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RESUMEN

Dentro de la presente tesis se presenta una propuesta metodolégica con el fin de
aportar nuevas estrategias que permitan la adquisicion de conocimientos
significativos del concepto de campo eléctrico en los cursos de Fisica que se
imparten en las carreras de la Facultad de Ingenieria quimica de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla.

La propuesta presentada esta integrada por un marco tedrico que abarca tanto las
referencias epistemoldgicas como los avances actuales del concepto de campo
eléctrico, asi como de diferentes referentes sobre los procesos mentales que siguen
los estudiantes para apropiarse del concepto, también se presenta de manera
detallada lo que es y en que consiste el nicleo de la propuesta: la aplicacion del
modelo de Toulmin en la ensefianza aprendizaje del concepto de campo eléctrico.

Se presenta también una descripcién de la poblacion con la cual se aplicé la
propuesta metodologica, dentro de esta se explica el contexto en que se encuentran
los estudiantes y las necesidad que estos tienen de aplicar el concepto de campo
eléctrico en su area de especialidad.

Se hace una delineacion detallada de la propuesta metodoldgica, la cual se aplico
entre los afios 2012 y 2014, estableciendo las condiciones en las cuales se Ilevo a
cabo, incluyendo estas un pre-test y un post-test para determinar el nivel de
ganancia en términos de aprendizaje que se obtuvo.

Se presentan los resultados de apropiacion de conceptos como Las ideas sobre la
relacién entre cargas eléctricas y campo eléctrico, ideas sobre lineas, direccion e
intensidad de campo eléctrico.

Por ultimo se presentan las conclusiones a las cuales se llegd a partir de la
aplicacion de la propuesta metodoldgica y se presentan como anexos los materiales
gue sirvieron para la aplicacion de la misma.



ABSTRACT

The current work presents a methodological proposal in order to contribute to new
strategies for the acquisition of significant knowledge about the concept of electric
field given in the Physics lessons of the careers of the Faculty of Chemical
Engineering in the Benemérita Universidad Autonoma of Puebla.

This proposal consists in a theoretical framework that includes both
epistemological references as well as developments of the concept of electric field,
also introduces different references about mental processes used by students to
appropriate the concept. Besides, this investigation presents a detail explanation of
what it is the core of the proposal (the application of Toulmin’s model in the
learning of the concept of the electric field) and how it is formulated.

Additionally, this work introduces a description of the population with which the
methodology was applied. The proposal explains the context of the students and
the necessity of them to use the concept of electric field in their area of speciality.

This investigation shows a detailed delineation of the methodology, which was
implemented between 2012 and 2014. This research explains the conditions under
which it was conducted this proposal and also contains a pretest and a posttest that
helped to determine the level of profit in terms of learning obtained.

This work reports the results of the appropriation of concepts like ideas about the
relationship between electric charges and the electric field, the concepts about
lines, direction and intensity of the electric field.

Finally, this paper presents conclusions of the investigation achieved from the
application of the methodology and it incorporates appendixes that include the
materials that were used to implement the methodology.
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INTRODUCCION

La actual tendencia educativa en todos los niveles ha sido fuertemente influenciada por un
sin numero de investigaciones referentes al proceso educativo, mismo que ha evolucionado
gradualmente y por lo mismo ha generado a su vez varias areas de investigacion tendientes
a mejorar este proceso, y de esta manera lograr que la transmisién de conocimientos por parte
del docente y su adquisicion por parte del alumno, sea de tal manera, que permita un
aprendizaje significativo y duradero y no sélo como un simple sistema de transmision de

informacion unidireccional.

Términos como “El aprendizaje a lo largo de toda la vida”, se han puesto en la
cuspide del proceso educativo y tienen implicaciones profundas en la manera de ensefiar y
en la manera de aprender, ya que significan que se ha pasado de tener como punto focal en
las aulas a la ensefianza, para privilegiar el aprendizaje, lo cual significa que dentro del salon
de clases y aun fuera de él se necesita que un alumno o estudiante transforme los
conocimientos que adquiere de tal manera que los pueda utilizar y aplicar en diferentes
contextos, que dichos conocimientos no solo los adquiera para pasar un examen 0 una
asignatura sino que permanezcan con él toda la vida, para esto es necesario que los
estudiantes no solo se enfoquen o prioricen la memorizacion de conocimientos, también se
necesita que entiendan lo que aprenden y algo muy importante que aprendan como aprenden,
de tal manera que esa apropiacion de conocimientos sea de manera significativa (Ausbel,
1989 lo define como la integracion de conocimientos previos que posee un estudiante con

los conocimientos nuevos que adquiere ,y duradera).



Existen diferentes taxonomias para clasificar las estrategias de ensefianza aprendizaje
gue se han desarrollado a través del tiempo para mejorar el proceso educativo, dentro de estas
taxonomias encontramos una que se enfoca principalmente en los siguientes procesos: las
estrategias centradas en la docencia; las estrategias centradas en el estudiante; las estrategias
centradas en el proceso; y existen estrategias centradas en el conocimiento mismo que se

desea transmitir.

En la transmision de conceptos cientificos la utilizacion de estrategias adecuadas y
acordes con el método cientifico se hace indispensable y la mayoria de las estrategias se
pueden aplicar en materias como quimica, fisica y matematicas dando buenos resultados e

indices de ganancia aceptables en cuestiones cognitivas.

En la disciplina de Fisica se ha dado un avance gradual en la aplicacién de estrategias
de ensefianza y aprendizaje, esto dependiendo del desarrollo evolutivo de las mismas y de su

pertinencia en la materia.

Por otro lado dentro de la ensefianza de la fisica los temas que corresponden a la
misma se han ido integrando también de manera paulatina y gradual a través del desarrollo

conceptual de los mismos.

Si bien los programas que se estructuran difieren de acuerdo a la region, el pais y la
universidad donde se imparte la materia e incluso dependiendo del area especifica de estudio
de que se trate, de manera general se puede decir que en los primeros cursos universitarios
los programas contienen por regla general temas referentes a la fisica clasica o newtoniana y

la fisica moderna.



Conceptos elementales como particulas, ondas y campos deben ser transmitidos y
comprendidos de manera que conceptos mas abstractos y complejos sean adquiridos. La
ensefianza de estos conceptos debe ser de tal manera que permita a los estudiantes
comprender interacciones existentes en la naturaleza y que como se sabe van mucho mas alla

de la simple observacion del mundo natural.

El concepto de campo es indispensable para entender fendmenos tanto en la fisica
clasica como en la moderna ya que gracias a su comprension se hace posible entender
nociones como el electromagnetismo, la gravedad, las interacciones a distancia, y como
menciona Feynman (1985) sirve para entender y elaborar modelos que permitan describir la
unificacion de las fuerzas basicas de la naturaleza. El concepto de campo también permite
que los estudiantes comprendan las cualidades fisicas de los puntos del tiempo y del espacio

(Einstein, 1995; Pauli, 1996).

En el siglo XVIII Laplace y Poisson, (Llacanqueo, 2006), desarrollaron una teoria
gravitacional basada en el concepto de campo gravitacional, pero esta teoria era mas (til

como una herramienta matematica que como base para entender otros conceptos fisicos.

Para el siglo XIX el concepto de campo se utiliza para entender fendémenos como el
electromagnetismo y se puede decir que es Faraday (1832, 1851) quien a partir de los estudios
realizados por Ampere y Oersted (Reyes y Vargas, 2010) se propone llevar a cabo los
experimentos que estos llevaron a cabo con el fin de comprender y explicar este fendmeno.
A partir de dichos experimentos propone el concepto de lineas de fuerza para fundamentar
su concepto de campo magnético. Para Faraday las lineas de fuerza son la unién de una
cantidad infinita de puntos en el espacio, los cuales definen la trayectoria de diferentes

fendmenos electromagnéticos. Para Faraday estas lineas de fuerza se encuentran



tangencialmente posicionadas con respecto a la direccion de la fuerza magnética en un punto
dado (Faraday, M., 1832, pag. 425). Con estas interpretaciones Faraday reconoce de manera
indirecta propiedades fisicas que se encuentran en el medio y a esas lineas de fuerza les da el
nombre de campo magnético, esto conlleva que las caracteristicas que tienen las lineas de
fuerza tienen que ser por lo tanto las mismas que definen al campo. Faraday (1851) deduce
que si las lineas de fuerza tienen una existencia fisica entonces el campo magnético al cual
representan también tiene una presencia fisica independientemente de la existencia de un
cuerpo adicional. También deduce que las lineas de fuerza ademas de tener direcciones

especificas, también pueden manifestar la naturaleza de fendmenos magnéticos y eléctricos.

A través de experimentar con limaduras de hierro, Faraday interpreta las direcciones

de las lineas de fuerza relacionadas con imanes y corrientes eléctricas (Faraday, M. 1851).

Es esta interpretacion de las lineas de fuerza la que desde entonces se utiliza para la
comprension y ensefianza de la atraccidn y repulsion que existe entre cargas eléctricas. Y es
uno de los grandes descubrimientos que aporto Faraday a la ciencia, ya que permitio eliminar
la concepcidn newtoniana que establecia que los fendmenos de atraccion gravitacional se
deben a una accion a distancia sin importar las propiedades fisicas del medio que existe entre
los cuerpos materiales, los experimentos de Faraday permiten tomar en cuenta las
propiedades fisicas del medio que existe entre cuerpos materiales o superficies con carga

eléctrica.

Es por esto que uno de los grandes aportes que hace Faraday es el de contextualizar e
interpretar adecuadamente el concepto de campo, otorgandole un significado vy
representacion fisica. También con estos experimentos y con los llevados a cabo por Oersted

se logro diferenciar por primera vez los fendmenos eléctricos de los magnéticos.



Es asi como el concepto de campo eléctrico entendido hasta entonces como un fluido
que generaba una atmosfera alrededor de un cuerpo electrizado se modificé Gilbert,

Guericke, Gamov, Franklin (citados por Reyes y Vargas, 2010) .

Con base a los experimentos llevados a cabo por Faraday y Gauss, James Clerk
Maxwell (2005), trato de darle una interpretacion matematica al concepto de campo y lineas
de fuerza, de tal manera que estructura el concepto de campo eléctrico tomando en
consideracién las condiciones de un cuerpo en aislamiento, para no centrar su atencion
solamente en las condiciones de la conduccion interior y a la superficie exterior, esto lo lleva
a tomar en cuenta las restricciones que existen en un medio aislado, con lo cual descubre que

existe igual cantidad de electrificacion pero en sentido opuesto.

Maxwell utiliza la misma definicion para el campo eléctrico que utilizo Faraday de
un medio dieléctrico siendo este un medio de aislamiento donde se retiene la carga en la
superficie del cuerpo electrizado, de esta manera delimita a una parte del espacio utilizando
un cascaron hueco donde coloca un cuerpo electrificado en un medio dieléctrico y esto le
permite explicar cbmo el campo eléctrico, representa aquella region del espacio donde tienen
lugar los fendmenos eléctricos y se pueden observar. También definié el concepto de lineas
de fuerza como representacion del campo eléctrico entre cuerpos electrificados, esto lo hizo
estableciendo que si la direccion de la fem (fuerza electromotriz), en varios puntos del campo
coincide con la fuerza eléctrica, entonces su direccion estara representada por una linea de
fuerza, lo cual utiliza también Maxwell para establecer la relacion que existe entre lineas de
fuerza y superficies equipotenciales al determinar que la fuerza eléctrica es perpendicular a
las superficies equipotenciales por lo que las lineas de fuerza deben cortar a las superficies

equipotenciales de tal manera que se forme un angulo recto entre las dos.



Es por esto que se hace necesario que el concepto de campo sea bien comprendido por
parte de los estudiantes, ya que de la adecuada comprension del mismo se pueden deducir

fendmenos tanto eléctricos como electromagnéticos que hacen posible la vida diaria.

Pero a través de los afios se ha constatado que en el proceso educativo se ha tenido
serias deficiencias en la comprension del concepto de campo eléctrico (Eylon y Ganiel,1990;
Vienot y Rainson, 1992), (Gil y Carrascosa,1985; Galili, 1995), (Llancaqueo, Caballero y
Moreira, 2003), (Furio y Guisasola, 1998a; 1998b; Furio y Guisasola, 2001; Martin y Solbes,
2001), debido a diferentes motivos que van desde las concepciones alternativas que poseen
los estudiantes del concepto, hasta las mismas concepciones erroneas que poseen del mismo

los profesores que son encargados de enserfiar este concepto.



Organizacion de la Tesis

Es asi que en el presente trabajo se presenta en el capitulo 1, el planteamiento del
problema de la correcta conceptualizacion de campo eléctrico, iniciando con los objetivos
qgue se plantean cubrir en la presente investigacion tanto generales como especificos
encaminados a desarrollar una comprension adecuada del concepto de campo eléctrico a
través de una metodologia que sirva también para que la adquisicién de este concepto sea a

largo plazo en los estudiantes de tal manera que les permita aplicarlo a contextos especificos.

También en este capitulo se plantea la pregunta de investigacion referida a obtener una
ganancia de aprendizaje en términos de la utilizacion del Modelo de Toulmin como
herramienta de ensefianza y aprendizaje para comprender significativamente el concepto de
campo eléctrico. Ademas se plantean preguntas que permitirdn hacer un analisis
epistemoldgico, tanto del desarrollo evolutivo que ha tenido a lo largo de la historia el
concepto, asi como, las dificultades por parte de los estudiantes para comprender el concepto.
Por ultimo en este capitulo se presenta la justificacion que hace posible la investigacion
presente y que al mismo tiempo expone los beneficios que la misma aporta tanto a la

ensefianza como al aprendizaje.

En el capitulo 2 en primer lugar se encuentra la evolucion histérica que ha tenido el
concepto de campo eléctrico y como esto ha tenido una repercusion importante cuando el
concepto es tratado en el proceso educativo, también se abordan los diferentes estudios que
se han llevado a cabo en cuanto a la ensefianza de la fisica y en especifico referente a la
ensefianza y el aprendizaje de este concepto, haciendo referencia a los problemas que se han
encontrado en rubros como las estrategias de ensefianza, las dificultades en el aprendizaje,

las concepciones y el razonamiento y las representaciones mentales que desarrollan los



estudiantes para comprender lo que sus maestros tratan de ensefiarles. Este Gltimo tema es
estudiado a profundidad ya que es la base de la cual se parte en la presente investigacion para
hacer una propuesta de mejora en la comprensién del concepto de campo eléctrico. También
se profundiza en el tema de concepciones alternativas, tema de gran importancia a la hora de
hacer una investigacion educativa ya que el mismo nos da una pauta para saber cuales y de

qué tipo son estas y como influyen cuando un estudiante trata de adquirir un conocimiento.

Por ultimo en este capitulo se hace una presentacion y analisis del modelo
argumentativo de Toulmin, herramienta principal utilizada en la presente investigacion como
propuesta de mejora en la comprension del concepto de campo eléctrico. Es asi que se
presenta en primer lugar en que consiste una argumentacion y cuales son sus elementos, a
continuacion se presenta la argumentacion de Toulmin haciendo referencia a cada una de sus
caracteristicas, haciendo una presentacion de las mismas y aportando algunas
especificaciones por parte de la autora de la presente investigacion en aras de una mejor

comprension del modelo y de su utilizacion.

En el capitulo 3 se presenta una descripcion de la metodologia utilizada para la
investigacion, integrando tanto el enfoque con el cual se trabajé, asi como, la
contextualizacion de la poblacién, el método y la recoleccion de datos, una descripcion del
test y el postes que se aplico para la verificacion de la ganancia obtenida en términos de
aprendizaje. También se describe la aplicacion del Modelo de Toulmin en el aprendizaje de
cargas eléctricas, en el aprendizaje de lineas de campo eléctrico y su direccién, asi como la
secuencia de enseflanza aprendizaje que se tiene en la facultad donde se aplicod la

metodologia. Por ultimo en este capitulo se hace una descripcion de cémo se llevo a cabo el



proceso de ensefianza-aprendizaje tanto en el grupo experimental como en el grupo de

control.

En el capitulo 4 se presenta la interpretacion y anélisis de los datos obtenidos con la
aplicacion del Modelo de Toulmin como herramienta de ensefianza-aprendizaje, haciendo

una interpretacion de los resultados con respecto a:

e Las ideas sobre la relacion entre cargas eléctricas y campo eléctrico.
e Ideas sobre lineas, direccion e intensidad de campo eléctrico.
e Resultados del Post-test.

e (Ganancia normalizada.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones que se desprenden del trabajo llevado a
cabo en esta investigacion, asi como algunas sugerencias para posteriores aplicaciones del

modelo. También se incluye como anexo el test que se aplicé a los estudiantes.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La materia de Fisica que se imparte en los cuatrimestres 2, 3 y 4 de las carreras de Ingenieria Quimica;
Ingenieria Ambiental, Ingenieria en Alimentos e Ingenieria en Materiales, dentro de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Benemérita Universidad, incluye dentro de su programa el concepto de
campo eléctrico. Este concepto es importante para la aplicacién de diferentes procesos quimicos ya
que implica su utilizacion para llevar a cabo estos, sin embargo, se han detectado problemas en la
comprension y utilizacion del mismo, ya que como mencionan Reyes R, Vargas (2010), Alzugaray
de la Iglesia (2009), Llancaqueo O., Caballero C., Moreira M.A. (2003), Furié y Guisasola (2001),
Cano J., Cely 1. (2009), son diferentes las dificultades que se han encontrado en los estudiantes para
desarrollar una comprension conceptual del término. Entre las dificultades que se han detectado
podemos mencionar entre otras a la gran problematica que se tiene de aplicar este concepto en
contextos reales, los deficientes conocimientos que tienen los estudiantes con las matematicas que se
necesitan aplicar para la comprension del campo eléctrico, la dificultad tanto de comprender como de
esquematizar graficamente el concepto, el problema de alcanzar el nivel de abstraccidn necesaria para
comprender el concepto, las ideas previas erroneas y arraigadas que ya poseen los estudiantes acerca
del campo eléctrico. Sin embargo como menciona Furié y Guisasola (2010), seria muy sorprendente
atribuir solamente a estas dificultades el pobre entendimiento de los estudiantes acerca de este
concepto, y los docentes tendriamos que plantearnos preguntas como: ¢qué tipo de ensefianza
impartimos para que la mayoria de los estudiantes sea incapaz de aprender de forma significativa el

concepto de campo eléctrico?
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Es asi que se hace necesario buscar e implementar metodologias que permitan dentro del proceso de
ensefianza-aprendizaje una comprension optima del concepto de campo eléctrico, esto a partir de
saber cuéles han sido las dificultades que han surgido a través de la historia en el desarrollo
epistemolodgico del término, ya que como se sabe, la evolucion del concepto ha pasado por varias
etapas, y esto ha impactado en la comprension adecuada del concepto incluso en los maestros que
imparten la materia y de las dificultades que arriba se mencionan, con el fin aportar datos fidedignos
que permitan utilizar los recursos necesarios dentro del aula de clases y en el laboratorio que

coadyuven al entendimiento conceptual del concepto de campo eléctrico.

Tanto las investigaciones aqui presentadas, como la complejidad y extension que tiene el
concepto de campo, demuestran la necesidad por conocer metodologias adecuadas en la
ensefianza de la fisica que permitan un mejor proceso de cognicion, las cuales a su vez
conduzcan a una apropiacion del concepto de tal manera que este sea el mas idoneo y exacto

para su comprension y aplicacion.

Dicha metodologia permitira identificar los elementos que facilitan u obstaculizan el
aprendizaje de tal manera que se satisfagan tanto las demandas de conocimientos previos
para acceder a otros conceptos que involucran el de campo eléctrico como las demandas que

pide el curriculo.

Para lograr lo anterior se hace necesario obtener datos del proceso de aprendizaje del

concepto de campo eléctrico y utilizar un referencial tedrico-practico que permita abordar los
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vinculos entre la estructura formal del conocimiento del concepto y las estructuras tanto

mentales como conceptuales de los estudiantes.

La investigacion dara referentes tanto tedricos como practicos para coadyuvar en las
investigaciones educativas de la ensefianza de la Fisica, de tal manera que se incrementen los
niveles de comprension y adhesion significativa del concepto de campo eléctrico, con lo cual
los estudiantes dispondran de una herramienta valiosa para la conceptualizacién de temas

gue se fundamentan en este concepto y que son importantes en el ejercicio de la profesion.

Es también importante mencionar que con los resultados obtenidos en la presente
investigacion se comprueba la eficacia de la aplicacion del Modelo de Toulmin para la
comprension de un concepto basico como es el de campo, pero tan dificil de manejar por los

estudiantes.

Ofrece también la relacion que existe entre este modelo y otros modelos de ensefianza
aprendizaje y como en conjunto con estos aporta mayores niveles de comprension, asi
también demuestra las relaciones que llevan a cabo los estudiantes entre el concepto de

campo y otros conceptos de la fisica.
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Se ha llevado a cabo para este trabajo tanto una revision bibliografica, y un estudio
detallado de la situacion que nos permitira abordar este tema desde un nuevo angulo,
de tal manera que se pueda contribuir con aportaciones nuevas para incrementar el nivel
de comprensién y aplicacion del concepto por parte de los estudiantes. Los referentes
tedricos y experimentales aunque han sido aplicados con anterioridad, es la primera
vez que son empleados en este fendmeno basico en la fisica, de tal manera que se espera

hacer una contribucion a la investigacion educativa en la ensefianza de la Fisica.

“¢,Qué impacto y cuanta ganancia en términos de: ensefianza-aprendizaje,
comprension y cognicion tendra la aplicacion del Modelo Argumentativo de Toulmin
con respecto al concepto de Campo Eléctrico en la materia de Fisica de Facultad de

Ingenieria Quimica de la BUAP?”

Aun cuando la pregunta esta acotada de manera explicita se hace necesario el establecer
algunas preguntas secundarias que permitan generar una investigacion profunda y

correcta del problema planteado.

1. ¢Cuales han sido los problemas epistemologicos que han surgido a través de la
historia del desarrollo del concepto de campo eléctrico y que han contribuido a una
deficiente comprension y apropiacion del mismo por parte de los estudiantes?

2. ¢Queé tipo de representaciones mentales abstractas necesitan construir los estudiantes
para tener una comprension y apropiacion idonea del concepto de campo eléctrico?
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3. ¢Qué tipos de metodologias de ensefianza-aprendizaje seran las mas indicadas para
aplicar la teoria del Modelo Argumentativo de Toulmin y cudl sera la ganancia en
términos de aprendizaje-ensefianza de la aplicacion del Modelo Argumentativo de
Toulmin de tal manera que se genere una comprension y apropiacion significativa del
concepto de Campo eléctrico en los estudiantes que cursan la materia de Fisica, en la

Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP.?
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1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se pretende apoyar con los resultados obtenidos las siguientes

hipdtesis:

Ha: Los problemas epistemoldgicos que han surgido a través de la historia del desarrollo
del concepto de campo eléctrico han impactado de manera negativa la comprension del

término por parte de los estudiantes que cursan la materia de fisica.

Hz: El desarrollo de representaciones metales adecuadas por parte de los estudiantes de
que estudian el curso de fisica, hara posible una comprension adecuada del concepto de

campo eléctrico.

Hs: La aplicacion de una metodologia que incluya en su desarrollo el Modelo
Argumentativo de Toulmin permitird obtener ganancias en términos de aprendizaje de los
alumnos que cursan la materia de fisica den la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla.
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OBJETIVO GENERAL:

Incrementar el nivel de comprension, apropiacion significativa y aplicacion del
concepto de campo eléctrico a través de la aplicacién de la Teoria del Modelo
Argumentativo de Toulmin en el proceso de ensefianza-aprendizaje que se da a los
estudiantes de cursos basicos de Fisica en el tema de campo eléctrico, de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la BUAP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Adaptar una estrategia adecuada para utilizar la Teoria del Modelo
Argumentativo de Toulmin en el proceso de aprendizaje-ensefianza con el fin
de una comprension idonea del concepto de campo eléctrico.

2. La adaptacion de la estrategia serd util para mejorar la comprension
conceptual de los estudiantes a nivel ingenieria del concepto de campo
eléctrico a traves de la aplicacion del Modelo Argumentativo de Toulmin.

3. Comparar los resultados de la aplicacion de un pre-test y un post-test, para
medir cuantitativamente a través de la ganancia obtenida en aprendizaje
significativo por parte de los estudiantes con respecto al concepto de campo

eléctrico en los cursos basicos de fisica de la FIQ. de la BUAP.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 El Concepto de Campo Eléctrico en la ensefianza de la Fisica a nivel de
ingenieria y su comprension.

La bibliografia utilizada para la ensefianza del concepto de campo eléctrico en los cursos de
fisica a nivel bachillerato, tecnoldgico, ingenieria, etc. (Serway, 2009; Tipler, 2007; Sears, et
al., 2009; Resnick, Halliday y Krane, 2009; Chang, 1999), se centran principalmente en los
topicos acerca de: concepto o definicion de campo eléctrico, distribucion de campo
eléctrico, lineas de campo eléctrico, movimiento de particulas cargadas en un campo

eléctrico, campos que varian con el tiempo, dipolos eléctricos, etc.

Es necesario que se tengan conocimientos previos en temas como: carga eléctrica,
fuerza eléctrica, ley de Coulomb, principio de conservacion de la carga, materiales

conductores, aislantes y semiconductores, entre otros conocimientos.

El concepto de campo esta presente como ya se ha visto tanto en la fisica clasica como
en la relativista y es por esta razon que es un tema clave en la ensefianza de la fisica, ya que
el solo termino concepto puede implicar una situacion, un objeto, un individuo o un evento,
ademas incluye informacion acerca de la definicion del mismo en relacion con otros
conceptos, las instancias de la clase a la cual pertenece y también incluye informacion
procedente de la percepcion, de la vivencia de experiencias, de las inferencias realizadas
(Rodriguez, 1999: 25). En el anexo 1, se pueden consultar los antecedentes histdricos del

concepto de campo eléctrico.
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Por otra parte, dentro de estudio de la psicologia constructivista una cuestion
importante en el estudio de representaciones son los esquemas mentales, los cuales forman
las unidades basicas del funcionamiento psicolégico, (Llancaqueo, Caballero y Moreira,

2003a y Llancaqueo, Caballero y Moreira, 2003b).

En las investigaciones sobre el aprendizaje en ciencias se ha determinado la gran
importancia que tiene el determinar claramente cudl es el proceso que siguen los estudiantes
para construir los conceptos cientificos, con qué tipo de representaciones los construyen, que
procesos cognitivos llevan a cabo y cual es el desarrollo del como asimilan y comprenden

sus significados.

Pozo (1999) y Moreira (2000), estiman que conocer lo anteriormente mencionado
permite reconocer los cambios cognitivos o de desarrollo conceptual como una construccion
y discriminacion de significados, de tal manera, que se pueda disefiar los modelos de

ensefianza que permitan un mejor aprendizaje del conocimiento cientifico.

Alfonso Llancaqueo, M2 Concesa Caballero y Marco Antonio Moreira (2003), llevaron
a cabo una recopilacion sobre las diferentes investigaciones que se han llevado a cabo en la
ensefianza del concepto de campo eléctrico, dichos estudios se basan principalmente en la

fisica clasica.

La investigacion hace énfasis en estudios realizados con estudiantes del nivel
secundaria y de los primeros cursos universitarios, estos autores establecieron una diversidad
de caracteristicas y tendencias que se agrupan en cuatro categorias: Estrategias de Ensefianza,

Dificultades de aprendizaje, Representaciones mentales, Concepciones y Razonamiento.
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Estrategias de ensefianza. En este contexto se han llevado a cabo investigaciones que
apuntan a modelos de ensefianza aprendizaje como una investigacion dirigida (Furid y
Guisasola, 2001; Martin y Solbes, 2001). Entre las principales causas de la escasa
comprension del concepto de campo eléctrico en los estudiantes a través de las estrategias de

ensefianza se encuentran:

a) La dificultad que se tiene para hacer una introduccion al estudio del campo de

manera cualitativa, debido a que se requiere un nivel de abstraccién complejo.

b) También el hecho de no poder relacionar el concepto de campo eléctrico con alguna

experiencia que los estudiantes tengan en su vida cotidiana.

c) Existe una gran probabilidad de desorientar a los estudiantes al no clarificar los
conceptos relacionados con este término, las relaciones que existen entre ellos, sus
diferencias y ambitos de aplicacién, por ejemplo casi nunca se establecen las relaciones,
diferencias y aplicaciones que existen entre campo y fuerza o entre campo y energia (Solbes

y Martin, 1991; Martin y Solbes, 1999; Martin, 1999).

Dificultades de Aprendizaje. Es conocido que a traves de la historia y avance del
estudio de los fendmenos eléctricos se han tenido que solventar dificultades para entender
conceptos como el de campo eléctrico y en general sobre conceptos de electricidad, esta
serie de dificultades ontoldgicas y epistemoldgicas que la comunidad cientifica tuvo que
afrontar para construir una teoria eléctrica, también son las mismas dificultades que afrontan
muchas veces los estudiantes para comprender dichos conceptos (Furio, Guisasola y
Zubimendi, 1998). Por otra parte, las dificultades de aprendizaje, también se pueden deber a
las concepciones alternativas que los estudiantes sobre mecanica (Galili, 1995). Estas
investigaciones han llevado a concluir que solo una minoria de estudiantes utilizan de
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manera significativa el concepto de campo eléctrico ya que la mayoria no es capaz de
establecer diferencias conceptuales entre fuerza y campo eléctrico (Furié y Gisasola, 1998)
(Llancagueo, Concesa y Moreira, 2003), (Nava, Arrieta y Flores, 2008), (Sandoval y Mora,

2009).

A su vez (Mc. Dermott, 1993; Driver, 1989; Viennot, 1996), mencionan que una de las
mayores dificultades de los estudiantes en el aprendizaje de la fisica, reside en el aprendizaje

significativo de conceptos.

Un estudio sobre las dificultades que tienen los estudiantes con fendmenos basicos de
electrostatica nos pueden llevar a determinar las razones de posibles concepciones

alternativas.

Diferentes estudios han permitido llegar a la conclusién de que los estudiantes tienen
serias dificultades para aplicar el perfil newtoniano, en la interpretacion de algunos
problemas, en concreto ante algunos fendmenos como la induccion eléctrica y la polarizacion

de la materia (Furio y Guisasola, 1997, 2001, 2003) (Sanchez Campos, 2003),

Se hace necesario mencionar que realmente existen pocos estudios en el area de
didactica que hablen acerca de las dificultades que tienen los estudiantes para interpretar los
fendmenos de aspecto electrostatico, como por ejemplo: la electrizacién por frotamiento; la
atraccion de trocitos de papel por un cuerpo cargado; etc. y esto es de fundamental valor

cuando estos estudiantes requieren comprender un concepto como campo eléctrico.

Concepciones y Razonamiento. Una gran cantidad de docentes que imparten cursos
basicos de fisica en los primeros afios de la instruccion superior han detectado serias

dificultades en los estudiantes para comprender el concepto de campo eléctrico, esto es
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debido principalmente al nivel de abstraccidn que se requiere para una comprension clara del

concepto.

Las concepciones y razonamientos erréneos por parte de los estudiantes en niveles
basicos de universidad han mostrado que los estudiantes presentan sujeciones funcionales
derivadas de informaciones recibidas a lo largo de la instruccion. Cuando los estudiantes
interpretan las interacciones electrostaticas, utilizan preferentemente el perfil conceptual

Coulombiano (Furié y Guisasola, 1998a; Furid y Guisasola, 1998b).

Estos mismos autores hacen referencia a que la mayoria de las interpretaciones de los
estudiantes a los fendmenos de concepcion y razonamiento presentan ideas sobre la
naturaleza eléctrica de la materia que difiere de la teoria newtoniana y recuerdan a modelos

explicativos pre-newtonianos.

Se puede concluir con base a lo anterior a que el razonamiento y conceptualizacion de
los estudiantes con respecto al concepto de campo eléctrico se debe principalmente a la
conceptualizacién pre-newtoniana que hacen estos del mismo. Como se ha visto antes, esto
se hace mé&s evidente cuando los estudiantes son enfrentados a situaciones reales

problematicas que requieren de ellos una aplicacién del concepto muy bien definida.

Esto también puede llevar a concluir que existen saltos cualitativos entre perfiles
conceptuales que se han presentado en la construccion del conocimiento cientifico (Saltiel y
Viennot, 1985; Gagliardi, 1988; Nersessian, 1989; Matthews, 1990; Hodson, 1992;
Wandersee, 1992; Furid y Guisasola, 1993; Duschl, 1994; Solbes y Traver, 1996; Seroglou,

Panagiotis y Vassilis, 1998).
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Representaciones mentales. De acuerdo a todo lo anteriormente mencionado y la
clasificacion que se hace de los diferentes problemas que existen en la ensefianza de la fisica
y en concreto en la ensefianza-aprendizaje del concepto de campo eléctrico se puede decir
que uno de los problemas mas complicados tanto de observar como de cuantificar es el de
las representaciones mentales que llevan a cabo los estudiantes para conceptualizar el

fendmeno del que estamos tratando.

En este punto podemos decir que es muy importante verificar el grado de abstraccion
gue logran alcanzar los estudiantes cuando intentan aprender el concepto de campo eléctrico.
Para verificar el grado de abstraccion que logran los estudiantes podemos emplear estrategias
de ensefianza y aprendizaje como la resolucion de casos, el ABP, la experimentacion en
ambientes contextualizados etc. Pero también es muy importante saber cdmo los maestros
que imparten los cursos basicos en la universidad pueden lograr que ese grado de abstraccion

sea de tal manera que permita una adecuada conceptualizacion del fendmeno.

A esto habria que agregar el conjunto de conocimientos previos que manejan y sobre
los que se organizan las cuestiones que pueden derivarse de una presentacion acumulativa,

acritica y problematica que obstruyen los procesos constructivos (Alzugaray, G, 2009).

(Giannetto, Tarsitani y Vicentini, 1992; Pintd, Aliberas y Gomez, 1996; Moreira, 1996;
Reiner, 1997) (Church, Gravel y Rogers, 2007) (McKagan et.al., 2008) (Strickland, Kraft y
Gautam, 2010), (Luxford y Stacey, 2013), (Guo-Li Chiou, 2013), (Zhongzhou y Gary, 2014),
establecen que las personas construimos representaciones mentales para ayudarnos a
comprender el funcionamiento de un sistema fisico en circunstancias muy diversas. Por su
parte (Gentner y Stevens, 1983) entienden por representacion mental la estructura de

concepciones y formas de pensamiento utilizadas para describir la experiencia y que permite
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describir el comportamiento en futuras relaciones. A su vez (Marton, 1981; Linder, 1993)
dicen que dichas representaciones mentales incluyen diferentes categorias explicativas de la

realidad en un mismo individuo, dependiendo del contenido y del contexto que se trate.

(Moreira, 1997. 2001, 2003, 2011, 2012) (Greca y Moreira, 1998, 2002, 2004,) (Borges
y Gilbert, 1998), (Guisasola, 2003) confirman que los modelos mentales construidos por los
estudiantes son producto de la instruccion recibida y de sus conocimientos previos del mundo
fisico, por otra parte (Furi6 y Guisasola 1998a, 1998b; Galili, 1995; Martin y Solbes, 2001),
sefialan que los estudiantes no establecen diferencias conceptuales, por ejemplo entre fuerza
y campo eléctrico. Ademas identifican que la ensefianza del concepto de campo eléctrico, a

partir exclusivamente de su definicion operacional afecta la comprensién conceptual.

Podemos decir a partir de estas investigaciones que los estudiantes en su gran mayoria
construyen modelos mentales simples que estan muy relacionados con los conocimientos que
poseen del mundo fisico. Sin embargo para un aprendizaje significativo en la fisica se
necesita lograr a través de la asimilacion y acomodacion de conocimientos previos una serie

de modelos mentales mas sofisticados.

Greca y Moreira en sus trabajos de investigacion educativa destacan el hecho de que
los estudiantes que logran comprension y aplicacién del significado cientifico del concepto
de campo, son aquellos que desarrollan un modelo mental fisico de acuerdo a la teoria de los

modelos mentales de Johnson-Laird (1983).
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Se cree que fue el Psicdlogo Kenneth Craik (Escocia, 1914 - 1945), quien establecid
por primera vez la teoria de los “modelos mentales”, en su libro titulado “The Nature of
Explanation” (1943), habla de estos, aunque también se tiene conocimientos de que otros

estudiosos trabajaban ya este concepto con anterioridad. (Wittgenstein, 1922).
Craik escribid:

Si el organismo lleva un "modelo reducido” de la realidad externa y de sus propias acciones
posibles dentro de su cabeza, es capaz de probar varias alternativas, sacar la conclusion de cudl es
el mejor de ellos, reaccionar ante situaciones futuras antes de que surjan, utilizar el conocimiento
de los hechos pasados en el trato con el presente y el futuro, y en todas las formas de reaccionar de
una manera mucho més completa, més seguro y mas competente para los casos de emergencia que

se le presentan (Craik, 1943: cap. 5).

Por su parte Johnson-Laird ha venido trabajando esta teoria desde hace mas
de 30 afios y la ha perfeccionado. Para Laird los modelos se construyen como consecuencia
de la percepcion, la comprension del discurso, y la imaginacion. Pueden representar
situaciones reales, hipotéticas o imaginarias. También pueden residir en la memoria a largo
plazo como una representacion del conocimiento. En consecuencia, son una forma de
representacion mental en que la mente representa la realidad, concibe las posibilidades

alternativas, y simula el funcionamiento del mundo (Johnson-Laird, 2001).

Recientemente, Johnson-Laird (2013) nos dice que para que se entienda el cambio
cognitivo, se tienen que entender ciertos aspectos del pensamiento, el habla de la
introspeccion la cual produce simplemente un pensamiento después del otro (si se tiene

suerte), lo importante es saber como hace la mente para generar las secuencias de una idea a
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otra, para explicarlo Laird hace una analogia con los ordenadores y explica que al igual que
estos, nuestra mente maneja una gran cantidad de datos como los programas de una
computadora (Johnson-Laird, 2013). Dichos datos pueden consistir en una efimera
percepcién o pensamiento o pueden representar conocimientos y creencias a largo plazo

(Johnson-Laird, 2013).

La teoria de modelos mentales de Johnson Laird esta postulada bajo tres premisas a saber:

a) Cada modelo mental representa lo que es comun a un conjunto distinto de
posibilidades.

b) Los modelos mentales son icénicos, es decir, su estructura en la medida de lo posible
corresponde a la estructura de lo que representan.

¢) Los modelos mentales basados en descripciones representan lo que es verdad a costa

de lo que es falso. (Johnson-Laird, 2013).

En esto entra un componente muy importante, el razonamiento, ya que como dice
(Hegarty, 2004), la vida cotidiana es una simulacién cinematica del mundo, y obtenemos

conclusiones o tomamos decisiones basadas en estas simulaciones.

Cuando llevamos a cabo diferentes tipos de tareas en nuestra vida diaria utilizamos la

simulacion para crear algoritmos informales (Khemlani &Johnson Laird, 2012a; 2012b).

Esto lleva a la posibilidad de que las personas que ocupan modelos mentales puedan hacer

inferencias y predicciones (Jhonson Laird, 2013).

Aparte de Laird existen otros investigadores que han trabajado con la teoria de los modelos

mentales, entre los cuales podemos mencionar a Alba y Hasher (1983), Regehr y Norman
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(1996), Ainsworth (1999), Krapas, et al (1997), Sternberg (1996),Nersessian (1992), Moreira

y Greca (1996), Gobet (2005).

En la ensefianza de las ciencias este tema ha cobrado mucha importancia porque como
dice Greca y Moreira (1998a, 1998b): ¢ Acaso las teorias cientificas no son representadas por
modelos - fisicos 0 matemaéticos -para un determinado numero de fendmenos? ¢No
utilizamos también modelos para ensefiar mejor a los alumnos? ;Y ademas, no se considera
gue la modelizacion, entendida como el establecimiento de relaciones semanticas entre la
teoria y los fendmenos u objetos, como la actividad fundamental en ciencias, en especial en

Fisica?

Es asi que en la ensefianza de la fisica lo que se pretende es acercar a los estudiantes
lo mas posible a los modelos establecidos por la ciencia (llamados modelos conceptuales),
para explicar fendomenos naturales, en esto hay que tomar en cuenta que los estudiantes tienen
ya establecidos ciertos modelos mentales que construyeron a través de su observacion directa

y de la convivencia que tienen en su vida diaria.

Cuando un estudiante se enfrenta a un modelo conceptual presentado por un docente,
necesariamente entra en un conflicto cognitivo (tomando en cuenta que el docente tenga una
estrategia de ensefianza adecuada y lo més cercana al modelo conceptual que quiere ensefiar),
dicho desequilibrio o contradiccion es muy importante y sirve para un aprendizaje
significativo a largo plazo por la reconstruccion del modelo mental que hace el estudiante,

segun la teoria de Johnson Laird (2001, 2013).
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Este desequilibrio cognitivo es lo que debe promover el docente en sus estudiantes de
tal manera que se enfrenten a sus ideas erroneas y las puedan superar para alcanzar el

entendimiento y comprension de los modelos conceptuales aceptados por la ciencia.

Para Greca (1995) comprender un fenémeno fisico es saber cuél es su causa y su

resultado, saber como iniciarlo y como influenciarlo e incluso como evitarlo.

Greca y Moreira (1998) sefialan que la capacidad de entender una teoria cientifica
estd determinada por la capacidad del alumno para construir modelos que incluyan las
relaciones fundamentales de la teoria y de los cuales sea posible sacar explicaciones y

predicciones que estén de acuerdo con las concepciones cientificamente compartidas.

Estos mismos investigadores mencionan algo muy importante, que se refiere a la
necesidad que tienen los propios cientificos de proponer analogias fisicas que le den sentido

a un nuevo concepto, siendo esto una cualidad de todos los que aprenden o ensefian ciencias.

Este tema ha sido muy estudiado por diferentes investigadores educativos, Fensham (1983),
Jiménez, Solano y Marin (1994), Wandersee, Mintzes y Novak (1994), Carretero, et al
(1997), Pozo y Gomez Crespo (1998), Vazquez (1990), Mc Namara (1994), Morin (1999),

Horton (2007), Garcia Quijas y Arévalo (2007), Garcia Borras (2011).

El término concepciones alternativas, también es conocido por concepciones errdoneas
0 misconception en inglés. Aungue estos términos se siguen utilizando, actualmente las
investigaciones recientes han demostrado que aunque estas ideas son erroneas desde el punto
de vista cientifico no lo son para el estudiante (Carretero, 1996). Por la experiencia vivida en
la docencia y la investigacion educativa se observa que estas ideas previas son el resultado

27



de la experiencia cotidiana del alumno. Carretero (1996) indica que existen aspectos comunes
en todos los estudiantes cuando elaboran estas ideas y da una lista de estos aspectos cuando

los estudiantes se enfrentan a conceptos cientificos:

No son correctas desde el punto de vista cientifico

e Son especificas del dominio.

e Suelen ser dependientes de la tarea utilizada para identificarlas/avaluarlas.

e En general forman parte del conocimiento implicito del sujeto.

e Son construcciones personales.

e Suelen estar guiadas por la percepcion, la experiencia y el conocimiento cotidiano del
alumno.

¢ No todas poseen el mismo nivel de especificidad.

e Tienen un cierto grado de estabilidad.

e Tienen un grado de coherencia y solidez variable: pueden constituir representaciones

difusas y mas o menos aisladas o pueden formar parte de un modelo mental

explicativo.

Pozo (2006) nos dice que estas ideas son la consecuencia de la interpretacion que hacen
los alumnos del mundo que los rodea a partir de sus conocimientos previos, su fisica, su
quimica o biologia personal o intuitiva. EI mismo autor describe algo crucial en cuanto a
estas concepciones, y es que las mismas, cuando son enfrentadas a las concepciones
cientificas en vez de modificarse de forma correcta, toman de estas bases para arraigarse aun
mas. Esto debido a que para un estudiante es mas facil interpretar el mundo que lo rodea a
partir de una vision del mesocosmos trazado por las coordenadas espacio-temporales en un

mundo de personas y objetos, mientras que las concepciones cientificas estan basadas en el
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microcosmos y el macrocosmos plagado de extrafios simbolos y conceptos abstractos

referidos mas a un mudo imaginario que real (Pozo, 2006).

Es por esto que muchos autores han dejado de lado el termino de ideas erréneas o
concepciones erroneas, ya que estas no son un fallo cognitivo del estudiante ni un resultado
arbitrario o casual, sino que tienen por objeto comprender el mundo real y establecer

regularidades en este, hacerlo mas previsible y controlable.

En 1994 Wandersee, Mintzes y Novak llevaron a cabo una extensa investigacion que
culmino con incipientes estudios basados en relacion con las concepciones alternativas,

dichos estudios registran que las principales caracteristicas de las concepciones alternas son:

Afirmacion 1. Los alumnos vienen a la ensefianza de la ciencia formal con un conjunto
diverso de concepciones alternativas sobre los objetos naturales y eventos. Aqui podriamos
agregar que independientemente del area de estudio y del tipo de estudiante que este en una
formacion educativa casi siempre va a generar concepciones alternativas ya sea en una rama

de la ciencia o en alguna de sus sub-disciplinas.

Afirmacion 2. Como se afirmo anteriormente las concepciones alternativas son tenaces
y resistentes a la extincion por las estrategias de ensefianza convencionales. Estas son muy
dificiles de cambiar y solo con métodos de ensefianza muy especificos se ha demostrado una

posibilidad factible de hacer que los estudiantes acepten nuevas explicaciones.

Afirmacion 3. Estas concepciones alternativas a menudo tienen los mismos fundamentos
y por lo tanto son las mismas que llevaron a cabo generaciones de cientificos y filosofos en

la antigiiedad. A menudo esta manera de conceptualizar se le llama visién “aristotélica”.
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Afirmacion 4. El origen de las concepciones alternativas es muy variado, entre las causas
gue podemos mencionar se encuentran, las experiencias personales, la percepcion y
observacion del mundo que tiene el estudiante, su cultura, su lenguaje y también debemos

incluir aqui las explicaciones y el material didactico que muchas veces utilizan los maestros.

Afirmacion 5. No es raro que muchos docentes tengan también a menudo las mismas
concepciones alternativas de los estudiantes, esto se ha comprobado a través de los cursos
para formacion de docentes en ciencia, e incluso se ha observado que cientificos y maestros
con titulos avanzados en ciencia se aferran a concepciones alternativas similares a las de los

estudiantes de cursos basicos.

Afirmacion 6. Las concepciones alternativas de los e