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Resumen: En el presente trabajo se realiza una propuesta para ensefar
el concepto de campo gravitacional y electromagnético considerando para
ello el desarrollo histérico de tales conceptos. Se propone destacar la
importancia que tiene el conocer la historia de la ciencia, en particular la
relacionada con el concepto de campo, por parte del docente para
presentarlo de la manera mas adecuada a los estudiantes de ciencias e
ingenieria que cursan asignaturas en las cuales estos temas son relevantes.
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Abstract: In this work we present a proposal to teach gravitational an
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way more appropriate the concepts, in particular the field concept, to the
science and engineering students which are studying this topic.
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Introduccion

Uno de los principales conceptos que se estudian y se ensefan en los
cursos de fisica a nivel superior en las instituciones educativas de nuestro
pais, como son los Institutos Tecnoldgicos pertenecientes al tecnolégico
Nacional de México (SEP, Tecnoldégico Nacional de México, 2016) o la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM, 2016), es el concepto de campo. Este concepto, que es parte
fundamental del conocimiento que tenemos de la naturaleza en la
actualidad, no ha sido sencillo de comprender (Berkson, 1993), y mucho
menos de ensefar. La complejidad de esta tarea ha generado una
problematica técnica en los docentes que tienen a su cargo cursos donde es
indispensable lograr un correcto entendimiento de tal concepto y que
ademas garantice el cumplimiento de los objetivos de los programas de
estudio, asi como el aprendizaje por parte de la poblacion estudiantil.
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Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, profesores y estudiantes
se enfrentan a diferentes problematicas cuando de ensefiar y aprender fisica
se trata; la mas frecuente, que es mencionada en numerosos estudios
(Hierrezuelo y Montero, 2002), es la prevalencia de teorias alternativas (por
parte de los estudiantes) de los conceptos que de la fisica se tienen. Esta
situacion esta presente en diversas ideas fisicas (Hierrezuelo y Montero,
2002) como pueden ser la velocidad, la rapidez, la aceleracion, la fuerza,
asi como también en el caso del concepto de campo —que presenta una
dificultad mayor— porque los involucrados se enfrentan por primera vez con
un grado de abstraccién muy particular.

Una segunda dificultad a la que se enfrenta el docente, es el pobre
conocimiento de los alumnos sobre las matematicas que se necesitan para
comprender los temas de fisica. En el caso del concepto de campo, las
complicaciones se manifiestan de manera sobresaliente debido a que su
descripcion trasciende el algebra elemental. Finalmente, se menciona que la
queja de los maestros esta relacionada con la poca motivaciéon e interés que
los estudiantes tienen por aprender ciencias (Gilbert, Osborne y Fensham,
1982).

Este trabajo se limita a plantear como hipdétesis la posibilidad de que la
historia del desarrollo de la ciencia forme parte fundamental del quehacer
docente en las asignaturas de fisica, ya que en este contexto los alumnos
comprenderan mejor de qué forma ésta se ha constituido y desarrollado,
propiciando una actitud positiva hacia el conocimiento cientifico.

Un estudio contextualizado interesard a los alumnos en participar en la
construccién de su propio conocimiento y, por supuesto, en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de estos conceptos fisicos. Ademas, el conocimiento
adecuado de la historia de la fisica por parte del profesor permitira
presentar de mejor forma los conceptos de la disciplina (Valera et al.,
1983). Por lo tanto, la propuesta del trabajo es considerar a la historia
como un instrumento didactico que ayude al proceso de ensefanza y
aprendizaje de la fisica, particularmente del concepto de campo.

Fundamentacion tedrica
La necesidad del campo

La concepcidon mecanica del universo en que vivimos tiene sus origenes
en el siglo XVI y XVII con los brillantes trabajos de Galileo y Newton
(Galilei, 1953; Newton, 2013). La Fisica desarrollada por Newton es una
precisa y poderosa teoria que describe y permite entender el movimiento,
uno de los hechos méas importantes para comprender nuestro universo. La
fisica newtoniana, sintetizada en sus tres leyes, tiene como base
fundamental el concepto de fuerza, concepto gque indica la interaccion entre
las diferentes propiedades de la materia; por ejemplo, la fuerza de
gravitacion se manifiesta por la propiedad de la materia llamada masa
(French, 1978). Sin embargo, la mecanica no es suficiente para poder
entender o describir todos los fendbmenos de la naturaleza; de hecho, el
concepto de interaccion, involucrado explicita e implicitamente en el
concepto de fuerza, trae consigo interrogantes que a la mecanica le es dificil
explicar. El mismo Newton lo expresa en la siguiente frase (Cohen, 1978):
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“(...) que la gravedad sea innata, inherente y esencial a la materia
de modo tal que un cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia a
través del vacio sin la mediaciéon de nada mas, para mi es un absurdo
tan grande que no creo que nadie competente en asuntos filosoficos lo
podria aceptar.”

El problema de la accién a distancia, como se le suele denominar a esta
situacion, preocupé a muchos filésofos naturales, tales como Huygens y
Leibniz (Koyré, 1965), que trataron de dar explicaciones al respecto, pero
sin éxito alguno. Asi que el problema prevalecié durante mucho tiempo. La
soluciéon al problema de la interaccidon a distancia tuvo que esperar hasta el
siglo XIX con el desarrollo del electromagnetismo por parte de Faraday,
Oersted, Ampere y Maxwell. Fue Michael Faraday quien mediante sus ideas
acerca de las lineas de fuerza empezé a conducir hacia el concepto de
campo, tarea que culminé James Clerk Maxwell en 1860 (Koyré, 1965) al
definir al campo como una forma de energia (sin materia) y que se describe
matematicamente, lo cual queda expresado en sus maravillosas ecuaciones.

Las mismas ideas de Faraday y Maxwell pueden aplicarse al caso del
campo gravitacional, es decir, para cada punto del espacio el campo tiene
un cierto valor que nos indica cd6mo se mueve una carga 0 una masa. Pero
el campo no sélo resuelve el problema de la accidon a distancia, sino que
ademas adquiere un caracter sobresaliente al ayudar a entender otros
fendbmenos de la naturaleza que con la mecéanica de Newton resultan
dificiles de comprender.

Supongamos, por ejemplo, que se tiene el siguiente experimento: Un
iman de barra colocado cerca de un alambre en forma de espiral (solenoide)
conectado a un detector de corriente (amperimetro), tal que el iman se
acerca y se aleja del solenoide. Inmediatamente, el amperimetro conectado
al solenoide empieza a funcionar indicando una corriente de corta duracion.
¢Como sucedi6é esto? Pues no existe una fuente eléctrica que justifique la
deteccion de tal corriente. ¢Qué diria la mecanica newtoniana al respecto?
Que la corriente en el solenoide aparecié debido a que los electrones en el
alambre se movieron y, de acuerdo con Newton, para moverlos es necesario
aplicar una fuerza. (Cémo aparecié esa fuerza? Si se hace una revision
critica del experimento, se podra decir que el responsable de dicha fuerza
es el movimiento del iman de barra (piense por el momento que se puede
ignorar el hacer una reflexion con respecto al problema de la accién a
distancia).

Ahora, si se siguieran los lineamientos de la teoria newtoniana, se
buscarian las variables o parametros de los cuales dependeria la fuerza.
Esta forma de trabajar llevaria a pensar inmediatamente en el parametro de
la velocidad, en la forma del iman y, siendo mas sofisticados, en la forma
del solenoide. El lector con conocimientos en mecéanica se dara cuenta que
encontrar este tipo de dependencia es una tarea dificil o casi imposible.

Para complicar ain mas la situacién inicial del experimento, piense que
se tiene otro solenoide conectado a una fuente de corriente (en vez del
iman de barra) moviéndolo cerca del primer solenoide. Nuevamente se
observard el mismo fenémeno inicial, es decir, aparecera una corriente en el
amperimetro conectado al primero de ellos. Entonces, la dependencia
mecanica buscada seguramente no seria la misma que en la primera
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configuracion, ya que se podria tratar de dar una explicacibn mecénica del
experimento siguiendo un camino donde la simplicidad no sea una
caracteristica.

A continuacion, se intentard dar una explicacion al primer caso del
experimento segun las lineas de pensamiento de Faraday, es decir, en
términos del campo. El im&n posee un campo que llamaremos E, tal que
atraviesa al solenoide constituido por cierto numero de vueltas o espiras.
Este hecho lo podemos denotar como el producto WEA, donde 4 es el area
de la espira y N el numero de ellas. El producto del campo por el area esta
en relacion al desplazamiento del iman, denotado por A(NEA)/At, es decir, la
variacion de la cantidad NEA con respecto al tiempo debido al movimiento
del iman (variacion del campo magnético en el tiempo) produce el
movimiento de los electrones en el conductor (solenoide). Por lo tanto,
podemos decir que se produce una corriente eléctrica o, en términos
técnicos, se induce una fuerza electromotriz (fem) denotada por la letra&
(Hecht, 1998). Este razonamiento simple, en términos del campo E, nos
permite escribir una relacion que expresa el fendmeno observado:

- A(NBA)
At

El segundo caso del experimento en donde se tiene otro solenoide
conectado a una fuente de corriente en lugar de un iman que se desplaza,
lleva a la conclusion de que tanto un iman como cargas eléctricas en
movimiento a través del conductor producen el mismo tipo de campo, en
otras palabras, un campo de tipo magnético E. De esta manera, con el
concepto de campo podemos dar una explicacion menos complicada y méas
inteligible de los resultados del experimento planteado, en comparacion con
la ofrecida por la mecanica de Newton.

Este ejemplo sencillo nos clarifica el porqué de la necesidad y
conveniencia de entender el concepto de campo, tanto para una descripcidon
cuantitativa como para una cualitativa de algunos de los fenédmenos de la
naturaleza.

El problema de la abstraccion

Una justificacion frecuente para explicar la dificultad en la ensefianza y el
aprendizaje de conceptos fisicos es que éstos son abstractos. La palabra
abstraer proviene del latin abstrahere (abs y trahere), que significa separar
o traer hacia si (DRAE, 2001). De forma general, la abstraccibn es un
ejercicio intelectual donde separamos mentalmente, bajo algin mecanismo,
las cualidades de un objeto para considerarlas de manera aislada o donde
sOlo se considera al objeto en su esencia. Asi pues, cuando se habla de
aprender un concepto nos referimos a tener una idea abstracta y general
que permite pensar en la realidad. Es importante mencionar que un
concepto puede surgir de la experiencia o de la razén; por ejemplo, los
conceptos de la termodinamica son de orden fenomenoldgico (Zemansky y
Dittman, 1986), es decir, surgen a partir de la experimentacién y pueden
formularse a través de los sentidos.

En contraparte, el concepto de campo es un concepto matemadtico tan
fundamental en la fisica moderna que ayuda a describir fenGmenos que no
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son asequibles a las percepciones. En este sentido, la situacién se centra en
como lograr en los estudiantes la comprension correcta de los conceptos en
fisica. La dificultad que esta labor representa conduce frecuentemente a
conceptos errGneos 0 nociones ingenuas de los conceptos fisicos, lo que
conlleva a ideas intuitivas o aristotélicas (pre-cientificas) sobre la naturaleza
de los fendmenos, la cual se sabe no es la adecuada.

Ahora, la idea de campo es una conceptualizacibn completamente
abstracta, es un ente inmaterial pero de efectos perfectamente tangibles
que se describe matematicamente. El concepto nace de la necesidad de
entender la accién a distancia. Ademas, ello permite interpretar y conocer
fendmenos naturales que de otra manera serian inaccesibles (considere las
ondas electromagnéticas como ejemplo). Es importante mencionar que en
el entendimiento de este concepto, tanto para el caso del campo
gravitacional como para el electromagnético, esta involucrada una suerte de
abstraccioén de tipo fundamental.

Es importante recordar que las leyes de Newton se refieren a fuerzas que
actuan sobre particulas, entes materiales. Por el contrario, en la teoria de
los campos no hay actores materiales, como la masa o la carga, en donde
se relacionan dos objetos distantes. EI campo electromagnético, en un
instante y punto dado del espacio, depende del campo inmediatamente
vecino un instante anterior y existe independientemente de la presencia de
masas o cargas en dicho punto (Reitz, Milford y Christy, 1996). Esta es una
conclusion a la que se llega mediante la naturaleza abstracta del concepto.

La abstraccion es un proceso del que los humanos no pueden prescindir
en el entendimiento y descripcion de la naturaleza, es parte de su equipo
mental. Es por eso que en el ejercicio docente de la ensefianza y
aprendizaje resulta necesario plantear maneras de enfrentar este hecho
para solucionar la problematica educativa de estos conceptos en las aulas
de nivel superior.

Es necesario concientizar a los que ensefian y aprenden fisica de que no
es la paciente observacion de un experimento (propuesto por el profesor y
realizado por el estudiante) lo que lleva a la deduccién y correcta
comprension de los conceptos fisicos involucrados en él, como muchos
pedagogos podrian argumentar, sino que es la idealizaciobn basada en la
abstraccion y fundamentada —si es un experimento mental— en el andlisis
matematico. Este analisis es lo que ha ocasionado el avance de la ciencia y
la correcta comprension de la naturaleza.

La grandeza de Galileo no consistio en la idea de arrojar objetos desde el
mastil de un barco (Mittelstrass, 1972) o de observar bolas rodando sobre
planos inclinados, sino de su capacidad de poder idealizar estas situaciones
donde la fricciobn podia desaparecer, es decir, usar sus aptitudes para la
abstraccion al gestar un experimento mental. Lo mismo podemos decir en el
caso del concepto de campo: La capacidad de abstraccion de Faraday le
permitié imaginar las estructuras ideales llamadas lineas de fuerza. Con un
talento igualmente portentoso, Maxwell representé mateméaticamente al
campo, asi como la manera de manipularlo.

Esta forma diferente de ver las cosas, mas alla de la observacion
experimental, es lo que se debe fomentar y desarrollar en los profesores y
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estudiantes involucrados en la ensefianza y aprendizaje de la ciencia
(Norris, 1985). El conocimiento correcto de la historia de la fisica podria
preparar al docente para guiar al estudiante por el dificil camino de la
idealizacion al mostrarles como se llevd a cabo la verdadera revolucion
cientifica.

Propuesta didéactica

En la literatura existen diferentes propuestas para la ensefianza de la
ciencia enmarcada en diferentes teorias (Alfonso, 2004; Driver, 1986,
1988; Garritz, 2006; Gil, 1983; Hewson, 1981; Pozo y Gbmez, 1968;
Shayer y Adey, 1984), como el constructivismo en su corriente del cambio
conceptual y el conductismo. Sin embargo, en ninguna de ellas se considera
a la historia y la filosofia de la ciencia como parte fundamental del proceso
de ensefianza-aprendizaje.

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, el conocimiento
y dominio total de la disciplina que se va a ensefiar es uno de los aspectos
fundamentales que el profesor debe poseer (Marcelo, 1992). Sin embargo,
también se ha argumentado que es necesario un conocimiento didactico del
contenido de los cursos a impartir (Marcelo, 1990, 1992; Shulman, 1986).
Se puede estar de acuerdo en que ambos aspectos deben ser considerados
si se quiere tener un buen resultado docente. Sin embargo, frecuentemente
estos dos aspectos son dificiles de involucrar de manera simultanea, es
decir, se encuentran desconectados uno del otro (McDermott, 1984). Por lo
general, dependiendo del dominio de uno u otro aspecto se obtienen
resultados diferentes e insatisfactorios. Si el docente domina la disciplina
pero carece de conocimientos didactico-pedagdgicos para impartir su curso,
se puede tener esperanza o0 un porcentaje de certeza de que sus alumnos
aprenderan algo. Lo anterior se cree puesto que al dominar la materia, el
docente podria explicar detalles de la misma que a su parecer consideraria
fundamentales para el correcto entendimiento de los conceptos involucrados
en su practica docente.

Todos los involucrados en la educaciéon han tenido referencia directa o
indirecta de docentes, con desconocimiento total de la teoria didactica-
pedagdgica, cuyas practicas en el aula eran capaces de ensefiar con
verdadera claridad y emocion los conceptos béasicos de su asignatura. Por
supuesto, se tiene también el otro extremo o deficiencia que se puede
resumir en la multicitada frase del dominio popular “El profesor sabe mucho
pero no sabe explicar”, que basicamente se refiere a que el docente carece
de métodos o conocimientos didactico-pedagdgicos. En este caso, el punto
de debate radicaria en saber si necesariamente el docente debe tener un
gran conocimiento para poder explicar su materia o si este dominio
disciplinar ya contiene en si mismo la pedagogia y la didactica.

La otra opcion en el proceso de ensefianza-aprendizaje es que el docente
tenga un amplio conocimiento didactico-pedagdgico, pero con una ausencia
significativa del conocimiento disciplinar. De esta combinacién seguramente
no resultara un producto sustancial ya que el estudiante podria seguir
ciertos métodos accesibles a su labor de aprendizaje pero no con la
suficiente profundidad de tal manera que inclusive se puedan reforzar
errores de tipo conceptual.
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Existe un tercer caso en este entramado proceso que lamentablemente
aparece en diferentes instituciones. El docente no conoce ni su disciplina ni
la didactica. Lamentablemente este caso garantiza el fracaso total en la
ensefanza-aprendizaje de las ciencias. En este sentido, se propone que el
conocimiento del desarrollo histérico de los conceptos fisicos sea una parte
fundamental en la preparacion del docente.

El conocimiento histérico del desarrollo de los conceptos cientificos, como
parte de la ensefianza de la fisica, tiene como una de sus primeras
referencias el libro de Arons (1970). Después de éste, han aparecido
publicaciones (Holton y Brush, 1976) que incluyen referencias histéricas de
los temas tratados; sin embargo, a través de comunicaciones personales, se
manifiesta el desinterés por parte de los profesores en emplear material
didactico que incluya, de manera sistematica, a la historia de la ciencia
como parte de su labor docente.

A pesar de los trabajos que discuten la relevancia de la historia para los
cursos en la ensefianza de la fisica (Matthews, 1991, 1994), la postura de
los autores es que un conocimiento adecuado de la misma podria mejorar el
proceso de ensefianza-aprendizaje del alumnado. Con ello se permitira
cambiar la imagen tradicional que el docente ha transmitido sobre el
caracter de las leyes de la naturaleza (leyes ya predeterminadas que se
deducen l6égicamente a partir de ciertos principios) por otra imagen donde
se considere a la ciencia como una construccion humana de conocimiento
que ha beneficiado a la sociedad, otorgando la posibilidad de contar con una
mejor calidad de vida. Y algo de gran relevancia, el conocimiento correcto
del génesis y desarrollo histérico de los conceptos fisicos, permitira atacar el
analfabetismo cientifico que continla presente hasta nuestros dias
(Matthews, 1988).

La historia de la fisica revela que no ha existido un namero sistemaéatico
de pasos para descubrir las leyes de la naturaleza, y que en algunos casos
la situacién ha sido altamente cadtica (Norris, 1985). Es decir, el método
cientifico, bajo esta linea de pensamiento, no existiria como tal. Se ha
propuesto (Norris, 1985) con respecto a la teoria, que es posible trazar un
esquema general tedrico que nos permita entender como se investigan los
fendmenos naturales.

Lo primero que se hace es establecer una formulacion general de la
teoria fisica a estudiar que sirva para resolver todos los problemas que en
ella se encuentren. Esta formulacion general estd representada por
ecuaciones diferenciales que, después de proporcionar la informacion
necesaria, resultardn en ecuaciones de tipo constitutivas. Estas, con
condiciones iniciales adecuadas para el sistema, proporcionaran lo que se
conoce como trayectorias o ecuaciones de movimiento.

Para el caso de la enseflanza de conceptos fisicos, se propone un
esquema similar al descrito. Este esquema se muestra en la figura 1, donde
el primer paso corresponde a la explicacion cualitativa del concepto a
enseflar basado fuertemente en el desarrollo histérico de dicho
conocimiento y en la reflexién y discusion del sentido de abstraccién que
éste tiene.
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Figura 1.- Secuencia didactica general.

Esta reflexibn se puede llevar a cabo propiciando la interaccion con
algunos experimentos en el aula o en el laboratorio de fisica. El siguiente
paso a considerar es la representacion cuantitativa de dicho concepto, es
decir, como es representado mediante la matemética que ha sido
desarrollada a través de la historia. En esta etapa se propone que el
relacionar a la historia de las matematicas, que se utilizara para describir tal
concepto, debe ser una condicidn necesaria; también se sugiere en este
punto resaltar la importancia que esta representacion tiene para entender
futuros conceptos o aplicaciones.

La siguiente etapa estd dedicada a encontrar la evoluciéon temporal de la
matematica que representa nuestro concepto. En palabras simples, plantear
la ecuacién diferencial del movimiento que, basicamente, dice cdmo cambia
0 varia la representacidn matematica respecto al parametro tiempo. Esto
ayuda a la prediccion sobre el problema fisico, ya que nos permite encontrar
las causas del movimiento (ecuaciones constitutivas) y finalmente, como
etapa ultima, las soluciones a las ecuaciones matematicas planteadas
(ecuaciones de movimiento) siempre que contemos con las condiciones
iniciales adecuadas para las ecuaciones constitutivas del problema.

Es importante tener en cuenta que se pueden agregar mas etapas a esta
secuencia didactica como, por ejemplo, proponer una serie de actividades
dedicadas al reforzamiento de los conocimientos adquiridos que ejerciten el
concepto aprendido. En este trabajo sélo se referirdn las ya mencionadas.

Ejemplos de la propuesta didactica

En esta seccion aplicaremos nuestra propuesta didactica a los conceptos
fisicos de campos eléctrico, magnético y gravitacional.

En el caso del campo eléctrico, la secuencia didactica que se propone se
muestra en la figura 2. Se considera la historia desde el descubrimiento, por
parte de los griegos, de la carga por friccibn pasando por el problema de la
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accion a distancia, planteado por Newton, hasta las explicaciones de los
campos que dio Faraday por medio de sus lineas de fuerza.

Mediante experimentos sencillos, como el frotamiento de objetos o el uso
del electroscopio, se plantean preguntas de reflexion al alumno o se le pide
que dé su propia explicacion del fenbmeno que observa para poder
establecer la discusiéon e intercambio de ideas. En esta primera etapa el
estudiante se cuestionara sobre la necesidad de involucrar “algo” que le
permita entender la accién a distancia, pero que no es tangible. Estas
experiencias lo llevaran a comprender que las matematicas son
indispensables para darle realidad al campo.

La historia le ayudara a entender que sus mismos cuestionamientos
fueron planteados durante el desarrollo del concepto y que experimentos
similares a los que él ha realizado estuvieron involucrados en el camino a la
validacion de la abstraccion del concepto de campo eléctrico.

éPor qué los objetos coh
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Figura 2.- Secuencia didactica para el campo eléctrico.

La segunda etapa de la secuencia estd alimentada por los aspectos
histéricos en la comprension de las herramientas necesarias para describir y
manejar el campo eléctrico. En la figura 2 se muestra la linea de tiempo con
un recorrido desde Simon Stevin, ingeniero militar Belga, quien generaliz6
el concepto de numero para desarrollar la idea de vector hasta William
Kingdon Clifford, matematico inglés, quien formalmente pone las bases del
analisis vectorial.

Este recorrido historico pretende subsanar el déficit de conocimientos
matematicos que el estudiante pueda tener, ya que, al conocer el desarrollo
histérico de la formulaciéon de los mismos, se contard con un panorama mas
amplio que permita una mayor comprensién; ademas, esta perspectiva
contribuird a despertar el interés y el gusto por las matematicas al mostrar
que fueron creadas para explicar y entender los fenémenos fisicos, es decir,
que tienen una aplicacion (Matthews, 1988).
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De esta manera, el estudiante estard preparado para entender la
definicion formal matematica del concepto de campo eléctrico obtenida a
través de los experimentos de Coulomb, asi como la ley general que lo
describe. Por tanto, la queja frecuente del docente con referencia a la
carencia de las matemaéticas necesarias para manipular el concepto de
campo por parte de los estudiantes, queda subsanada en esta revision
historica donde necesariamente se tendra clara la nocion vectorial.

En esta fase juega un papel fundamental el hacer evidente la utilidad del
entendimiento y manejo del campo eléctrico, asi como resaltar los hechos
de la vida cotidiana donde se encuentra involucrado el concepto: por
ejemplo, el microondas y la fotocopiadora, es decir, esta parte también
juega un importante papel motivacional. Finalmente, en la tercera etapa, es
importante reforzar lo aprendido mediante actividades tales como ensayos
historicos, ejercicios, problemas, etc., donde no soélo se debe buscar el
aprendizaje conceptual sino también el operacional.

De esta manera, las tres etapas de la secuencia didactica permitiran
atacar las problematicas ya mencionadas en lo referente a las teorias
alternativas, la falta de conocimiento matematico para abordar los
conceptos fisicos —en este caso el de campo eléctrico— y el interés de los
estudiantes en aprender fisica. En el apéndice se describe con detalle la
aplicacion de esta secuencia.

La secuencia didactica para el campo magnético y gravitacional es similar
a la ya descrita y se muestra en las figuras 3 y 4, respectivamente. Es
importante destacar que los aspectos historicos son comunes para los tres
campos permitiendo, por ende, resolver el problema del tiempo que
frecuentemente se expone como pretexto para no considerar la historia en
los cursos de fisica.
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Figura 3.- Secuencia didactica para el campo magnético.

Las secuencias didacticas para los campos eléctrico y magnético se deben
unir —dado que la electricidad y el magnetismo son dos manifestaciones del
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mismo fendmeno llamado electromagnetismo— logrando asi una secuencia
analoga que englobaréa el concepto de campo electromagnético.

Es importante sefialar que al hablar de la historia de la ciencia lo
fundamental no radica en las fechas y biografias, sino en los
acontecimientos conceptuales —de éxito o fracaso— que culminaron con el
desarrollo del conocimiento actual. Entonces, sera importante saber que
Faraday fue hijo de un herrero, aunque mas importante sera saber que el
hijo de un herrero imaginé las lineas de fuerza como la representacion del
campo, empleandolas para estudiar fendbmenos muy poco comprendidos en
su época: por ejemplo, la induccidon electromagnética, las descargas
electrostaticas e incluso los fendmenos electroquimicos. Ademadés, es
relevante hacer hincapié en que fue el caso del fenédmeno magnético en el
cual Faraday entendio las lineas de fuerza y no en el caso eléctrico, como lo
haria pensar un curso donde no se abordaran aspectos histoéricos.
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Figura 4.- Secuencia didactica para el campo gravitacional.

En las secuencias didacticas de campo magnético y gravitacional, los
aspectos matematicos necesarios ya han sido mencionados y aprendidos en
la secuencia de campo eléctrico. La motivacion nuevamente se deja a los
aspectos histoéricos y de aplicacidon, como se muestra en las figuras 3 y 4.

Conclusiones e implicaciones

La ensefanza de la fisica, en la mayoria de las universidades y escuelas
de ingenieria de México, se encuentra limitada al estudio de los conceptos
sin abordar la historia de los mismos. La historia de las ciencias deberia ser
parte fundamental en los cursos para cualquier nivel. Para aprender fisica
es importante comprender con profundidad los términos y conceptos (la
génesis); es en este aspecto en donde la historia de la ciencia puede
contribuir claramente (Miller 1983).

En este trabajo se ha considerado y destacado la importancia de la
historia de la ciencia —en particular de la fisica y la matematica— y el
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caracter abstracto de los conceptos fisicos en el proceso de ensefianza y
aprendizaje. También se propone que la génesis de los conceptos fisicos a
través de su historia esté presente en todo curso de fisica a nivel
universitario. Los autores consideran que el conocimiento en la evoluciéon de
las ideas que constituyen a la fisica actual, con todos sus éxitos y fracasos,
sus actores y el contexto social en que fueron desarrolladas, facilitara la
comprension y el manejo de las mismas logrando un aprendizaje
significativo en los estudiantes.

En este articulo se ha sefialado y sugerido una secuencia didactica
general que se puede utilizar para la ensefianza de conceptos fisicos con
componentes histéricas y conceptuales. La expectativa de este trabajo es
que los aspectos histéricos puedan contribuir a desarrollar en los
estudiantes el pensamiento critico, asi como introducirlos en el problema de
la interpretaciéon de los fendbmenos naturales. Ademas, se espera que la
manera de abordar los temas se convierta en un poderoso estimulo para la
reflexién, actividad fundamental en el aprendizaje de la fisica.

Como ejemplo de la propuesta se formularon las secuencias didacticas
para los conceptos fisicos de campos eléctrico, magnético y gravitacional.
Ademas, para profundizar y enfatizar el contexto de aplicacion de la misma
y su viabilidad en el aula, se elaboré la planificacion de la secuencia
didactica para el campo eléctrico (ver anexo).

Finalmente, dado que la propuesta considera aspectos historicos y
motivacionales (aplicacién), los autores piensan que llevarla a cabo
impactaria en el tiempo que regularmente se dedica a estos temas en las
escuelas que imparten cursos de fisica. Sin embargo, los autores consideran
la conveniencia de dedicar un mayor numero de horas en aras del
aprendizaje significativo del concepto de campo.

La puesta en practica de la propuesta, asi como los resultados que se
obtengan, seran motivo de un nuevo estudio.
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Anexo 1.- ;Como llevar acabo la propuesta didactica?

Para que un estudiante aprenda, el profesor debe proporcionarle los medios,
estimulos y herramientas necesarias para que construya sus propios significados y
aumente sus capacidades cognitivas (Moreira, 2009). En este trabajo, como se ha
mencionado en secciones anteriores, se propone que el profesor (docente),
mediante el uso de la historia, estimule el aprendizaje significativo de los conceptos
fisicos y matematicos; que también proporcione los medios (co6mo pueden ser
preguntas o tareas) que lleven al aprendiz a reflexionar sin olvidar la necesidad de
involucrarlo activamente mediante la experiencia tangible (la experimentacion en el
laboratorio) que refuerce su aprendizaje.

Las fases de la propuesta didactica general se muestran de manera esquematica
en la figura 1, y las fases para los casos particulares de campo eléctrico, campo
magnético y campo gravitacional en las figuras 2, 3 y 4. A continuacién, se describe
la planificacion de la propuesta considerando:

a) El contexto en que se va a realizar la actividad propuesta

b) Los objetivos didacticos que se pretenden conseguir con la actividad

c) El papel que jugaré el profesor en la actividad

d) El papel que jugara el estudiante

e) Los instrumentos o medios a utilizar en la actividad

Brevemente se describen los puntos.

a) Contexto

Las actividades son planeadas para estudiantes que cursan el tercer o cuarto
semestre de las carreras de ingenieria que ofrecen las Universidades o Institutos
Tecnolégicos de México. Por esta razon, las actividades estan planeadas
considerando que los estudiantes tienen conocimientos de fisica y matemaéaticas
(antecedentes de los temas a tratar en la propuesta) equivalentes al nivel
universitario de estos semestres.

b) Objetivos

Mediante las actividades se desea que los estudiantes (Matthew, 1988):

e Se motiven y reflexionen aumentando su capacidad de pensamiento critico
al conocer los aspectos histéricos que dieron lugar a los conceptos fisicos que estan
estudiando.

e Superen la idea errébnea de que la clase de fisica es un sinsentido de
férmulas y definiciones si conocen la evolucién conceptual.

e Familiarizarse con la abstraccion y cémo ésta permite interpretar la
“realidad”.

e  Utilizar los recursos matematicos adecuados para la descripcion del concepto
fisico a tratar.

e Valorar a las mateméticas como una herramienta fundamental para
entender el mundo.

c) El profesor (docente)

El rol que jugara el docente tiene tres etapas. En la primera de ellas,
suministrara la informacién o planeara la actividad necesaria para la introduccion
del tema. Durante el desarrollo de la actividad, el docente a cargo procurara evitar
al maximo la disertacion magistral procurando tener informados a los estudiantes
sobre el objetivo de las actividades que se llevaran a cabo asi como estar dispuesto
a contestar todas las preguntas y dudas de los mismos. Lo méas importante es jugar
un papel de motivador al mostrar a los estudiantes su gusto y placer por la
actividad que se esté realizando. Finalmente, el docente no debe olvidar su papel
como evaluador de la actividad, ello le permitira conocer el desempefio de sus
estudiantes.

d) El estudiante

Se propone que durante las actividades el estudiante reflexione contrastando sus
viejas ideas con las nuevas, que verifigue mediante la experimentacién los
conceptos aprendidos, y que constate que las matematicas efectivamente describen
los fendmenos observados.
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e) Instrumentos

Para realizar las actividades, se propone el uso de apoyo audiovisual:
presentaciones en Power Point y/o videos, el uso del pizarrén y el laboratorio de
fisica.

Ejemplo

Como ejemplo de planificacidon de la secuencia didactica, se considerara el caso
del campo eléctrico. La secuencia didactica se muestra en la figura 2. A
continuacion se describe brevemente la manera de llevar a cabo la planificacion
acorde a lo explicado con anterioridad. La tabla 1 muestra los puntos a) y b).

Anexo 2.- Planificaciéon de la secuencia didactica para el campo eléctrico:
puntos a) y b).

Tema: El campo eléctrico

Contexto: Estudiantes de 3° o 4° semestre de las carreras de ingenieria

Objetivos:

1. Que el estudiante entienda, conozca y reflexione sobre el concepto de campo
eléctrico a través de su evolucién historica y representacion matematica.

2. Que el estudiante entienda el sentido abstracto del campo eléctrico y su
evidencia fisica a través del experimento.

Lenguaje utilizado Recursos
Lineas de fuerza. Libro: Arons (1970), Berkson (1993), etc.
Fuerza. Sofware: Power Point.
Carga eléctrica. Laboratorio: dispositivos (kit) de electrostatica.
Permitividad eléctrica. Videos.
Campo.
Campo eléctrico.
Divergencia.
Vector.
Anexo3

A continuacion, se describen las sesiones (tres en este caso) a considerar para el
tema elegido. En cada sesion se detallan los objetivos de la misma, una breve
explicacion de su desarrollo y el contenido de la actividad propuesta.

Sesion |1

Objetivos Resultados de aprendizaje

Identificar los personajes histéricos que | Entender el camino histdrico
contribuyeron a entender el concepto de campo | seguido para concebir la idea de
eléctrico asi como la evolucién del mismo. campo eléctrico.

Desarrollo de la sesion

1. El docente expondra acerca de los principales actores histéricos involucrados en
la conceptualizacion del campo eléctrico y como fue surgiendo, a lo largo del
tiempo, la necesidad de pensar en la idea de campo —y en particular la de campo
eléctrico— para resolver el problema de la interaccién a distancia y explicar otros
fendmenos electromagnéticos que serian imposibles describir con la mecanica
clésica.

2. Mediante una dinamica de preguntas y respuestas, el docente inducird a la
discusion y a la reflexion sobre la problematica de la interaccion a distancia y la
necesidad del concepto de campo para describir otros fenébmenos electromagnéticos
que no se podrian entender por medios mecanicos.

Actividad

Después de la revision histérica del concepto de campo eléctrico, el alumno
elaborara una linea de tiempo con los eventos y personajes mas representativos de
este tema.

16




Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N°© 1, 1-18 (2018)

Tiempo de la sesidon Recursos Criterios de evaluacion

Presentacion: Power Point.
Pizarron y gis (tiza).

De 1 a 2 horas. Interrogatorio simple de tipo

oral sobre aspectos historicos

Videos. en relacion al tema: ideas,
personajes, etc.
Participacion en las

situaciones de discusiéon y
reflexion durante la sesion.
Capacidad de elaborar
razonamientos simples.

Sesion 11

Objetivos Resultados de aprendizaje

Conocer la evolucién | Entender que el algebra y el andlisis vectorial son
histérica del analisis | fundamentales en la descripcion del campo eléctrico.
vectorial. Entender que la manera de representar el campo eléctrico
Conocer la | es mediante el concepto de vector.

representacion Entender que la forma de concebir el campo eléctrico es a
vectorial del campo | través de la fuerza eléctrica.

eléctrico.

Desarrollo de la sesién

1. El docente expondra de manera cualitativa la necesidad de utilizar los vectores
para describir el campo eléctrico a partir del concepto de fuerza eléctrica evitando
la formalidad matematica, la cual se tratara en la siguiente sesion.

2. Mediante una dindmica de preguntas y respuestas, el docente inducird a la
discusién y a la reflexion sobre la probleméatica filoséfica y conceptual de la
interaccion a distancia.

3. Mediante una dindmica de preguntas y respuestas, el docente inducira la
necesidad de tener una carga que pruebe la existencia del campo eléctrico.

Actividad

Después de la revision historica del desarrollo del analisis vectorial, el alumno
elaborara una linea de tiempo con los eventos y personajes mas representativos de
este tema.

En el laboratorio, el estudiante realizar4d experimentos sencillos de electrostéatica
que ponga en evidencia el concepto de campo eléctrico:

Frotar una regla de plastico con un trozo de piel de conejo y atraer pedacitos de
papel con ella.

Experimentar con un dispositivo del laboratorio: el electroscopio.

Después de estas experiencias inducir a los estudiantes a responder la pregunta
¢por qué los objetos son atraidos incuso sin tocarse?

Realizar una actividad grupal de discusion y reflexion con respecto a la pregunta
anterior.

Se recomienda realizar la actividad antes del desarrollo de la sesién.

Tiempo de la sesion

Recursos

Criterios de evaluacion

De 2 a 3 horas.

Presentacion: Power Point.
Pizarrén y gis (tiza).

Dispositivos (kit) de
laboratorio para la
experimentacion en

electrostatica.

Videos donde se muestren
esquemas de
distribuciones de campo
eléctrico.

Participacion en las
situaciones de discusiéon y
reflexiéon durante la sesion.

Reporte (articulo) de Ia
experiencia en la sesién de
laboratorio.

Interrogatorio oral sobre
aspectos relacionados con la
definicion y descripcion del
campo eléctrico.
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Objetivos Resultados de aprendizaje
Conocer las ecuaciones que describen al | Comprender y manejar la definicion
campo eléctrico. de campo eléctrico.
Conocer algunas aplicaciones del campo | Comprender y manejar la ley de
eléctrico. Gauss en la electricidad.

Desarrollo de la sesion

1. El docente expondra de manera cuantitativa la manera en que se obtiene la
expresion del campo eléctrico.

2. El docente expondra la manera en que se deduce la ley de Gauss en forma
integral.

3. El docente deducira la forma diferencial de la ley de Gauss a partir de su forma
integral.

4. El docente expondra ejemplos del calculo de campos eléctricos.

Actividad

El alumno investigara sobre la obra cientifica de Johann Carl Friedrich Gauss y
elaborara un ensayo al respecto.

El alumno investigara sobre el funcionamiento del microondas y distinguira los
conceptos fisicos, en particular los relacionados con el campo eléctrico necesarios
para su funcionamiento.

Tiempo de la sesién Recursos Criterios de evaluaciéon
De 2 a 3 horas. Presentacion: Participaciéon en las situaciones de
Power Point. discusién y reflexion durante la
Pizarron y gis | sesion.
(tiza). Ejercicios y problemas.
Libros. Trabajos de recopilacion de
informacion.
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