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Resumen

El articulo aborda la relevancia de las representaciones visuales (RV) en la ensefianza de
la fisica, particularmente en el contexto de la fisica cuantica y el movimiento del
electron. Se examina cémo los profesores de fisica de nivel secundario emplean estas
RV en su ensenanza. Un estudio con 21 profesores categoriza sus RV segin niveles de
competencia representacional propuestos en la literatura y emplea la triangulacion del
investigador. Los resultados indican que la mayoria de los profesores operan en niveles
bajos de competencia, enfocandose en aspectos superficiales y mecanicos de las RV. Se
subraya la importancia de cultivar mayor competencia representacional entre los
profesores para que puedan usar las RV de manera mas reflexiva y efectiva,
especialmente en temas complejos como la fisica cudntica. Se concluye que mejorar la
competencia representacional docente es esencial para facilitar una ensefianza mas
efectiva y ayudar a los estudiantes a comprender conceptos intrincados. Se propone
prestar mayor atencion a la formacién de los profesores en la creacion y aplicacion de
RV, con el propdsito de aumentar la comunicacién y comprension de ideas de la ciencia
en el entorno educativo.

Palabras clave: representaciones visuales; competencia representacional; profesores de
fisica; movimiento del electron.
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Introduccion

La ensenanza de la fisica requiere movilizar distintos tipos de representaciones
semioticas referentes a complejos y abstractos modelos disciplinares (Oliva, 2019).
Entre estas, las representaciones visuales (RV) ocupan un lugar preponderante en el
circuito comunicativo de la disciplina. Este tipo particular de representaciones encripta
significado en la distribucion de marcas en un plano (Idoyaga, 2019) operando como
protesis de la mente (Pozo, 2017) para la construccion de conocimiento.

Las RV son frecuentemente disefiadas por profesores en el supuesto de que facilitan la
comprension de conceptos (Galagovsky, Di Giacomo y Castelo, 2009). En algunos
casos se materializan como dibujos y explicaciones graficas que los profesores elaboran
para el abordaje de contenidos especificos. En este contexto, Kozma y Russell (2005)
definen la competencia representacional como un conjunto de habilidades y practicas
que permiten utilizar de manera reflexiva una variedad de recursos representacionales
para pensar, comunicar y actuar en relacion con fenomenos naturales. De esta forma,
individuos con poca competencia representacional suelen atender principalmente a las
caracteristicas superficiales de las RV para construir significados y recurrir a la
aplicacion mecanica de reglas simbolicas. En contraste, personas con mayor
competencia son capaces de emplear una variedad de representaciones para explicar
fendmenos, respaldar afirmaciones, resolver problemas y realizar predicciones. El
desarrollo de la competencia representacional es fundamental para que los docentes
puedan desempefiar su labor y comunicar ideas, adaptandose a las necesidades de los
estudiantes.

La ensefianza de algunos capitulos disciplinares incluyen el uso de multiples RV. Este es
el caso de la fisica cuéntica. Diversas investigaciones han sefialado dificultades en el
abordaje de estos topicos. Esto se atribuye especialmente a que los fendmenos
cuanticos, los conceptos y los modelos involucrados, estan alejados de las percepciones
cotidianas (Sinarcas y Solbes, 2013). Por ende, el estudio de los sistemas de
representaciones utilizados para construir significados compartidos por profesores y
estudiantes cobra especial interés. En particular, el estudio del movimiento del electrén
implica una serie de procesos cognitivos ligados a la semiosis vinculados a las RV que

merecen ser estudiados.
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En consecuencia, este trabajo busca caracterizar las RV sobre el movimiento de un

electron, construidas por profesores de fisica de nivel secundario, vinculadas a los

distintos niveles de competencia representacional.

Metodologia

Se propuso un estudio exploratorio con pretensiones descriptivas. Participaron
voluntariamente 21 profesores (P1 a P21) egresados de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso con alrededor de 5 afios de experiencia en la docencia. Se aplico
una tarea de lapiz y papel que solicitaba construir una representacion sobre coOmo se
mueve un electron y explicar como utilizaria esa representacion en sus clases. La tarea
se aplico en el desarrollo de una asignatura de postgrado. Para el analisis de datos se
adoptaron las categorias propuestas por Kozma y Russell (2005) vinculadas a distintos
niveles de competencia representacional (Tabla 1). Se recurrié a la triangulacion
(Donolo, 2009) de investigador: cada uno de los tres investigadores analizé y categorizo
las RV de manera independiente segiin la categorizacion adoptada. Posteriormente, se
realiz6 una discusion del analisis individual para identificar patrones, tendencias o
divergencias y acordar el nivel de competencia representacional que se expresa en cada
representacion. De esta manera se buscd minimizar el impacto de la subjetividad en la
interpretacion de datos. Finalmente, se determinaron las frecuencias absolutas de cada

categoria.

Tabla 1: Niveles de competencia representacional (Kozma y Russel, 2005)

Nivel Descriptor

1: Descriptivo | Las RV se basan tnicamente en sus caracteristicas fisicas (descripcion
isomorfa e iconica de un objeto o fendmeno en un punto en el

tiempo).

2: Simbdlico | Las RV, ademads del nivel 1, incluye el uso de elementos simbdlicos
familiares tales como flechas o lineas para representar nociones
dindmicas. Su uso es una lectura literal de las caracteristicas de estos

elementos simbolicos.
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3: Sintactico

Las RV, ademas del nivel 2, se basan tanto en caracteristicas fisicas
observadas como en entidades o procesos no observados pudiendo ser
cientificamente no exactas. Se centra en la sintaxis del uso, mas que
en su significado logrando conectar dos RV diferentes utilizando

unicamente caracteristicas superficiales y/o simbdlicas compartidas.

4: Semantico

Las RV, ademas del nivel 3, utilizan reglas sintacticas como
significado relativo del fendémeno que representa. Logrando
transformar una representacion en otra segin el significado

compartido.

5: Reflexivo

Las RV utilizadas garantizan afirmaciones dentro de un contexto
retorico y particular construidas desde una posicion epistemologica
publica de que no somos capaces de experimentar directamente con

ciertos fendmenos y estos s6lo pueden ser entendidos a través de RV.

Resultados

La figura 1 muestra la frecuencia de los diferentes niveles de competencia

representacional de los profesores de la muestra. Las RV de los profesores fueron

categorizadas de la siguiente manera (Tabla 2): 9 de 21 pertenecen al nivel 3 de

representacion (sintdctico), 7 de 21 se ubican en el nivel 2 (simbdlico), 2 de 21 nivel 1

(descriptivo), 2 de 21 al nivel 4 (semantico) y solo 1 de 21 al nivel 5 (reflexivo).

Niveles de Competencia
Representacional

Reflexive

Semantics

Sintdctico

Simbdlico

Descriptive

1 1 1 1
2 4 8 8 10

Cantidad de Profesores

Figura 1: Frecuencia de los niveles de competencia representacional.
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Tabla 2: Profesores y los niveles de competencia representacional.

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Descriptivo Simbdlico Sintactico Semantico Reflexivo
Profesores | Pl - P2 P7 P3-P4-P5- P9 -P14-P15- | P18
P6-P8-P10- | P16-P17-P20
P11 -P12- - P21
P13

A modo de ejemplo, en la figura 2A se observa la representacion propuesta por P1,
categorizada como nivel descriptivo. Esta representacion esta enfocada tnicamente en
caracteristicas fisicas y enfatiza la posicion del electron dentro de la estructura del
atomo. Se observa, en la figura 2B, la representacion realizada por P7 catalogada como
nivel simbdlico. Esta representacion, ademds de presentar caracteristicas fisicas, se
centra en la literalidad. Las flechas, lineas y puntos son utilizados para describir
nociones dindmicas, destacando el catodo (cuadrado con el signo “-”), el anodo
(cuadrado con el signo “+”), la posicion de los electrones dentro de un material
conductor (cilindro) y la bateria (rectangulo). La representacion sugerida por P3 (figura
2C) se sitha en el nivel sintdctico. Logra vincular dos representaciones (orbitales
atomicos y material conductor) destacando el signo de la carga y la posibilidad de
encontrarlos en diferentes contextos. En la figura 2D se observa la representacion
realizada por P9, ubicada en el nivel semdntico. Esta representacion, ademas de las
caracteristicas fisicas y simbdlicas compartidas entre las imagenes, modela el
significado comun del salto del electron en los orbitales segiin el modelo Bohr mediante
el uso de colores, flechas, puntos, palabras y simbolos con una funcion especifica para
construir significado. Por ultimo, la figura 2E muestra la representacion realizada por
P18, tipificada como nivel reflexivo. Esta hace hincapié en un desarrollo discursivo
introductorio haciendo mencion del modelo disciplinar de Rutherford. Se utilizan
diferentes figuras retdricas, por ejemplo, las aspas de un ventilador, con una marcada
postura epistemoldgica sobre la comprension de la naturaleza del fenomeno. Ademas, se
mencionan distintos movimientos posibles del electrén como la deflexion en torno a un

campo y rotacion del mismo (spin).
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Figura 2: RV de los profesores sobre el movimiento del electron.

Los resultados muestran que en los profesores de fisica de nivel secundario persisten
dificultades para operar representacionalmente con altos niveles de competencia. Es
decir, no logran utilizar las representaciones como elementos retdricos y reflexivos
potentes. Los profesores que alcanzaron el nivel 3 (sintactico) excluyen los factores
dinamicos (energia y campo) responsables de que el electron se pueda mover. Emplean
unicamente caracteristicas superficiales para poder explicar como se mueve un electron,
considerando exclusivamente la translacion de electrones en un material conductor
como contexto posible de este. De esta manera, los docentes dejan atras el uso
semantico de representaciones que den cuenta por ejemplo del salto cuantico entre

diferentes orbitales atdmicos y la rotacidon propia (spin) de esta particula fundamental.
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Los docentes que llegan al nivel semantico de competencia representacional hacen uso

de los modelos disciplinares (Rutherford y Bohr) para enmarcar y contextualizar su
explicacion la explicacion del movimiento del electron. Como ejemplo de esto podemos
observar solo un caso en que la explicacién consideraba diferentes contextos que

median o alteran el movimiento del electron (figura 3).

Figura 3: RV del movimiento de un electron en diferentes contextos.

Conclusion

La educacién en ciencias despliega un hibrido semiético donde RV y otros tipos de
representacion actian de manera sinérgica para aumentar la probabilidad de que se
alcance el significado candnico de las ideas de la disciplina. En este sentido, la
competencia representacional del profesorado resulta un factor condicionante de su
ensefianza. Asi, revisar el tipo de RV que los profesores pueden generar en el marco de
sus explicaciones resulta un insumo valioso para la reflexion sobre la practica y para la
mejora continua.

Estudios como este pueden alertar sobre necesidades formativas del profesorado en lo
que repercute al trabajo con representaciones. Es necesario realizar una adecuada
vigilancia representacional en torno al movimiento del electron. En donde los docentes
releven, revisen, clasifiquen y reflexionen sobre la sintaxis, funcion de uso y naturaleza
de las representaciones de elaboracion propia que utilizan con sus estudiantes. De esta
manera, las propuestas de ensefianza podrian alcanzar los niveles mas altos de
competencias representacionales. Y por lo tanto, reducir los sesgos que operan como
obstaculos para que los estudiantes alcancen el significado canonico de los conceptos de
la disciplina como la fisica, y especificamente de la fisica cudntica, con una alta carga
semidtica. Cabe mencionar, que prestar especial atencion a las caracteristicas semioticas

del circuito comunicativo que se despliega en clase y a la posibilidad de los actores de
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usarlas como objetos de negociacion de significados, resulta clave para mejorar la

ensefanza. Incluso cuando en la formacién inicial de los profesores de fisica esta

perspectiva puede no estar siendo tomada en cuenta.
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