertas que
presentan una tarea de conversion entre la notacion alge-
braica, el diagrama de campo vectorial y el diagrama de
lineas de campo eléctrico. Los objetivos de las preguntas
estan parcialmente basados en el cuestionario propuesto
por Bollen, van Kampen, Baily, Kelly y De Cock [23],
donde estudiaron las habilidades de los estudiantes
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para convertir entre estas representaciones. Sin embargo,
las situaciones fisicas presentadas en este instrumento
incluyen el contexto de campo eléctrico.

Los dos cuestionarios se presentan de manera similar,
las tres situaciones mostradas son las mismas, pero la
tarea de conversion es diferente. En la Figura [2| se
presentan las representaciones iniciales y los objetivos
de aprendizaje individuales para cada pregunta. En la
Figura [3| se muestran los objetivos de conversion de
cada pregunta. Como se observa en la Figura las
preguntas Q1.1 y Q2.1 parten de la misma representa-
cién (la notacién algebraica), pero la pregunta Q1.1 tiene
el objetivo de conversién a la representacion de campo
vectorial, mientras la pregunta Q2.1 a la representacion
de lineas de campo eléctrico. Los dos cuestionarios
fueron validados por cuatro investigadores en el area de
educacion de la fisica con experiencia impartiendo los
cursos de electromagnetismo. Se tuvo consenso sobre los
objetivos de aprendizaje de cada pregunta. Todas las
preguntas tienen el objetivo de estudiar las habilidades
de los estudiantes al reconocer las caracteristicas del
campo eléctrico y convertir entre las representaciones
de notacién algebraica, diagrama de campo vectorial y
diagrama de lineas de campo eléctrico.

Como se observa en las preguntas presentadas, las
tareas de conversiéon tienen un diseno bilateral asimé-
trico; es decir, que los estudiantes resuelven las conver-
siones en ambos sentidos de conversién para situaciones
fisicas diferentes. Se tomé esta decisién en el disefio
de la investigacion para evitar sesgos de aprendizaje
al resolver el problema, ya que los estudiantes pueden
identificar que se trata de la misma situaciéon y modificar
sus respuestas consecuentemente. Sin embargo, para
subsanar el impacto que puede ocasionar la diferencia

Pregunta Representacion origen Cuestionario Q1 Cuestionario Q2
. d . Convertir de la
gﬂzk: —3<z2 Convertir de la - .
o L . notacion algebraica
. . F=l_pPd; _ notacion algebraica ]
1 Notacién algebraica ESi—eg i &5 . al diagrama de
° al diagrama de i
2% 2> campo vectorial lineasyde;campio
£ & P ' eléctrico.
y
EEE% Convertir del Convertir del
. diagrama de diagrama de
Diagrama de //" A //" 9 ) g .
2 . campo vectorial al campo vectorial a
campo vectorial : z i3
e diagrama de lineas la notacion
Pl A de campo eléctrico. algebraica.
Convertir del Convertir del
: . diagrama de lineas diagrama de lineas
Diagrama de lineas i 5t s
3 L de campo eléctrico de campo eléctrico
de campo eléctrico ., :
a la notacion al diagrama de
algebraica. campo vectorial.

Figura 2: Representaciones iniciales y objetivos de aprendizaje de cada pregunta de los dos cuestionarios.
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Figura 3: Distribucién de objetivos de conversién entre los dos
cuestionarios. En la numeracién de las cuestiones, el primer
nimero corresponde al cuestionario (Q1 o Q2) y el segundo
nimero a la pregunta (1, 2 o 3) que persigue el objetivo de
conversién en cuestién.

de situaciones en el sentido de la conversién, en la
seccién [£.2] se detalla la estrategia de andlisis de datos
que permite hacer comparaciones entre los sentidos de
conversién independientemente de la situacién fisica.

Recoleccién y analisis de datos

Se realiz6 un estudio con 64 estudiantes de ingenieria
fisica de una universidad mexicana que tomaron el curso
introductorio de electricidad y magnetismo, donde se
implementaron estrategias de aprendizaje activo y en-
senanza explicita del uso de multiples representaciones.
Los cuestionarios se repartieron de manera aleatoria a
todos los estudiantes. Se les indicé que su desempeno
en el cuestionario no afectaria su calificacion y tuvieron
20 minutos para responder el cuestionario. Para evitar
la influencia entre los objetivos de las preguntas, cada
estudiante respondié solamente uno de los cuestionarios.

Los datos se analizaron con una metodologia cua-
litativa siguiendo un enfoque fenomenografico [42]. El
proceso de creacion de categorias fue validado por el
acuerdo entre cuatro investigadores y la clasificacién
de estudiantes dentro de las categorias se validé por
medio de la Kappa de Cohen como medida de confia-
bilidad entre evaluadores. Se crearon categorias para
cada pregunta donde se tomaron en cuenta tanto los
dibujos y ecuaciones generadas por los estudiantes como
sus explicaciones. Se utilizaron las fuentes de dificultad,
reconocimiento y conversién, como un marco para es-
tructurar las categorias. Todas las preguntas tienen la
misma estructura de categorias, aunque la naturaleza
de las preguntas y el tipo de conversiéon requerido sean
diferentes.

Como se presenta en la Tabla [T} el marco de refe-
rencia se concentra en el dominio de reconocimiento y
conversién, teniendo tres diferentes niveles de dominio:
alto, medio y bajo. Este andlisis agrupa las diferentes
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Tabla 1: Categorias donde se utilizan las fuentes de dificultad
de reconocimiento y conversién para agrupar las explicaciones y
dificultades de los estudiantes, siguiendo un orden jerarquico.

Categoria  Reconocimiento Conversion
A Dominio alto Dominio alto
B Dominio alto Dominio medio
B’ Dominio medio Dominio alto
C Dominio medio  Dominio medio
D Dominio bajo Dominio bajo

explicaciones y dificultades de los estudiantes en cada
pregunta en categorias enfocadas al reconocimiento y
conversién para hacer comparaciones entre las diferentes
tareas de conversiéon de la Figura Como se puede
observar en la Tabla [I] las categorias siguen un orden
jerarquico donde la categoria A significa que se presenta
un dominio alto tanto del reconocimiento como de la
conversién, en las categorias B y B’ se presenta un
dominio alto o un dominio medio del reconocimiento o de
la conversion, en la categoria C se encuentra un dominio
medio tanto de reconocimiento como de conversion,
y en la categoria D se presenta un dominio bajo de
reconocimiento y conversion.

5. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados donde se
destacan las dificultades de reconocimiento y conversion
entre las tres representaciones siguiendo un orden de con-
version bilateral. Posteriormente, se analizan los efectos
de la direccién de conversion en el dominio de la com-
prensiéon del campo eléctrico en las tres representaciones.

5.1. Dificultades de reconocimiento

En esta seccién se presentan las dificultades de reconoci-
miento por medio de los ejemplos més relevantes de las
categorias de dominio medio en el reconocimiento y la
conversion. La Figura[d]y Figura 5] muestran ejemplos de
las respuestas correctas y de las dificultades recurrentes
para cada pregunta.

El analisis detallado de las descripciones de todas las
categorias y sus niveles de dominio se presenta en la
Tabla [2] Tabla[3]y Tabla[] respectivamente. La Tabla [2]
describe las categorias para las preguntas Q1.1 y Q2.2,
cuyos objetivos son el reconocimiento y conversiéon entre
la notacion algebraica y el diagrama de campo vectorial.
La Tabla [3] indica lo mismo para las preguntas Q1.2 y
Q2.3, cuyos objetivos son el reconocimiento y conversién
entre el diagrama de campo vectorial y el diagrama
de lineas de campo eléctrico. La Tabla 4| agrupa las
categorias de las preguntas Q1.3 y Q2.1, cuyos objetivos
son el reconocimiento y conversién entre la notacién
algebraica y el diagrama de lineas de campo eléctrico.
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Pregunta Respuesta correcta (Categoria A) Ejemplo de dificultad recurrente (Categoria B, B’ o C)
{1 T T T i ? 2
Q1.1 s b g, R I S B
= T SE ek e : e '
Notacién 1 S f th bt f } [ b A :
koo = oy ]
algebraica a doD A iy gy g
Diagrama . - - i vyl y o ,
9 I A T3 T A W
de campo L v
. “Si z es positiva, la direccién es hacia arriba, si z es negativa, la posicion es
vectorial hacia abajo. E dentro de la placa crece conforme te alejas del eje y. Cuando “Indica que el dibujo viene siendo la placa, direccién constante, misma
sales de la placa, el E es constante en todo el espacio” (A15) magnitud” (13)
=
1.2 &
Q P ///,//:
Diagrama % A x
de campo W/‘
vectorial a . ~
Lineas de | . .
Las lineas de campo se encuentran espaciadas de manera uniforme,
cfimr:’o denotando que las magnitudes son constantes (la densidad de lineas hace “A mi parecer tiene sentido porque las lineas de campo son una
eléctrico referencia a magnitud) y las lineas de campo son tangentes a los vectores de  representacion del campo eléctrico, por lo que si, deberia ser constantes entre
campo, en este caso la direccion es uniforme, por lo que la direccién es igual a si. Si las comparamos, lineas de campo lleva un poco mas alla un criterio de
los vectores” (A1-4) continuidad” (A1-8)
Q1.3
. > ~ =
Lineas de g- A (b E,'_Q_‘?@
campo Y &
eléctrico a
NotaCI?n “Direccion, el campo circula, por lo que va en §. Magnitud, hay mayor “El campo eléctrico disminuye con la distancia y mantiene direccion azimutal”
algebraica  magnitud al centro, por lo que cae a mayor radio” (A1-2) (A1-7)

Figura 4: Ejemplos de respuesta correcta y de dificultad recurrente para las preguntas Q1.1, Q1.2 y Q1.3.

Pregunta Respuesta correcta (Categoria A) Ejemplo de dificultad recurrente (Categoria B, B’ o C)
[ 1) L] p o i
A 4 T Nastantes
MHNM?MM, 1 Nt
) H P -
Q2.1 A e . >
y : . v 25 ¢
Notac!on +v1rrJ:’f’t1v, e ,
algebraica a fyy [ ARV A A A Vet
Lineas de ‘ b
campo “Afuera de las placas las lineas de campo son equiespaciadas y con la '
eléctrico direccion de E para mostrar que es un campo uniforme. Dentro la direccion es
igual, pero entre mas cerca de z=0, hay menor densidad de lineas de campoy “Desde el eje y, el campo eléctrico aumenta en magnitud al alejarse, hacia +z
estas incrementan en densidad por unidad de area conforme incrementa z, asi  en k, hacia -z en —k. Al cruzar el borde de la placa, el campo se vuelve
como la magnitud de E” (A13) constante en cualquier punto” (112)
Q2.2
Diagrama
de campo E<afttg E: Ec[ cosln(ENk + S{A(W'(’ﬁ_\)g
vectorl.a'l a . campo eléctrico en el dibujo aparenta ser uniforme, por lo que no depende -
Notacién e ninguna variable de posicion. Ademas, va en direccion i y j positiva, por lo
algebraica que los componentes deben de ser constantes positivas” (A2-1) “Direccién y magnitud constante” (A2-6)
£
Q2.3
Lineas de E
campo
eléctrico a
Diagrama ,
&
de campo 5
. vE
vectorial < 5 magnitud decrece conforme te alejas del centro, porque hay mas densidad “En cada punto se describe su direccion por la orientacion de la flecha y su
de lineas, y la direccién es circular” (A2-11) magnitud por el tamafio de la misma” (A2-12)

Figura 5: Ejemplos de respuesta correcta y de dificultad recurrente para las preguntas Q2.1, Q2.2 y Q2.3.

5.2. Efecto de la direccién de conversion

A continuacioén, se presenta un andlisis sobre el efecto
que tiene la direccién de conversién en el desempeno
de los estudiantes y su comprensién sobre el concepto
de campo eléctrico. Cabe destacar que los cambios de
direccién estan dados por los diferentes cuestionarios y
que, por lo tanto, ningtin estudiante hizo una conversién
en ambos sentidos. Sin embargo, la aleatoriedad con la
que se repartieron los cuestionarios y la estructura de
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las categorias posibilitan la comparacién entre ambos
sentidos de conversién [45].

5.2.1. Conversién entre notacién algebraica y
diagrama de campo vectorial

La pregunta Q1.1 tiene como objetivo convertir de la
notacién algebraica al diagrama de campo vectorial,
mientras en la pregunta Q2.2 el sentido de la conversion
se invierte. Como se presenta en la Tabla [5, hay mas
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Tabla 2: Descripcién de categorias en las preguntas Q1.1 y Q2.2 cuyos objetivos son el reconocimiento y conversién de la notacién
algebraica al diagrama de campo vectorial y viceversa.

A B B’ C D
Reconocimiento Dominio alto Dominio alto Dominio medio Dominio medio Dominio bajo
Conversién Dominio alto Dominio medio Dominio alto Dominio medio Dominio bajo
Q1.1 — Interpreta la — Interpreta la No encontrado — No interpreta — No se observa
Notacién ecuacion ecuacién la ecuacién una
algebraica a matemadtica matematica matematica interpretacién de
Diagrama de correcta- correctamente. correctamente. la ecuacién
mente. - matematica.
carr:;po‘ | — No dibuja — Interpreta la
vectoria — Dibuja vectores ecuacion — No explica cémo
vectores co- correctamente. matematica se relaciona su
rrectamente, correctamente dibujo con la
— Confina los . ",
tanto en en el exterior ecuacion.
tud vectores en el de 1a bl
magnitu . . e la placa
g interior de la p ) — No responde a la
como en pero no en el
; o placa. . . pregunta.
direccién. interior.
— No muestra
. . — No dibuja
uniformidad del J
vectores
campo en el
. correctamente.
exterior.
Q2.2 — Expresa el — Interpreta el — Expresa el — Interpreta el — No se observa
Diagrama de campo como campo campo como campo inco- una
campo una suma de correctamente una suma de rrectamente interpretacién
i constantes . constantes en . del campo
§ecttor.1.::11 a — Indica una di ’ — Indica una P
en . irecciones L. . .
10 ‘:)Clo_n di . expresion o expresion — No explica cémo
irecciones o cartesianas P .
algebraica N matematica que matematica se relaciona su
cartesianas. . .z
se encuentra — No relaciona que depende expresion
— Relaciona su dentro de otro su respuesta de variables matematica con
respuesta registro de con su interpretacién.
con caracte- representacion, caracteristicas
T . — No responde a la
risticas del como matrices del campo
o pregunta.
campo eléctrico.
eléctrico

Tabla 3: Descripcién de categorias en las preguntas Q1.2 y Q2.3 cuyos objetivos son el reconocimiento y conversién del diagrama
de campo vectorial al diagrama de lineas de campo y viceversa.

A B B’ C D
Reconocimiento Dominio alto Dominio alto Dominio medio Dominio medio Dominio bajo
Conversién Dominio alto Dominio medio Dominio alto Dominio medio Dominio bajo
Q1.2 — Identifica, explicita — Identifica, No encontrado — En su — No se observa
Diagrama o implicitamente, explicita o interpretacién, una
de campo que la magnitud y implicitamente, confunde interpretacién
vectorial a direccién del campo que la densidad de del campo
i son uniformes. magnitud vectores con la .
Lineas de o g % dy1 e — No explica
. . . reccion de magnitus e 7
c?‘rng)(.) — Dibuja lineas de g como se
. . campo son campo. .
electrico campo en direccién P P relaciona su
uniformes. - o
tangente a los — Dibuja vectores dibujo con su
vectores e — Une los en huecos interpretacién.
igualmente vectores en disponibles, no N
X f X e — No responde a
espaciadas lineas continuas dibuja lineas de

Q2.3 Lineas
de campo
eléctrico a
Diagrama
de campo
vectorial

Interpreta que el

campo decrece de
manera radial
respecto al centro y
que su direccién es
tangente a la

coordenada angular.

Dibuja suficientes
vectores sobre un
mismo circulo para
ilustrar los cambios
de direccién y
magnitud del
campo.

No encontrado

campo.

No encontrado — No interpreta
correctamente la

la pregunta.

No se observa
una

magnitud del
campo.

— Dibuja vectores
incorrectamente

interpretacién
del campo

— No explica
cémo se
relaciona su
dibujo con su
interpretacion.

— No responde a
la pregunta.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220146, 2022

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0146



Campos et al.

€20220146-9

Tabla 4: Descripcién de categorias en las preguntas Q1.3 y Q2.1 cuyos objetivos son el reconocimiento y conversién de la notacién
algebraica al diagrama de lineas de campo y viceversa.

A

Reconocimiento Dominio alto

B

Dominio alto

B’

Dominio medio

C

Dominio medio

D

Dominio bajo

Conversién Dominio alto Dominio medio Dominio alto Dominio medio Dominio bajo
Q1.3 — Interpreta las — Interpreta las — Asocia este — Asocia este — No se observa
Lineas de lineas de campo lineas de campo campo a una campo a una una
campo correctamente. correctamente, fuente fuente eléctrica interpretacion
éetri L. ero muestra magnética. su expresién del campo
eléctrico — Su expresién P¢ g y Su exp p
a Nota- os dificultades al o indica una .
. matematica — Su expresién . — No explica
cién . hacer la (s dependencia .
leebrai contiene una ., matematica . de 12 como se
- expresion o inversa de r*. .
algebral constante de p L. utiliza I y/o po relaciona su
ca : . matematica . )
proporcionalidad, para la — Asocia este expresion
relacién inversa — No indica la proporcionalidad, campo a una matematica con
deryla proporcionalidad relacion inversa fuente electro- su
direccién angular _ No indica el deryla magnética interpretacion.
en coordenadas . direccién angular usando la ley
sentido — No responde a
polares. . . en coordenadas de Faraday, no
antihorario la pregunta.
polares. hace una
expresion
matemadtica de
las lineas de
campo
Q2.1 — Interpreta la — Interpreta la No encontrado — Interpreta la — No se observa
Notacién ecuacion ecuacion ecuacion una
algebrai- matematica matematica matematica interpretacién
ca a correctamente. correctamente. correctamente de la expresién
i PR R en el exterior matematica
Lineas de — Dibuja lineas de — Dibuja un . ;
P . ero incorrecta- .
campo campo eléctrico diagrama de p — No explica
eléctrico mente en el

hacia arriba para
z>0 y hacia
abajo para z<0
cuya densidad va
aumentando
conforme se
alejan del centro
y permanece
constante
después de d/2

campo vectorial
en lugar de lineas
de campo

interior.

— No interpreta
la funcién
matematica
correctamente
en interior ni
exterior.

cémo se
relaciona su
dibujo con su
interpretacién.

— No responde a
la pregunta.

Tabla 5: Comparacién de resultados de reconocimiento y
conversién entre las representaciones de notacién algebraica
y diagrama de campo vectorial. Se muestra la cantidad de
estudiantes (n) y el porcentaje para cada categoria (%).

Q1.1: Algebraica a
campo vectorial

Q2.2 Campo vectorial
a algebraica

Categoria n (%) n (%)
A 7 (21,9) 14 (43.,8)
B 5 (15,6) 1(3,1)
B’ 0 (0,0) 7 (21,9)
C 13 (40,6) 6 (18,8)
D 7 (21,9) 4 (12,5)
Total 32 (100,0) 32 (100,0)
A+B 12 (37,5) 15 (46,9)

estudiantes con un dominio alto del reconocimiento
y conversion al pasar de campo vectorial a notacién
algebraica (43,8%) que en el sentido contrario (21,9%).
El dominio alto de reconocimiento, al unir las categorias
A y B, es de 37,5% al convertir de la notacién algebraica
al diagrama de campo vectorial y de 46,9% en el sentido
contrario.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0146

Este comportamiento puede ser un indicador de las
dificultades que tienen los estudiantes al reconocer las
caracteristicas del campo eléctrico en la notaciéon alge-
braica. Las dificultades de reconocimiento que surgieron
se concentran en interpretar la magnitud del campo
eléctrico. Especificamente, se encontré que algunos es-
tudiantes interpretan la magnitud en el interior de la
placa como constante, como en el ejemplo mostrado en
la Figura [4] Adicionalmente, al convertir del diagrama
de campo vectorial a la notacién algebraica, se encontrd
la categoria B’, mientras en el sentido contrario, no.
Esto implica que los estudiantes tienen un alto dominio
de conversiéon a la notaciéon algebraica, aunque tengan
dificultades de reconocimiento en el diagrama de campo
vectorial.

5.2.2. Conversion entre diagrama de campo
vectorial y lineas de campo

En la pregunta Q1.2 se realiza una conversién de dia-
grama de campo vectorial a lineas de campo eléctrico,
mientras en la pregunta Q2.3 se invierte el sentido de la
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Tabla 6: Comparacién de resultados de reconocimiento y
conversién entre las representaciones de diagrama de campo
vectorial y lineas de campo eléctrico. Se muestra la cantidad de
estudiantes (n) y el porcentaje (%) para cada categoria.

El papel de la utilizacién de representaciones de los conceptos en las dificultades de su comprensiéon

Tabla 7: Comparacién de resultados de reconocimiento y
conversién entre las representaciones de notacién algebraica y
diagrama de lineas de campo eléctrico. Se muestra la cantidad
de estudiantes (n) y el porcentaje (%) para cada categoria.

Q2.3: Lineas de campo
a campo vectorial

Q1.2: Campo vectorial
a lineas de campo

Q1.3: Lineas de
campo a algebraica

Q2.1: Algebraica a
lineas de campo

Categorfa n (%) n (%) Categoria n (%) n (%)
A 6 (18.7) 9 (28.1) A 5 (15.6) 2 (6.3)
B 11 (34,4) 0 (0,0) B 2 (6.3) 11 (34.4)
B 0 (0,0) 0 (0,0) B’ 1(3.1) 0 (0.0)
C 6 (18.8) 21 (65,6) C 20 (62.5) 15 (46.8)
D 9 (28,1) 2 (6,3) D 4 (12.5) 4 (12.5)
Total 32 (100,0) 32 (100,0) Total 32 (100.0) 32 (100.0)

conversion. En la Tabla[6]se compara el desemperio de los
estudiantes en este cambio de sentido de la conversion.
Se observa que, en ambas direcciones, la mayoria de
los estudiantes tienen problemas de reconocimiento. Al
pasar de lineas de campo a campo vectorial, menos del
30% de los estudiantes presentan un dominio alto del
reconocimiento y de la conversiéon. En el sentido contra-
rio, se encuentran menos dificultades de reconocimiento,
pero mas dificultades de conversion. La dificultad de
reconocimiento mas comun en Q2.3 fue asociar el tamano
de los circulos concéntricos con la magnitud del campo
eléctrico, en lugar de la densidad de lineas, como se
presenta en la Figura La dificultad de conversion
mas comtn en Q1.2 fue unir los vectores en lineas
continuas, como se muestra en la Figura [4] El ejemplo
mostrado parece ser una representacién correcta en el
diagrama de lineas de campo eléctrico. Sin embargo,
al trazar lineas continuas la densidad de lineas cambia
en dos regiones del diagrama, lo que impacté en la
representacion de la magnitud del campo uniforme. Esta
dificultad puede ser més evidente en casos donde no se
tiene un campo eléctrico uniforme. Las dificultades de
reconocimiento y de conversién en ambos sentidos se
relacionan directamente con no interpretar correctamen-
te la densidad de lineas como la magnitud del campo
eléctrico, una dificultad que ha sido identificada en
estudios previos [B] [13] 29] [30]. Una posible explicacién
de esta dificultad es que comprender la representaciéon
de lineas de campo eléctrico requiere una inversién de
tiempo y esfuerzo en el aula, que generalmente no se le
dedica.

5.2.3. Conversién entre diagrama de lineas de
campo y notacién algebraica

En la Tabla [7] se presentan los resultados de los
estudiantes al convertir entre las representaciones de
lineas de campo eléctrico y notacién algebraica. Entre
estas dos representaciones, la direccién de conversién
tiene un efecto muy importante en las habilidades de
reconocimiento y conversion de los estudiantes. Por
una parte, en la pregunta Q1.3, menos del 20% de los
estudiantes presenta un dominio alto del reconocimiento
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y conversién. En esta pregunta se encuentran presentes
dos problemas de reconocimiento: por una parte, los
estudiantes no identifican la densidad de lineas de campo
como magnitud del campo eléctrico, sino que intentan
localizar una fuente de campo eléctrico, como se presenta
en la Figura[d] Por otra parte, surge la categoria B’ don-
de los estudiantes son capaces de convertir a la notacién
algebraica sin hacer una interpretacion completa de la
representacion inicial.

Al cambiar el sentido de la conversion, los estudiantes
con un dominio alto del reconocimiento presentan un
dominio medio de conversion. En la pregunta Q2.1,
donde hay que convertir de notaciéon algebraica a li-
neas de campo, se observa que, aunque los estudiantes
sean capaces de reconocer las caracteristicas del campo
en la notacién algebraica, les resulta muy complicado
convertir directamente a la representacién de lineas de
campo eléctrico. Solamente dos estudiantes, de los 32 que
respondieron esta pregunta, lograron hacer un diagrama
de lineas de campo. El resto de los estudiantes con un
alto dominio de reconocimiento, dibujaron un diagrama
de campo vectorial, como se presenta en la Figura
Esto puede indicar dos cosas: (1) que para los estudiantes
tanto el diagrama de lineas de campo como el diagrama
vectorial sirven el propésito de dar una visualizacién
general del campo, por lo que, aunque se les solicité un
diagrama de lineas de campo, optaron por un diagrama
de campo vectorial por motivos de familiaridad con
la representacién o (2) que los estudiantes confunden
las representaciones de lineas de campo eléctrico y el
diagrama de campo vectorial.

6. Conclusion

En el presente estudio se utilizé la teoria de represen-
taciones semidticas y un andlisis fenomenografico para
vincular las dificultades de conversiéon entre representa-
ciones y el entendimiento conceptual de los estudian-
tes sobre el tema de campo eléctrico. La metodologia
propuesta permitié identificar las dificultades de reco-
nocimiento y de conversiéon que tienen los estudiantes
entre tres representaciones de campo eléctrico por medio
del andlisis fenomenografico y vincular las dificultades
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encontradas con el entendimiento conceptual de campo
eléctrico, por medio de la teoria de representaciones
semidticas. Al combinar el andlisis fenomenografico con
la teoria de representaciones semidticas, se cumple con
el objetivo de proveer una metodologia para analizar las
dificultades de los estudiantes sobre la comprension del
concepto de campo eléctrico.

Como parte del analisis fenomenografico, se realizaron
categorias donde se describen las principales dificulta-
des que surgieron a partir de las explicaciones de los
estudiantes. Se observé que muchas de las dificultades
de reconocimiento se relacionan con la magnitud del
campo eléctrico, mas que con su direcciéon. En el caso
de la notacién algebraica, los estudiantes reconocieron la
magnitud y direcciéon correctamente en algunas regiones,
pero no en todo el espacio. En el caso del campo
vectorial, llegaron a asociar la densidad de los vectores
con la magnitud del campo eléctrico. En el caso de las
lineas de campo, intentaron asociarlas a una fuente de
campo eléctrico, comportamiento que se ha observado
previamente en instructores [46], y no asociaron la
densidad de lineas de campo con su magnitud, lo que
concuerda con otros estudios [I3], 29} 30].

Integrando la teoria de representaciones semidticas
al andlisis, se observdé que entre la representacién de
campo vectorial y la notacién algebraica existe un buen
reconocimiento y hay algunas dificultades al convertir
hacia el campo vectorial. Entre la representaciéon de
campo vectorial y las lineas de campo eléctrico, se ob-
servo que al pasar de lineas de campo eléctrico a campo
vectorial hubo muchas dificultades de reconocimiento.
Al cambiar la direccién hubo menos dificultades de
reconocimiento, pero més dificultades de conversién.
Entre la representacion de lineas de campo y notaciéon
algebraica, se observé un comportamiento similar, ya
que al convertir de lineas de campo a notacién algebraica
hubo bajo reconocimiento y al cambiar el sentido de
la conversién, hubo baja conversién. Esto indica que,
para los estudiantes, las lineas de campo eléctrico son
dificiles de interpretar, pero también presentan un reto
de dibujar. En conjunto, las dificultades de interpre-
tacion de la magnitud del campo eléctrico en las tres
representaciones, asi como las dificultades de conversion,
se pueden interpretar como un uso limitado de los
recursos semiéticos de los estudiantes que conlleva a
dificultades para asimilar conceptos de alta complejidad
y abstraccién, como el campo eléctrico [47].

Las tres representaciones que considera esta investi-
gacion son relevantes e importantes para la comprensién
del campo eléctrico. Al ensenar este tema en los cursos
introductorios de ciencia, el profesorado no debe supo-
ner que la conversion entre representaciones se realiza
automadtica ni directamente. En clase se suelen utilizar
los tres registros de representacién. Sin embargo, este
uso debe de incluir una instruccién explicita enfocada a
la conversién entre representaciones y al reconocimiento
de las caracteristicas del campo eléctrico en cada una
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de ellas. La instruccién también necesita hacer explicita
la diferencia entre el diagrama de campo vectorial y
las lineas de campo eléctrico para evitar su confusién.
Utilizar una estrategia que permita a los estudiantes
diferenciar entre las representaciones para resultar en
un entendimiento profundo del concepto de campo
eléctrico.

En la ensenanza de las ciencias, es importante conocer
las dificultades de comprensién para identificar posibles
herramientas que ayuden a superar las dificultades. Ma-
turano, Aguilar y Nufiez [35] sugieren que es importante
explicitar el proceso de conversion entre distintos siste-
mas de representacién para contribuir a la ensenanza
y el aprendizaje en ciencias. Los resultados de esta
investigacion sugieren que, ademas de hacer explicito el
proceso de conversion, es importante dedicar atenciéon
a los diferentes sentidos de la conversion haciendo el
proceso explicito en ambos sentidos. Esta investigacion
aporta el alcance de la metodologia, que propone que
hacer un andlisis fenomenografico de las explicaciones
de los estudiantes empleando la teoria de represen-
taciones semiéticas permite identificar las dificultades
del alumnado al comprender conceptos abstractos de
ciencias.
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