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Introduccion.

Es muy dificil, quiza imposible, imaginarnos la vida moderna sin energia eléctrica. En casa,
basta revisar nuestro entorno y encontraremos una enorme diversidad de aparatos que nos facilitan la
-vida: lamparas, teléfono, timbre, calefactor, radio, televisién, reproductor .de:discos: musicales; si
entramos a la cocina de‘la-casa; encontraremos, por lo general, licuadora, batidora; horno-de:resistencia
eléctrica, horno de microondas, refrigerador y un sinfin de dispositivos: eléctricos:”En*la’calle de la
ciudad, veremos -el “alumbrado publico, los transportes eléctricos (tranvia,’ trolebus o metro),
automéviles y camiones (que, para funcionar usan la electricidad), semaforos anuncxos lummosos

etcétera.

Resultaria extenuante hacer un recuento, aun cuando  fuera ;muy: somefo “’de lo. que
representa. la energla eléctrica para las fabricas o las oficinas ya que, a fin: de cuentas suponemos que
“todo mundo™ ha visto una gran diversidad de dispositivos eléctricos.” : :

Sin embargo, no podemos de_;ar de mencionar la gran 1mportanc1a que para cualquxer pais,
tiene el sistema integral de comunicaciones y el acceso a-la mformacnon isistema’que se encuentra
integrado por: la telefonia, telégrafo, radiofonia, televisidon, 'radar,” ferrocarriles, satélites de
comunicacién, redes de cémputo mediante las cuales funcionan’ los sistemas bancarios, financieros,
hacendarios y otros muchos; todos estos elementos mencxonados funcnonan con energla eléctrica.

Es entonces claro que, la sociedad tiene la necesxdad de fconocer la teoria
electromagnética. Desde luego, no todos los que usamos la energia eléctrica,. requerimos tener un
conocimiento profundo de la fisica, existen  diferentes grados: de" conocimiento que seran 'los
convenientes para cada uno: como usuario, trabajador tecmco mgemero”‘ dlsenador ‘especialista,

investigador y muchos mas.

en las Facultades de Estudios Superiores de Acatlan'y Cuautltlan

El electromaénetxsmo es parte de los cursos teéncos de fisics
para las carreras de ingenieria en donde, en cursos postenores se estudia‘la‘teoria’de circuitos y sefales
o bien, los fundamentos de radiotecnia, propagacxon de  ondas; " sistemas {de'sefiales, ‘antenas de
recepciéon, sistemas de alimentacidn, técnicas dealta‘ frecuencia; sistemas’ de microondas, control
remoto, teoria de autdmatas, hornos de reSIStencna, hornos de induccién, resonancia magnética y

muchas aplicaciones mas.

En la época actual, es muy extenso el ambito de las cuestiones que examina la teoria
clectromagnética y por ende, se ha complicado “considerablemente la solucién de los problemas

practicos.

Por todo lo anteriormente senalado la teoria electromagnética es una asignatura (o un
conjunto de ellas), de las mas 1mportantes en los curricula de las carreras cientificas o técnicas e
indudablemente, es una de las que presentan:serias dificultades para su aprendizaje por parte de los
estudiantes. Su comprensién requiere de ‘abstracciones fisicas y de conceptos matematicos. Para poder
i o 2




resolver problemas practicos se requiere de una base considerable de conocimientos matematicos. No
se trata de una asignatura para la que sea facil, en el nivel introductorio, el disefio y realizacién de
practicas de laboratorio, que hagan evidente o expliquen el comportamiento de los campos
electromagnéticos variables en el tiempo y esto ocasiona que, generalmente, los estudiantes pretendan
explicar las relaciones del campo, en términos de parametros de relaciones entre circuitos, con los que
han tenido contacto experimental. Puesto que una funcidn importante de la teoria electromagnética es
la de evaluar analiticamente los parametros de elementos de circuitos y asignarles significados precisos
a términos usuales como: “‘caida de wvoltaje”, *“voltaje inducido”, “impedancia”, *“inductancia”,
“capacitancia’, “reactancia”, etc., se hace evidente la dificultad conceptual a la que se enfrentan los
estudiantes antes de adquirir un entendimiento adecuado de la teoria electromagnética.

El proceso de ensefianza aprendizaje del electromagnetismo, no es eficiente. Los resultados
que se obtienen en la actualidad, no son los deseados. Los problemas con los que se enfrenta el proceso
son muchos y muy variados, sin embargo, esta problematica no es exclusiva del electromagnetismo. Es
un fendmeno que ocurre, desde hace varias décadas, en la ensefianza de las ciencias en general. La
comunidad cientifica interesada en la ensefianza de las ciencias, se ha abocado, en diferentes paises y
en diferentes épocas, a dar solucidén al problema, utilizando para el efecto diversos enfoques y como
resultado de estas acciones, ha surgido un nimero considerable de posibles soluciones, que incluyen:
Propuestas didacticas, nuevos planes y programas de estudios, estrategias didacticas diferentes a las
tradicionales, nuevas organizaciones, etcétera. A cada conjunto de estas. propuestas se les ha
denominado de manera genérica como *“proyectos”, de los cuales, se pueden citar como ejemplos, entre
otros muchos a: :

Berkeley Physics Course and Laboratory, apoyado por la National Scxence Foundanon de
los Estados Unidos de Ameérica, desarrollado en 1960 en la Universidad de Cahforma .

Physwal Science Study Committee (PSSC)?., también apoyado por_;la N
Foundation, asi como por varias firmas comerciales, desarrollado e 1mplementado por:
Tecnologia de Massachusetts, (M.1.T) en la década de los sesentas :

Nuffield Science Teéchingb Project. Se desarrolla durante la década’dé’ los . 6 s en
Inglaterra, con la colaboracion del  Scottish Education Department y la Association for. Science
Education™.

A partir de 1980, se han llevado a efecto varias reuniones de especialistas en educacién,
con el objetivo de replantear la ensefianza de las ciencias, abordando la problemaitica en practicamente
todos los niveles educativos, desde la educacion basica hasta los estudios universitarios. De dichas
reuniones, podemos citar:

Thinking Physics for Teaching Conference

Conference on the Introductory Physics Course

The First International Conference On Undergraduated Physics Education.
First European Conference on Physics Teaching in Engineering Education.

RN NC T
O.‘ O.. 0.0 Q.Q

! Berkeley Physics Course and Labomlory Macan Hill Co. USA_ 1968..
2 Physnc'ﬂ Science Study Comitee. D.C. Heat and Company. Lexinton, Mass 1971
3 NufTicld Foundation, Longmans/Penguin Books, London-1967. :

=3




Como resultado de estos encuentros, han surgido nuevos proyectos educativos, por
ejemplo: :

< PEEL (Pro_)ect for Enhanc -Eﬁ‘ective Learniug) de la Universidad de Monash,

Australia.
CLIS (Chnldren Learnmg In: Sclence) ~de la Universidad de Leeds (Inglaterra)

PLON (Physics Curriculo' Development Project), de los Paises Bajos.
IUPP de los Estados Uni OS de Amenca

. 0
* ‘.0 0.0
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Estos proyectos ‘han”désembocado ‘en Vla proposicién de varios modelos de ensefianza,
edicién y publicacién de un gran nimero de libros y. articulos especializados asi como la elaboracién de
programas de computadora, desarrollo de' tecnologias para la ensefianza de las ciencias, material y

equipo de laboratorio, etcétera.

Los resultados obtenidos mediante la puesta en ejecucion de los proyectos que se
mencionan, si bien han sido importantes dado que indudablemente representan un avance en el proceso
de ensefianza de la ciencia, no son satisfactorios. La mayoria de los investigadores consideran que los
beneficios logrados son magros. Como ejemplos documentales podemos citar, entre otros muchos, a

atthews M4, qmen en 1994 se refiere a ““la crisis contemporanea de la ensefianza de las ciencias™
Gil Pérez®, en el mismo afio menciona “el fracaso escolar” y Flores, F%, en el afio 2000, cita varios de
los problemas asociados con el aprendizaje de las ciencias y las *““formas ineficaces de la ensefianza”

En virtud de lo antes expuesto, es natural que nos preguntemos: ;Cual sera entonces la
mejor manera de ensefiar la teoria electromagnética a nivel introductorio? :

En esta tesis se hace una propuesta de ensefianza basada en el constructivismo, para un
curso completo sobre teoria electromagnética a nivel universitario, cuyos_objetivos principales son, por
un lado, mecjorar sensiblemente la construccidn de la teoria de Maxwell, por parte de los estudiantes y
por el otro, proponer a los docentes una _alternativa viable para . construir un método alternativo para la
ensefianza, que de suyo, conlleva la ventaja de propiciar que el docente haga una revxsnon del método y
las estrategias didacticas que emplea enla actualidad. . ; . ;

Para formular esta propuesta se han revisado Ias prmcxpales teonas educauvas que han sido
puestas en practica en la Repuiblica. Mexicana, a partir de:la segunda mitad  del' sxglo XX .y hasta
nuestros dias. Particularmente se han revisado (y se 1nforma.n) los resultados obtenidos en'la. ensefianza
del electromagnetismo en las Facultades de Clencms v Qu mi de la” Umversndad Nacnonal A tonoma

de México.

La justificacidon del porque se ha decidido hacer. ‘esta’ propuésta en el marco’ tedrico del
constructivismo, se encuentra en la siguiente seccién de esta tesis que se denomina “El constructivismo
y sus implicaciones educativas™

Matthews, M. Hlistoria v Ipistemeologia de las Ciencias: La Aproximacion Actual, Enseiianza de las Ciencias. 1994, 12(2)
S pérer, G, Diez afox de investigacién en diddctica de las ciencias: Realizaciones y Perspectivas. Ensefianza dc las
Cicncias. Universidad de Valencia. Espaiia. 1994.

% Flores, F. La ensefiaza de lay Ciencias: Su Investigacién

sus Enfoques. Ethos Educativo. México 2000.




En virtud de que la propuesta de enseflanza plantea la creacidn de zonas de desarrollo
proximo, para intervenir y coadyuvar en la solucién de problemas de orden conceptual, sera muy
importante aprovechar la similitud entre los modelos explicativos de los estudiantes y los modelos
histéricos para tender puentes:de comprension de los fendmenos; es por ello que se ha incluido el
capitulo 3 que se refiere a “La electricidad y el magnetismo previos a Maxwell” asi como a ‘“Las ideas
de Maxwell”: La utilizacidn:de-- los contenidos de este capitulo permitird al docente el desarrollo de
algunos elementos pedagdgicos que faciliten el cambio conceptual de los estudiantes.

La investigacion de campo realizada, consistio en la puesta en ejecucidon de la propuesta
didactica, ante un grupo regular de estudiantes de la Facultad de Quimica de la UNAM., durzmte el
semestre lectivo 2000/1, de la que se da informacion detallada en el capitulo 4 de este escrlto.



Capitulo 1

n escolarlzada en

lntroduccnon - Del conjunto de formas en que se ha dado 1a’ educacx

lmn sido utilizadas, mdependlentemente de haber sido consideradas
goblerno del pais o bien por ser las que contaban con la aprobacno
las instituciones de educacioén superior, las siguientes: .

La educacién ¢ conduc;l_s;a, quc wsﬁu_rge asmediad“o del pasad
expresion mis amplia y difundida en la‘década de los 70

eficaces.

Esta busqueda ha. propic
investigadores en educacidén, que’ha
enfoques y naturalmente, con dive

Una importante ve

investigadores que consideran qu 3
de la actividad mental que reahza “sujeto que’ aprende v ademas ‘descansa en el ‘supuesto* ba.snco de

que el conocimiento cientifico, lejos’ide poder ser transmitido, debe ser construido. Estas
investigaciones han devenido en d:versas concepciones, que reciben el denominativo generlco de

“Constructivismo™

La propuesta que se hace en esta tesis, toma como referente teérico al constructivismo'y en
este primer capitulo se hace un recorrido breve por las tres formas o corrientes educativas que he
mencionado, ubicando por lo tanto, los supuestos tedricos en los que descansan las hipdtesis de trabajo
y las decisiones que se tomaron en el desarrollo de la propuesta.

El Constructivismo: Sus implicaciones educativas.

R En el siglo XII existian tres clases sociales distinguidas por Aldaberén de Laon, citado por
Le Goff':
La clase que reza (los clérigos)

La clase que protege (los nobles) y
La clase que trabaja (los siervos)

* Le Goff, J., Los Intelectuales én la Edad Media. Gedisa, Buenos Aires. 1985,




Cuando, perteneciendo a una clase, se realizaba una tarea especifica, se podia tener un
oficio, por ejemplo, si un siervo. cultivaba la tierra, ademas de siervo era campesino; si un noble lo
deseaba, podia ser soldado, propietario, juez o administrador. Los clérigos (particularmente los
monjes) a menudo eran todas esas cosas y, a veces, eran sabios, profesores o escritores, pero ‘todas esas
actxvndades eran snempre secunda.nas a su personalidad de hombres de la iglesia. :

in‘hombre que“'

Un hombre cuyo ofc1o (umco) fuera escnbxr o ensefiar o ambas cosa

educacién en el ciclo anterior es deﬁcxente
comprendido el anterior”, etcétera.

En 1994, afirmé Matthews® en conocida crisis ‘contemporanea de la
ensefianza de las ciencias — reflejada enla-huida del’ aul .de ciencias tanto de profesores como de
estudiantes, y en la alarmante cifra de’ analfabetismo’ cientifico- estas iniciativas son oportunas....
(refiriéndose a una iniciativa que pretendia incluir . la historia y la filosofia a la ensefianza de las
ciencias).

En 2000, escribe Flores® “...En la actualidad, sin lugar a duda, uno de los problemas
educativos mas complejo y urgente de resolver es la ensefianza de la ciencia. Este reconocimiento
proviene de todos los ambitos escolares y se manifiesta, en su expresidon mas visible, en los pobres
resultados que se logran con los estudiantes y que se ven reflejados en reprobacién, desercién, falta de
interés y sobre todo, en una vVisién de la ciencia y de los cientificos deformada, alejada de la
realidad..... :

Que se hagan estas citas, de las que podemos encontrar un gran nimero, nos indica, que la
clase social que surge en el siglo XIT en la cultura occidental (los profesores), tiene un ethos que la
impulsa pertinazmente, a buscar la perfeccién en su quehacer cotidiano, que no importa cuanto se
logre, siempre existira una insatisfaccién con respecto a los resultados obtenidos.

Existe en la actualidad, un gran nimero de investigadores en educacion, que buscan con
tenacidad las formas o los métodos con que puede darse optimamente, el proceso ensefianza-
aprendizaje de las ciencias y, con base en esas investigaciones se puede seiialar que cualquier
investigacion que se lleve a cabo en la actualidad, en ese campo de conocimientos, convergera a tres
vertientes principales en las que se ha desarrollado el proceso, mismas que a continuaciéon se enuncian
con brevedad:

a) La mas antigua, que se fundamenta en la transmision directa de conocimientos, en la
cual, una institucién (o un maestro), presenta un cuadro de objetivos o de contenidos, que habrin de
irse abordando ordenada y sistematicamente, por etapas definidas con anticipacidn. A este esquema se
ie denomina "programa de ensefianza"” o "curriculum”.

* Matthews. M., Obra citada. 1994,
¥ Flores. F. (2000) Obra citada.




La "transmisidn del conocimiento", se da entre un docente (que comunmente conocemos
como profesor, maestro, catedratico o mentor) y -uno o varios estudiantes (a los que también
denominamos, aprendices, alumnos o educandos). El docente es el depositario o poseedor de un saber
y el alumno es considerado en esta tradicién como "una hoja en blanco", en donde el docente escribira
lo que:juzgue-conveniente y para el efecto, todos-los-alumnos son iguales. (tabula.rasa)..Podemos
también hacer una analogia en la que el estudiante es un'recipiente abierto, donde el profesork vierte un
contenido de "conocimientos" que previamente fueron considerados adecuados para qu = i

los reciba.

A esta pedagogia. basada en el, em
podemos ubicarla histéricamente en el snglo J-LV]:[l

1

b) La segunda corriente puede ser ubncada en.el tlempo
fundamentalmente en el entrenamiento (que se aseguraba era. un’ prmcxplo~
"programa” consiste una serie de propuestas de "estimulo- respuesta"
ideas de "condicionamiento operante” y "refuerzo".

El docente, en esta tradicidn, se comporta como "un entrenador”, que tiene adicionalmente
la capacidad de analizar los comportamientos de los estudiantes que muestren que se ha operado un
cambio en su conducta y por tanto, se han “aprendido" los conocimientos, que prevxamente se
determind que eran los adecuados, los que necesariamente “debe poseer™ el estudiante. -

El alumno, en este modelo pedagdgico, debe ser receptivo y estar atento a descubrir cual es
la respuesta que debe dar a cada estimulo, lo que no le resulta dificil puesto que, si responde: lo que el
profesor quiere, se le premia, en tanto que si responde lo que el profesor no quiere, se le casr.xga. Estos
refuerzos (premlos y castigos) generalmente ~son via .la. certificacion, es decir, si’el® alumno “se
comporta, segun lo ha establecido el docente (o el programa) se le aprueba y en caso contrano se le

reprueba.

Esta peda%,ogxa que desc'msa en Ia 1 i onductlsmo cuyo representante mas
conspicuo fue -Skinner! hunde sus raices en lQS rabajos li oS, cabo’ por Paviov'= y Thorndike'? y

origind ademas algunas denvacxones como ﬁ_xeron "L da", que dio como resultado
un gran nimero de pubhcac:ones que pretendian: llevar, al estudlante 'sin el concurso de un profesor, a
“una cadena de éxitos” pues el libro o la pubhcacton s6lo permltla al aprendiz pasar a un tema
subsecuente si previamente habia dado las respuestas consxderadas como correctas, ejemplos de estas

publicaciones, entre muchas otras, son:

'S Chateau, J. Loy Grandes Pedagogos. Fondo de Cultura Econémica. México. 2000.
"' Skynner, B. Science and Human Behaviour. Mac Millan, New York. 1953
12 paviov, 1. Reflejos condicionados ¢ inhibiciones, Peninsula. Barcclona. 1979

'* Thorndike, E. Annimal Intelligence: Experimental Studies. Mac Millan New York. 1911,
8




e Joseph, A y Leahy, D. Programmed Physics, John Wiley & Sons, N.Y. 1965.

e The committee on educational media of the mathematical association of america. 4
programed course in calculus. W. A. Benjamin, Inc. 1965. N.Y.

e Sacerdote, L. General Chemistry: A programmed review, John Wiley & Sons, Inc
1968.

Con la aparicién de las computadoras personales, esta idea de guiar al alumno en el estudio
de cualquier tema, pasando obligadamente por estancos subsiguientes, mediante la respuesta
“correcta”,” ha vuelto a tomar fuerza. Otra derivacidén del conductismo fue la Tecnologia Educativa'®,
que-mediante procesos similares a los usados en la industria, planea las actividades, las cantldades de
materia prima, los productos, el tratamiento, los inventarios, etcétera.

c) La tercera corriente educativa entre otras causas, tiene un origen pragmatico. Los
mvesn_s,adores trataban de comprender y explicar, por qué la ensefianza tradicional fuera esta antigua o
conductista, obtenia resultados tan pobres. En referencia a la ensefianza de las ciencias, los resultados
eran desalentadores, cada vez el ingreso de estudiantes a las carreras cientificas era mas reducido, el
abandono de los alumnos inscritos era, también muy alto y el rendimiento didactico era escaso, es
decir, el saber adquirido y susceptible de ser movilizado por los alumnos, en comparacién con el
tiempo dedicado para su adquisicion, era a todas luces débil y en muchos casos nulo, como lo publican
por separado Matthews'® y Flores'®. Ademas, existia un denominador comun en el razonamiento de los
estudiantes, “ideas equivocadas™ o ‘“‘conceptos errOneos” aparecian con regularidad, incluso en
comunidades alejadas tanto geografica como temporalmente y estas concepciones mostraban una gran
resistencia a ser sustituidas o modificadas aun después de varios intentos, en diferentes situaciones de
ensefianza con el mismo contenido'”? '¥. Las investigaciones llevadas a cabo han dado lugar a diferentes
modelos que explican los procesos seguidos por los estudiantes para construir su conocimiento, los
obsticulos que encuentran y cuales son las condiciones mas favorables para que se dé el aprendizaje.

El factor comian que agrupa a los diferentes modelos que reciben el nombre genérico de
"constructivismo" es. que todas ellas conciben al aprendizaje del alumno como resultado de una
actividad mental que el sujeto realiza, es decir, el aprendizaje del estudiante de ninguna manera es "la
respuesta’ al "estimulo” que hace el profesor.

... Si se acepta entonces, que el aprendizaje del educando no es el resultado directo de las
acciones:que para ensefiar toma el profesor, resulta claro que habria que definir cual es el papel que
desempeiia en el proceso el docente puesto que, para que ocurra un aprendizaje y se pueda atribuir éste
a una ensefianza, se estaria en el caso poco probable en que existiera una afinidad entre la estructura
mental de un estudiante y un profesor, lo que supone una buena cantidad de trabajo del primero y tanto
dedicacién como atencién del segundo. Una manera de sintetizar esta forma de interacciéon entre

e » Zaki. C. Tecnologia de g Educacién. CECSA. Mcxico. 1977.
* Matthews, M, (1994) Obra citada.

'* Flores, F. (2000) Obra Citada.
Grcca 1y Moreira, M. (1998). Modelos mentales y aprendizaje de fisica en electricidad y magnetismo Enseiianza de las
Ciencias 16(2). 289-303.

" Thacker, B., Ganicl, U. y Boys, D., (1999) Macroscopic phenomena_and microscopic processes: Student understanding

of transient in dlrecr current elcclr:c circuits. American Journal of Physics 67 (suppl.7) 25-31
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profesor y estudiante, se encuentra en el modelo pedagégico de Novak y Ausubel'®, (al que en estricto
sentido, no podemos ubicar como constructivista) que se denomina "aprendizaje significative". Los
investigadores postulan que para que ocurra el proceso de ensefianza-aprendizaje, deben cumplirse
cinco condiciones necesarias que podriamos resumir como: un estudiante que quiera aprender, un
profesor que quiera ensefiar, contenidos potencialmente significativos, contexto y evaluacion.

Sin embargo, debe quedar claro que, para las corrientes constructivistas, la organizacioén de
un aprendizaje depende fundamental y casi exclusivamente, de la actividad mental del sujeto que
aprende, entendiendo por aprender, el acto de pasar de una concepcidn previa a otra mas pertinente, en
relacién con el contexto, de esta manera, al aprendizaje se le puede identificar como una capacidad de
accidén, que puede ser efectiva o simbdlica, que puede manifestarse de manera matenal o verbalmente y
que esta ligada (la capacidad) con la existencia de esquemas mentales en el aprendiz®®. En breve, para
que el estudiante aprenda o movilice un concepto, debe transformar su estructura mental Su marco de
cuestionamiento se reformula, sus referencias se amplian y sus aputudes cambian, se puede afirmar que
el estudiante ha llevado a cabo una reestructuracion de sus ideas?! . Esta concepcién constructivista, es
evidentemente contraria a la que prevalecia en las tradiciones pedagégicas antigua y conductista, en las
cuales se consideraba que el aprendizaje de las ciencias era un proceso simple de acumulacién de ideas.

La reestructuracion de las ideas del estudiante, entendida como el paso de una concepcién
previa a otra mas pertinente, otorga de facto una gran importancia a la concepciones previas de los
alumnos. Algunos mvestlgadores a la diferencia o distancia entre el pensamiento del alumno y el
pensamnento cientifico “‘correcto™, le denominaron “representaciones” o ‘“esquemas mentales”, otros
educadores®® les llamaron concepciones ~equivocadas. En la actualidad, se considera que esas
representaciones o preconceptos intervienen significativamente en la identificacién de la situacidén, en
el cuestionamiento involucrado, en la  informacién pertinente y por lo tanto, son elementos
indispensables con los que cuenta el alumno para aprender; a través de las concepciones previas, el
estudiante seleccionara las informaciones, les dara significado, las integrara a su estructura mental,.es

- 2243
decir, aprendera2 .

Desde el punto de vista psicolégico, el proceso de aprendizaje y desarrollo de los seres
humanos, es explicado por diversos conjuntos de supuestos, que pueden ser distintos y a veces hasta
contradictorios, como ocurre con las concepciones de Piaget y Vigotsky, pero todos ellos coinciden en
la importancia, que para el efecto, tiene la actividad mental constructiva de las personas, de ahi que
todos estos conjuntos de principios o postulados, reciban el nombre genérico de *‘constructivismo”.
Coll?® explica que el término presenta una gran polisemia y, al menos en educacion, coexisten casi
tantos constructivismos como teorias psicolégicas del desarrolio y del aprendizaje.

Atendiendo exclusivamente, a la influencia que sobre la reflexién y la practica educativa
tienen, en la actualidad, las teorias globales del desarrollo o del aprendizaje, Coll distingue los

siguientes “constructivismos”:

' Ausubel. D. Novak, J. & Hanessian H. Psicologia Educativa: Un punto de vista cognoscitivo. Trillas. Mcxxco‘ 1998

20 Green, 1. (1998) Obra Citada. ] ]

2! piaget, J. e Inhclder, B, Psicologia del Nifio. Buenos Aires Editor. Argentina. 1974,

22 Giordan, A. Y Vecchi, G, Los Origenes del Saber: De lay Concepclones Personales a los Conceglos' CIentIZlcov Diada.
Madrid. 1988.

2 Ausubel, D. Novak, J. & Hanessian H (1998) Obra Citada. '
1 Giordan, A. Los Nuevos Modelos de Aprendizaje. Educacién 2001. N° 25 México.1997.

23 Coll, C._;Qué ex el Constructivismo? Coleccién Magisterio Uno. Argentina. 1997
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a) El que se inspira en la teoria genética de Piaget y la escuela de Ginebra.

b) El que- se basa en los trabajos de Ausubel y que hunde sus raices en la teoria del
aprendizaje verbal significativo, la teoria de los organizadores previos y la teoria de la asimilacion.

+'c):El.constructivismo inspirado en la psicologia cognitiva y mas concretamente en las
teorias de los esquemas, surgidas al amparo de los enfoques del proceso humano de la informacion.

arrd)YElL construcnvnsmo inspirado en la teoria sociocultural del desarrollo y del aprendizaje
enuncxada por Vlgotsky

: Desde otra perspectiva, explica Matthews?® que el constructivismo puede identificarse
como la’ epnstemologla dominante entre los pedago gos de las ciencias y lo identifica como articulado en
los trabajos de Von Glasersfeld®’, Novak?®, Driver® y otros. S

= Ene los trabajos mas recientes de Flores’ se puede ubicar al constructivismo como un
enfoque enel que conﬂuyen tres aportaciones fundamentales.
0:4 La teoria psicogenética de Piaget.
*>»  La epistemologia y el cognoscitivismo.
-+ La psicologia sociocultural de Vigotsky

‘Explica Flores que este enfoque (el constructivismo), tiene como centro al sujeto Yy sus
ideas previas 'y busca la eficacia en el proceso de ensefianza-aprendizaje y que las mvesngacnones
llevadas ‘a’ efecto muestran una diversidad de concepciones sobre los factores que influyen en el origen
de las ideas:previas de los estudiantes asi como en las posibilidades de modificarlas, erradicarlas o
fortalecerlas, dando lugar a subcampos de investigacién, entre los que menciona:

““a) - Historia y filosofia de la ciencia.
..b) " Cambio conceptual.
‘c) *Historia y ensefianza de la ciencia.
“’d): Modelos conceptuales.
e) Influencia de las condiciones contextuales.

También sefiala Flores, que un aspecto que deberia ser obvio y, sin embargo, pocas veces
se enuncia de manera clara, es el que se refiere a los docentes, que en el caso de México, fueron
formados, en su mayoria, por los métodos tradicionales, que Khun®' asocia con los periodos de
“ciencia normal” e identifica con una ensefianza dogmatica y centrada en el entrenamiento. Las
concepciones epistemoldgicas sobre el conocimiento cientifico, de los docentes, son derivadas del

3% Matthews, M. (1994) Obra Citada.
*? von Glasersfeld, E., Constructivism in_Education: A Constructivist Aproach To Teaching Laurens Erlbaum Associates
Publishers. USA. 1995.
* Novak, (1977) Obra citada.
? Driver. R.. Guesne, E. y Tiberghicn, A. Ideas cientificas en la_infancia_ y la adolescencia. Morata,
Madrid. 1989.
30 Florcs. F. (2000) Obra Citada.
3 Khun, T. La Estructura de las Revoluciones Cientificas. F. C. E. México. 1971
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empirismo ingenuo y por ello estan estrechamente ligadas al juicio de comprobacién, perdiendo asi
todo el valor histérico y constructivo.

Tenemos entonces un conjunto .de ldeas que: sobre el proceso de ensefianza aprendnza_;e
inducen los modelos constructivistas:

El! alumno no responde a los estlmulos que el profesor haga no-es:un recipiente en el que
podamos vertir los conocimientos, no recibe los conocimientos sino que los nstruye Para construir
su conocimiento, el alumno cuenta con ‘saberes que puede movilizar; ra’’cada “etapa. de su
construccién, el estudiante hace adaptaciones sucesivas de su estructura cognmva, modifica su:marco

conceptual, modifica su forma de interrogar y confronta la utilidad de lo aprk dido con’lo que poseia
como conocimiento previo. J . =

El profesor debera procurar allegarse de los elementos que"pu‘edan interferir positivamente
con la estructura cognitiva de los estudiantes, facilitindoles la construcc:én de su conocimiento, para

lo cual, es recomendable que: ; ) . ST

Realice una autocritica de.su método de, enseﬁanz'a'

Flaga una revision cuxdado a'de'sus conce ciones eplstemolégxcas.

'1prendxza_]e

los estudiantes con: sus compafieros, los profesores
cientifico.

Procure, por todos los medios a su alcance, hacer que el estudiante se’ apropie del
conocimiento, que “lo conquiste”, convencerlo de que debe construir su conocimiento y-para lograrlo,
es condicién indispensable que el alumno cambie su relaciéon con el conocimiento, que debe dejar de
ser un ‘‘receptor pasivo”™ y convertirse en el actor principal de su propia formacién.
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Capitulo 2

Introduccién.- El objetivo principal de esta tesis es hacer una propuesta de ensefianza de la
teoria electromagnética de Maxwell, en el ciclo profesional. Como la propuesta se apoya en la historia
del electromagnetismo y menciona algunas concepciones filosdficas de los cientificos involucrados en
el establecimiento de la teoria electromagnética, se hace imprescindible que, para ensayarla, el docente
busque ubicar en el tiempo los conceptos y teorias que se aborden con los estudiantes, ubicar también
los problemas, en el contexto cientifico, geografico, social y cultural. En este capitulo se hace un
recorrido cronolégico breve, que recoge las aportaciones relevantes a la teoria electromagnética, desde
sus origenes hasta el momento en que Maxwell establece su teoria.-En este recorrido histérico no s6lo
se incluyen los trabajos de los investigadores que apoyaron la teoria electromagnética de Maxwell sino
también aquellos que presentaron teorias alternativas y en algunos casos, contrarias. . :

axwell.

La electricidad v el magnetismo previos a

El conocimiento humano de los fenbmenos electncos y magnéticos,: se remonta ala epoca
de Tales de Mileto, en el siglo VI. A. C. Segin Hetch®?, existen evidencias:de’ ‘que;.en alguna cultura
americana de hace 4000 afios, asentada en la regién que actualmente es; Guatemala, se:conocian los
imanes, prueba de ello es la existencia de pequeiias figurillas antropomérficas; talladas en pledra que
fueron realizadas de manera tal que contienen en el ombligo un iméan' natural.- Este:conocimiento no
puede considerarse cientifico, de conformidad con la concepcidn actual,’sin: embargo nos refiere a la

percepcion humana del fendmeno.

Podemos ubicar el inicio del estudio formal de la electricidad y el magnetismo, a finales del
siglo XV11, cuando William Gilbert, Médico de la Corte de Isabel 1 de Inglaterra, realizé sus estudios
sobre electricidad y magnetismo, que culminaron con la publicacion de su libro “De Magnete™??. En
esta obra, informé los resultados obtenidos durante mas de 15 afios de investigacion tedrica y
experimental. Al analizar sus escritos, puede identificarse con claridad que las ideas de Gilbert estaban
influidas por el pensamiento aristotélico, refiriéndonos a que el estagirita realizé observaciones
puramente cualitativas y por sus convicciones tanto vitalistas como finalistas, frecuentemente trasladd
las propiedades de la naturaleza orgénica a la inorganica, ademas de que sobrestimé el alcance de sus
deducciones léogicas. La concepcion actual de la investigacidn cientifica acepta el valor del método
inductivo-deductivo, pero resulta claro que cuando la aplicacion del método carece de evidencia

experimental, se reduce a una mera dialéctica de la prueba, que dificilmente conduce a verdaderos

hallazgos.

Aun cuando estuvo fuertemente influido por Aristdteles, Gilbert si realizd una serie de
cxperimentos, pero a lo largo de su libro encontramos incontables frases y aun parrafos que se refieren,
por ejemplo, a la forma que debe agregarse a la materia para “construir” la rnaturaleza de los objetos,
habla de la pérdida o ganancia de la verficidad de una parte de la tierra. Refiriéndose al hierro dice que
éste adquiere verticidad al ponerlo en presencia de un iman, o bien, afirma que la fuerza magnética de
la tierra, proviene de su prima _forma (libro II) reﬂere en su libro V, la formata anima del agua y del

aire.

*? Hetch, E. Fisica en Perspectiva. Addison Wesley Iberoamericana. México.1987
32 Gilbert, W. De Magnete. Dover. New York. 1958.
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No debe quedar la impresién de que se valoran en poco las aportaciones de Gilbert al
estudio de la electricidad y el magnetismo, por et contra.no su obra es un claro e_]emplo de filosofia
mducuva, que precedié e inspird trabajos como el de Bacon®* o los de Galileo®® y Humboldt*¢

Para los propésitos de esta tesis, resultan significativamente importantes las aportaciones de
lebert que se refieren a reconocer que la induccidén confiere al hierro magnetismo permanente, Gilbert
encuentra que el magnetismo del hierro se pierde por calentamiento y comprueba que la masa de una
barra de hierro permanece constante aun cuando dicha barra sea magnetizada, identifica que todos los
imanes poseen dos polos y hace estudios sobre el magnetismo terrestre. En los trabajos de Gilbert
identificamos la busqueda del “asiento” de la fuerza magnética, cuando afirma que ésta no sdlo se
encuentra “dentro” del iman sino en el espacio que lo rodea, lo define como ‘“‘un cornjunto de
emanaciones invisibles’ que por lo tanto constituyen una “orbis virtutis” (esta pudiera ser una primera
declaracién de la existencia del campo magnético). Investiga el descubrimiento de Tales de Mileto
sobre los efectos eléctricos que presentaban algunos cuerpos después de haber sido frotados, comprobd
que no sbélo se obtenia la electricidad frotando ambar sino que también, frotando vidrio, azufre, sal,
resinas y alumbre. Construyd un electroscopio (que llamoé versorium), mismo que consistia de una
aguja metalica muy liviana sostenida por su centro mediante un pivote muy afilado, la aguja giraba al
acercarle una barra de ambar previamente frotada. Gilbert encontré6 que sus experimentos sobre
electricidad se veian afectados fuertemente por la humedad del ambiente.

Newton'“ (1642-1727), establecié que la “fuerza’” de un iman, en un punto cualquiera del
espacio, varia inversamente con el cubo de la distancia del iman al punto en cuestién, esta afirmacion
desde luego eraiequivocada, el dato solo se proporciona como una muestra del pensamiento que
prevalecm al respecto a finales del siglo XVII.

o En esa misma época (1672), Otto Von Guericke (1602-1686) construyo un instrumento,
que’ consxsna, fundamentalmente, de una esfera de azufre, que al ser puesta a girar mientras se le
frotaba,:: adquiria  carga electrlca:"‘ este dispositivo constituy® el primer generador de carga
electrostatxca, su importancia radicaba en que, mediante su uso, por primera vez se podian obtener
cargas electrostaticas muy grandes.

Durante el siglo XVI1I, la comunidad cientifica, con algunas excepciones, mostré poco
interés en estudiar los fendmenos eléctricos y magnéticos, de hecho, la mayoria de las aportaciones
experimentales s6lo se reducian al disefio de algunos dispositivos que estaban relacionados con la
electricidad o el magnetismo, pero con fines de entretenimiento. El desarrollo significativo habria de

darse en el siglo siguiente.

34 Bacon, F. Del Addelanto y Progreso de la Ciencia Divina y Humana. Juan Pablos Editor. México 1984.
3% Fermi, L. y Bernardini, G. £Qué ha dicho verdaderamente Galilleo?. Doncel. Madrid. 1971. Relatan los autores quc
cuando Galileo leyd cl libro “De Magnete™, manifestd gran interés por los conceptos de Gilbert, repitié los experimentos
plantcados y en sus “Didlogos” escribio:.... *Mi admiracién, alabanza y envidia de este autor, ¢s grande, por habérsele
ocurrido concepto tan espléndido sobre algo mancjado por tantos sublimes ingenios y nunca advertido por ninguno......
3* Humboldt, A, Cosmos: A sketch of the phvsical description of the universe. Vol. 1. The Jhons Jopkins University Press.
London 1997.
37 Newton, 1. Principios Matemdticos de {a Filosofla Natural y su Sistema del Mundo. Editora Nacional. Madrid. 1982,
3% Arons, A. Evolucién de los Conceptoys de la Fisica. Trillas. México. 1970.
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En el siglo XVIII, Benjamin Franklin (1706-1790) contribuyé notablemente al desarrollo
de la electricidad, con anterioridad a él, Francis Clsterna.y Dufay ¢} 698 1739), publicé en 17343?

"HAY DOS CLASES DIFERENTES DE ELECTR!C!DAD, MUY DISTINT&S ENTRE Sl. UNA QUE LLAMO ELECTRICIDAD VITREA Y OTRA
RESINOSA. LA PRIMERA ES LA DEL VIDRIO, CRISTAL DE ROCA, PIEDRAS PRECIOSAS, PELO DE ANIMALES," LANA ¥ MUCHAS OTRAS SUSTANCIAS;
LA SEGUNDA ES LA DEL AMBAR, GOMA LACA, SEDA, HILO, PAPEL Y OTROS CUERPOS, LA’ CARACTERISTICA DE AMBAS ELECTRICIDADES ES QUE
UN CUERPO CARGADO CTON ELECTRICIDAD VITREA REPELE'A-TODOS LOS DEMAS CARGADOS CON: LA MISMA ELECTRICIDAD Y, POR EL CONTRARIO,

ATRAE A LLOS QUE POSEEN ELECTRICIDAD RESINOSA™.

Esta concepcién hizo pensar a la mayoria de los cientificos de la época, en la existencia de
dos fluidos eléctricos que, al estar mezclados en cantidades iguales en un cuerpo, determinarian el
estado neutro; al frotar los cuerpos, se alteraba la relacion cuantitativa de las cargas, provocando el
predominio de una de ellas. Franklin postuld que una cierta cantidad de un Unico fluido determinaria el
estado neutro del Cuerpo, un exceso o un defecto de dicho fluido, produciria electricidades de distinta
clase. A esta proposicion se le conocié como la “teoria de un solo fluido”*, realizé también, un
conjunto de experimentos, en su mayoria, de caracter cualitativo, pero que revistieron gran
importancia. Asimismo, Franklin establecno que, existen dos tipos de carga, a las que les da el nombre
que aun conservan, positiva y negativa®®, establecié que los cuerpos pueden cargarse por tres métodos:
frotamiento, contacto ¢ induccidon y ademas, demostrd que “cargas del mismo signo, se repelen, en
tanto que cargas de signos contrarios se atraern’’. Con sus experimentos relativos a la electricidad de
las tormentas, Franklin encontré una analogia entre los rayos y las descargas eléctricas obtenidas por
medio de la botell't de Leyden. Invent6 el pararrayos aun cuando, erréneamente, pensaba que las nubes

estaban cargadas positivamente®?.

La primera informacién cuantitativa relacionada con la interacciéon entre cargas eléctricas,
fue aportada por Charles Au;,ustin Coulomb (1736-1806), quien publicé en 1784 ante /'Acaclémie
Royale des .Suence.v un escrito en el que informo el desarrollo de un dispositivo experimental (la
balanza de torsién)** mediante el cual podian medirse, con gran precisién, fuerzas de magnitud muy
pequefia. Coulomb encontré primero, la relacidn que existia entre la torca aplicada a un filamento
metilico y la deformacion elastica que experimentaba (constante de torsidon), explicé que la constante
de proporcionalidad entre la torca aplicada y la deformacion producida, dependia del material
empleado. Con este conocimiento y usando la balanza de torsién, calculd el coeficiente de friccién
entre un sélido y un fluido, asi como la magnitud de la fuerza de interaccidn entre cuerpos cargados
cléctricamente (cuerpos muy pequeifios en comparacién con la distancia que los separa). Con este
experimento, postuld la ley de interaccidn entre particulas cargadas, que establecia que la fuerza de
interaccion: cumple la tercera ley de Newton, es proporcional al producto de la magnitud de las cargas
y varia como el inverso del cuadrado de la distancia de separacién entre ellas®

*¥ Dufay. F., Philosophical Transactions. Vol. 38, 1734, :
“® En Ia actualidad consideramos que existen dos tipos de carga (positiva y negativa), pero que en los conductores metilicos
_ solo sc mucven las cargas negativas (portadas por los clectrones), que cs coincidente con Ia (coria de Franklin,
“1 Estas mismas son a las quc Dufay proponc quc se denominen clectricidad “resinosa™ y electricidad “vitren™,
respectivamente.
“2 papp, D, IHistoria de la Fisica. Espasa Calpe. Madrid. 1961
“* En ¢l mismo afio de 1784, cl Reverendo John Michell, en Inglaterra, también 1nvcnté una balanza de torsién, muy similar
a la de Coulomb, que fue usada con posterioridad por Henry Cavendish, para medir la masa de la tierra. (este cs uno de
los muchos casos en que. dos investigadores arriban de manera independiente al mismo concepto).
* Daniel Bernoulli (1700-1782). probé con antclacién a Coulomb, quc las interacciones cléctricas son inversamente
proporcionales al cuadrado de Ia distancia de separacion cntre las cargas. Citado en Jeans, ). The AMathematical Theory of
Lelectricity and Magnetism. The Syndics of the Cambridge University Press. London. 1966
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Coulomb realizé sus experimentos con la concepciéon de que existen dos fluidos eléctricos,
el positivo y el negativo, identificé a la carga en un cuerpo, como el exceso de cualquiera de estos
fluidos y, de esta manera, clasifico a los materiales conductores como los que permiten el paso llbre de
los fluidos, en tanto que los aislantes son los materiales que impiden el paso de los fluidos*®. Por
extension de estas ideas, Coulomb intenté desarrollar una teoria del magnetismo, que también fuera
consistente con la mecéanica de Newton. Postulé la existencia de dos fluidos magnéticos a los que llamo
norte 'y sur, formados por “particulas magnéticas”, que obedecian, para sus interacciones, la ley de
inverso cuadrado de Newton, pero se distinguian de los fluidos eléctricos en que no podian separarse
(interactuar) a gran distancia.

Poisson (1781-1840), hizo en los afios 1812 y 1824, desarrollos matematicos®®,
correspondientes a las teorias sobre electricidad y magnetismo de Coulomb. Con respecto a la fuerza
entre las: cargas, estableci®6 matematicamente, el concepto de potencial electrostatico con el que se
puede, dada una configuracién de cargas, establecer el potencial en cualquier punto o inversamente,
conocido" el potencial, se puede encontrar la distribuciéon de cargas que lo produce. El desarrollo
matematico hecho por Poisson fue correcto, pero no completo, pues no consideré el caso de la
electricidad dinamica (corrientes).

Los trabajos de Poisson sobre el magnetismo, aceptando la existencia de las “particulas
magnéticas™ postuladas por Coulomb, lo llevaban a unas predicciones cuyos resultados eran
manifiestamente diferentes a los obtenidos mediante experimentacién, en particular, la estimacién de
los valores de permeabilidad magnética, para algunos tipos comunes de hierro, podrian juzgarse de

disparatados.

Luiggi Galvani (1737-1798), publicé en 1791%7 sus investigaciones sobre “electricidad
animal”. En el afio 1780, sus ayudantes le hicieron notar que las patas de las ranas se contraian al tocar
los nervios crurales con un bisturi, mientras una maquina eléctrica producia chispas en las cercanias.
Galvani averigudé que la contraccion sélo se producia si durante las descargas de la maquina, las
extremidades de un nervio y de un muasculo estaban unidas mediante un metal conductor. Sus
observaciones lo llevaron a concluir que la condicién de ocurrencia del fendémeno, era un arco
conductor formado por dos metales y unidos en sus extremidades, con el nervio y el musculo de la
rana, cerrando un circuito. Galvani creia haber encontrado una analogia entre las ranas y los peces
eléctricos, afirmaba que la electricidad se encontraba en los nervios y musculos de los batracios, sin
embargo, posteriormente realizé los mismos experimentos con otros tejidos naturales y encontro el
mismo fendmeno, manifestando entonces, haber descubierto la “electricidad animal’.

Alessandro Volta (1745-1827), reprodujo los experimentos de Galvani y encontré que los
nervios de las ranas, no eran necesarios para la manifestacion de la electricidad, bastaban dos metales y
cualquier misculo, mismo que después sustituyé por cuero, papel o trapos mojados (invencién de la
pila electnca) Con la pila de Volta podemos identificar el inicio del estudio de la electricidad

dinamica®®.

* La distincién de cuerpos conductores y no conductores (aislantes), fue hecha por el inglés Gray (1696-1736), mismos que
fucron identificados por Gilbert como cucrpos cléctricos y no cléctricos. El francés Desaguliers fue quicn hizo notar que
Gray y Gilbert se refecrian al mismo fenémeno y fue Dufay quien cstablecié con propiedad tanto cl concepto dc
conductividad como el que existan cargas diferentes (en signo).

“® Jeans, J. (1966) Obra Citada.
47 Citado en Arons, A, Evolucién de los Conceptos de la Fisica. Trillas. México. 1970.
“* Arons, A. (1970) Obra Citada.
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En el afio de 1800, cuando aparece la publicacion de los trabajos de Volta, William
Nicholson (1753-1815) y A. Carlisle (1768-1840), trabajando con una pila de Volta, de 17 elementos,
realizaron la electrdlisis del agua. Este experimento fue también realizado por Ritter (1777-1810) y con
posterioridad (en 1802), Humpry Davy (1778-1829) reprodujo el mismo experimento, pero establecid
la relaciébn volumétrica entre el oxigeno y el hidrogeno que se obtenia al descomponer:el agua. Davy,
en el afio de 1808, llevd a efecto la descomposiciéon de la potasa caustica (hidroxido de potasio),
obteniendo oxigeno y potasio. Bajo el mismo disefio experimental, logrd obtener sodio, bario, calcio y
estroncio. Davy fue quien propuso darle el nombre de Volta a la descarga eléctrica que obtuvo de una
gran pila, la denomind “arco voltaico”. Con base en los resultados obtenidos, Davy afirmaba que, en la
naturaleza sélo habia un tipo de fuerza; que las fuerzas eléctricas y las fuerzas de los enlaces quimicos,
eran las mismas. Clasificd, en-una tabla, a los metales como conductores (del mejor al peor), percibié
que entre la corriente c]ectnca y la elevacién de la temperatura de los conductores, existia una relacién,

pero no logré establecerla®®

Conviene a nuestros propdsitos, hacer en este momento un. alto en la descripcidn

cronolédgica del estudio de la electricidad y magnetismo, con el objetivo de establecer la situacién
problematica a la que se enfrentaron los investigadores del siglo XI1X.

Uno de los mayores logros en fisica, que sirvio para sintetizar un gran cuerpo de
conocimientos, fue realizado en la segunda mitad del siglo XVII, cuando Isaac Newton publicd sus
famosos Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (5 de julio 1686), en los cuales unifico, en
términos de unas pocas leyes, todo lo que en ese tiempo era conocido en lo concerniente a la
dinamica®®. Sin embargo, acerca de la naturaleza de la luz, electricidad y magnetismo era muy poco lo
que se conocia en esa época. Como se ha asentado en paginas anteriores, se habian realizado algunos
trabajos por Dufay, Gilbert, Franklin, Galvani, WVolta y otros. Pero, no se habia establecido ninguna
conexién entre la electricidad, el magnetismo y la luz.

La obra de Newton, considerada en conjunto con las aportaciones, importantes en grado
superlativo, de Galileo (1564-1642) y Huygens (1629-1695), incorpord tal riqueza al conocimiento de
la fisica que, después de su publicacién, hubo de pasar un largo tiempo para que ocurrieran logros
similares. El siglo XVIII praicticamente transcurre bajo el dominio de las ideas fisicas (y filosoficas) de
Newton. Las décadas inmediatas a su muerte, fueron de intensa labor, se estudié el calor, la
electricidad, la acistica y en un largo periodo de lo que Khun®' denomina ciencia normal, gran parte
de los cientificos se dedicaron a dar coherencia tanto interna como externa, a la teoria de Newton. La
teoria de Newton se habia establecido como un paradigma.

El empleo del analisis matematico, en el tratamiento de problemas de la fisica, fue rasgo
sobresaliente de la época posnewtoniana, que recibié las aportaciones de matematicos notables, entre
los que destacaron: Euler (1707-1783), Bernoulli (1700-1782), Lagrange (1736-1813), Laplace (1749~
1827) y D’Alembert (1717-1783). Los desarrollos, de validez inobjetable enel’ ‘campo:de la fisica,
logrados por Lagrange (mecanica analitica) y Laplace (mecéanica celeste), alca.nzaron un- prestigio tal
entre la comunidad cientifica, que habria de transcurrir mas. de un stglo para que:se: ‘realizaran
investigaciones que dejaran de considerar que los puntos malerlales en.su, mowmxento, habnan de

“ Papp, D. (1961). Obra Citada
50 Newton, [. (1982). Obra Citada.

' Khun, T.(1971) Obra Citada
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obedecer las leyes de la mecanica de Newton y, con base en ellos, explicar casi todos los fenémenos
naturales.

El éxito logrado por Newton con su teoria mecanica, parece explicar su inclinacidn por
adoptar el concepto corpuscular de la juz. Las bases de su teoria mecanica, le proporcionaban la
posibilidad de considerar fuerzas entre sus particulas de luz y la materia ordinaria. En el afio 1704,
publicé su libro Optica, en el que se evidenciaba que, al igual que Descartes, no pretendié ser
espedifico en cuanto a la naturaleza de sus particulas de luz, nunca incidié en aspectos tales como la
forma o el tamafio de los corpusculos, en tanto que si les asoci® algunas propiedades tales como
elasticidad y velocidad de propagacién, que resultaban necesarias para explicar su modelo,

El modelo corpuscular de la luz de Newton predice, con correccion, la ley de reflexién y
postula una ley de refracciéon que, matematicamente, tiene forma similar a ley de Snell, sin embargo, no
es capaz de explicar la ocurrencia de reflexion y refracciéon que ocurren simultineamente, en las
interfases de medios transparentes.

Una teoria alternativa a la de Newton, fue el modelo ondulatorio de la luz, que apoyaban,
entre otros, Huygens (1629-1695) y Hooke ( 1635-1703).

La publicacién de Huygens, en 1678, de su Tratado Sobre la Luz , postuld la existencia de
un drer, formado por particulas capaces de interactuar unas con otras y que hacia posible la
propagacion de las ondas. Hizo un modelo mecanico y un conjunto de consideraciones geométricas,
que le permitieron construir frentes de onda a partir de frentes antecedentes, esta construccion
geomeétrica es conocida en la actualidad como construccion de Huygens’>.

Tanto el modelo corpuscular como el ondulatorio, postulaban la misma ley de reflexién y
formas matematicas similares para la refracciédn. Sin embargo, la teoria ondulatoria predecia,
velocidades diferentes de la luz en diferentes medios.

Esta situacion problematica motivé a muchos cientificos a realizar experimentos que
confirmaran una u otra teoria; s6lo se mencionaran a continuacion, aquellos que incidieron de manera
directa en el desarrollo del electromagnetismo.

Thomas Young (1773-1829), realizé un experimento que consistia en practicar dos
pequefias perforaciones en un pantalla negra y observar a través de ellas, un punto luminoso,
demostrando que, observando por las dos perforaciones se puede percibir menos iluminacion que
usando cada una de ellas por separado, Young identificé al fenémeno como similar al que ocurre con
dos ondas generadas en el agua. A la explicaciéon del fendmeno le denomind ley general de la
interferencia de la luz*’.

Etienne Louis Malus (1775-1812), tratando de dar respuesta positiva a la convocatoria
lanzada por la Academia Francesa de la Ciencia, con respecto a la creacion de una teoria que explicara
la doble refraccion que sufren los rayos luminosos al cruzar algunos cristales, experimentd con
cristales de espato calizo. Bajo diferentes condiciones experimentales, Malus pudo obtener una sola
imagen de un objeto, u obtener dos, en cuyo caso, noté que siempre tenian intensidades luminosas

32 Cabrera, J._Introduccisn a la Fisica Tedrica. Vol. II. Libreria General. Espaiia. 1958,
53 papp, D. (1961) Obra Citada.
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diferentes y que el maximo de una, coincidia con el minimo de otra. Malus enfocd un punto brillante a
través de un cristal, el cual se separd en dos rayos refractados, interceptd uno de los rayos y observo al
otro mediante un segundo cristal, que cuando lo hacia girar, veia aparecer y desaparecer sucesivamente
a los dos rayos refractados, cuya intensidad era complementaria. A las posiciones en donde el rayo era
méaximo, Malus las denommé polos' y por ende, al fenédmeno le llamé polarizacion de la Iuz®, .-

Augustin . Fresnell (1778—1827) realizd experimentos sobre el fenémeno “inﬂexién de la
luz en los bordes de objetos opacos”™ (difraccién), asi como la reflexion de la luz. Explicé con claridad
ambos fenédmenos desde el punto de vista de la teoria ondulatoria y concluyé que la velocidad de la luz
era inferior en el agua y en el vidrio, a la que mostraba en el aire. Mediante un dispositivo formado
fundamentalmente por espejos planos formando un angulo de casi 180° mostré un patron de
interferencia. Trabajandoe con luz polarizada, descubrid que las ondas luminosas, son' ondas

transversales

Pese a los éxitos logrados por Fresnell, no todos los cientificos aceptaban que las ondas
luminosas fueran ondas transversales. Uno de los argumentos en contra era el siguiente: Para que las
ondas transversales se propaguen, es necesario un medio material que posea inercia y elasticidad.
Calculos realizados por Lord Kelvin mostraban que la rigidez del éter postulado por Fresnell deberia
ser mayor a la del acero, para permitir el paso de las ondas luminosas. Estos calculos se basaban en el
hecho conocido de que el cociente del coeficiente de elasticidad del medio entre el valor de su
densidad, es proporcional al cuadrado de la velocidad de las ondas que se propagan en dicho medio.

El consxderar un medio en el cual se desplazan las ondas luminosas (el éter lummlfero)
sélo cuestionaba la teoria 6ptica de Newton, sino su teoria de la gravitacién.

La situacidn asi planteada puede identificarse, con lo que Kuhn®® denomina, revoluciones

cientificas, a las que identifica como *“‘aquellos episodios de desarrollos no acumulativos, en los que un
paradigma nuevo reemplaza (total o parcialmente) a otro y es incompatible con el reemplazado™, que se
inician cuando una fraccién de una comunidad cientifica, percibe que el paradigma vigente ha dejado
de funcionar adecuadamente en la solucién de los enigmas que ese paradigma -habia - originado,
causando que las diversas facciones apoyen a uno. . u otro paradigma, los cuales resultan

incompatibles.
Este periodo de crisis origind la realizacion: de investigaciones de tipo no-ordinaria y: que
los cientificos de la época se abocaran hacia el anahsxs flosoﬁco como mstrumento‘pan\resolver los
enigmas existentes en el campo de conocimientos. g : 2 T B e

Michael Faraday desempeiid un papel ﬁ.mdamental en esta. cnsxs, pues ‘con’sus’; portacxones
tanto fisicas como filosoficas, establecio las bases de lo' que hoy conocemos como:Teoria dé Campos- .

“en lds concepciones cxentlﬂcas ‘de :Faraday, ,las
pere (1775-
alizados’ por

Influyeron de manera sobresallente
investigaciones llevadas a-cabo por Hans: Christian Oersted (1777-1851) y AndreeMane
1836). A continuacién se incluyen - datos: personales y la descnpcnén de algunos trabajo

estos cientificos ya que son relevantes para nuestro estudio.

5% Arons, A. (1970.). Obma Citada
35 Cabrera, J. (1958). Obra Citada.
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En el afio de 1799, Oersted recibidé su grado de doctor en filosofia, con una tesis sobre
metafisica, hizo su primera publicaciéon, con el titulo “Recherches sur l'identité des forces électriques
et chimiques’ con base en la cual, con posterioridad, Jons Jakob Berzelius (1779-1848) desarrolld la
electroquimica. El 21 de julio de 1820, en un panfleto que se distribuia entre los miembros de las
sociedades cientificas, Oersted publicé un trabajo titulado “‘Experimenta circa effectum conflictus
electriciti in acum magneticam”. En dicha publicacidn, informd haber descubierto que la corriente
eléctrica producia efectos observables en una aguja magnética®”. El descubrimiento revistié gran
importancia dado que, establecia la posibilidad de interaccion entre cuerpos, que ejercian fuerzas de
naturaleza y origen distintos (eléctricas y magnéticas), mas aun, la interaccion entre la aguja magnética
y la corriente cléctrica, se comportaba de manera distinta a la esperada por la teoria de Newton, que
establecia que las fuerzas entre particulas actuaban en direccién de la linea recta que separa a dichas
particulas, lo que no ocurria con los resultados obtenidos por Oersted.

Francois Arago (1786-1853), quien demostré que una corriente eléctrica podia imanar al
hierro (invencién del electroiman), informd a la Academia Francesa del experimento realizado por

Oersted®®.

André-Marie Ampére, al conocer los resultados obtenidos por Oersted, pretendid
explicarlos con las reglas y el método de la teoria de Newton. Ampére pensaba que sélo podian existir
interacciones entre fendmenos de la misma naturaleza (y los eléctricos y magnéticos, eran considerados
de distinta naturaleza), por lo cual supuso, que los efectos magnéticos, eran producidos por corrientes
eléctricas dentro de los imanes, lo que reducia al fenémeno, a interaccion entre corrientes eléctricas (las

de los imanes y las voltaicas)®® .

Ampére realizd experimentos con el objetivo de establecer una teoria acorde con la
newtoniana, que diera cuenta de las interacciones entre corrientes, para el efecto hizo un constructo
mental los elementos diferenciales de corriente, los cuales serian el analogo de las masas puntuales de
Newton, con los cuales esperaba demostrar que las interacciones (atraccién o repulsién), se ejercian a
lo largo de la linea de unidn entre ellos, demostrando que las fuerzas eran, como las que postulaba

Newton.

Descubrid, que: Dos corrientes eléctricas paralelas se atraen si circulan en el mismo
sentido y se repelen en caso contrario. Descubrié también, que si un alambre por el que pasaba una
corriente permanecia fijo, en tanto que otro alambre por el que también pasaba una corriente, era libre
de girar en torno a una linea perpendicular a ambos alambres, en el caso de corrientes de sentido
contrario, el alambre libre giraba hasta que las corrientes en ambos alambres fueran paralelas y
circularan en el mismo sentido. Demostrd, asimismo, que dos arrollamientos en espiral (bobinas), por
los que circularan corrientes eléctricas, se comportaban como si fueran imanes, en lo que respecta a

las atracciones y repulsiones.

En conclusiéon: Los experimentos de Ampére, importantes per se, tuvieron, en su época,
matices contradictorios. Si bien logré hacer explicita la interaccidon entre corrientes, establecer la
analogia de comportamientos entre las bobinas y los imanes, dar una explicacién a las rotaciones de

57 Shamos, M. Great Experiments in Physics. Holt, Rinehart and Winston. USA. 1959,

¥ Arons, A. (1970.) Obra Citada.
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corrientes, no logré (como era su propdsito) interpretar adecuadamente sus experimentos, desde la
l6gica de la teoria de Newton. Sus elementos de corriente interactuaban de conformidad con la regla
del inverso cuadrado, las fuerzas dependian de las intensidades de los elementos de corriente, pero
habia que considerar el angulo que formaban las tangentes a las direcciones de las corrientes. Ademas,
sus experimentos sélo podian considerar corrientes cerradas y nunca logré hacerlos para corrientes
abiertas.-Una corriente “abierta” se lograba en esa época, uniendo dos masas conductoras, una cargada
y una descargada, mediante un alambre conductor, al fluir la carga del conductor cargado hacia e!
descargado, se establecia una corriente eléctrica de muy corta duracién Con posterioridad se
establecieron “corrientes abiertas” mediante el uso de capacitores.

; Como se menciond antes, Faraday fue quien formulé las’ bases para un nuevo desarrollo
ﬁlosoﬁco y fisico. Resulta conveniente entonces, hacer una semblanza *‘breve, que nos permita
entender el por qué de las concepciones y el programa de investigaciones de Faraday

S \/ﬁchael Faraday nacié en Newington Butts, muy cerca de Londres, el 22 de septiembre de
1791; su padre era un herrero. Recibio educacion formal sélo entre los cinco y los trece afios, edad a la
que empezo a trabajar como aprendiz de encuadernador y se mostré interesado en la lectura de todos

los llb s, pamcularmente los que se referian a ciencias.

i B Guxado por su interés en las ciencias, asisti6 a varias conferencias 1mpa.rt1das por Slr
Humpry Davy,: quien era presidente de la Real Sociedad Cientifica. Faraday solicitd empleo a . Davy,
quien’tras revisar las notas que, relacionadas con sus conferencias habia escrito Faraday, i le ofrecio
empleo como su asistente, por un sueldo de 25 chelines a la semana y alojamiento. e

Como asistente de Davy, Faraday se involucré en estudios relacionados con la qulmlca, su
primera publicacion aparecié en 1816 y a partir de esta fecha, mostrd ser un investigador prolifico ya
que en.un periodo ‘de cuatro afios, publicé alrededor de 40 articulos. A partir del afio 1827, se inicid
como confercncista de la Real Soctedad estableciendo un ciclo de conferencias populares,  cuya

duracién se extendié por mas de 30 afios®

Si bien Faraday era un gran experimentador, también tenia inclinaciones muy fuertes hacia
la especulacion metafisica. Era un hombre con creencias religiosas muy profundas y deseaba formular
una teoria que conjuntara su vision de la naturaleza y sus creencias religiosas. Como es 1égico, también
estaba influenciado por las concepciones de Davy, su maestro y benefactor, quien a su vez, seguidor de
Boscovich, concebia a la materia constituida por puntos rodeados por fuerzas atractivas y repulswas
Para Faraday, la concepcion de accidon a distancia, defendida por los seguidores de Newton, "'sélo era
una especulacion que muy probablemente era incorrecta”, de igual manera, no aceptaba que la
electricidad fuera una sustancia fluida, él concebia a la electricidad como una manifestacién de un
estado especial de las fuerzas que constituian un cuerpo cargado. Su resistencia a aceptar los resultados
(y sobre todo, la interpretacion) de los experimentos de Ampére, se referian fundamentalmente a que

Ampére:

% Berkson, W. (1985). Obra Citada
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a) No proporcionaba una teoria unificada que permitiera explicar la electricidad
* estatica y la electricidad dinamica.
b) Usaba el concepto, “fuerzas instantaneas que actitan a distancia” (Faraday no
aceptaba que no interviniera el medio).
c) La relacidn encontrada, entre corrientes eléctricas, no era consistente con la
conocida relaciéon entre las cargas estaticas.
d) Consideraba a la electricidad como un fluido.

Con respecto a la accién instantinea, Faraday®® argumenta en sus articulos, que la accion
magnética. es. progresiva, (es decir, que se propaga con velocidad finita y no instantaneamente), dice
que el fenémeno . de “difusién” de las fuerzas magnéticas ha de ser analogo a como se desplaza una
perturbacién:'en ‘el agua, sin embargo, cuando hace estas declaraciones, no cuenta con evidencia
experlmental que respalde sus asertos.

CAL reproducir algunos experimentos, Faraday encontré que, la aguja imantada a la que
Oersted aﬁrmaba que se le gjercian fuerzas de atraccién y repulsnon no estaba sujeta a tales fuerzas, en
realidad, dice Faraday, que encontré una fuerza “simple y bella’, que no era otra que, la fuerza circular
que rodeaba al cable que portaba la corriente, la que causaba que la aguja magnética girara en torno al
cable (0o 'que el cable girara en torno a la aguja), en lugar de las complejas fuerzas de atraccién y
repulsién que actuiian a distancia, postuladas por Newton y utilizadas por Ampére. De su ejecucién
experimental, obtuvo como un resultado importante ‘“las rotaciones electromagnéticas” y ademas
intuyd que si una corriente eléctrica producia un campo magnético, por simetria, deberia ocurrir que un
campo magnético produjera una corriente eléctrica. Como muestra de su gran capacidad como
experimentador, Faraday encontré que no era una fuerza magnética, la que producia una corriente
eléctrica, sino una fuerza magnética que estuviera cambiando (fuerza variable).

El camino seguido por Faraday para concluir que sélo “los campos magnéticos variables
podian producir corrientes” es una muestra del gran ingenio experimental que poseia y su enorme
percepcion para poder valorar los trabajos de otros.

Francois Arago descubrié que cuando guardaba una brijula en su caja, la aguja imantada en
movimiento, alcanzaba el reposo mas rapidamente que si no la metia en la caja. Para tratar de explicar
este fendmeno, experimentd poniendo la brijula sobre placas de diferentes materiales y encontrd que,
para algunos materiales, llegaba al reposo con mayor rapidez. A continuacién, mantuvo en reposo a la
brijula e hizo girar un disco de cobre bajo la brijula, encontré que la aguja tendia a girar con el disco.
La conclusién de Arago fue que su disco en movimiento, se comportaba como un iman, pero al cesar el
movimiento, el disco dejaba de ser magnético. Recordemos que, ademas, Arago habia inventado el
electroiman.

Un amigo de Faraday (G. Moll), le hizo notar la propiedad que tienen los electroimanes
(aun los muy intensos), de invertir “casi instantaneamente™ su polaridad.

Faraday concebia a la corriente eléctrica en un cable conductor como una manifestacién de
la vibracién de las fuerzas, y las fuerzas obedecen una ley de conservacion. Reuniendo los resultados
obtenidos por Arago, la observacién hecha por Moll y su concepcidon del campo de fuerzas, publicé en
sus Experimental Researches, la siguiente hipotesis: “una variacién repentina en las fuerzas que rodean

a3 Faraday, M. Experimental Researches in Electricity. Dover. New York. 1965
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al conductor (las 4provocadas por un electroiman), deberan modificar el estado de tensidén de las fuerzas
en el conductor”®” y explica que: . .

“EN UN ANILLO DE H!ERRO ARROLLO UN CABI.E EN LA MITAD pE DICHO ANILLO Y LO CONECTG A UNA BATERIA (macuﬁo
EN LA OTRA MrrAD DEL AN!LLO ARROLLO TR CABLE, QUE co CTO A UN GALVANéMErRo (cmcurro SECUNDARID)"

PRIMARIO),

Slempre que haya wuna dlammzlc:on
magneuaa el rcsulta erda una corrtente eléctrica. :

En otro’ expenmento, Faraday hizo girar un disco de cobre ‘entre: polos:de un iman- ‘con
forma de’herradura, ‘mediante dos contactos, uno en el borde del.disco'y e ‘segundo;'en ‘el centro,
observd - el “establecimiento de una corriente eléctrica. Este experimento’ explicabala observacxon de’
Arago. la imanacion del disco se debia a las corrientes inducidas. Este experimento es la ba.se del

desarrollo postenor del generador eléctrico.

Faraday hizo una importante variacion del experimento del disco de cobre girando entre los
polos de un iman,  motivado por la duda que le representaba el que solo parte del. disco girara en
regiones donde cambiara la fuerza magnética. Su dispositivo experimental fue el siguiente: fijé a un
polo de un iman en forma de barra cilindrica, el disco de cobre con los contactos en el centro' y en el
borde, como en el caso anterior, con lo que lograba que la fuerza magnética fuera simétrica con
respecto al eje comun del iman y del disco, de esta manera, el iman y el disco giraban “de manera
solidaria”, de esta forma, ningin punto del disco podria experimentar cambio alguno en la intensidad
de la fuerza magnética. El resultado obtenido fue sorprendente. jObtenia una corriente eléctrica
continua! era el mismo resultado que obtenia cuando sélo giraba el disco y el iman permanecia en
reposo. Faraday escribid “parece evidente la existencia de una peculiar independericia del magnetismo
con respecto a la barra en que reside’. Este experimento modificé sustancialmente su teoria de la
induccion electromagnética. Antes de estos resultados, €l consideraba que la" induccidén ocurria
unicamente por el aumento o disminucion de la intensidad de la fuerza magnética en un conductor (es
decir, por la variacién del estado electroténico). Ahora la induccién ocurria porque el conductor
simplemente se movia en una region de campo magnético constante. Es decir, bastaba con que el cable
cortara a las lineas de fuerza para que se indujera una corriente eléctrica.

64 Faraday, M. (1965). Obra Citada-
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Al efecto que logrd, de inducir una corriente en una espira de alambre que colocaba
cercana a otra espira, 1o denominé induccidn “volta-eléctrica’™ y al efecto que lograba en una espira
cuando acercaba (o alejaba) un iman, lo Hamé induccién “magneto-eléctrica”. En sus escritos,
Faraday®® identificé que los dos efectos eran, en realidad, el mismo y postuld, como ya se menciond,
una nueva condicién de la materia a la que denomind estado electrotonico. La importancia que reviste
‘esta”interpretacién de Faraday radica en que, ademas de proveer una solucidn teérica de cémo una
fuerza magnética cambiante puede producir una corriente eléctrica, establece que la presencia de una
fuerza magnética crea un estado de tensién en un conductor, que mas tarde consideraria como una
tensién lateral, en su modelo de linreas de fuerza. La interpretacion del fendmeno de induccion
magneto-eléctrica, en la cual sélo habia que identificar las causas por las que el simple movimiento del
iman podia producir corriente, lo llevd al desarrollo tedrico de su modelo de lineas de fuerza para ‘la

descripcion de las interacciones electromagnéticas.

El modelo de lineas de fuerza, es guia fundamental del programa de investigacion seguido
por Faraday, a lo largo de gran parte de su vida como investigador, sin embargo, el modelo mismo va
sufriendo una serie de modificaciones, fundamentalmente interpretativas, por parte del propio Faraday
y, con mayor razdn por parte de sus seguidores. .

Originalmente, Faraday interpreté el hecho de que limaduras de hierro, en las cercanias de
un iman, adoptaran el conocido patrén de curvas cerradas que se originaban y terminaban en los polos
del iman ‘extendiéndose en el espacio, era una manifestacion clara de la forma “real” en que se
transmitian las acciones eléctricas y magnéticas, postulando la existencia de las lineas de fuerza.

Mediante experimentos, encontré que [a_corriente inducida_ en un_conductor es

direclamente grogorclohal al numero de lineas de fuerza que corta dicho conductor. (en este caso, las

lineas de fuerza son estaticas).

. .Cuando experimentd con dos espiras conductoras fijas, dispositivo en el que hacia pasar
una ‘corriente: por.una de las espiras y detectaba una corriente inducida en la segunda espira,
consideraba:a’las; lineas.de fuerza como méviles ya que inicialmente se expandian (y asi eran cortadas
por.la segunda’ espira) o bien, al desconectar la corriente, las lineas de fuerza se contraian (nuevamente
eran: cortadas_ por. la segunda espira) y se generaba una corriente inducida en la segunda espira, con
direccion contraria a la obtenida en el primer caso.

Reahzo un experimento en el cual unié firmemente un iman en forma de barra por uno de
sus extremos, con un disco, de manera que el eje de simetria circular de ambos coincidian y encontré
que al hacerlos girar; se inducia una corriente en el disco; este resultado le permitid afirmar que: /o gue
identificamos: como.materia no es otra cosa que una configuracion particular de fuerzas y que las
lineas de fuerza magnéticas residen en el espacio.

Entorces, .las concepciones de Faraday de las lineas de fuerza variaban: En ocasiones
consideraba que ' se comportaban como entidades fisicas, y cuando esto ocurria, las llamaba ‘‘/ineas
Jfisicas de fuerzar”, en otras ocasiones eran una mera manifestacion de la configuracion de las fuerzas,
en cuyo caso las denominaba ‘‘representativas’, en otras ocasiones consideraba a las lineas de fuerza

%S Faraday, M. (1965) Obra Citada
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como “‘wrayectorias de transmision de fuerza’ 'y en otras, las lineas eran consideradas como el vehiculo
que transmitia a las fuerzas®®,

Esta ambigiiedad no demerita absolutamente en: nada,” -los trabajos de  Faraday. Sus
concepciones sobre los fendmenos electromagnéticos, quedaron asentadas’ y sirvieron “de “‘base pam
ulteriores desarrollos, que fueron mas satisfactorios. e s s S . L .

El mismo Faraday tratd de aclarar su concepciodn sobre las lineas de fuerza, en su vigésimo
octava investigacion de sus “Researches on Electricity and Magnetism”, textualmente menciond:

“...HE USADO EL TERMINO LINEAS DE FUERZA, DE MANERA TAN VAGA QUE HE DEJADO AL LECTOR DUBITATIVO, HE INTENTADO
PLASMARLO COMO UNA IDEA REPRESENTATIVA DE LAS FUERZAS, HE INTENTADO HACER UNA DESCRIPCION DE LA TRAYECTORIJA A LO LARGO DE LA

CUAL LA POTENCIA FUE CONTINUAMENTE EJERCIDA.
LO QUE HE DICHO AL PRINCIPIO DE ESTE ESCRITO (3075) DEBERA DEJAR EL ASUNTO CLARO. NO HE ENCONTRADO AUN UNA

RAZON PARA MODIFICAR ALGUNA PARTE DE MIS ESCRITOS, EXCEPTO POR ESAS EXPRESIONES BUDOSAS, PERO ESO SERA RECTIFICADO S${ SE
ENTIENDE QUE DOMDE QUIERA QUE APAREZCA LA EXPRESION LINEA DE FUERZA, Y ESTA ES CONSIDERADA COMO REPRESENTATIVA DE LA
DISPOSICION DE LAS FUERZAS, ESTE SERA SU SIGNIFICADO PLENO; PERO AQUELLOS LUGARES DONDE PARECE QUE REPRESENTO LA IDEA DE UN
MODO FISICO DE TRANSMISION DE LA FUERZA, AHI SE ESTARA EXPRESANDO LA OPINION POR LA QUE ME INCLINO EN ESE MOMENTO. LA OPINION
PUEDE SER ERROMNEA Y AUN ASE, LO RELACIONADQ CON LA DISPOSICION DE LAS FUERZAS PERMANECERA INALTERADOS?, "

Como puede verse, Faraday en realidad no aclard mucho sobre las lineas de fuerza en el
parrafo anterior, sin embargo, en la préxima seccion, quedara claro que los trabajos de Maxwell se
fundamentan en las concepciones de Faraday y llegan, desde luego, a establecer una teoria de
aceptacion general.

Si algo hubiera de puntualizarse, para efectos de claridad en esta tesis, es que con respecto a
las lineas de fuerza, Faraday establece: :

particulas)
Existe una tension a lo largo de las lmeas de firerza.
Existe una tensién lateral que mantiene separadas a las Imeas de ﬁJerza. :

% Nersessian, N. (1984). Obra Citada.
%7 Tomado de Nersessian, N.(1994). Obra Citada.
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Capitulo 3
Las ideas de Maxwell

Introduccion.- En este capitulo se hace una descripcion detallada del proceso seguido por
Maxwell para el establecimiento de su teoria; en el apartado que se ha titulado ‘La deduccién de las
leyes de campo electromagnético”, se mencionan las principales influencias tanto cientificas como
filosoficas que lo llevaron a la formulacidn de su teoria. En aras de la claridad, se opté hacer una
descripcién que, sin perder el rigor cientifico, hiciera énfasis en los aspectos intuitivos y explicativos,
evitando hasta donde fuera posible, el desarrollo matematico riguroso, que en la mayoria de los casos
hubiera resultado tedioso para quien esta informado al respecto y, simultaneamente! hubiera resultado
oscuro a quién solo esta interesado en los aspectos educativos de este trabajo.

La formulaciéon de Maxwell es una teoria “viva”, ya que en la actualidad, las explicaciones
contextualmente aceptadas de los fendmenos electromagnéticos en el 4mbito macroscépico, se hacen
con base en ella y podriamos afirmar que la mayoria de los programas de investigacion en esa rama de
la fisica la toman como punto de partida o convergencia. Como toda teoria cientifica, al tratar de darle
coherencia interna y externa, aparecieron algunos: problemas cuya busqueda de soluciéon ha dado origen
al desarrollo de otras formulaciones y estos aspectos se’ revxsan con brevedad, en el apartado que he

denominado “Consecuencias de la teoria de Maxwell”.

Dado que ha cambiado la estructura de las matemaiticas desde la época de la aparicion de la
teoria de Maxwell, hasta nuestros dias, se hace en el apartado que se denomina ‘“‘Las ecuaciones de
Maxwell en la actualidad”, una deduccién que usa las herramientas matematicas modernas y
simultaneamente se van identificando con las propuestas originales, evidenciando su identidad. En los
aspectos que se considerd que lo ameritaba, se remite al lector a las referencias bibliograficas que
pueden ampliar las explicaciones a partir de las matematicas rigurosas.

a).- La deduccion de las leyves del campo electromagnético.

.7 A la mitad del siglo XIX, el panorama cientifico relacionado con la electncndad y el
magnetismo era, grosso modo, el siguiente: '

Las investigaciones de Faraday habian evidenciado a la electricidad y al magnetismo como -
problemas centrales de la fisica puesto que, como eran propiedades generales: de . la materia,” se
relacionaban con el comportamiento fisico y quimico de todas las sustancias, La teona ﬁsxca que ’
explicara los fendmenos eléctricos, magnéticos y Opticos, conocidos en esos momentos es ba n por

construirse.

Era necesario, en primera instancia, encontrar y explicitar las relaciones entre la
electrostatica, la electrodinamica y el magnetismo. Por otro lado, permanecian aun inexplicados
muchos fendmenos referentes a la interaccion entre la electricidad y la ' materia, entre otras,
permanecian poco claras las explicaciones referentes al comportamiento de los materiales dieléctricos,
las sustancias diamagnéticas y las paramagnéticas. Existian controversias con respecto a la
interpretacion de cdmo se relacionaban entre si, los fenémenos eléctricos y magnéticos (induccion
electromagnética). Asimismo permanecia como un problema importante la interpretacion de las
rotaciones magnéticas del plano de polarizacion de la luz.
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Desde la perspectiva de Khun®®, a la teoria electromagnética, aun le faltaba tanto
coherencia mterna como coherencxa con otras matrices disciplinares.

Por: lo que’a; esta tesxs se’ reﬁere nuestro estudio se centrara en la busqueda de cOmo se
dieron las solucxonesta los problemas de establecer las relaciones entre:

:-1.:Electricidad tanca Y. cornentes eléctricas.

L2, Electncndad y. magnet:smo (induccién electromagnética) .
... 3.2Radiacién’electromagnética y luz.

. 4. .Radiacién eléctromagnética y materia.

El personaje central de nuestro estudio es, desde luego, James Clerk Maxweli, quien con
base enla perspectiva:de’ Faraday, de la teoria de campos, fue el primero en intentar resolver la
problemanca que se mencnona R e

Inc:dleron de manera dlrecta en los trabajos de Maxwell, los desarrollos llevados a cabo por :
André. Mane Ampére, F..E.. Neumann (1798-1895) y Wilhelm Eduard Weber (1804-1891): qunenes ;
entre otros, pretendieron resolver los problemas relacionados con la electricidad, el magnetismo: y la
luz, desde el esquema fisico-filoséfico de Newton. L

Por otro iado influyeron en Maxwell, las ideas y los trabajos de Michael Faraday, los
escritos de Helmholtz (1821-1894) y el método de trabajo establecido y empleado por . William
Thomson (1824-1907). ;

Los resultados obtenidos por André Marie Ampére, referentes a las interacciones entrer
corrientes, que ya se han mencionado en la seccion anterior, fueron ampliados por F. E. Neumann en"
1845%, en su trabajo se incluyen las corrientes inducidas. Neumann argumentd que las corrientes
inducidas podian obtenerse como una funcidén matematica de las fuerzas ‘““amperianas™ entre corrientes,
encontrando que dicha relacién no era otra cosa que la rapidez de cambio del “potencial” de la fuerza

“amperiana” que una corriente hace sobre otra. El concepto de potencial era conocido desde los
trabajos de Poisson’’. Neumann construyd una nueva funcién matemaitica a la que denomind “vector
potencial” debido a que dicha funcion tenia asociada una magnitud (modulo) y direccién. La funcidén
potencial vectorial de Neumann puede calcularse para cualquier elemento de corriente de un circuito
que se encuentre inmerso en el campo que produce otro y matematicamente puede representarse como"
la integral de circulacién alrededor de cada elemento de corriente, considerado como vector, dividido
entre la distancia que separa al elemento de corriente y el punto donde se calcula el lpotenclal La teoria
de Neumann no abordé la relacidn entre electricidad estatica y electricidad dinamica’

Weber en 1848 publicé un documento’” en el que hizo un tratamiento matematico que
unificaba la electricidad estatica, la electricidad dinamica, la interaccién entre corrientes y la induccién
electromagnética. La teoria de Weber consideraba la existencia de particulas cargadas que
interactuaban a distancia en forma instantanea, a través del espacio vacio. Su concepcion de la

S Khun, T. (1971). Obra Citada.
° Neumann, F. E. Berlin Adhandlungen. Citado en Berkson, W. (1985). Obra citada
o ? Jcans, J. (1966) Obra Citada.
' Berkson, W. (1985.) Obra Citada
72 Weber, W. Annalen der Physik, 73 (1848).
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corriente eléctrica era que las particulas cargadas positivamente se movian en una direcciéon en tanto
que las particulas cargadas negativamente, se movian en la direcciéon contraria, pero, al considerar estas
corrientes en presencia de otra corriente (por otro cable conductor), las velocidades relauvas de la
cornente posmva y la negatlva con respecto a la corriente en el otro cable, eran diferentes. ..

Weber exphcé Ios efectos . de la_electricidad estética, la electncxdad dmamxca la cornente

mduclda medlame una. ley matematlca que consxderaba que los efectos estaticos

de- A.mp‘ere) 2 estaba
particulas cargadas
acelerac:

S +La teoria electromagnenca de Weber marco un hito en el desarrollo del electromagnetxsmo
Mﬁtematxcamente era’consistente 'y “elegante”, ademas, partiendo de las ideas filosoficas de Newton,
las modlfcaba sustancialmente al postular que las fuerzas electromagnéticas eran dependxentes no soélo
de la posxcnon 'sino de la velocidad y la aceleracion de las particulas.

La aceptamén de las ideas de Weber, por parte importante de la comunidad cientifica, llevd
a sus seguidores a tratar de sustituir la teoria gravitacional de Newton por una teoria “weberiana” de la
gravitacidn, generando una controversia cientifica que no fue zanjada definitivamente sino hasta el afio
de 1853 en que Herman Von Helmholtz publica su articulo “On the conservation of force””, En este
articulo establecié que cualquier variacion al modelo de Newton (fuerzas centrales que sblo dependen
de la posicién) violaria el principio de conservacién de la energia. Helmholtz identific6 como una
dificultad clara de las teorias que incluian el concepto de accién a distancia, el demostrar que dichas
teorias cumplieran con el principio de conservacion de la energia.

Es pertinente aclarar que originalmente se pensd en el “principio de conservacién de la
fuerza” y no en el principio de conservacidon de la energia. De diversas formas, algunos cientificos,
entre los que podemos mencionar a Leibniz, Boscovich, Davy y Faraday, habian postulado que las
fuerzas preseritaban una unidad, es decir, que podian transformarse unas en otras y desde mucho antes,
se habia demostrado que no podia crearse una cantidad ilimitada de fuerza (la basqueda del perpérua
movile). Precisamente esta concepcién fue la que impulsé a Faraday a hacer explicito el fenémeno de
induccion electromagnética e hizo importante en grado superlativo, el trabajo correspondiente de Hans
Christian Oersted. El que las fuerzas se conservaran o no, era irrelevante para la teoria mecanica de
Newton ya que esta era una teoria consistente y ‘“‘cerrada’; en el siguiente sentido: Dados, por gjemplo,
la posicidén y velocidad de las masas en un instante cualquiera, para un sistema gravitacional, el
comportamiento queda fisicamente determinado, (esto es, no necesitamos postular que se conserve la
tuerza). El principio de conservacién de la fuerza se hizo importante cuando se pensd en aplicar las
ideas de Newton a la electricidad, el magnetismo, la termodinamica, la quimica, etcétera. Cuando
Helmholtz inicié el analisis del problema (1847), ya se habia demostrado que la electricidad podia
transformarse en calor, luz, magnetismo y energia quimica. Particularmente, Faraday habia demostrado
en 1845 que los rayos de luz giraban al aplicirseles una fuerza magnética. La basqueda del principio de
conservacion de energia se da simultaneamente en varios investigadores, los mas conspicuos son Julius

7> Harman, P, Energy, Force & Matter: The Conceptual Development of Nineteen Century Physics. Cambridge Universitly
Press. 1996
”%" Helmholtz, H. On the conservation of force. Scientific Memoirs. Ed. J. Tyndall & W. Francis. London 1853.
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Robert Mayer (1814-1889), James Prescott Joule (1818-1889), William Thomson y Herman Von

Helmholt=.

Maxwell desarrollé un programa de investigacién con base en las ideas de Faraday, con la
oncepcion de que las acciones eléctricas y magnéticas se realizaban mediante un mecanlsmo dlstmto a

la ““accidn a distancia™ postulada por Newton.

Tomé como punto de partida el modelo tedrico de Faraday de las lineas de fuerza, pero es
importante resaltar que, a diferencia de Faraday, Maxwell era un investigador’> -con: profundos
conocimientos matematicos, con una formacién muy sélida en el campo de la fisica (termodinamica.
elasticidad y desde luego, electricidad y magnetismo). Influenciado por las ideas de Faraday, estaba
convencido de que no existia el vacio postulado por Newton, aceptaba que el espacio estaba “lleno™ por
un fluido imponderable “el éter’”, pero que, sin embarg,o, ese fluido poseia propiedades de mercna y

elasticidad y por tanto, obedecia las leyes de la mecanica de Newton.

Se propuso en principio, fundamentar matematicamente el concepto de Faraday sobre las
lineas representativas de fuerza y a continuacién, el concepto de lineas fisicas de fuerza, pero con el
objetivo final de incorporar a la electrodinamica en el marco de la teoria mecanica de Newton, lo que
lograria si pudiera fundamentar que las lineas de fuerza eran la manifestacién de un estado mecanico

del éter.

Sus procedimientos tanto teéricos como experimentales, como ya se menciond, estuvieron
inspirados en el método de la analogia fisica, desarrollado por William Thomson, que consistia en
transferir la solucién matematica de un problema en una rama de la fisica, a otra nueva. El método
involucraba el uso de similitud de formas, es decir, de un isomorfismo entre las leyes de diferentes
fendmenos, como medio de obtener “ideas fisicas, sin adoptar una teoria fisica”’® y teniendo presente
siempre que el caracter de las analogias fisicas deberia considerarse temporal y provisional, hasta en

tanto se formulara la nueva teoria.

Maxwell utilizd el método de la analogia, en su escrito “On Faraday’s lines of force’
estableciendo un isomorfismo entre la intensidad y direccion de las lineas de fuerza en un punto y el
flujo de un fluido incompresible a través de un tubo delgado de seccién transversal variable, obteniendo
una representaciéon vectorial de las lineas de fuerza en términos del vector de un campo de velocidades
de un flujo de fluidos”’. Uno de los aspectos que deben resaltarse en el establecimiento de esta
analogia, es que Maxwell reemplazé un fendmeno discreto (la relacidn establecida por Faraday de que
la intensidad de la fuerza es directamente proporcional al nimero de lineas de fuerza que son
cortadas), por una medida continua, otro aspecto es que Maxwell elaboré un modelo geométrico del
campo, la direccién de las fuerzas actuando en el campo podian ser representadas por lineas de fuerza
que “llenaban” el espacio. Para explicar la intensidad de la fuerza, supuso un fluido incompresible
moviéndose en tubos formados por lineas de fuerza. Puso, en su escrito, cuidado especial en mencionar

que: “el fluido no es ni siquiera un fluido hipotético, no es una representacion fisica del campo, es
exclusivamente una coleccion de propiedades imaginarias”. La representacion matematica que logro,
tenia la ventaja de proveer una representacion visual de las lineas de fuerza, que permitia analizar el

* Véase cl apéndice A. “Rasgos Biogrificos dc Maxwell”

76 Nersessian, N. (1984). Obra Citada
7 La nol.)cnén vectorial que actualmente se usa, fue disenada con posterioridad por Gibbs, en los Estados Unidos de

Amdérica y Heaviside cn Inglaterra.
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fendmeno con mayor facilidad, Sin embargo, debe quedar claro que el modelo geométrico establecido
por Maxwell, en el que representaba al campo mediante lineas de fuerza, presuponia la asuncidén de un
espacio absoluto, que constituia la base primordial para establecer las relaciones entre las entidades
materiales, esta hipdtesis asumia que la estructura del espacio no estaba determinada por la
disposicién del campo; el campo, representado mediante lineas de fuerza, estaba en el espacio.

Para Maxwell, el espacio es una categoria ontoldgica y por tanto, es una condicidn para la
existencia del campo’®

En su siguiente escrito “On Physical lines of force™, que se divide en tres partes:

I. Fendmenos magnéticos
1. Corrientes eléctricas e induccién electromagnética y
111. Electricidad estatica.

Maxwell tomé la otra concepcién de Faraday de que las lineas de fuerza tenian una realidad fisica, que
eran esenciales para la descripciéon de las acciones eléctricas y magnéticas, pero, agregd la hipotesis
fisica de que “las lineas de fuerza son estados de.un medio mecanico”, de esta manera, pasé de la
construccién geométrica de las lineas de fuerza-a un trata.mxento del campo electromagnético “desde el

punito de vista de la meccanica de Newtorn”, =

Con respecto al magnetismo, las cuestiones que pretendia responder eran:

La tensidon a lo largo de las lineas de fuerza
La repulston lateral entre las lineas de fuerza
La ocurrencla de la interaccién entre magnetlsmo Y electnc:dad en angulos rectos

T

accion magneu ca.

Los puntos 3) y 4), contaban ya con ev:dencxa expenment
s6lo eran concepcxones de Faraday. S ;

o de las
bondades del método de las analogias fisicas establecido.. por W, Thomson "desarrollo na analog,xa;
entre las fuerzas eléctricas y magnéticas con los desplazamientos de las’ partlcu as‘enu sohdo elastico
sujeto a esfuerzos mecanicos, pero teniendo muy claro’ que no estaba; aﬁrmando que~ ‘existiera alguna
conexidén de este tipo en la naturaleza, la analog,la serviria Gnicamente para entender de manera
provisional los fendmenos eléctricos y magnéticos’®

Para el desarrollo de su analogia mecanica con los efectos eléctricos y magnéticos,
Maxwell construyd (mentalmente) un modelo mecanico que deberia ser consistente tanto con las
constricciones planteadas por las especulaciones de Faraday como con los resultados experimentales.

7% Harman, P. (1966) Obra Citada.
?% Nersessian, N, How Do Scientist Think?: Capturing the Dynamics 2
Cognitive Models of Scicnce. Minnesota Studies in the Philosophy of Science Vol XV. University of Minnesota Press.

Cambridge. 93-131. USA. 1966
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Impuso Maxwell a su modelo, la restriccion de que se cumpliera la ley del inverso cuadrado
ya establecido " para las interacciones electrostaticas y las magnetostaticas y en general, el modelo
habria de respetar las leyes de Newton de la mecanica. Sin embargo, no aceptaba la accién a distancia.
Su modelo deberia ser capaz de explicar los fenémenos, suponiendo una accidén por contigiiidad y
necesariamente, las interacciones se realizarian en un tiempo finito.

El modelo mecanico en si, consideraba que existian unos “remolinos en rotacién”, que
asocié con el magnetismo. La corriente eléctrica estaba explicada por el movimiento de particulas
eléctricas (bolitas), que al moverse, rozaban a los remolinos magnéticos, obligandolos a girar, el
movimiento de giro de los remolinos arrastraba a las particulas eléctricas que los rodeaban y asi, todo
se ponia en movimiento, de esta manera concluyd que el movimiento de particulas eléctricas,
producian un campo magnético, la figura que se muestra a continuacién es una representacion
esquematica del modelo mecanico de Maxwell: (figura tomada de Berkson, W. 1985)

Fise dis-ia rep i6n: 38 modde mweiticvode Muscwelf

Para explicar la igduccién, ‘el razonamiento fue que, en un -cable por el que ‘se movian
particulas eléctricas, los remolinos: colocados en lados opuestos, deberan girar con velocidades
diferentes, el remolino que quedaraien:limite del conductor, estaria en contacto con remolinos
pertenecientes a un dieléctrico (el-medio que rodeaba al cable). En el dieléctrico los remolinos girarian
con velocidades iguales y las “bolitas™ del dieléctrico quedarian girando en su sitio, sin desplazarse.

La situacién anteriormente 'descrita, permaneceria en tanto la corriente se mantuviera
estacionaria, pero si dicha corriente variaba significaria, por ejemplo, que la velocidad de las particulas
eléctricas disminuiria ocasionando una pérdida de velocidad en los remolinos adyacentes y por tanto,
una diferencia de velocidad entre estos remolinos y la capa siguiente, causando que las particulas
eléctricas entre ambas capas, tendieran a ponerse en movimiento. La diferencia de velocidades de los
remolinos seria absorbida inicialmente por una deformacién elastica de los remolinos, generando
fuerzas sobre las particulas eléctricas y por tanto reducirian su velocidad. De esta manera, pasaria por
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todo el campo una onda de desplazamiento de las particulas eléctricas. Cuando esta onda llegaba a otro
cable, las particulas eléctricas se pondrian en movimiento y se habria inducido una corriente eléctrica.

El ‘modelo mecanico - ideado por - Maxwell, asociaba... propiedades - mecéanicas con
propxedades electncas y/o magnetncas de la sxgmente forma: R ; v

ulas_eléctricas

en. sentldo
; el vector

e) Las ﬁ.xerzas tangencxales que sobre las partlculas
- adyacentes de remolinos,- que glran con velocxdades

los remolinos y por lo tanto, la fuerza electromotri
variacién del momento de los remolinos.

&) En los dieléctricos, las particulas eléctricas no puedenk 'desplaiarse ando se les
aplican fuerzas, las particulas se deforman elasticamente. El'grado’enique.el ‘material
de estas bolas se desplaza, por efecto de las fuerzas aplicadas, depende de..la

constante de elasticidad de las bolas. El desplazamiento total D és’ entonces, .
: directamente proporcional a las fuerzas aphcadas la constante de proporcmnalldad :

es andloga a la constante dieléctrica del medio (D=cE)

h) La energia del campo eléctrico U, esta asociada con las energia elastica de las

particulas deformadas U/, = D-E=¢E"

i) Lacarga eléctrica, es producida por una presién mutua que ejercen las particulas
eléctricas (bolitas). Dicha presién es andloga al potencial eléctrico ¥ .
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j) Un cuerpo cargado, es entonces, aquel cuyas particulas eléctricas ejercen una presiéon
sobre el medio (dieléctrico) circundante.

Las asociaciones que realizé6 Maxwell entre propiedades mecanicas y electromagnéticas,
deben considerarse cuidadosamente. Recordemos que estaba utilizando el método de las analogias y
que cuando se refiere, por ejemplo, a la identificacion de la intensidad de las fuerzas, con el flujo de un
fluido incompresible, indica de manera expresa que *‘e/ fluido no es ni siquiera un fluido hipotético, no
es una representacion fisica del campo, es exclusivamente una coleccion de propiedades imaginarias’

Entonces, cuando identifica a la corriente eléctrica con el nimero de particulas eléctricas
que pasan por un punto en un una unidad de tiempo, estd asociando bolitas cargadas que se mueven
ordenadamente. Cabe aclarar que en esta definicion de corriente, no le fue necesario indicar las
caracteristicas de dichas bolitas, no se refiere a su forma, tamafio, masa u otras propiedades, s6lo

interesa que posean carga.

Desde luego, no debe caber duda de que Maxwell conocia las diferentes concepciones que
sobre corriente eléctrica existian en esa época, por ejemplo: Oersted pensaba que el paso de la
electricidad a través de un conductor era una serie de interrupciones y restablecimientos de equilibrio,
de tal suerte que las fuerzas eléctricas en la corriente no estaban en equilibrio estable, sino en un estado
de conflicto continuo®’, Weber concebia dos “fluidos™ uno positivo y otro negativo, que se movian en
sentidos contrarios en tanto que, Faraday al considerar que la carga eléctrica no es el resultado de dos
clases especiales de materia, los fluidos eléctricos positivo y negativo, sino méas bien, el resultado de
una propiedad especifica de la materia (o fuerza) que constituye el cuerpo cargado, identifica a la
corriente como una onda de variacidon de esa propiedad, que se transmite por un conductor.

Resulta relevante indicar ademas que, a Maxwell le interesaba fundamentalmente, que las
propiedades a las que se referia, pudieran ser consideradas en el “rango de las cantidades fisicas”, es
decir, propiedades que pueden ser medidas y pueden ser calificadas, Para aclarar este parrafo,
tomemaos, por e_jemplo los argumentos empleados por Maxwell en su escrito “A treatlse on electncuty
and magnetism”, cuando se refiere al concepto de carga : ) . : S

“I3I. CUANDO tA ELECTRIFICACION ES PRODUCIDA POR FRICCION O POR CUALQUIER OTRO METODO CONOC!DO, SE PRODUCEN
CANTIDADES IGUALES DE ELECTRIFICACION POSITIVA Y NEGATIVA.

LA ELECTRIFICACION PUEDE SER VERIFICADA PARA TODO EL SISTEMA, MEDIANTE EL USO DE UN ELECFROQCOPIO.

LA ELECTRIFICACION DE UN CUERPO ES POR LO TANTO UNA CANTIDAD SUSCEPTIBLE DE SER MEDIDA Y DOS O MAS
ELECTRIFICACIONES PUEDEN SER COMBINADAS EXPERIMENTALMENTE CON UN RESULTADO DEL MISMO TIPO QUE CUANDO DOS CANTIDADES
PUEDEN SER SUMADAS ALGEBRAICAMENTE. ESTAMOS ENTONCES AUTORIZADOS A USAR UN LENGUAJE CON EL QUE:- PODEMOS TANTO
CUANTIFICAR COMO CUALIFICAR A LA ELECTRIFICACION ¥ EN CONSECUENCIA, HABLAR DE UN CUERPO ELECTRIFICADO COMO UN CUERPO QUE SE
ENCUENTRA “"CARGADO CON UNA CIERTA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD POSITIVA O NEGATIVA™

EN TANTO ADMITAMOS A LA ELECTRICIDAD COMO LO HEMOS HECHO, LLEVANDOLA AL RANGO DE UNA CANTIDAD FiSIiCA, NO
DEBEMOS APRESURARNOS A ASUMIR SI ESTA ES O NO UNA SUBSTANCIA, O SI ES O NO UNA FORMA DE ENERGIA O SI PERTENECE D NO A UNA
CATEGORIA CONOCIDA DE ALGUNA CANTIDAD FISICA. TODO LO QUE HEMOS PROBADO, HASTA ESTE MOMENTO, ES QUE NO PUEDE SER CREADA
N1 ANIQUILADA, AS! QUE LA CANTIDAD TOTAL DE ELECTRICIDAD DENTRO DE UNA SUPERFICIE CERRADA QUE SEA INCREMENTADA O DISMINUIDA,
50LO PODRA AUMENTAR O DISMINUIR, SI CRUZA HACIA ADENTRO O HACIA FUERA DE DICHA SU?ERFICIE CERRADA. ESTO ES CIERTO PARA LA
MATERIA ¥ ESTA EXPRESADO POR LA CONOCIDA ECUACION DE CONTINUIDAD EN HIDRODINAMICA.™ .

"o H.C. Oersted. Scientific ?apers. Copenhagen 1920.-Citado en Berkson, W (1985) Obra Citada.
U Maxwell, I, 4 Zreatise on Electricity and Magnetisrr:. Vol. 11, Dovcr New York '1954; :




En el inciso b), se identifica a la intensidad de fuerza magnética con la velocidad
superficial del remolino. Aclaremos lo siguiente:

La concepcion de Faraday ya ha sido explicada en esta tesis, para €l las fuerzas eran la
sustancia Unica del universo y actuaban por contigtiidad, es decir, cada punto de fuerza del campo actua
unicamente sobre puntos contiguos (no explica como). Esta concepcion de fuerza era diferente desde
luego a la concepcién de Newton, quien consideraba, como también ha sido explicado, que cada
particula ejerce fuerzas a distancia sobre otras particulas, de forma instantanea. Maxwell al igual que
Faraday, consideraba que un cuerpo no actiia directamente sobre otro, sino progresivamente a través
del campo. Sin embargo, distinguia entre materia y fuerza. Basado en sus conocimientos de los
sistemas mecanicos (hidrodinamica), estableci® una relacion entre la fuerza magnética y el vector
momento angular de unos remolinos hipotéticos'y como ya explicamos, no es necesario pensar que
realmente existen dichos remolinos, ni que exista una relaciéon de este tipo en la naturaleza, ndtese
ademas que Maxwell no definié (en ese momento) si sus remolinos eran rigidos o elasticos, cual era su
tamafio, si poseian alguna composicién, etcétera. L.o que pretendia era ajustar un modelo - tedrico
conocido (mecanico), con un modelo: tedrico desconocido (electromagnético), para’ trasladar las
soluciones matematicas del problema en un campo de la fsnca a otro campo

Para establecer esta ana] Y gxa Maxwell partlo de las concepcnones de Far day refendas a

que:

< Existe una tensxon a lo largo de las lmeas de‘fuerza
Existe una presiéon lateral. qué:imantiene separadas
La - forma“que toman’ las lineas - de" ﬁ.lelza en: c d
permeablhdad magnétlca del medxo : )

encontrar causas que lograran los-efectos de producir tensiones a lo largo de las lineas’ !
presion lateral entre ellas. Siendo un conocedor profiundo del comportamiento  del flujo’
propuso la existencia de remolinos “centrados en las lineas de fuerza, de manera tal quealigirar;:las
presiones fuera del eje fueran mayores que a lo largo de la linea. Encontrando.una expresion
matematica correcta que explicara esta diferencia de presiones, podria calcular las tensiones’ a'lo largo
de las lineas de fuerza. Conocidas las tensiones a lo largo de las lineas de fuerza, se podrla conocer su
distribucién y por tanto, las presiones que las mantenian separadas. : - .

El calculo de la diferencia de presiones, derivada de su modelo mecanico dio’ como

_p= (_ﬂ_] "
- ar
™

Siendo H la velocidad angular del remohno y el término restante pos una constante que
: 7T

resultado:

depende de la densidad (masa) del remolmo
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) Desde luego, esta expresidon se refiere a una diferencia de presiones en todas las
direcciones, Maxwell separd dos términos, una diferencia de presién a lo largo de las lineas de fuerza y
la restante en todas las demas dlreccmnes

A partlr de ‘sus ca]culos asocidé con la tensidon a lo largo de las lineas de fuerza, el

término:

(2 \g*
87r

Los’ calculos que’realizd Maxwell resultarian complicados y tediosos si se detallaran en
esta tesis, ﬁ.:eron :hech 'componente y cuiminaron en el establecimiento de lo que

lo utilizo _en el caso partlcular de un medio con

" Maxwell

_que logré6 Maxwell, de la intensidad magnética H con el momento
definia en gran parte las analogias restantes, mismas que habrian de ser

,uH« 5 queda simplemente xpllcado y determinado por las dlmensxones fisicas de las magnitudes
involucradas.

Uno de ]os problemas centrales que abordaba el trabajo de Maxwell era el explicar la
relacion entre las corrientes éléctricas y el campo magnético. En su modelo mecanico lo anterior se
referia a encontrar la relacxén entre - el movimiento de las bolitas eléctricas y las rotaciones de los
remolinos, en sintesis, era necesano demostrar que:

< El movxmlento de las bolitas, daba lugar a la distribucidn correcta de las

velocidades de los remolinos.
«» Las variaciones de las velocidades de los remolinos, daban lugar al movimiento

correcto de las bolitas eléctricas.

Maxwell sabia que un “pifidén loco™ en un dispositivo mecanico, adquiere una velocidad de
traslacion que es directamente proporcional a la semidiferencia de las velocidades de los engranes

¥2 Maxxwell, J. (1954) Obra Citada.
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adyacentes, por lo cual, considerd a las bolas eléctricas como rigidas, para que se comportaran
similarmente a los “pifiones locos™ .

La funcién matematica que encontrd, para explicar la relacién entre los movimientos de las
bolas eléctricas y los remolinos, es el operador vectorial que actualmente conocemos como rotacional.g

Una interpretacion fisica actual, del rotacional de un campo de fuerzas, esta dada por el pa.r
que se ejerce sobre una pequefia esfera situada en un punto del campo. Maxwell supone que existen

[ ) bolas eléctricas por cada unidad de superﬁcne de remolino, obteniendo la ecuacion:

Donde 7 es la corriente eléctﬁb yiH.esla intensidad de fuerza magnética®™.

.Los - incisos €) y f) se reﬁeren a: la induccién electromagnética. Recordemos que la
evndencna experlmental lograda por Faraday era:

" Un campo magnético variable induce una corriente eléctrica en un conductor (que .
Se encuentre en reposo). : :

** Si un cable conductor se mueve en un campo magnético (aun en el caso de que el
campo, sea uniforme), se induce en el conductor una corriente eléctrica. -

«* El movimiento relativo entre un iman y una espira conductora, induce -,uyna
corriente eléctrica en la espira conductora. ;

«**» Dadas dos espiras conductoras cercanas, si por una de ellas circula una corriente
eléctrica, cualquier variacidn en la corriente eléctrica, induce una corriente

eléctrica en la otra espira.

Maxwell hizo un analisis del fendmeno de induccién electromagnética, basado en
consideraciones energéticas. El principio de conservacion de la energia le brindaba la posibilidad de
adecuar su modelo mecanico a los resultados experimentales obtenidos para el electromagnetismo. Su
proceder, hace pensar que estaba guiado por la regla de pertinencia puesto que si usaba el principio de
conservacion de la energia, podria evitar el hacer hipotesis sobre las caracteristicas elasticas de las

bolas eléctricas.
Realizé su analisis en dos etapas:

Primero calculé las variaciones de las fuerzas que intervienen cuando se cambia el campo
magnético, en tanto que el cable conductor se encuentra en reposo. Sus argumentos fueron simples y

directos:

Una variacién en la fuerza magnética H (producida por una corriente eléctrica que circula
por un cable A), producu’a una variacidon de fuerza electromotriz E, (que originara una corriente

¥3 Berkson, W. (1985) Obra citada.
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eléctrica en un segundo cable B). Para calcular £ en el segundo cable, conocia la densidad de energia
cinética de los remolmos ( £ )H’ .. ¥ sabia que, cualquier variacién de la energia en el segundo cable,

estaria exphcada por el movnmlento de las bolas eléctricas, movimiento que, por tercera ley de Newton,
estaria“relacionado~con-el-cambio -en la veclocidad de los remolinos. La funcién matematica que
encontro, fue la siguiente:

SXE = p[dﬂ )
dt
En la segunda etapa analizé las variaciones de las fuerzas que intervenian en el caso de que
el campo magnético permaneciera constante y el cable conductor se moviera. Para este caso concreto,
si hizo consideraciones sobre los remolinos, a los que consideré6 como cuerpos deformables.
Argumentd que el movimiento de un cable conductor a través de un remolino, tenderia a deformarlo, Si
el remolino se estiraba, aumentaba su velocidad, si era comprimido, su velocidad disminuia.

El caso ideal que planteé Maxwell fue el siguiente: Considere un conjunto de remolinos
todos con los ejes de giro paralelos y un cable conductor cuyo eje longitudinal es perpendicular a la
direccién de los ejes de los remolinos. Cuando el cable se mueva en una direccion perpendicular tanto a
los ejes de los remolinos como a su eje longitudinal, comprimird a los remolinos delante de él,
disminuyéndoles la velocidad, en tanto que los remolinos detras de él, permaneceran inalterados., El
diferencial de velocidad entre las capas adyacentes de remolinos, producira que las bolas eléctricas
entre ellos, se muevan.

La funcidén matematicas que Maxwell encontrd, con estos argumentos fue:
E=VX /.JH
Donde E es la fuerza electromotriz, ¥ la velocidad y H la intensidad magnética.
Adicionalmentg, encontré que el término yﬁ puede ser obtenido mediante la expresion:
VX A pH

Donde el vector A representa el estado electroténico definido por Faraday.

Estos rgsu};adgs 7_o»btermdos por Maxwell**, son los que le permiten establecer la expresion:

'E:VFP+%+I7X#E

Que establece que la fuerza electromotriz £, esta compuesta por tres términos que son:

* Harman, P. (1996) Obra Citada
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1). La fuerza eléctrica originada por. la carga estitica y. expresada por. el gradiente del
potencial WV ; ) _ B L

2) La ﬁ.xerza de mduccxon electromagnétlca deblda a la vanacxo el estado electrotomco
que Maxwell ldentlﬁco' como el: efecto produc:do sobre: los remohnos cuando estos no: ca.mblan su

posncxén ex sresada co o] d
Es conveniente aclara que Faraday habia’ aﬁrmado que :

; “‘l‘ooo CUERPO. SOBRE EL. QUE ACTUA UNA FUERZA DEBE sUFR!R una Al:rEnAcmN EN SU ESTRUCTURA INTERNA, . LO cum. SE
SIGUE DE LA UNIDAD ENTRE'FUERZA Y MATERIA YA' QUE UN CUERPO NO ES SINO UN COMPLEIO DE FUERZAS Y LAS FUERZAS EXTERIORES SON EN
ESENCIA DE LA MISMA NATURALEZA QUE LAS DEL CUERPO Y DEBEN INTERACCIONAR CON LAS DEL CUERPO.:POR LO TANTO EL'CUERPO “ESTARA
EN UN ESTADODE ‘TENSION: O’ DE 'ALTERACION  DE{SU.ESTRUCTURA. POR EIEMPLO, . CUANDO UN" CAMP: MAGNETICO *ACTUA: soans UN
CONDUCTOR, ESTE QUEDA EN UN EsrADo ESPE AL Nsxéu, EN UN “ESTADO ELECTROTSNICO™

resulta ser la capacidad 1nductlva de] medlo g,

La analogia mecanica que empled Maxwell es la siguiente:

"SI SUPONEMOS DOS PARTICULAS ELECTRICAS EN UN DIELECTRICO Y ENTRE ELLAS SE ENCUENTRA UN REMOLINO, DEBIDO A LA
FUERZA ELECTROMOTRIZ, ES POSIBLE QUE £L REMOLINO SE ENCUENTRE MUY ESTIRADO, PERPENDICULARMENTE A SU EIE. ESTE ESTIRAMIENTO
ES ANALOGO A LA POLARIZACION ELECTRICA. SI EL REMOLINOG DEBIDO A SU ELASTICIDAD, SE RECUPERA, EL MATERIAL QUE LO CONSTITUYE
RETORNA A SU POSICION ORIGINAL. MIENTRAS TIENE LUGAR ESTA RECUPERACION, EL MATERIAL DEL REMOLINO SE MOVERA EN DIRECCIONES
CONTRARIAS, AS! PUES, LAS BOLAS ELECTRICAS SE PONDRAN EN MOVIMIENTO EN ODIRECCIONES CONTRARIAS IGUAL QUE SI HUBIESE
CONDUCCIGON. ES DECIR, UN CAMBIO DE DESPLAZAMIENTO PRODUCE, DE IGUAL MANERA QUE UNA CORRIENTE ELECTRICA, UN CAMPO

MAGNETICO"®C,

Maxwell llegd a la importante conclusidn de que a la corriente de conduccién debiamos
sumarle la corriente de desplazamiento para obtener la corriente total, que es la responsable del campo
magnético. Matematicamente lo expresd asi:

TXH =and+ 22
dr

Finalmente, el inciso i) de las propiedades del modelo de Maxwell, tiene como origen, el
texto insertado en la pagina 33. Es claro que Maxwell utilizd, para su analisis, el concepto de corriente

#5 Faraday, M. (1965) Obra Citada.
¥ Berkson, W. (1985.) Obra Citada.
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eléctrica, considerando a la carga eléctrica como algo ajeno a su modelo (las bolas eléctricas ya tenian
carga cuando las consideraba). Para deducir la relacion entre la carga y la fuerza eléctrica, utilizé la
ecuacién de continuidad:

= = . dg
NV J+-L =0
dt
Donde J es la densidad de corriente y q la carga eléctrica; significando esta expresidn

matematica que: La variacion de la cantidad de carga en una region dada es igual a la diferencia entre
la cantidad de corriente que sale de la regién y la cantidad de corriente que entra en la region.

Combmando‘ la-ecuacion de la corriente de conducciéon, con la ecuacidon de la corriente
total, Maxwell d, dujo’ lacion entre la carga eléctrica y el desplazamiento:

_‘q=5‘5

o Para; stablece = la mteraccxon entre el campo eléctrico y las cargas, Maxwell se basd
tambxen en’ con51derac10nes energéticas, argumentSd que si dos cuerpos cargados se acercaban uno a
entamente, el . campo magnético que se originaba era despreciablemente pequeiio y la
n de,ehergia deberia cumplirse, considerando exclusivamente al campo eléctrico.

conservaci

‘Como 'la energia del campo eléctrico era equivalente al trabajo que realizaba la fuerza
electromotriz sobre las particulas eléctricas, el trabajo era el producto de la fuerza electromotriz por el
desplazamiento: producido y, conociendo la distribucién de desplazamiento en torno a una carga, se
podia calcular:el cambio de energia producido por el cambio de configuracion de las cargas. Mediante
este proéedimientq, era posible determinar qué fuerza debia ejercer el campo sobre una carga, para que
se cumpliera el principio de conservacion de la energia. De esta manera, Maxwell encontré que dos
cargas interactuaban de conformidad con la expresion:

1— c (llq2]

constante c estaba relacionada con la capacidad inductiva especifica del medio,

Donde:|
segun la ecuacién:

Es de destacarse que Maxwell encontré que la interaccién entre dos cargas eléctricas,
obedecia la ley ‘del“inverso cuadrado, de conformidad con la ley de Coulomb y ademas, incluyé una
correccién paraklos dlelectncos

Como ya se mdxco, Maxwell no era partidario de la accidn instantanea a distancia. Una de
sus preocupaciones fundamentales era demostrar que la induccién electromagnética tenia una velocidad
finita.

39



De conformidad con la teoria de Newton, para que se propaguen ondas transversales en un
medio mecanico, es condicién necesaria que el medio. posea.inercia y elasticidad. En este esquema
tedrico, el cuadrado de la rapidez de propagacnon de las ondas transversales es igual al cociente entre la

rigidez y la densidad de masa del medio:

8l

I—/;‘.'

El modelo mecanico de Maxwell poseia, tanto-en. Ias partlculas electncas como en los
remolinos, propiedades de masa y elasticidad. Para determinar la veloc1dad de’ propagacnon .de las

ondas en su modelo, hlZO las siguientes hipétesis:

a)
b) .
©)

&)

e)

8)

angulo formado por las lineas tangentes “tan
particula como al remolino, y cuyo ongen era el:puntod
particula eléctrica y el remolino .

contacto entre la

Con estas hipotesis de trabajo, Maxwell encontro que la capacxdad mductlva espemﬂca del
medio estaba relacionada con la rigidez, segin la expresion: .- e s L f W

1

47c?
Donde r=mc?
. Fr _mwed et
Entonces, como V° —-a-— ——=—, Maxwell habia encontrado uno de sus resultados mas
|

importantes de la teoria:
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Midiendo la capacidad inductiva especifica £ y la permeabilidad magnética del medio p,
podia predecirse la veIocidad de las ondas de induccion.

5 Desde luego, esta importante relacién matematica, planteaba un problema cuya solucién no
era snmple "Era un hecho conocido, que la interaccién entre dos cuerpos cargados eléctricamente, era
inversamente: proporcional con la capacidad inductiva del medio y, de manera similar, se sabia que la
interaccién entre dos polos magnéticos era tanto mas débil cuanto mas permeable fuera el medio. La
permeabilidad ' magnética’ se habia medido en términos relativos y consecuentemente, existia la
dxﬂcultad de expresar en una medida estandar a la capacidad inductiva y a la permeabilidad del medio.

‘. “El*intento de contestar la pregunta iécomo medir a la capacidad inductiva y a la
permeablhdad magnetxca del medio, con el mismo conjunto de unidades para poder compararlas? dio
lugar a ‘una'serie -de experimentos que permitieron establecer la equivalencia entre las unidades
definidas estaticamente y las dinamicas, dando lugar al surgimiento de unidades electromagnéticas que
permitieron; con base en definiciones especificas, encontrar la equivalencia entre las esu (unidades
electrostaticas de; carga) y las emu (unidades electromagnéticas de carga).
lesu

La rclacnon encontrada fue que c = cuya importancia radica en que establece

: lerrrae
adecuadamente zla relacxon entre las propiedades mecanicas que determinan la velocidad de las ondas
transversales -~ del mecamsmo y una constante c¢ que podia determinarse mediante experimentos

electromagnetlcos

- Cua.ndo Maxwell comparé su valor calculado de ¢, con el que antes habia sido determinado
por Weber, encontré ‘que éste casi coincidia con el valor de la velocidad de la luz en el vacio. Puede
ubicarse en'este momento, el nacimiento de Ia teoria electromagnética de la luz.

El éxito que tuvo Maxwell con la teoria electromagnética, que desarrollé con base en su
modelo mecanico, es incuestionable, logré unificar los aspectos estaticos de la electricidad con los
dinamicos, explicité que la induccidén se llevaba a efecto en un tiempo finito, encontré la relacion
entre corriente eléctrica e intensidad magnética y como logro muy importante, ubica a la luz como una
radiacion electromagnética.

Sin’ embargo, su modelo mecanico, dificilmente soportaria un analisis critico. No
explicaba la interaccidn de la materia con el mecanismo: Los remolinos (con masa y elasticidad), no
podian ser penetrados por las particulas eléctricas, sin embargo, cualquier cuerpo neutro
eléctricamente, podia atravesar sin dificultad el campo y a su vez, los remolinos podian penetrar los
conductores. ;Cémo podlan rozar a las bolas eléctricas y no rozar al resto de la materia componente de

los conductores?

Porkotro lado, la estructura interna del mecanismo presentaba también dificultades: Si los
remolinos tuvieran forma cilindrica, el contacto con las bolas no seria perfecto, su movimiento
dificilmente seria:continuo, las bolas oscilarian en un sentido y en otro, perdiendo energia en forma de
calor. Maxwell “dibujé “a los remolinos como hexagonos para suponer que actuaban sobre las bolas
eléctricas como correas de transmisidén, sin embargo, en su desarrollo de la teoria, consideré a los
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remolinos como si fueran fluidos girando circularmente, para poder generar la tensién en las lineas de
fuerza, pero ese fluido no puede ser penetrado por las particulas eléctricas.

El modelo era inconsistente,: sob ‘todo, en los aspectos metafisicos, los cuales revestian
gran importancia para Maxwell. Sus’ remolmos 'se ‘ajustaban claramente a la concepcién de Descartes,
en tanto que las bolas eléctricas.y. el vacno se ajustaban a la concepcion de Newton. Demostré_que. la
representacion de Faraday: del. campo era’ decuada, la dotd de la estructura matemaitica que  hoy
conocemos y consideramos correcta pero hubo de aceptar que dicha concepcnén de campo tenia que

obedecer las leyes de Newton.:

Mawell entonééi se aboco a desarrollar la teorla electromagnettca al margen del

mecanismo que tantos frutos le brmdo.

Partid de la suposicién de que habia un mecanismo, supeditado a las leyes de Newton. No
conocia (ni era necesario) la estructura y funcionamiento de dicho mecanismo, sélo tenia una condicién
a cumplir, esta era que: ‘‘para que sus ecuaciones jfueran ciertas, se requeria que hubiera energia
asociada a cada punto del campo”. En su publicacidén posterior al articulo ya citado On physical lines

of force, Maxwell explica su nueva postura:

“EN ALGUNA OCASION ANTERIOR INTENTE DESCRIBIR UN TIPO PARTICULAR DE TENSION Y UN TIPO PARTICULAR DE
MOVIMIENTO, DISPUESTOS DE TAL MODO QUE EXPLICARAN LOS FENOMENOS. EN EL PRESENTE ARTICULO NO HAGO NINGUNA HIPOTESIS DE ESA
CLASE; Y AL UTILIZAR TERMINOS COMQO MOMENTO ELECTRICO Y ELASTICIDAD ELECTRICA.......PRETENDQ SGLO DIRIGIR LA ATENCION DEL
LECTOR HACIA FENOMENOS MECANICOS QUE LE AYUDEN A COMPRENDER LOS ELECTRICOS. LAS EXPRESIONES DE ESTE TIPO QUE APARECEN A LO

LARGO DEL ARTICULO HAN DE TOMARSE COMO ILUSTRATIVAS, NUNCA COMO EXPLICATIVAS.
AL HABLAR DE LA ENERGIA DEL CAMPO, ME GUSTARIA, NO OBSTANTE, QUE SE ME ENTENDIERA AL PIE DE LA LETRA, TODA

ENERGIA ES LO MISMO QUE ENERGIA MECANICA, YA EXISTA EN FORMA DE MOVIMIENTO O DE ELASTICIDAD O EN CUALQUIER OTRA. LA UNICA
CUESTION ES: LDONDE RESIDE? . SEGUN LAS TEORIAS ANTIGUAS RESIDE EN LOS CUERPOS ELECTRIZADOS, CIRCUITOS CONDUCTORES E
IMANES, EN LA FORMA DE UNA ENERGIA LLAMADA ENERGIA POTENCIAL O CAPACIDAD DE PRODUCIR CIERTOS EFECTOS A DISTANCIA. EN NUESTRA
TEORIA, RESIDE EN EL CAMPO ELECTROMAGNETICO, EN EL ESPACIO QUE RODEA A LOS CUERPOS ELECTRIZADOS Y MAGNETICOS Y TAMBIEN EN
LOS CUERPOS MISMOS. ¥ RESIDE EN DOS FORMAS DIFERENTES, QUE CABE DESCRIBIR, SIN HACER HIPGTESIS, COMO POLARIZACION ELECTRICA
¥ POLARIZACION MAGNETICA, O BIEN, SEGUN UNA HIPOTESIS MUY PROBABLE, COMO EL MOVIMIENTO Y LA TENSION DE UN MISMO MED1O”.57

Por el contenido del parrafo anterior, podemos darnos cuenta, que Maxwell decidid
continuar desarrollando su teoria, dando importancia a los efectos macroscOpicos, para los cuales no
era indispensable tener una representacidén “real” del mecanismo al que antes se hizo alusion. Esta
teoria macroscopica tenia capacidad de predicciéon en los aspectos relacionados con corrientes y cargas,
efectos inducidos etcétera., en tanto no pretendiera explicar las interacciones a nivel microscépico.

Las caracteristicas principales de esta teoria son:
a) Las magnitudes electromagnéticas se consideran fundamentales.
b) El campo es una realidad per se

©)

d) ~Los campos pueden penetrarse mutuamente' v-.es vahdo el principio

de

;fé)_ :




Estas caracteristicas descansan, a final de cuentas, en cuestiones obvias. Las magnitudes
que representan a las propiedades carga, corriente, fuerza magnética, fuerza eléctrica, etcétera, pueden
ser definidas y/o i-nedidas, sin necesidad de introducir propiedades mecanicas.

otar a los campos de la capacndad de tener energia en cada punto, Maxwell obvié el
viejo dxlema,de ‘accion instantanea a distancia” o ‘““accién por contigiiidad”. La fuerza total que actuaba
sobre ‘un® cuerp, ‘podia explicarse por la posicion y la energia de los cuerpos que lo rodeaban. Sin
embargo, dado ‘que Maxwell habia demostrado que la interaccion electromagnética se realizaba
mediante senales ‘que se desplazaban con velocidad finita. Una penurbacxon sobre un cuerpo podria ser
causada’por, una radiacién originada en el pasado ( no importa si reciente o remoto), en cualqmer caso,
la interaccién’no podia atribuirse a ningin cuerpo “contemporaneo”, eso dejaba como Unica conclusién
légica que ‘el ¢ mpo” era el causante de la accidn.

“.;+La'hipotesis de que la materia y el campo son entes distintos es, en esencia, un rompimiento
de Maxwell con la teoria de Faraday ya que adoptd una teoria de la carga y la corriente fundamentada
en la idea’ de campo pero rechazé la teona de campos de Faraday referida a la materia.

'_En su artlculo A Dynamxcal Theory of the Electromagnetic Field*®, publicado en 1865,
Maxwell - mcluyo una tabla-con las ecuaciones matemaiticas de su teoria, que a continuacién se

reproduce y cuyo orlgen ya fue explxcado.

: ‘ Cuadro 4.1
A Ecuacnon kde la corriente total
B. Ecﬁaéién de la fuerza magnética
C. Ecuacién de la corriente eléctrica
D. Ecuacién de la fuerza electromotriz

E. Ecuacidén de la elasticidad eléctrica
F. Ecuacién de la resistencia eléctrica
G. Ecuacion de la electricidad libre-

En lag ecuaciones A'a la H, se distinguen dos tipos de variables:

Escalares
7= ornente total ; = permeabilidad magnética
.J = corriente de condpccnon S ¥ = potencial electrostatico
D= desplazamxento electrlco' . p =densidad volumétrica de carga

** Maxwell, J. (1955). Obm Citada



H = fuerza magnética x =reciproco de la constante dieléctrica
A = potencial vector (estado electroténico)
E= fuerza electromotnz ]

V= velocndad del conductor
e En : el cuadro 4 1 se. conservan <lo nombres que propuso Maxwell sin embargo, debe
hacerse. notar. que la notacnén vectorial' es debxda, Glbbs y Heaviside, introducida después de la muerte
de Maxwell,- qunen escribid tres: ecuaciones: escalares para cada una de las aqm conslgnadas, ‘una para

r =Tesistencia del conductor

cada uno de los ejes cartesianos X, ¥, Z.:
A parur de estas ecuacxones e mtroducnendo la hlpotesns de ausencia de conductores y

Ala.nas la” velocidad de propagacxon ‘de las ondas esta

Maxwell. Se conocia, que para el caso ‘de -
. Asmusmo 'Maxwel volvxo a demostrar que, para el caso del vacio,. x« = 471::

dada por V =
4

siendo ¢ = Jdesu ) deduciénddSe, que’en el vacio V=c.
lernru i e
En sintesis;” Maxwell habia encontrado®®, usando sélo sus ecuaciones (sin hacer uso del
modelo mecénico), queila velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en un medio,
depende de la permeabilidad magnética y de la constante dieléctrica del medio y ademas, demostrd que
las ondas electromagnéticas eran ondas transversales, siendo las componentes eléctrica y magnética
mutuamente perpendiculares, en el caso de un rayo de luz polarizado. También encontrd que, en una
onda electromagnética la energia asociada con dicha onda, era en promedio, mitad eléctrica y mitad

magnética.

¥ Maxwell, J. (1965). Obra Citada
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b). Consecuencias de la teoria de Maxwell

En el aifio de 1873, en que Maxwell hizo su publicacién *“A Treatise on Electricity and
Magnetism™”?, ya se le consideraba como el cientifico mas importante en lo que respecta al desarrollo
dec la teoria de campos, cuyo origen se debe fundamentalmente a Faraday, podemos entonces afirmar,
con justeza, que ambos son los artifices del esquema fisico filoséfico que conocemos como la teoria del
campo electromagnético y por lo tanto, ambos son las figuras predominantes en el fenédmeno que
Kuhn®' denomina “revolucién cientifica”, sin embargo, cabe preguntarnos ;jla teoria electromagnética
de Maxwell se habia consolidado como un paradigma?, ;sus postulados tedricos y los resultados
experimentales eran concordantes entre si y a la vez, contradecian a los establecidos y obtenidos bajo el

esquema del paradigma anterior?.

Los puntos de controversia entre la teoria de Faraday-Maxwell y la de los seguidores de
Newton son, fundamentalmente, las referentes a la concepciéon del universo. Newton postulé que
existian tres elementos fundamentales: los corpusculos, el vacio y las fuerzas, en tanto que Faraday
concebia que no existia el vacio y que la tinica sustancia del universo eran las fuerzas, negaba que las
fuerzas pudieran actuar instantaneamente a distancia, por el contrario afirmaba que las fuerzas llenaban
totalmente al universo y que como actuaban por contigiidad, entonces la accioén tendria que tomar un

tiempo y no podia ser instantanea,

La teoria de campos que Maxwell formuld, con base en las ideas de Faraday, constituyo
una sintesis de conceptos que abarcaban multiples campos de conocimiento; es una sintesis que soélo
podemos comparar con la realizada por Isaac Newton®?, la teoria de Maxwell integré tanto resultados
tedéricos como hechos experimentales, es una teoria cuya validez, casi de manera generalizada, puede
establecerse de manera independiente, es decir, no requiere ser validada por otros esquemas teéricos.
Sin embargo, el hecho de que la teoria de Maxwell diera una explicacién del comportamiento de la luz
(lo que si era contrastable con otras teorias), asi como la correspondencia entre sus postulados y los
resultados experimentales obtenidos en las investigaciones sobre electricidad y magnetismo, hicieron
rapidamente de la teoria de Maxwell, un punto de partida y de convergencia de los programas de

investigacién de la época.

Desde luego, la teoria de Maxwell tuvo detractores y seguidores. Las actitudes iban del
rechazo total a la aceptacién absoluta, pasando por muchas posiciones intermedias. Quienes rechazaban
la teoria sélo pudieron mantener esa actitud hasta el afio de 1889 en que Hertz?? publico los resultados
de su investigacidon, misma que culmind con la demostracién experimental del comportamiento de la
luz, como un fenémeno electromagnético, en concordancia total con la teoria de Maxwell.

Para los cientificos de la época en que se publico la teoria de Maxwell, existian algunos
aspectos (enigmas, segin los concibe Kuhn) que deberian ser estudiados con el objetivo de hacer a la
teoria coherente internamente, o bien, con el objetivo de rechazarla. Entre otros puntos importantes,
podemos destacar los siguientes, por considerarlos los mas significativos:

;,Como es el campo electromagnético producido por una carga eléctrica en movimiento?

¥ Maxwell, J. (1954) Obra Citada.
®! Khun, T. (1971). Obra Citada
“2 Newton, 1. (1982). Obra Citada
*3 Shamos, M. (1959) .Obra Citada
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¢Cual es el comportamiento del campo electromagnético en el caso de una corriente

oscilante? .
¢Qué: perturbac1ones produce en el campo electromagnético el movimiento de la materia

comun a traves del eter‘7

1,C6mo interactia - el campo electromagnético con la carga y con la corriente?

Para encontrar la relaciéon de las cargas en movimiento, con el campo electromagnético, J.
J. Thomson, considerd .cargas que se desplazaban con velocidad constante (velocidades pequeiias
comparadas con la velocidad de la luz), hizo la hipotesis de que los efectos del campo magnético
variable, sobre el campo eléctrico, eran despreciables, de manera tal que entonces, el campo eléctrico
producido por una carga en movimiento, era simétrico alrededor de la carga. Procediendo de esta
manera, pudo calcular los potenciales vectoriales debidos a las corrientes de desplazamiento, lo que le
permitié encontrar una relacién matematica para el campo magnético, misma que expresd de la

siguiente forma:

= (l) PXE
[+

En la cual, & representaba al campo magnético, ¥V la velocidad de la particula cargada y

E el campo eléctrico.

G. F. Fitzgerald (1851-1901), analizd los trabajos de Thomson e hizo la observacién de que
el resultado obtenido era correcto, sin embargo, juzgd que el método de calculo era equivocado puesto
que una carga en movimiento constituye, necesariamente, una corriente de conduccién, condicién
indispensable para que al considerarla junto con la corriente de desplazamiento, se logre que la
corriente total sea cerrada. Al considerar el movimiento de una carga como una corriente de
conduccién, fue posible calcular los campos tanto eléctrico como magnético, incluyendo los efectos
que la variacién del campo magnético hace sobre el campo eléctrico (mismos que desprecié Thomson).
Con la correccién de Fitzgerald, Oliver Heaviside realizé el calculo del campo electromagnético de una
carga en movimiento, encontrando la misma expresién que Thomson

Para continuar haciendo el analisis de las consecuencias de la teoria de Maxwell, resulta
muy conveniente, en este momento, hacer una relatoria de una contribuciédn muy importante, que
ocurre en el afio de 1870 (tres afios antes de la publicacidon del escrito de Maxwell “A treatise on
Electricity and Magnetism™). Hermann Von Helmholtz publicé un articulo titulado Sobre /as
ecuaciones de movimiento de la electricidad para cuerpos conductores en movimiento®®. En este
articulo, Helmholtz se propuso encontrar una “teoria general” de la induccién electromagnética que
armonizara con los principios fisicos y filoséficos de Newton. No esta de sobra, aclarar que Helmholtz
conocia con profundidad las teorias de Maxwell, Weber, Ampere, Grassman y Neumann. Sabia que
todas ellas eran coincidentes en sus resultados cuando consideraban corrientes eléctricas cerradas y

diferian entre si, cuando consideraban corrientes abiertas.

24 Jcans, J. (1966) Obra Citada.
9% Helmholtz. Wiss Abhandl, Vol. 1. P. 545, Citado en Berkson, W. (1985). Obra Citada
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Para discernir entre estas teorias, hizo un anilisis que se basaba en construir potenciales
(similares a los de Neumann), con la condicién de que dichos potenciales hicieran que al aplicar su
teoria y considerando ya el principio de conservacion de la energia, que él mismo habia establecido, se
obtuvieran resultados concordantes con la teoria de Ampere, para el caso de corrientes cerradas.

Encontré la expresiéon matemaitica para el potencial que una corriente hace en el punto en
que se encuentra otra corriente, que a continuacion se incluye:

;P’: ['J ][(1+k)c05( DY+ (1 —k)cos(r,D,)cos(r,D, )]

“Ecuacidn en la que:

, la expresién concuerda con la teoria de Weber de la induccidn.
la formula concuerda con la teoria de Maxwell de la induccion.
,-la relacion matemaitica es concordante con la teoria de Neumann,

Pargx analizar la teoria de Maxwell, tuvo que ampliar su propia teoria, para incluir un medio
que fuera tanto dieléctrico como diamagnético y que se suponia, llenaba el espacio (el éter).

especto al éter, Helmholtz adopté una postura absolutamente neutra entre las
concepciones de. Faraday, Newton, Maxwell y Poisson. Para aclarar este comportamiento, es adecuado
insertar a continuacién, la traduccién que hace Berkson’® del escrito de Helmholtz “Wiss Abhandl
Vol.1”: ;

“EN LOS PRIMEROS (PARRAFOS DE LA SIGUIENTE OBRA) SE CONSIDERA QUE LAS ACCIONES ELECTROSTATICAS Y
ELECTRODINAMICAS SON PURAS ACCIONES A DISTANCIA, EN LAS QUE EL MEDIC AISLANTE INTERPUESTO NO SUFRE NI EJERCE EFECTOS; ESTA HA
SIDO, AL MENOS EN EL CONTINENTE, LA POSTURA QUE HAN MANTENIDO LA MAYORIA DE LOS FISICOS MATEMATICOS. NO OBSTANTE, POR LOS
OESCUBRIMIENTOS DE FARADAY SABEMOS HOY QUE LA MAYORIA DE LOS MEDIOS MATERIALES SON MAGNETIZABLES....LA TEORIA MAs
ELEMENTAL DEL DIAMAGNETISMO SE OBTIENE AL SUPONER QUE EL £TER LUMINOSO QUE LLENA EL ESPACIO ES MAGNETIZABLE, ADMITIENDO A LA
VEZ (LO CUAL NO ES IMPROBABLE) LA POSIBILIDAD DE CONSIDERARLO COMO UN DIELECTRICO, EN EL SENTIDO DE FARADAY.

LA TEORIA DE FARADAY, A LA QUE CLERK MAXWELL HA DADO EXPRESION MATEMATICA..., NIEGA LA EXISTENCIA DE LA
ACCION A DISTANCIA , PROPONIENDO EN SU LUGAR UNA ACCION QUE SE TRANSMITE POLARIZANDO PROGRESIVAMENTE EL MEDIO [NO OBSTANTE

“¢ Berkson. W. (1985) Obra citada.
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LAS TEORIAS DE MAXWELL Y DE POISSON] EN CIERTA MEDIDA SE CONTRADICEN, YA QUE SEGUN LA TEORIA DE POISSON DE LA INDUCCISON
MAGNETICA, QUE SE PUEDE APLICAR DE MANERA PERFECTAMENTE SIMILAR A LA POLARIZACION DIELECTRICA, LA ACCION. A DISTANCIA
DISMINUYE CON EL AUMENTO DE LA POLARIZACION, MIENTRAS QUE PARA MAXWELL ES PRECISAMENTE LA POLARXZACION DEL MEDIQ [Ke) QUE

HACE POSIBSLE LA ACCION A DISTANCIA.

LA TEORIA DE MAXWELL HA SUMINISTRADO EL NOTABLE RESULTADO DE QUE LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS SE PROPAGAN
EN LOS DIELECTRICOS EN FORMA DE ONDAS TRANSVERSALES, CUYA VELOCIDAD DE PROPAGACION ES LA VELOCIDAD' DE LUZ C.ZIDEBIDO A LA
ENORME IMPORTANCIA QUE PUEDE TENER ESTE RESULTADO PARA EL ULTERIOR DESARROLLO DE LA FISICA, Y DADO QUE LA CUESTION DE LA
7 PARECE T IMPORTANTE

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LOS ‘EFECTOS: ELECTRICOS HA ADQUIRIDO GRAN INTERES EN EPOCA™ RECIENTE,
INVESTIGAR LO QUE RESULTA DE MI - LEY. DE INDUCCION GENERALIZADA EN EL CASO DE MEDIOS MAGNET!ZABLES Y. DKELECTRI’CAMENTE

POLARIZABLES”.

Después de reallza.r su anaJnsxs Helmholtz concluyé:
Sila constante k era lgual con cero, sus resultados coincidian con la teoria de Maxwell

En el caso de que la constante k fuera diferente de cero, las velocidades de las ondas

eléctricas resultarian diferentes de las velocidades de las ondas magnéticas.

“ Si-el medio opusiera alguna resistencia a ser polarizado, ademas de las ondas transversales
predichas por Maxwell, se obtendrian ondas longitudinales.

‘Por tanto, la resistencia kdelkmedio a la polarizacioén deberia ser idénticamente cero.

'Los trabajos de Helmholtz zanjaron -contundente y definitivamente, la controversia, con
respecto a los fenémenos electromagnéticos,  entre los defensores de la teoria de Weber (ﬁlosoﬁa de
Newton) y los seguidores de Ia teoria’ de Maxwell (filosofia de Faraday). i

Como una consecuencia flégica. del resultado obtenido por Helmholtz, su prestigio se

acrecentd y logrd influir en las concepciones y en los programas de investigacion de varios cientificos
jovenes de la época, entre los cuales se encontraban : W. Roetgen (1845-1923), H.A. Lorentz (1853~
1928) y Heinrich Hertz (1857-1894), este ultimo cientifico realizd una serie de experimentos cuyas
conclusiones resultaron de gran importancia para la confirmacion de la teoria de Maxwell y es por ello
que se- considerd adecuado incluir algunos datos biograficos y una breve descripciédn de sus

experimentos:

Heinrich Rudolf Hertz nacié en Hamburgo, Alemania, el 22 de febrero de 1857, su padre
fue abogado y senador por la ciudad de Hamburgo; heredé de su padre un gran interés por las
humanidades, estudié varias lenguas y, desde luego, siempre estuvo interesado en la ciencia. Recibié
educacidén en escuelas privadas hasta los 15 afios, edad a la que decidié continuar sus estudios con un
tutor, debido a que en las escuelas de su €poca se hacia mas énfasis en las asignaturas practicas que en
las clasicas (tedricas). A los 17 afios ingresd al Gelehrtenschule (escuela de maestrias), en Hamburgo
en donde permanecié hasta obtener su diploma en 1875. A continuacién hizo un afio de practica en una
firma de ingenieria, al cabo del cual decidié ingresar a la Escuela Técnica de Dresden. Seis meses
después de su ingreso, fue llamado al servicio militar por el periodo de un afio. Cuando termind su
servicio militar obligatorio, ingresé a la universidad de Munich a estudiar matematicas y mecanica, alli
permanecié hasta cumplir los 21 afios, en 1878, fecha en que fue transferido a la universidad de Berlin,
a estudiar bajo la direccion de Helmholtz y Gustav Kirchhoff (1824-1887). En esta universidad fue
galardonado con un premio por su primera investigacion independiente que se referia a la publicacion
de un articulo sobre la inercia de la electricidad. Recibié de la universidad de Berlin, su doctorado

48



magna cum laude en 1880, con una disertacion sobre induccion en esferas que se mantenian en
movimiento de giro.

“"En 1883 dejo Berlin y se integro a la Universidad de Kiel, como docente de fisica tedrica

" En ‘el afio de 1879, la Academia Prusiana de Ciencias, ofreci® un premio para quien
resolviera ¢l problema experimental de encontrar la relaciéon cxistente entre la fuerza electromagnética
v.la polarizacién de los dieléctricos, es decir, demostrar que la polarizacion de un dieléctrico producia
fuerzas electromagnéticas o bien, demostrar que una fuerza electromagnética producia polarizacion en
un dieléctrico. Helmholtz le planteé e! problema a Hertz y le ofrecié ayuda del Instituto de Fisica de
Berlin, si aceptaba abordarlo. Es oportuno seiialar que el establecimiento del premio ocurrié debido a
sugerencias hechas ante el comité por el propio Helmholtz y que, el ofrecimiento de ayuda a Hertz, se
sustentaba en el hecho de que Helmholtz, quien fue tutor académico de Hertz, consideraba que Hertz
tenia los conocimientos y la pericia experimental para lograr la soluciéon. Sin embargo, luego de
pensarlo cuidadosamente Hertz decliné el intentar resolver dicho problema pues consideraba que las
dificultades experimentales eran muy grandes, debido primordialmente a la poca sensibilidad de los

instrumentos de medicién de la época.

Después de casi ocho aifios de haber declinado el resolver el problema, en la primavera de
1886, al trabajar con las “espirales de Knochenhaver”, con fines didacticos de explicar el fendmeno de
induccién electromagnética, Hertz se did cuenta de que no se requeria usar grandes pilas para obtener
chispas en el carrete secundario. En su escrito Hertz anota®’:
“OBSERVE CON SORPRESA QUE NO HACIA FALTA DESCARGAR GRANDES PILAS A TRAVES DE UNA DE ESTAS ESPIRALES PARA PODER OBTENER

CHISPAS EN LA OTRA; QUE BASTABAN PEQUENAS BOTELLAS DE LEYDEN PARA ESTE PROPOSITO, O INCLUSO, LA DESCARGA DE UN PEQUERO
CARRETE DE INDUCCION, SIEMPRE QUE TUVIERA QUE SALTAR A TRAVES DE UN ESPINTEROMETRO.”

En el afio de 1889, Hertz publico los resultados de sus experimentos, en los que:

“. Demostré que los efectos electromagnéticos se propagaban a través del espacio.
*». Midio la rapidez de propagacién de las ondas electromagnéticas.
~+» Midid la longitud de onda de las ondas electromagnéticas.
< Demostrd, mediante experimentos de reflexion, refraccion y polarizacion que las
ondas electromagnéticas eran ondas transversales.

Con_ los resultados obtenidos por Hertz, la teoria de Maxwell, que aun no contaba con la
aceptacion generalizada, se convirtié, en un tiempo muy breve, en el punto de partida de todos los
estudios posteriores sobre electricidad y magnetismo (y por tanto, del espacio y la materia).

Los. experimentos de Hertz, ademas de validar la teoria electromagnética de Maxwell,
dieron origen a:desarrollos tecnolégicos cuyo impacto aun perdura: Telegrafia inalambrica, radio,
television, etcétera.

Volvamos al conjunto de enigmas que se considera, revisten importancia para esta tesis:
(Como es el campo electromagnético producido por una carga eléctrica en movimiento?

¥? Traduccién de D. E. Jones. Electric Waves by Heinrich Hertz. London MacMillan. 1900.
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(Cudl es el comportamiento del campo electromagnético en el caso de una corriente
oscilante?
t,Cémo mteractua el campo electromagnético con la carga y con la corriente?

i g,Que perturbacnones produce en el campo electromagnético el movimiento de la materia
a traves del éter?

S “El'intento de explicar el fendmeno de arrastre del éter por la materia comin moviéndose en
su seno:. ﬁJe abordado por H. A. Lorentz, quien hizo la hipotesis de que “la materia comin,, en
mowmxento, no perturba al éter”, hipétesis que se contraponia con la de H. Hertz, quien en su estudio
sobrela electrodmam:ca de los cuerpos en movimiento afirma que “el éter se mueve Junto con la

matena_ comun .

_ El problema que Lorentz pretendia resolver, venia de épocas anteriores, pero el triunfo de la
teoria de Maxwell, lo dotaba de actualidad e importancia. En forma llana podemos plantear el problema
de la siguiente manera: Cuando la materia cargada se mueve a través del espacio ;cémo se comportan
las lineas de fuerza?, ise mueven con la particula?, ;se quedan atras?, json arrastradas por el éter?.
Cuando la materia, comun (eléctricamente neutra) se mueve en una regién en donde hay lineas de

fuerza ,modifica a Ias lineas de fuerza?, ;las arrastra?.

El fenémeno medlante el cual se podia asociar el movimiento de la nerra a través del éter
fue puesto de manifiesto - por James Bradley (1693-1762) en el afio de 1728y que se refiere a la
variacion del angulo- al -que tenia que orientarse un telescopio para observar la misma estrella en
invierno y en verano, puesto que la tierra se mueve en direcciones contrarias con respecto a la estrella.

Al fendmeno se le did el nombre de “aberracién estelar”,

Explicar la aberracion estelar desde la perspectiva de la teoria de Newton, no .tenia
problema; pero, explicarla desde una teoria que considerara la existencia del éter, revestia grandes
problemas. Fresnell hizo la suposicién de que el éter no se movia con la materia y asi, el fendmeno de
la aberracidn se podia explicar mediante la teoria de Newton. La teoria de Fresnell fue refutada por
Arago quien ensayd a medir la aberracién usando un prisma en movimiento. Fresnell, al conocerel
cuestionamiento de Arago, hizo una nueva hipotesis, para incluir las observaciones de Arago y postuld
que el movimiento del prisma “arrastraba a la luz” y no al éter. Definié un coeficiente de arrastre en
funcién del indice de refraccién del medio. Este coeficiente de arrastre de Fresnell también podia
obtenerse considerando que una parte del éter cercano al prisma se condensaba y se movia junto con el
prisma y en el afio 1851 Fizeau (1819-1896) realizé un experimento cuyos resultados “confirmaban” la

existencia del coeficiente de Fresnell.

Stokes (1819-1903) supuso que la tierra, en su movimiento, arrastraba al éter cercano, de
modo que la velocidad del éter en la superficie de la tierra, era la misma que la de la tierra e iba
disminuyendo segin se consideraran puntos mas lejanos; esta teoria de Stokes coincidia (o
confirmaba) los supuestos de Arago, pero entraba en contradiccion con la teoria de Fresnell.

En el afic de 1892, H. A. Lorentz publicé un trabajo titulado®® “La teoria electromagnética
de Maxwell y su aplicacion a los cuerpos en movimiento™. En este estudio Lorentz se propuso explicar

%% Lorentz, H.A., “LaThéorie Electromagnétigue de Maxwell ¢t son Application aux corps Mouvants” .Colected Papers.
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el coeficiente de arrastre de Fresnell y el fracaso de los experimentos que se proponian para medir el
movimiento del éter y, para ello, propuso que todos los cuerpos cargados contenian particulas
minisculas cargadas, que obedecian las ecuaciones de Maxwell, en un éter en perfecto reposo.

Como puede observarse, Lorentz propuso la existencia de particulas pequefias cargadas,
que son‘las constituyentes de los cuerpos cargados y que no son otra cosa que lo que después J. J.
Thomson denomind “electrones”

Los resultados del trabajo de Lorentz fueron notables, obtuvo cinco ecuaciones sencillas
que explicaban el comportamiento de los cuerpos cargados en movimiento. En sus propias palabras:

~ ESTAS FORMULAS ....EXPRESAN POR UN LADO LOS CAMBIOS QUE SE PRODUCEN EN EL £TER POR LA PRESENCIA ¥ EL MOVIMIENTO DE LOS
CORPUSCULOS CARGADOS Y POR OTRO LADO DAN A CONOCER LA FUERZA CON QUE ACTUA EL ETER SOBRE CUALQUIERA DE LAS PARTICULAS. S1
ESTA FUERZA DEPENDE DEL MOVIMIENTO DE LAS DEMAS PARTICULAS, ES PORQUE EL MOVIMIENTO HABIA MODIFICADO EL ESTADO DEL ETER Y EL
VALOR DE LA FUERZA EN UN CIERTO INSTANTE NO VIENE DETERMINADO POR LA VELOCIDAD Y ACELERACIONES QUE POSEEN LOS CORPUSCULOS
EN ESE MOMENTO SINO QUE DEPENDE DE LOS MOVIMIENTOS QUE YA HAN TENIDO LUGAR. EN TERMINOS GENERALES SE PUEDE DECIR QUE LOS
FENOMENOS SUSCITADOS EN EL ETER POR EL MOVIMIENTO OE UNA PARTICULA ELECTRIZADA SE PROPAGA CON VELOCIDAD IGUAL A LA DE LUZ”

Las ecuaciones que Lorentz incluy6 en su articulo son las siguientes:

6-/?5=p V_-I—:M =0

VXI‘M_( ) dFs , 7 er,,__( ] dF"’

7 =Fe+( 1)[PxFu]

En las que:

o = densidad de carga. V =velocidad de la carga.
Fr=fuerza magnética. 7 = fuerza de Lorentz.
F & = fuerza eléctrica. ¢ = velocidad de la luz.

L.os intentos de explicar el éter.

La teoria de las particulas cargadas de Lorentz, surgid del intento de comprender el éter, al
que se pretendia caracterizar mecanicamente explicando algunos fenémenos como la luz, la
interaccion eléctrica o la induccion magnética, o bien, se intentaba interpretar el fenédmeno del arrastre
del éter por la materia comun que se desplazaba en su seno.

Explicar mecéanicamente al éter no era imprescindible dado que se contaba con la teoria de
Maxwell que, como ha sido expuesto en esta tesis, proporcionaba una interpretacion clara de las
acciones eléctricas y magnéticas en un punto cualquiera del espacio, independientemente a cualquier
otra explicacion mas profunda que pudieran tener esas fuerzas. Sin embargo, el problema del ‘“arrastre
del éter” no podia obviarse dado que las ecuaciones de Maxwell eran validas para el éter puesto que las
fuerzas eléctricas y magnéticas, independientemente de su naturaleza, residian en el éter y por lo tanto,
los campos producidos por las cargas y corrientes, dependerian de si el éter se movia o permanecia en

reposo.
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1. Los que consideraban el éter como un “fluido perfecto” 4] X
~oirdmy 2B) wnb oy -

2. Los que consideraban al éter como un medio con propiedades de sélido elastico.~
De los diferentes ensayos a los que se refiere Whittaker®®, destacamos:

1.- La teoria de James Challis (1803-1882), célebre clérigo y astrénomo inglés, que partié
de considerar como analogia al comportamiento de una particula en el seno de un fluido en reposo, por
el que. se envian ondas y la explicacién del movimiento de la particula en funciéon de la longitud de
onda, pero nunca lo aplicé a algiin caso concreto..

La teoria de las esferas pulsantes, propuesta por William Thomson , en la que propuso
esferas en el seno de un fluido incompresible, que vibraban con una “frecuencia universal”, con la que
establecié que las interacciones entre particulas obedecian la relacién del inverso cuadrado tanto para
las atracciones como para las repulsiones, explico la existencia de particulas con carga positiva,
negatxva O neutras, pero la teoria mostré fallas puesto que, para que fuera consistente internamente, era
necesario que la velocudad de propagacxon de'las ondas fuera infinita, ademas de que, su sistema no
cumplxa el prmcnpxo de conservacxon de la energla.

3.5 La teona del eter similar a un sélido elastico, también postulada por William Thomson,
basada enlas; teonas ondulatona.s de Young y Fresnell, que falla porque predice ondas longitudinales
ademas: de las .

“4.-La teona del eter ‘rotacionalmente elastico, propuesta por James MacCullagh" (1809-
1847), quien postulaba que este éter no ofrecia resistencia a la compresion, pero se comportaba como
un sohdo elast cuando se le aplicaban torcas. : S

5 “La teoria del éter considerado como un fluido imaginario, propuesta por Kar! Pearson
(1857-1936), que no cumplia con el principio de conservaciéon (del fluido), puesto que en las’cargas
positivas debena crearse el fluido y en las negativas, deberia aniquilarse.

6.- La teoria de Maxwell, que ya ha sido tratada en este escrito y que fue la Gnica que
propuso ecuaciones que explicaban  las interacciones eléctricas y magnéticas pero que, sin embargo, no
se aceptaba plenamente dado que, hacia uso de la “interpretacién operativa”.

Como es evidente, solo se mencionaron, algunos formalismos que pretendieron explicar al
éter y para algunas de estas teorias hubo.meodificaciones importantes, por ejemplo, la de- MacCullagh
fue modificada por Fitzgerald (1851-1901), posteriormente por Kelvin y finalmente por Joseph Larmor
(1857-1942 ). Asimismo, a la teona‘de ‘W.. Thomson, de las esferas pulsantes le fueron hechas algunas
variantes por eI matematlco noruego Carl Antén Bjerknes (1825-1903) y otros.

¥® Whittaker, E. History of the theories of Aether and Electricity. Arper Torchboocks. New York. 1960.
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De todas las teorias mencionadas, nmguna fue capaz de identificar a las fuerzas eléctricas y
magnéticas con las supuestas propiedades mecanicas del éter.

Lo que resulta destacable de esta muy breve resefia de la basqueda de explicar el éter, es
que todos los tedricos de los campos (desde Descartes hasta Lorentz) concibieron al campo como una
sustancia fisica, dotada de propiedades bien definidas, que se conservaban aun durante los cambios
(continuos), en el espacio y en el tiempo.

Surgié entonces una nueva concepcion de campo, creada para explicar la gravitacion; esta
idea 314 basada con la suposicion de que existe una curvatura del espacio. Rompe esta teoria con las
concepctones de campo de Faraday, rechaza asimismo la posibilidad de accién instantanea a distancia
(mecanica de Newron) y, al considerar a la materia como una sustancia con propiedades puramente
geométricas, acepta de manera tacita las ideas de Descartes. El creador de esta teoria, fue Albert

Pinstoin.

-All iparecer, las ideas de Einstein surgieron del intento de conciliar la teoria de Maxwell con
ilos resdltados de lla mnocamica estadisuca.

Nax Planck (1858-1947) afirmdé en el afo de 1900 que una solucién al problema de
wnooritrar lla irelucion wrrtre a temperanara de un cuerpo y la longitud de la onda de luz emitida cuando
se (ponialincundlescante, podria obtenerse si se suponia que la luz sélo podia emitirse o absorberse en
siertos intveles de enongia. maktiplos de una constante muy pequeiia “h”, que en la actualidad rccibe el
nombredeconduanie de Planck.

IRinueein ipostuld en <l aho de 1903 que la fuz, desde que se emite hasta que se absorbe viaja
‘en/patndtes diserdros, ipogtalado cue «estaba en franca oposicién a la teoria de Maxwell que afirmaba
quellaifuzcerauna onlla Clogtiromagndtica.

ILus iilleas e IBindtein con respecto a las teorias de Newton y Maxwell eran que, ambas
-deberidn ser irdfgrmidladas v ipara dllo, Ipropuso el principio de relatividad y partiendo de déste, dedujo
Has «condiciones allus ue wendiria Gue Bupetarse cualquier teoria. En particular, lo hace para la teorfa de
‘Loreritz.

Isossupuedtostiundamentdles de Einstein fueron:

2+ Ni &l tespacio @bsdluzo ni € dter de Lorentz forman parte de la verdadera imagen
delimunto
- lin lluz se iprdpagn siempre por <l espacio vacio con una velocidad bien definida
&) queesinbependidote del estado de movimiento del cuerpo etnisor,
% Sucesosdidtattesque son simultdwecs en un sistema no lo son en otfd, que esté cn
nnovimivsito '=dhitivo.
< lpura lin wingronizacion de dos relojes en sistenas que se ehcuentran  en
Thovimieiito Féhitivo, @ trempo necesario para que una seital se traglade del primer
rre1o] dlsaptndo @s 8] misnro que del sepundo al primero.

——
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Con estos supuestos, Einstein construyé una transformacion temporal y a partir de ella,
dedujo las transformaciones' espaciales, llegando precisamente a los mismos resultados obtenidos por

Lorentz.

La nueva teoria de ca'mpds de Einstein se basaba entonces en dos principios fundamentales:

‘El) prmcxpxo de’ relatlvndad y
La’c¢onstancia’de 13’ velocxdad de la luz.

. Al”aplicar; sus transformacxones (que son las de Lorentz). cncontro que ‘Tos* efectos de
contraccxon de la'longitud, arnaclon de masa, variacién de 1mpetu “etcétera;’ eran exactamente iguales

para’ dos’ sxstémas en movnmlento relativo. Concluyendo que no: hay ningun sistema (estacmnano)

prtvileglada en el érer-

: kUn resultado teorxco obtemdo por Emsteln .que'd fue ueval apllca.rse dos
transformacxones suceswas ‘“de’ Lorentz, se-obtenia también::una’transformaciéonide' Lorentz y, la
aplicacién “deila’inversa de una transformacion de Lorentz era una transformacién-de: Lorentz -lo. que
1mphcaba que la veloctdad del éter es indetectable.

En el ya famoso artxculo el principio de relatzvtdad Einstein expllt:o"m

. . “EL FR!NCXPKO DE RELATIVIDAD Y LA CONSTANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ BASTAN PARA OBTENER UNA TEORIA SENCILLA ¥
CONSISTENTE DE LA ELECTRODINAMICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIENTO BASADA EN LA TEORtA DE MAXWELL PARA CUERPOS ESTACIONARIOS.
LA INTRODUCCION DE UN'ETER LUMINIFERO SE MOSTRARA SUPERFLUA EN LA MEDIDA EN QUE LA VISIOGN QUE QUEREMOS DESARROLLAR, NO
EXIGE tA EXISTENCIA DE UN «ESPACIO ABSOLUTAMENTE ESTACIONARIO®» DOTADO DE PROPIEDADES ESPECIFICAS, NI LA ASIGNACION DE UN
VECTOR VELOCIDAD AL PUNTO DEL ESPACIO VACIO EN EL QUE TIENEN LUGAR LOS PROCESOS ELECTROMAGNETICOS.*

" Mas tarde, tras haber publicado su trabajo sobre la teoria general de la relatividad, afirmoé
que:

“EL ESPACIO POSEE CUALIDADES FISICAS; EN ESTE SENTIDO, POR LO TANTO, EXISTE UN ETER. DE ACUERDO CON LA TEOR{A
GENERAL DE LA RELATIVIDAD ES IMPENSABLE EL ESPACIO SIN £TER, PORQUE EN TAL ESPACIO NO SOLO NO SE PROPAGARIA LA tuz , SINO QUE
SERIA IMPOSIBLE LA EXISTENCIA DE PATRONES DE ESPACIO Y TIEMPO Y NO HABRIA POR TANTO, INTERVALOS ESPACIO TEMPORALES EN SENTIDO
FISICO. PERO ESTE ETER NO PUEDE CONCEBIRSE DOTADO DE LA GUALIDAD CARACTERISTICA DE LOS MEDIOS PONDERABLES, COMO SI
ESTUVIERA CONSTITUIDO POR PARTES QUE PODEMOS SEGUIR A TRAVES DEL TIEMPO. LA IDEA DE MOVIMIENTO NO PUEDE APLICARSE A £L,719!°

Entre los resultados obtenidos por Einstein con su teoria de la relatividad, podemos

-
destacar, en sus propias palabras 102: w ...LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (ESPECIAL) HA NACIDO DE LA ELECTRODINAMICA Y DE LA
OPTICA. EN ESTOS CAMPOS NO HA MODIFICADG MUCHO LOS ENUNCIADOS DE LA TEORIA, PERO HA SIMPLIFICADO NOTABLEMENTE EL EDIFICIO
TEORICO, ES DECIR, LA DERIVACION DE LAS LEYES Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, HA REDUCIDO MUCHO EL NUMERO DE HIPOTESIS
INDEPENDIENTES SOBRE LAS QUE DESCANSA LA TEORIA. A LA TEORIA DE MAXWELL-LORENTZ LE HA CONFERIDO UN GRADO TAL DE EVIDENCIA,
QUE AQUELLA SE HABRIA IMPUESTO CON CARACTER GENERAL ENTRE tOS FISICOS AUNQUE LOS EXPERIMENTOS HUBIESEN HABLADO MENOS
CONVINCENTEMENTE A SU FAVOR......"”, MAS ADELANTE SENALA, EN REFERENCIA A LA MASA Y LA ENERGIA, “.....EL RESULTADO MAs
IMPORTANTE DE INDOLE GENERAL AL QUE HA CONDUCIDO LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL CONCIERNE AL CONCEPTO DE MASA. LA
FISICA PRERELATIVISTA CONOCE DOS PRINCIPIOS DE CONSERVACION DE IMPORTANCIA FUNDAMENTAL, EL DE CONSERVACION DE LA ENERGIA ¥
EL DE LA CONSERVACION DE LA MASA; ESTOS DOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES APARECEN COMPLETAMENTE INDEPENDIENTES UNO DEL OTRO.
LA TEORfA DE LA RELATIVIDAD LOS FUNDE EN UNO SOLO...... SE PUEDE INFERIR RIGUROSAMENTE, MEDIANTE CONSIDERACIONES
RELATIVAMENTE SENCILLAS QUE: UN CUERPO QUE SE MUEVA CON VELOCIDAD V Y QUE ABSORBA LA ENERGIA Eo EN FORMA DE RADIACION, SIN
VARIAR POR ESO SU VELOCIDAD, EXPERIMENTA UN CAMBIO DE ENERGIA. EL CUERPO TIENE ENTONCES LA MISMA ENERGIA QUE OTRO DE
VELOCIDAD V ¥ MASA M + (Eo /C%). CABE POR TANTO DECIR: S1 UN CUERPO ABSORBE LA ENERGIA Eg, SU MASA CRECE EN (Eo /C? ). LA MASA
INERCIAL DE UN CUERPO NO ES UNA CONSTANTE , SINO VARIABLE, SEGUN LA MODIFICACION DE SU ENERGIA....”

1% Holton, G. “Resource Letter SRT-1 On Special Relativity Theory” Am. Jour. Phys. 30, 462 (1962)
%1 Einstein, A. and Infeld, The Evolution of Modern Physics. Simon and Schuster. New York. 1938.

Loz Einstein, A. Sobre la teoria de la refatividad especial v general. Altaya. Madrid. 1998,
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Las concepciones de Einstein respecto a la materia y el campo pueden resumirse en
algunas declaraciones:

No sélo la materia ordinaria puede transformarse en energia radiante, sino que esta energia
radiante’ lleva asociada una masa de valor E/c? |, es decir: la masa y la energia son esencialmente
iguales; son expresiones diferentes para una misma cosa.

El campo posee masa y por tanto, el campo es tan material como la masa ordinaria.

Como podemos ver, las concepciones de Einstein difieren de las de Michael Faraday en dos
aspectos fundamentales:

Faraday supone un campo /eno de fuerzas y Einstein concibe un espacio curvo.

El campo de Faraday es sustancial, en él la propiedades estan definidas y se conservan.
Einstein niega la conservacion y la unicidad de las propiedades.

Como podemos ver, la teoria electromagnética de Maxwell es una gran sintesis de
conocimientos cientificos que, es comparable, sin menoscabo, con la sintesis de Newton. Maxwell
cambia la concepcion del universo y a la vez, su teoria se establece como un paradigma segun lo
concibe Khun!®?, pero también, es el catalizador de nuevas corrientes de pensamiento (Lorentz,
Abraham,:Einstein).

Valorando la teoria electromagnética de Maxwell, a la luz de sus resultados practicos,
podemos decir que fue un éxito total y que, cualquier otra concepcion que pudiera surgir, nos acercara
mas al conocimiento del universo, pero no hara desmerecer en nada los esfuerzos de James Clerk
Maxwell.

123 Khun, T. (1971). Obra Citada
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c). Las ecuaciones de Maxwell en la actualidad.

En la actualidad contamos con una enorme evidencia experimental acumulada en los siglos
XIX y XX, que nos permite aseverar que las ecuaciones de Maxwell gobiernan los fenémenos
electromagnetlcos cuando estos son observados desde el punto de vista macroscopico. Segin hemos
visto, la determinacién de Coulomb de la ley de fuerzas entre cargas eléctricas'®?, las investigaciones
de Ampére sobre la interaccién entre elementos de corriente'®® y las observaciones de Faraday'®®
sobre los campos variables, pueden ser considerados como los argumentos plausibles que soportan esta
afirmacion.

En consecuencia, en este escrito se postulan como validas las ecuaciones de Maxwell y se
procedera a establecerlas, para deducir las propiedades de los campos, junto con las relaciones entre los
campos y las fuentes que los producen.

En este contexto, las ecuaciones de Maxwell son la columna wvertebral de la teoria
electromagnética 'y ningin experimento simple podra constituirse como prueba de esta teoria. La
prueba ' de validez, sera establecida mediante la correspondencia uniforme y persistente de las
deducciones tedricas, con la observacion.

- L.os vectores de campo .

“Vamos a entender como campo electromagnético, el dominio de los cuatro vectores E,
D, B.y H. Estos vectores se supondran finitos en todo el dominio de definicidon y seran funciones
continuas de la posiciéon y del tiempo, en todo punto ordinario'®” del campo y tendran derivadas de
orden n, también continuas, en todo punto ordinario del campo.

En supérficies que presenten un cambio abrupto de las propiedades del medio, podran haber
discontinuidades, pero este caso se tratara mediante condiciones a la frontera. :

Como tradicionalmente ocurre, £ y K representaran las intensidades de los campos

eléctrico y magnético, respectivamente. D representara el desplazamiento eléctrico y B la induccion
magnética. Eventualmente, el campo electromagnenco sera definido en términos de las evidencias
experimentales mediante las cuales los vectores E,D,By H pueden ser medidos. En tanto que esos
experimentos sean formulados, no existe razon al_f,una para considerar un vector mas fundamental que
otro y la palabra intensidad, significara “magnitud” de cualquiera de los cuatro vectores en cualquier
punto arbitrario y en cualquier tiempo.

Consideraremos como fuente del campo eclectromagnético a una distribucion de cargas
eléctricas y corrientes. En virtud de que nuestro tratamiento es desde el punto de vista macroscopico,
supondremos que la distribucién es continua (como oposiciéon a discreta) y especificaremos una

% Shamos, M. (1959). Obra Citada
9% Berkson, W. (1985). Obra citada
106 Earaday, M. (1965). Obra citada
197 En este contexto, punto ordinario significa, cualquier punto del campo en cuya vecindad, las propiedades del medio son
continuas
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funcion del espacio y del tiempo mediante la densidad de carga o y por el vector densidad de corriente

J.

Ahora postulamos que cada punto ordinario del espacio vectorial electromagnético, esta
sujeto a las ecuaciones'®® de Maxwell:

1 VXE+8B/dt=0

Svo 0D 5
2 V. -_—=J
2) _ XH -

Como ya establecimos, la transicion de los vectores de campo y sus derivadas, al cruzar una
superficie que contenga a un medio material, pueden ser discontinuas; tales superficies seran excluidas
de nuestro analisis, hasta que la naturaleza de las discontinuidades sea investigada.

Carga y Corriente eléctrica

Aun cuando la naturaleza corpuscular de la electricidad esta bien establecida, el tamaiio del
cuanto de carga es demasiado pequefio para poder considerarlo como un elemento distinguible, en un
enfoque estrictamente macroscopico. Desde luego, la trontera que separa lo microscopico de lo
macroscopico es arbitraria; para fijar nuestra posicidn, consideraremos como el menor elemento de
longitud aceptable, para el enfoque macroscopico, aquel que tenga una décima de milimetro. Esta
longitud permitira un volumen tal, que contendri una enorme cantidad de atomos. Existen
experimentos tales como la dispersion de la luz por particulas no mayores a 10> mm de diametro, lo
cual indica que la teoria macroscopica pudiera desarrollarse bien, mas alla de los limites que hemos
impuesto, sin embargo, en ese caso, estariamos ocupando el espacio propio de la mecanica cuantica, lo
que no deseamos, puesto que la propia teoria cuantica dara validez a nuestras hipotesis, en el dominio
de lo microscopico.

Supongamos una carga Ag contenida en un volumen A}, la densidad de carga en
cualquier punto interior de A} sera definida por la relacion

3) Aq = pAV

De esta manera, nosotros entendemos como densidad de carga en un punto, a la cantidad
de carga por cada unidad de volumen en la vecindad de dicho punto. Notese que, en sentido estricto, la
ecuacién 3), no define a una funcion continua de la posicion ya que AV no puede aproximarse a cero
indefinidamente, puesto que hemos definido una longitud minima aceptable, en nuestro analisis. Sin
embargo, haremos la hipotesis de que o es una funcién continua de las coordenadas y del tiempo,
definida en cada punto, con derivadas continuas. El valor de la carga obtenido al integrar tal funcidn
sobre un volumen finito, diferira de la carga real contenida, por una cantidad despreciablemente
pequeiia.

19 En el desarrollo de esta seccion, se usari al operador V (nabla) conforme a su uso comiin en matemsdtica, para

representar al gradiente Vg | divergencia Ve F o rotacional VX IV | de funciones escalares o vectoriales, segun sea cl
caso.
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Una corriente eléctrica esta definida por cualquier movimiento ordenado. de cargas. Una
distribucién de corrientes esta caracterizada por un vector de campo que especifica tanto la intensidad
del flujo como -su direccion.. Anidlogamente a lo establecido para el movimiento de fluidos, es
conveniente xmagmar lineas’ de ‘corriente, trazadas a través de la distribuciéon (como lo concibié
Faraday), tangentes.en:todo:punto a.la direccién del flujo. Si consideramos una superficie ortogonal al
sistema de lineas'de orrie “la’'densidad de corriente en cualquier punto de esta superficie, se define
como el vector J- Lque a direccién de las lineas de corriente, en el punto considerado y es igual en
magnitud, a la carga"'que en la’ 'umdad de tiempo y por cada unidad de area, cruza en la vecindad del

punto.

‘col éctrica: 1 a’través de cualquier superficie S es igual a la rapidez a la cual la
carga eléctrica cruza dicha superficie. .

Si .z es un vector unitario, normal a un elemento Aade S, tenemos:

4) Al = JenAa

Nuevamente debemos notar que Aaes un elemento de area pequefio, pero macroscépico y
por tanto, nuestra ecuacion 4) no representa a'la densidad de corriente, con rigor matematico, como una

funcién continua de la posncxon pero integrando, podemos representar a'la distribucién; sin“error
apreciable, como en la ecuacién : IR - ; : :

5)

sera positivo s:empre que “salga’- de‘
integral sobre la“superficie S de la co

contenida en la superficie S.
Dado .que, no .existe evidencia

alguna cantidad macroscoplca de carga pued
6)

En la ecuacién’ 6), V es eI volumen encerrado por S y dicha ecuacidn, representa el
principio de conservacion de la carga.’ o ¢




El flujo de carga a través de la superficie S, puede ocurrir de las dos siguientes maneras:

a) La superficie S puede permanecer fija en el espacio y la densidad o puede ser una
. funcién del tiempo y de la posicion.
b) La densidad de carga p puede ser constante en el tiempo, en tanto que la superficie
S se mueve de alguna manera.

En el caso b), la integrat derecha de la ecuacién 6) es una funcidn del tiempo.

Sin embargo, si la superficie S es fija y la integral es convergente, podemos reemplazar a la

derivada total :id_ por una derivada parcial —667 bajo el signo de integracion, modificando la ecuacién 6)

a quedar:
7 [T erda =—[2L.ay
- 3 ot
Usando el teorema de la divergencia'®, la integral del miembro izquierdo de 7) puede ser
escrito:

8)

e
|

Fenda = [-TFav
v

1

Sustituyendo 8) en 7), obtenemos
9 V.- J+=—=@V=0
) i ( %)

Como la integral 9) se anula, para un volumen arbitrario V, entonces el integrando debera
ser cero idénticamente, llevandonos a la ecuacidén:

L s =5 . Op
10) 5+ V-J+—=—=0
. ) ot Or
La ecuacién 10) expresa la conservacion de la carga en un punto y por analogia con la
dinamica de fluidos, es conocida también, como la ecuacién de continuidad.

Si evhf, todo punto de una region dada, la densidad de carga es constante, la corriente que
pasa hacia la region encerrada por una superficie, deberd en todo momento, ser igual a la carga que
sale de la superficie. Entonces, sobre la superficie S, que encierra a la regidn, tenemos:

1)

jj-;rda =0
S

0% £l teorema puede revisarse en: Morse, P. And Feshbach, H. Pg.34-39, Methods of Theoretical Physics. MacGraw Hill.
New York. 1953.
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Y en todo punto interior:

12) e V-./ o

la'ecuacion 1), obtenemos:

En la ecuacién anterior,” hemos intercambiado los operadores *V. 'y ) ya que B es
continuo para cualquier punto ordinario y sus derivadas, son continuas también. )

Entonces, la ecuacién 13) no esotra cosa, que afirmar que la divergencia de’ B es constante
en todo punto del campo. Si alguna vez, en el pasado, el campo se ha anulado, la constante debera ser
cero y entonces, podemos, razonablemente suponer que la generacion inicial del- campo ‘ocurrid en un
tiempo no infinitamente remoto y concluimos que: :

14) V-B=0

La ecuacién anterior establece que el campo del vector B es solencidal.

Procedlendo de: manera. analoga a como lo- hicimos con la; ecuacnon 1) .vamos. a trabajar la
ecuacion 2). . b

La diVefgenéia de 2),/nos lle‘vtia\a:':

1% Reitz, J.-and tvﬁldford.‘F. Foundationys of Electromagnetic Theory. Addison Wesley Scricébianhysics. U.S.A. 1960. Pp.
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15) 6..74.@:

Usando la ecuacnén 10) obtenemos

acion nos dice que, las cargas distribuidas con densidad p constituyen la

St Las €
de Maxwell Junt’
de la carga, est r

e resumen, las ecuaciones 1), 2), 14) y 17) constituyen el conjunto de
ue resumen a la teoria electromagnética de Maxwell y que por su notacion,
reciben el nombrek,de ecuac:ones de Maxwell en forma diferencial, se incluyen en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.2
no o VXE+0B/ot =
mo mfﬁ_a_?:j
my - T.B=0
vy ot ~VeD=p

Estas ecuaciones pueden ser expresadas, equivalentemente, en forma integral, para lo cual,
sera necesario: uuhzar dos teoremas relacionados con el calculo vectorial, que a continuacidén se
enuncian, sin demostracnon

l.-'ﬁTeorema de Stokes que establece que la integral de linea de un vector, calculada a lo
largo de una curva cerrada C, puede ser transformada en una integral de superficie, del rotacional de
dicho vector, calculada sobre cualquier superficie S acotada por la curva C, siempre y cuando, el
contorno C sea regular o pueda ser expresado como un conjunto finito de arcos regulares, 1o cual es

! Una demostracién formal de estos teoremas, puede ser revisada en Morse, P. And Feshbach, H. Methods of Theoretical
Physics. MacGraw Hill. New York. 1953,
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equivalente a exigir que la superficie S acotada por el contorno C, sea una superficie de dos lados y
pueda ser expresada mediante un conjunto finito de elementos de superficie regulares.

Entonces si, A(x, y,z) es una funcién vectorial de punto, continua, con derivadas continuas
en S y C, se cumple que:

18) fd.d J’ (VX A)- nda

Donde, d7 es un elemento de longitud a lo largo de C y n es un vector umtano normal al
lado posmvo del elemento diferencial de superficie da . .

- Teorema de la Divergencia que establece que la mtegral de superﬁcne de la componente
normal de un vector 4 tomada sobre una superficie c_errada s, .es 1gual a. la mtegral de la divergencia
de A calculada en el volumen V, encerrado por dlcha ‘superficie.

Entonces, dada una funcién vectonal de pu t

4(x, ¥, z) " continua, con primeras derivadas
ue acota al volumen V, se cumple que:

continuas en un volumen V y sobre una superﬁcne regular .

'de\“sér puéstp fuera de la integral, llevandonos a:

Que sustituido en la ecuacion 21) nos leva a:
i,




_9¢s
= [Ea-

Nl

"Hemos'aplicédo el - teorema de Stokes a la ecuacién 1, el cual tiene validez sélo si, como
establecimos, el vector E .y sus derivadas son continuos en todo punto de S y de C. Dado que los

vectores - Ly B en general, presentaran discontinuidades cuando estén referidos a sistemas fisicos
reales, podremos hacer la suposicién, valida, de que las propiedades fisicas de nuestro sistema, pueden
variar rapidamente pero de forma continua, de esta manera, aseguramos la validez de la ecuacion 21).

Los experimentos de Faraday indican que la relacién 21) se cumple, independientemente de :
la causa que origine la variacion del flujo de campo magnético, lo que nos permite considerar que
puede variar en un contorno fijo o en un contorno variable, por ello, podemos escribir finalmente a la
ecuacion 21) en la forma:

24) JE-di=-
c

De manera analoga, la ecuaciéon 1I) puede ser reemplazada por una relacién integral.
Integrando en'la ecuacion 1I) la componente normal de S con respecto a una superficie

cerrada S arbitraria:’

La in’tegralk,'dél ado,
conduccidn I, entonces: "’

27)

Nuevamente, el integrando del lado derecho, esta considerando la variacién de D . en un
contorno fjjo, pero dicha variacién puede ocurrir, también por cambios en el contorno y para tomar esto
en cuenta, escribimos:
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28) jﬁ-d7=1+
<

En el estado estacnonarxo, la mtegral del lado derecho de 28) es cero y entonces, la corriente
de conduccién I, a través de cualqule superﬁcne regular es igual a la mtegral de linea del vector H

: oD - . -
alrededor de este contorno: Cuando el e va.nable el vector ot “asociado con el campo A

dé manera exactamente 1gual ala’ aria una distribucién de de d de corriente.

del vector D a través de una superficie cerrada,
ntro de dicha superﬁcxe

mo §Bodas
VY k ¢ :




En la pagina 43 de esta tesis, incluimos las ecuaciones de Maxwell, segin las publico,
explicando en detalle su origen. Para demostrar su equivalencia con las que, en notacién moderna
hemos incluido en los cuadros 4.2 y 4.3, procederemos, para mayor claridad, a escribirlas nuevamente:

A. Ecuacidn de la corriente total

. B. Ecuacién de la fuerza magnética
C. Ecuaciodn de la corriente eléctrica

F. Ecuacion de la resistencia eléctric
G. Ecuacién de la electricidad libre ©

H. Ecuacién de continuidad

E. Ecuacién de la elasticidad eléctrica

Cuadro 4.1

D. Ecuacién de la fuerza electromotriz

= — . dD
T=J+—
dt
uH =VXA4
arT =VXH
—_ = dA —
=VXuH -2 V¥
dt
=—rJ .
'p+_V--B=O
3’-’?-{-6-7:0

En las éCuac;ioi{és A alaH, se distinguen dos tipos de variables que son:

vectoriale

7' = corriente total

J = corriente de conduccién
D = desplazamiento eléctrico
H = fuerza magnética

A= vector potencial (estado
£ = fuerza electromotriz

IV = velocidad del conductof. :

electroténico)

Escalares

4t = permeabilidad magnética

¥ = potencial electrostatico

x = reciproco de la constante dieléctrica
p = densidad volumétrica de carga
r =resistencia del conductor.

Evidentemente las ecuaciones encerradas en los cuadros 4.2 y 4.3 son equivalentes, solo
hemos expresado de!dos maneras diferentes, la misma informacion, sin embargo, estas ecuaciones
escritas en lenguaje ‘moderno (vectorial), difieren de las ecuaciones que escribi6 Maxwell en sus
trabajos y que hemos resumido en el cuadro 4.1

Con'el kqb_;ektwo Gnico de evidenciar la concordancia entre las ecuaciones contenidas en los
cuadros 4.1 y 4.3 pero-haciendo caso omiso de constantes, que en general provienen del sistema de
unidades que se emplee, hagamos lo siguiente:

‘La ecuacién B) del cuadro 4.1, establece la equivalencia entre el campo magnético y el

rotacional del vector potencial:
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B) uH =Vx4

Ademas, Maxwell establecié la equivalencia entre el campo eléctrico y la variacién en el
tiempo del vector potencial (estado electroténico).

SN

32) E=

Cailculando el rotacional a 32), obtenemos:

SvE_SydA
33 VXE =Vx==
) dt

Intercambiando los operadores v y % , obtenemos:

34) VXE = £ (Vx3)

Sustituyendo B) en 32):

33)
Por lo que:. -
34)

Y como

35) U uA=B

La ecuacion 34) y la ecuacién 1.son la'misma. -

37)  VxH-anZl a7
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La ecuacidén 37), excepto por constantes, es igual a la ecuacion 11 del cuadro 4.2

Tomando nuevamente la ecuacién B) del cuadro 4.1 y calculando la divergencia tenemos:
38) i I 6-(pﬁ)=6-($}(2)

Conlo Qué; ’ -

39) k ' : V.uH=0

Las ecﬁacibﬁgszQ) y III del cuadro 4.2, son la misma. -

Finalmente, la ecuacion G) que aparece en el cuadro 4.1, es precisamente la ecuacién 1V)
del cuadro 4.2, con lo que hemos mostrado la equivalencia entre las ecuaciones. - .
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Capitulo 4.- Propuesta de Ensenanza

Introduccién.- En los capitulos anteriores se ha explicado el propdsito de este trabajo, se

ha dado respuesta al qué queremos hacer y también se han planteado los motivos por los cuales se hace
esta propuesta. El presente capitulo es dedicado a hacer una descripcion detallada del desarrollo de la
propuesta de ensefianza, que se refiere a la teoria electromagnética de Maxwell y esta basada en el
constructivismo, en la cual, es pertinente aclarar que la planeacion de las actividades descansa de
manera importante en las preconcepciones de quien esto escribe, dichas preconcepciones son
originadas por el propio ejercicio docente, que se remonta a mas de dos décadas; pero también se
justifican las acciones llevadas a cabo, tomando en consideracion los trabajos de investigacion
realizados por los estudiosos del tema asi como sustentadas por los datos objetivos publicados por las
Facultades de Ciencias, Quimica e Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

En la primera parte de este capitulo, se muestran los resultados que se han obtenido
histéricamente en las Facultades de Ciencias y Quimica, en las asignaturas relativas al
electromagnetismo, que como se ha dicho, es el tema al que se refiere esta tesis. Los indices de
reprobacién consignados por las dependencias universitarias que se mencionan, evidencian que no
pueden ser considerados como satisfactorios. El electromagnetismo se imparte en los primeros
semestres de las carreras de ciencias e ingenieria y por ende, esta ligado fuertemente a los resultados
que los estudiantes obtienen precisamente en esos primeros semestres. Las facultades de Ingenieria y
Quimica, tienen establecidos programas especiales cuya simple existencia evidencia la insatisfaccién
por los resultados que se obtienen en los primeros semestres o bien, por la preparacién deficiente con
que ingresan los estudiantes al ciclo de licenciatura y es por ello que se busca hacer mas eficiente el
proceso de ensefianza y aprendizaje a partir de los semestres iniciales de las carreras. En este trabajo se
hace una descripcion breve de dichos programas y los resultados obtenidos.

A continuacién se explica el porque la propuesta se hace con el referente tedrico del
constructivismo, se ubican los posibles origenes de las preconcepciones de los estudiantes y se propone
una secuencia tematica para el curso. La manera en que esta propuesta de ensefianza sugiere abordar
los temas del curso, se justifica a través de las siguientes consideraciones: El contenido del programa
oficial vigente de la asignatura, las caracteristicas socioecondmicas de los estudiantes, los resultados
de los examenes diagnodstico aplicados, la percepcion sobre la motivacion intrinseca de los estudiantes

y mi experiencia al respecto.

Una actividad muy importante, desarrollada durante la ejecucion de esta propuesta, esta
constituida por las entrevistas, que individual o colectivamente tuve con los estudiantes, en dichas
entrevistas se podia apreciar con claridad en qué aspectos se iban logrando los aprendizajes deseados y
se evidenciaba también cuales eran los aspectos que dificultaban el avance en la construccién del
conocimiento de los estudiantes; los analisis de las respuestas de los estudiantes durante las entrevistas,
constituyeron c¢l indicador principal de las acciones que habrian de tomarse para lograr los objetivos
planteados en el programa de la asignatura. De dichas entrevistas, se incluyen seis, que se consideraron
representativas pues se refieren a tres estudiantes seleccionados de cada uno de los tres subgrupos en
que fue subdividido, para efectos del analisis, el grupo de alumnos con el que se ensayo esta propuesta.
En estas seis entrevistas seleccionadas puede observarse con facilidad, la evolucion de los estudiantes

en funcién del proceso de ensefianza aprendizaje.
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No menos importante resulta a esta propuesta, la revision histérica llevada a efecto en lo
referente al establecimiento de la teoria electromagnética de Maxwell pues con muy alta frecuencia,
nos referimos a las situaciones problematicas de los cientificos que hicieron aportaciones a la teoria, a
sus concepciones filoséficas, a su entorno social, politico y cientifico. El conocer estos aspectos resuitd
en todos los casos, como el catalizador que activaba la motivaciéon intrinseca del alumno pues el
identificar'sus propias concepciones con las que se tuvieron en otras épocas los generadores de la teoria
motivo -de. estudio, les resultd en general, gratificante y los guiaba, a través de las soluciones
encontradas, a lograr una mejor construccién de su conocimiento.

.~ :-En la parte final de este capitulo, se incluyen las relatorias especificas de la manera en que
fueron tratados algunos temas, cuales fueron las dificultades encontradas, que acciones se tomaron para
resolver ‘dichas ' dificultades y que resultados se obtuvieron, ejemplos de estos temas son, la ley de
interaccién entre particulas cargadas asi como la construccién del concepto campo eléctrico.

: Se incluyen en este capitulo los resultados obtenidos por la ejecucion de la propuesta de
ensefianza tanto en el aspecto cuantitativo (particularmente el normativo) como las percepciones del
cambio cualitativo que mostraron los estudiantes.

Antecedentes

En la actualidad (y por lo general), el primer tratamiento serio de la teoria electromagnética
se estudia, después de que el alumno ha cursado una o varias asignaturas de fisica introductoria sobre
electricidad y magnetismo y con respecto al conocimiento de las matematicas, los curricula indican
que los estudiantes poseen conocimientos sobre calculo diferencial e integral de funcidon de una
variable, algebra y geometria analitica. Es recomendable que el alumno, antes de inscribirse a las
asignaturas que se refieren al electromagnetismo, tenga un conocimiento matematico que le permita la
utilizacion del calculo diferencial integral de funciones de wvarias variables, analisis vectorial y
ecuaciones diferenciales ordinarias, puesto que, como ha quedado demostrado en el capitulo anterior,
son las herramientas indispensables, en la actualidad, para abordar, entender y aplicar la teoria

electromagnética.

En los cursos que con anterioridad he impartido, sobre electricidad y magnetismo, en una
aproximacion clasica, basada en la ley de Coulomb de interacciéon entre cargas y la ley de Biot-Savart,
para explicar la interaccidn entre elementos de corriente, necesariamente, se hace énfasis, en la
independencia de los campos eléctrico y magnético, lo que ocasiona que mas tarde, al alumno, se le
dificulte relacionarlos significativamente. Esta presentacién se hace, sugerida tanto por los diferentes
programas de estudios como por el orden en que los temas son presentados en los libros de texto usados
cominmente y, desde el punto de vista didactico, porque facilita al estudiante resolver algunos
problemas tedricos o practicos simplificados, pero he constatado en mis cursos, que esta presentacion
conlleva una pérdida de claridad conceptual que se manifiesta cuando se tratan, entre otros, los
conceptos “impedancia” , *“‘voltaje inducido”, “inductancia”, este es uno de los factores que, en mi
opiniodn, originan que en los cursos introductorios sobre teoria electromagnética a nivel licenciatura, los
resultados que se obtienen en la actualidad no sean satisfactorios. Esta presentacion de los temas del
curso, entre otros factores, provoca que los indices de aprobacion en las asignaturas correspondientes
scan bajos y la comprensién de los conceptos sea confusa. Como un ejemplo de los resultados
cuantitativos que se han obtenido en los cursos sobre electromagnetismo, a continuacion sc muestran
los informados por las Facultades de Ciencias y Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de

Meéxico, correspondientes a los semestres 98/1, 98/2 y 99/1.
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Facultad de Ciencias
Elcctromuagnetismo
Semestre “Total No
i Inscritos Aprobados.
L B 6o 36 -
9K-11- - . . 106 52 .
9OuL bl 59 29
Totales 225 117
Elcctrodiniumica
98-1 - . S8 . 25
ORI . 23 15
99-1 . ®0 34
Totales 161 74
L Facultad de Quimica
| . Electromagnetismo
98-1 : 565 219
LOR-IL - 575 276
99-1 517 216 -
Totales 1657 711

TABLA 5.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS FACULTADES DE CIENCIAS Y Qu!mcn DE LA UNAM. PARA LAS ASIGNATURAS SOBRE
ELECTROMAGNETISMO, EN LOS SEMESTRES 98/1, 98/2 v 99/1.

.Una - opinién generalizada entre . los estudiantes, es que el grado de dificultad de las
asignaturas relacionadas con la teoria electromagnética, es alto ya que la comprensiéon (construccién)
de la teoria es dificil y los resultados que se muestran en la tabla 5.1, lo corroboran.

No es necesario realizar un estudio mas para demostrar que los malos resultados obtenidos
hasta el momento, entre otros muchos factores, obedecen también a que se ha pretendido formar el
espiritu cientifico mediante métodos de ensefianza repetitivos e impositivos, en donde se les obliga a
creer en las teorias de la misma forma en que se les ensené religion o el reglamento de los nifios

exploradores en su infancia.

Quienes pretendemos ensefiar ciencia (facilitar que el estudiante construya su conocimiento
cientifico), debemos tener claro que la ciencia es, fundamentalmente, la unién de una actitud critica,
reflexiva, abierta a la comunicaciéon, con disposicién hacia la interrelacion, que incide de manera
directa e importante en la sociedad, en la cultura, en el dominio del medio y por tanto en la calidad de

vida.

En esta tesis se considera que el elemento fundamental del proceso educativo en el que se
enmarca la ensefianza de la ciencia, es la relacién entre el aprendiz y la disciplina cientifica, que dicha
relacién debe darse, propiciando que el estudiante logre apropiarse de las herramientas intelectuales
que le permitan:modificar, cuando sea necesario, su ejercicio profesional y modificarse a si mismo, en
funcién de la evolucion tanto cientifico-tecnoldgica como sociocultural.

Un'propdsito secundario de este trabajo consiste en atraer la atencién de los encargados de
las reformas educativas (que en la UNAM se dan con el nombre de “modificaciones a los planes y
programas de estudios”), las cuales, hasta el momento y por lo general, solo se reducen a cambios en el

70

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




enfoque de las disciplinas, se ocupan de desplazar las asignaturas contenidas en un plan de estudios ya
sea horizontal o verticalmente y en muchos casos, solo se transfieren contenidos de una asignatura a
otra, cuando lo que verdaderamente se hace indispensable, es lograr un cambio de actitud de los actores
directamente involucrados en el proceso educativo. Es deseable que los docentes sean capacitados y/o
actualizados mediante cursos, talleres y seminarios que se refieran, tanto al area especifica de su
conocimiento como a los aspectos epistemologicos de la ciencia en lo general y de su disciplina en lo
particular, para que los profesores puedan generar las condiciones favorables para que el estudiante
construya el conocimiento cientifico. Es condicién indispensable, que los profesores posean los
conocimientos y habilidades necesarias para establecer las relaciones entre el estudiante y la disciplina,
haciéndoles llegar los instrumentos idoneos para que el alumno se apropie del saber.

Por otro lado, una fraccion considerable de los estudiantes que ingresan a las carreras
cientificas que se imparten en la UNAM, poseen una preparacion previa sumamente defectuosa, tienen "
un lenguaje limitado, les es dificil comprender -lo que leen, no tienen destreza para realizar las
operaciones aritméticas fundamentales, carecen de buenos habitos de estudio y, estos factores, entre
otros muchos, hacen realmente dificil que se dé un proceso de enseilanza y aprendizaje exitoso puesto
que el conocimiento cientifico que queremos que el estudiante construya posee, entre otros atributos:

a) Alto nivel de abstraccidén
b) Estructuracidn de los conceptos en forma de teoria y
c) Contenidos contrarios a la intuicidén y experiencia cotidianas.

Un dato reciente, que puede corroborar lo que aqui se dice, es el siguiente: México ocupd
el peniltimo lugar entre los 40 miembros de la OCDE, en la prueba de lectura de comprensién que
dicho organismo realizd entre su miembros asociados, el Subsecretario de Educacidn Basica y Normal
de la Secretaria de Educacién Publica de México, menciond que jovenes de 15 afios carecen de las
capacidades basicas para comprender lo que leen y declaré “..tenemos nifios que no cuentan con los
elementos mas fundamentales. Esto no es para alarmarnos''?...”. La declaraciéon del Subsecretario se
refiere a los estudiantes de 15 afios, lo que significa que estan en el periodo en que van a iniciar sus
estudios de bachillerato y, para que dichos estudiantes ingresen al nivel universitario, se debera realizar
un esfuerzo verdaderamente notable para que, en tres afios, el estudiante logre la preparacién necesaria
para iniciar exitosamente una carrera universitaria. Esta circunstancia y otras relativas, hacen necesario
que se revisen cuidadosamente los criterios de seleccion e ingreso a las carreras universitarias o bien,
que se establezcan programas adecuados y eficientes, encaminados a lograr el desarrollo del
pensamiento formal en los estudiantes, en lugar de los cursos que, con los nombres de “remediales” o
“propedéuticos”, se han establecido en algunas dependencias de la UNAM (y en algunas universidades
privadas) y que se reducen, simplemente a repetir en menor tiempo, los cursos del ciclo inmediato
anterior o a impartir los cursos curriculares de los primeros semestres de la carrera, con menor
profundidad que la indicada en e! programa de la asignatura. Como ejemplos de estos programas se

pueden citar:

a) Programa SADAPI] (Programa de Atencion Diferenciada a Alumnos de Primer Ingreso),
establecido en la Facultad de Quimica de la UNAM, en el afio de 1993 y del que se puede seifialar:

12 Declaracion de Lorenzo Gémez-Morin (SubSccrctario de Educacion Basica y Normal S.E.P. México) Periédico la

Jornada, 6 de agosto de 2002, Pg. 34. México.
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Tras de haber realizado el examen diagndstico a los estudiantes de nuevo ingreso a la
Facultad de Quimica de la UNAM, generacién 1992, se hizo el analisis estadistico correspondiente y se
invitd a los estudiantes que obtuvieron los mejores resultados en dicho examen (cuarto cuartil de la
distribucién) a inscribirse en el programa que se denomind PAEA (Programa de Alta Eficiencia
Académica) y al afio siguiente, se complementé dicho programa, haciendo una invitacién a los
estudiantes de la generacion 1993 que obtuvieron los resultados mas bajos en el examen diagnéstico
(primer y segundo cuartil de la distribucidén), a integrarse al programa SADAPI, cuya unica
caracteristica conocida era que, el estudiante podia cursar en un aiio, las asignaturas correspondientes

al primer semestre
La planta  docente del prdgrama PAEA, fue seleccionada del conjunto denominado como
"los mejores profesores de la Facultad'd "qumlca de la UNAM" (es pertinente aclarar que no hubo

una explicacién razonable de’los’ criteri ue permitieron clasificar a dichos profesores) en tanto que
la planta docente para el programa 'SADAPL;: ﬁxe integrada por los profesores que sxmplemente
ici

manlfestaron su deseo de partic

ADAPI ha sido constante y en 1998 ocurrieron tres

: Se o Profesores que habian Impartido clases en el
S./M)AI’I"”4 del que'surgiéron:las’sighientes propuestas B

I",% habia tomado, entre los estudxantes, un cariz

peyorativo,” haciend ;de "retrasado mental”, motivo principal por ‘el que

se decnd:o cambnar el nombre,

MAYOR PLAZO QUE A LA A
ROBUSTEZ, INCIDIENDO DE

de la UNAM 1996

13 nforme de la Direccié
ica 2001-2002

' Informe de la Direccién
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PROPORCIONAR A LOS ESTUDIANTES QUE INGRESAN AL PRIMER SEMESTRE DE LA FACULTAD DE QUIMICA UNA
OPORTUNIDAD DE. ADQUIRIR LAS HABILIDADES .  ACADEMICAS BASICAS QUE LES GARANTICE EL APROVECHAMIENTO DE LAS ACTIVIDADES
ACADEMICAS CURRICULARES,

EL EJE CENTRAL DE ESTAS HABILIDADES ES EL MANE3IO DE LOS LENGUAJES COMUNES QUIMICO Y MATEMATXCO-

PARA ALCANZAR ESTE OBJEﬂVO EL PROGRAMA TIENE LA SIGUIENTE ESTRUCTURA:

» PAR C1i ACléN VOLUNTAR!A BASADA EN EL EXAMEN DIAGNOSTICO.

. D SEGUNDO SEMESTRE. CURSOS CURRICULARES DE QUIMICA GENERAL, ALGEBRA Y CINEMATICA ¥ D!NAM]CA, CuRso
Ex-rmcunmcuum DE TALLER DE INTEGRACION (QutmMIcA Fistca ¥ MATEMATICAS).

: AVtA PARA TENER RESULTADOS QUE PERMITAN VERIFICAR LA EFICACIA DEL FROGRAMA, ‘PERO VALE LA
PENA DESTACAR, . POR LO PRONTO, UNA PARTICIPACION Y COMPROMISO INTENSO DE LOS PROFESORES DEL PROGRAMA Y DE LOS RESPONSABLES
DE sU CONDUCCIﬁN EN LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES .ccvientrecanses®

’ Indudablemente el programa SADAP1I ha resultado benéfico para los estudiantes, pero, los
resultados de er-atribuidos, sin ambigiliedad, al esfuerzo individual y aislado de los profesores

parnclpames K¢ de los estudnantes inscritos) dado que:

1):Cinco: ai‘ios después de ‘“‘establecido™ el programa, se realizdé la primera reunion formal
entre los profesores’ pertenecxentes al programa y se sugirieron las primeras acciones.

como “Semestre Cero”, cuyos antecedentes explica el actual Jefe del Departamento de Mecanica de la
Divisién de- Ciencias Basicas'!

1) El H. Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, dictamind que: “Antes
de cursar su primer. semestre curricular, a partir del semestre lectivo 1994-1, aquellos alumnos que no obtengan
calificaciones satisfactorias en el examen diagndstico que se aplica a los estudiantes que han sido aceptados para ingresar
a la Facultad de Ingenieria, llevardn un semestre de cursos propedéuticos”

2) Los cursos propedéuticos que se establecieron fueron: Algebra, Calculo, Fisica
Experimental y Geometria Analitica. Cada uno de estos cursos con una asignacién de 4.5 horas/semana
de clase.

3) En promedio, el 71%% del total de alumnos aceptados a la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, de las generaciones 1994 a 2000, han cursado obligatoriamente, este semestre propedéutico.

4) A partir del semestre lectivo 1999-1, los cursos se modificaron y en lugar de los antes
mencionados, ahora se imparten: Algebra, Geometria Analitica Plana, Calculo, Geometria y

1% Solar, J. Origen vy algunos efectos de los cursos propedéuticos que se_imparten, desde 1994, en la Facultad de
Ingenierta, UNAM. Escrito inédito.(2001)
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Trigonometria y Técnicas para el Estudio. Los dos primeros mencionados, siguen impartiéndose a

razén de 4.5 horas/semana, en tanto que los tres restantes, tienen asignadas 3.0 horas/semana de clase.

Los resultados. de la aplicacién del programa “Cursos Propedéuticos”, pueden juzgarse
como positivos  puesto que, las estadlstlcas muestran que los estudiantes que cursaron (y aprobaron) los
cursos propedéuticos, tienen un desempefio mejor que los que cursaron y no aprobaron las asignaturas
del propedéutico y, mas aun,.segin.las estadisticas mostradas''®, los estudiantes que . aprueban -los
cursos propedéuticos, logran: un mejor desempefio que los estudiantes aceptados en el PARA
{Programa de Alto Rendxmxento Académico), en el cual sélo son aceptados los “estudiantes que
obtienen las mejores notas en el examen diagndstico y que durante los dos primeros. semestres de su

licenciatura, tienen un desempefio’ satlsfactorxo

Sin embargo, en el mismo estudio que hace Solar, muestra que, la calificacion promedio
para el primer semestre, en las generaciones 1988 a 1991 (antes de la xmplantamon del semestre cero),
fue de 5.58 en una escala de O a 10, con un porcentaje de aprobaciéon de asignaturas de primer semestre,
del 38% Y para las generaciones 1994 a 1998 (Después del establecimiento del semestre cero) es de
6.09, con porcentaje de aprobacidén de asignaturas del 48%. Solar concluye la conveniencia de
“continuar con el programa aun cuando existan alumnos que a pesar de los esfuerzos que la institucidén
hace, no muestran espiritu de superacién”. También justifica la permanencia del programa en tanto
“sean aceptadas en la Facultad de Ingemena personas con un nivel madecuado de conocimientos

antecedentes”. Hasta aqui los comentarios de Solar.

El éxito del programa “Cursos Propedéuticos” de la Facultad:de. Ingenieria de la UNAM,
deberia llevarnos a la reflexion. Usando la escala definida por la propia’institucion, para certificar los
conocimientos de los estudiantes, obtener una calificacién numérica menor a 6.0 significa no haber
logrado satisfacer los requerimientos minimos para “aprobar’™ una asignatura, luego, el programa ha
servido para llevar a las generaciones 1994 a 1998 a obtener. un promedio de calificaciones que
escasamente cubre el minimo indispensable de conocimientos, con eficiencia menor al 50%.

Refiriéndonos a un aspecto curricular de la problemaitica que estamos describiendo, es
adecuado mencionar la concepcidon, - casi generalizada,  de que los contenidos cientificos,
particularmente los que se refieren a fisica y matematicas, sirven fundamentalmente para ensefiar a
pensar a los estudiantes, siendo que, en realidad, para que el estudiante sea capaz de construir un
conocimiento cientifico, contextualmente vilido, es condicién sine qua non, que posea una estructura
cognitiva que incluya algiin dominio sobre el Fensamiento formal, lo que ha sido demostrado por

algunos seguidores de Piaget, por egjemplo Aebli’ °, quien apunta “.....CONFORME A LOS CONCEPTOS DE PIAGET, ES
IMPORTANTE INVESTIGAR CUALES SON LAS OPERACIONES MENTALES BASICAS DE UNA NOCION NUEVA QUE SE VA A ADQUIRIR. SI HAY
ADQUISICION DE UNA NOCION ES PORQUE EL ALUMNO HA LLEGADO A CONSTRUIRLA. SI SE DESARROLLAN EN PRIMER TERMINO LAS

OPERACIONES NECESARIAS, LUEGO SE HARA POSIBLE LA ADQUISICION DE LOS CONOcCIMIENTOS....”. En la misma direccién
apuntan los trabajos de Higelé''®, quien con una serie de ejercicios que involucran légica proposicional,
l6gica combinatoria y conceptos de proporcionalidad, ubica el nivel del sujeto en lo referente a las
operaciones mentales, con base en los fracasos para resolver problemas para cuya solucién, el sujeto

carece de las operaciones mentales.

V1% Solar, J. (2001) Obra citada.
H17 Acbli, H. Doce formas bdsicas de ensehar: Una diddctica basada en la psicologia. Madrid, Narcea, 1988.

"% Hipeld, P. Una experiencia de aprendizaje de las operaciones intelectuales. Educacién permanente, (vi/81, N58)
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Estamos entonces, ante un problema multidimensional, en el que convergen las acciones de
la institucion educativa, de los docentes, de los estudiantes y de la sociedad en general.

- Por lo que a esta propuesta compete, un punto de partida para modificar y mejorar nuestra
docencia, puede ser el realizar una autocritica de nuestro método de enseflanza de las ciencias.

Sin pretender generalizar, nos preocupamos porque nuestros estudiantes “aprendan a....”" o
“comprendan que...."”", “sean capaces de...”, pero, ;,nos preocupamos por indagar si nuestras ensefianzas
constituyen un saber atil?, este saber jle permitira al estudiante comprender mejor su entorno?, (le
facilita construir su conocimiento cientifico?, o simplemente insistimos en dicho tema porque “es un
tema que estd incluido en el programa de la asignatura”, aun cuando procede de un analisis
epistemoldgico equivocado, ;jnos preocupamos por conocer si nuestra enseflanza esta dirigida a quien
puede o no apropiarse de los contenidos?, jconservamos el valor formativo de los conceptos y
métodos cientificos ubicandolos en las condiciones sociales y cientificas en que fueron formulados,
citando los problemas a los que pretendieron dar solucién? o simplemente, en un afan de ‘“cubrir el
programa”, los descontextualizamos, privando al estudiante de la Posibilidad de equilibrar su estructura
cognitiva, de conformidad con lo que al respecto establece Piaget!'® cuando afirma que ‘“‘ef conocer es
una funcion adaptativa en el sentido de que a una forma de conocimiento sélo se le puede exigir que
Juncione” y cuando esto no ocurre, se produce un desequilibrio, provocando una acomodacién del
conocimiento previo. Este proceso de acomodacién conlleva un reflexién interna que conduce a un
nuevo equilibrio y por tanto, a una forma de conocimiento superior.

Por otro lado, en Meéxico, estamos sintiendo la presion que naturalmente conlleva la
integracion econdémica (y necesariamente sociocultural) originada por los acuerdos comerciales
concertados tanto con América del Norte como con la Unién Econémica Europea. Con todas las
deformaciones inherentes, estamos tratando de homologar nuestras carreras con las de nuestros socios
comerciales; Se han realizado ‘“auditorias”, se inician procesos de validaciéon, se pretenden otros de
certificacion, etcétera, Ruiz'?® hace un recorrido amplio y detallado del proceso de implantacion de
estas politicas desde el afio de 1988, en que asume la presidencia de los Estados Unidos Mexicanos,
Carlos Salinas de Gortari. Diaz Barrigal2l denuncia “...la implantacidon autoritaria y unilateral de un
proceso de modernizacién de la educacidn superior que es radicalmente tecnocratico, formalista y que
lejos de mejorar la calidad de la educacién esta contribuyendo a un deterioro de los procesos
académicos de las instituciones universitarias y de la educacion superior en general....”” Lo que los
docentes (como ultimo eslabon del proceso) percibimos, es que bajo criterios “eficientistas” deberemos
“transmitir’” a nuestros estudiantes “saberes objetivos, convencionales v utilizables', deberemos
constituirnos en un medio que permita “fransmitir el mcdcimo conocimiento en el menor tiempo
posible”. Estas directrices equivocas nos llegan disimuladas habilmente en eufemismos como
“educacion moderna” o ‘“‘educacion de excelencia”, Sobre estos conceptos hace una exposicién clara y
completa Ibarra'??.

’l" Piaget, J. The Construction of Reality in the Child, Basic Books New York 1954,
0 Ruiz, A. Educacion Superior v Globalizacién: Educar ¢para qué? Plaza y Valdés México. 2001.

'3 Diaz B. et al. Efectos de la Politica de Modernizacion_Educativa en la Educacién Superior en México, Problemdaticas
Criticas. En “La Identidad en 1a Educacion Superior en México™, Coordinador Guillermo Villaseiior. Educacion Superior

Contemporinea, México. 1997
122 1parra, C. E. La Universidad ante el espejo de la excelencia. Enjucgos Organizacionales, UAM lztapalapa, México.

1993,
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Si estamos interesados en formar en nuestras instituciones a Aombres cultivados en el
sentido que los define Weber!??, en contraposicion al hombre con entrenamiento especializado,
deberemos modificar en esencia nuestros enfoques epistemolégicos, nuestros métodos de ensefianza,
nuestra concepcidn del proceso educativo y lo que es mas importante, nuestra actitud ante el
establecimiento de las politicas educativas del gobierno; al respecto, opina la Sra. Katarina
Tomasevsky'?*, Relatora Especial de la ONU, “....El problema mas grave es que las organizaciones no
gubernamentales y las instituciones académicas no estan cuestionando las politicas y practicas del
gobierno de México, que esta liberalizando el comercio en la educacién como si se tratara de una
mercancia....”, “....México y varios paises de América latina estan siguiendo el modelo estadounidense
que no concibe la educacion como un derecho, sino como una mercancia sujeta a las leyes del
mercado....” )

Afortunadamente, un-grupo (cada dia mas numeroso) de investigadores en el drea de la
educacién, a través de varios estudios ha‘“venido demostrando que el ser humano no es facilmente
moldeable desde el exterior ya que éste, cada vez que recibe estimulos, los selecciona, los analiza, los
procesa y les confiere significados. Esto evidencia claramente lo infructuosa que resulta la ensefanza
exclusiva o esencialmente expositiva y por_tanto, han venido privilegiando las propuestas didacticas
que procuran la actividad constructiva del estudiante en el proceso de adquisicidén del conocimiento,
colocando al profesor como un orientador o facilitador del aprendizaje, a quien corresponde generar los
mecanismos que permitan, en la medida de lo posible, establecer las relaciones entre el estudiante y la
disciplina cientifica, buscando que el alumno se convierta en un componente activo del proceso de

ensefianza-aprendizaje.
Algunas formas de abordar los problemas educativos.

Las investigaciones realizadas sobre la formacion de conceptos y procesos cognitivos, han
puesto de manifiesto “el -.conjunto de problemas que conlleva el aprendizaje de los conocimientos
cientificos, asi como algunas estrategias de ensefianza que han mostrado ser efectivas para coadyuvar a
su construccion.

- Flores. y . Gallegos consideran que, entre otros, los problemas que se enfrentan en la
actualidad, originados por las practicas usuales de la ensefianza de la ciencia, son:

125

«* Simplificaciéon y modificacion de conceptos que coadyuvan al desarrollo de errores
conceptuales.

** Estructuracion de contenidos sin tomar en cuenta el nivel de desarrollo de los
estudiantes.

*»* Concepcidon memoristica del aprendizaje

< Descontextualizacién de los conceptos cientificos con las representaciones propias
de los estudiantes.

Mencionan también, que la ensefianza de las ciencias enfocada desde la perspectiva
cognoscitiva ha hecho emerger un problema de capital importancia (Cémo se generan en el estudiante

'BWeber, M, _Ensavos de Sociologia Contempordnea. Martinez Roca. Espafia., 1972,

24 perigdico *“La Jornada™, 29 de julio dc 2002, pigina 7. México

'3Flores, F. Y Gallegos, L. Consideraciones sobre la estructura de las teorfas cientificas
Perfiles Educativos. No. 61. 1993, UNAM. México
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las preconcepciones?, ;(qué las hace invariantes frente a la acciéon escolar? y ;cémo es posible
modificarlas?.

Sobre la generacién de las preconcepciones, afirma Durkheim'?® que cuando un nuevo

orden de fendmenos se convierte en objeto cientifico, aparece ya representado en el espiritu, no soélo
por imagenes sensibles, 'sino:poritipos‘de conceptos formados groseramente, son ideas que sobrepasan
la percepcidon pura y que encontramos invariablemente mezcladas con las religiones. La reflexion, dice
Durkheim, es anterior a la ciencia, que a lo sumo, se sirve de ella con mas método. El hombre no puede
vivir en medio de las cosas 'sin forjarse ideas acerca de las mismas, regulando su conducta de
conformidad con estas”ideas, que estan mas proximas a nosotros, que las realidades a las cuales
corresponden. Estas ideas ocupan el lugar de las realidades y se convierten en la sustancia misma de
nuestras especulaciones. Asi, en lugar de observar las cosas o los fenédmenos a fin de describirlos o
compararlos, nos conformamos con cobrar conciencia de nuestras ideas analizandolas y
combinandolas, convirtiendo en un analisis ideolégico 1o que deberia ser ciencia de las realidades.

Antes que Durkheim, F. Bacon'?”, afirmaba, cuando se referia al origen de las ciencias
fisicas, que el rasgo que distingue a la alquimia de la Quimica o a la astrologia de la Astronomia era el
método que practicaban los estudiosos de su tiempo, un método que estaba impregnado de notiones
vulgares o praenotiones, estas prenociones no son otra cosa que las preconcepciones que en la ciencia
ocupan el lugar los hechos, convirtiéndose en los idola que desfiguran el verdadero aspecto de las cosas
y que, sin embargo, confundimos con las cosas mismas.

Sugerencias sobre la actitud del profesor

Segin quedd establecido en el apartado anterior, invariable e inevitablemente,
enfrentaremos en el gjercicio cotidiano de nuestra labor, a las preconcepciones de los estudiantes y
queda claro que, sin experiencias previas y sin conocimientos previos de los alumnos (equivocados o
no) no seria factible ayudar a que el estudiante construyera un conocimiento contextualmente valido'?*

Par a realizar eficientemente nuestra labor, partamos de que los estudiantes tienen
predisposicion para llevar a cabo el aprendizaje que se les plantea, que dicha predisposicién surge
como resultado de la convergencia de un gran nimero de factores tanto personales como sociales, para
cada estudiante. Entre otros, podemos citar como de origen personal: sus experiencias anteriores,
autoestima, habilidades motrices e intelectuales, sus expectativas y representaciones de los nuevos
contenidos y su motivacidon intrinseca. Entre los factores externos al alumno encontramos: las
caracteristicas de las tareas encomendadas (asignaturas, contenidos, actividades, proceso de evaluacion,
y otras), las caracteristicas del profesor, de sus compafieros, de la familia, etcétera.

En relacién directa con las habilidades tanto motrices como intelectuales del alumno, éste
cuenta con un conjunto variado de herramientas y estrategias que ha ido desarrollando en distintos
contextos, particularmente en el ambiente escolarizado, podemos citar: los lenguajes adquiridos (oral,
escrito, matematico, quimico, etcétera), interpretacion de graficos, capacidad para organizar
informacién, tomar notas, leer reflexivamente y muchos atributos mas.

3¢ Durkheim, E. Las Reglas del Método Sociolégico. Pléyade. Buenos Aires. 1976

'*7 Bacon, F. Novum Organum: Aphorisms concerning the_interpretation of nature and kingdom of man. Book. I.. Edited by
Urbach & Gibson. London. 1993

2% Acbli, (1988) Obra citada
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La. epistemologia genética, originada por los trabajos de Piaget'?*'*°, ha propiciado el
desarrollo de una teoria de la cognicién, que tiene asiento en los procesos de asimilacion y
acomodacion; supone que la asimilacién de una situacién conlleva una interpretacidén mediante la cual
dicha situacién se vuelve admisible para ser procesada por la estructura cognitiva existente en el sujeto,
dando por resultado una forma de conocimiento. que,. dista mucho de ser una copia simple.del dato
externo que le es presentado. El conocimiento asi concebido no es, ni puede ser, una copia de una
realidad externa e independiente del sujeto cognoscente como si esta estuviera preparada y organizada
para ser adicionada al intelecto. Asi, desde la perspectiva del constructivismo, el aprendizaje es un
proceso activo desde el punto de. vista ‘del estudiante ya que él modifica, construye, enriquece,
diversifica y organiza sus esquemas de conocimiento, partiendo, desde luego, del sentido y significado
que puede atribuir a sus preconceptos,; a los nuevos contenidos aprendidos y al hecho mismo de
haberlos aprendido. Simultaneamente, debido a la naturaleza sociocultural que conlleva el proceso de
ensefianza-aprendizaje, este no puede dejarse exclusivamente al alumno, debe existir una planeacién
externa organizada y sistematica que lo oriente y guie en la direccién que cada curriculo prevea como

intenciones educativas'3',

Tomando como base lo que se ha establecido en los parrafos anteriores, resulta razonable
afirmar que, la pedagogia de las ciencias deberia partir de la visiéon propia de los estudiantes. No es
posible que ¢l profesor siga pensando que el conocimiento cientifico puede -“darse” o.‘‘transmitirse”
simplemente por medio de las clases expositivas o de la asignacion de series de ejercicios, que por lo
general realizan unos pocos estudiantes y la mayoria de ellos solamente copian *“para: cumplir’: y.lo’
unico que se logra de esta manera es hacer nuestra labor (y la de los estudiantes) pesada y tediosa. o

El profesor debe tener clara la necesidad de que el estudiante se apropie del conocimiento,
que “lo conquiste”, es decir que debe construir su conocimiento 'y para lograrlo, es condicidn
indispensable que cambie su relacién con el conocimiento, debe pasar de ser un “receptor pasivo”. para
convertirse en un actor de su propia formacion.

El papel que el constructivismo asigna al profesor, segiin lo conciben Tobin y Tippins'3?, es
el de convertirse en un ‘facilitador del aprendizaje”, el actor que debe construir un puente (o un
andamiaje) entre el estudiante y el conocimiento, con intervenciones medidas y adecuadas y para
lograrlo es menester que identifique la estructura cognitiva del estudiante, que ubique sus preconceptos,
que observe mediante indicadores adecuados la evolucién (siempre debe haberla) de sus actitudes
frente al conocimiento. Esta indagacion debe ser continua, preferentemente directa y debe poder
informarnos de los cambios que ocurren en el alumno como consecuencia de nuestras intervenciones.
Podemos apoyarnos en el analisis del comportamiento verbal de los estudiantes (lo que dicen y lo que
no), de su capacidad para plantear y resolver problemas relacionados con los contenidos curriculares,
analizando los trabajos escritos asignados, propiciando también que surjan discusiones sobre los
conceptos que se estén tratando. Deberemos procurar estimular al estudiante para que desarrolle un
espiritu critico y analitico, que sea capaz de comunicarse con sus compafieros, con los profesores y con
¢l conocimiento mismo. Debemos generar en el estudiante confianza en si mismo, que desarrolle su

+ su yignificado epistemologico. Ariel. México. 1979,

132 piaget, J. La_psicogdnesiy del conocimicnto
139 piagel, J. (1997) Obra citada.

i3 Wheatley, G.H. Constructivist perspectives on Science and Mathematics Learning. Scicnce Education. 75(1).1991
l32’l"obin, K. and Tippins, D. Constructivism as a referent for teaching and learning. Laurence Erlbaum

Associates, Publishers. Hillsdale. N.J. 1993
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creatividad y algo que es fundamental: el estudiante debe asumir la responsabilidad de su propia
Jormacién.

Las medidas conducentes para remediar esta situacién, pueden ser muchas, una de ellas, es
la que aqui sec desarrolla y consiste en hacer una propuesta de ensefianza basada en el referente tedrico
del constructivismo.

Sobre los origenes de las ideas previas de los estudiantes.

Para esta corriente educativa, segin quedo explicado en parrafos anteriores, tienen gran
importancia  los preconceptos de los estudiantes, en la literatura especializada se le conocen con
denominaciones variadas, pueden ser: ideas previas, conocimientos alternativos, prenociones o

conceptos erréneos.

; Para los- estudiantes que se inscriben en el nivel universitario, a los cursos sobre
electncxdad y magnetlsmo hemos identificado dos componentes importantes del surgimiento de sus
-concepclones alternativas, con origenes claramente provenientes de la educacidén escolarizada por un
lado b% ‘del. entorno socnal y familiar por el otro.

: : ,De las mﬂuencnas de la sociedad mencionaremos en primer lugar, la educacion familiar, en
donde los padres, para la proteccion de los nifios, siempre son enfaticos en sefialar lo pehgroso que
resulta manipular cualquier dispositivo electrodomestlco, llegando al exceso de |mPed1r a los nifios la
simple accion de sustituir un foco (bombilla) en una lampara de alumbrado casero 33 Nuestros nifios,
crecen teniéndole miedo a "la electricidad”, involuntariamente creamos en ellos la idea de que es
preferible la inaccidén cuando se requiere manipular los dispositivos eléctricos, en vez de guiarlos a
aprender su manejo seguro, a tomar las precauciones necesarias para evitar accidentes. En los niveles
de ensefianza media y media’ superior aun se percibe, que los estudiantes, temen manipular los
dispositivos eléctricos y llega incluso a manifestarse un rechazo a la experimentacion, en el estudio del

electromagnetismo..

Los estudiantes reciben también de la sociedad, un conjunto de datos imprecisos con los
que, paulatinamente, estructuran un conocimiento erréoneo de los conceptos relacionados con el
electromagnetismo. Entre los muchos ejemplos de esta influencia, se pueden citar:

Las compariias que, en México, suministran el "servicio eléctrico", se denominan
"Compaiiia Mexicana de Luz y Fuerza del Centro" y "Comision Federal de Electricidad”. Un nifio (o
un adulto) no sabe si dichas compaiiias venden "Luz", "Fuerza", "Electricidad" o alguna mezcla de
estos "suministros”. En todas los hogares mexicanos se habla de "pagar el recibo de la luz". Cuando
falla el servicio, se dice, "hubo un apagén" o bien "se fue la luz". En los medios de informacion,
electronicos o impresos, frecuentemente se hacen declaraciones como las siguientes: "Alza en las
tarifas eléctricas", "Se encarece el fluido eléctrico”, "Se viene abajo un transformador de luz", "Auto
choca contra una torre de alta tension”, "Se eliminan subsidios en el pago de energia eléctrica", "Urge
construir mas nucleoeléctricas", "Las plantas termoeléctricas son altamente contaminantes", "Fallas en
la hidroeléctrica", etcétera. Con esta diversidad de conceptos, aun para alguien que tenga interés al

133 Stocklmayer, S., y Treagust, D (1996). /mages of electricity: how do novices and experts model electric current?

International Journal of Science Education 18(2), 163-178
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respecto, le resulta dificil saber qué es lo que cobra la compafiia de luz, , ,energia?, jelectricidad?,
Juz? jfluido eléctrico?, producen lo mismo las hidroeléctricas que las termoeléctricas?, etcétera.

Los. anuncios comerciales en la television anuncian “pilas con alta energia”, “pilas con
poder maximo”,  recargables, alcalinas, secas, electroliticas, solares, especiales para uso electrénico,
- para-.uso rudo,:etcétera. Un estudiante de bachillerato no sabe si las pilas suministran energia, potencia,
corrienté'eléct:ica, carga eléctrica, diferencia de potencial o fuerza electromotriz.

: Como puede facilmente percibirse, la confusion que el lenguaje coloquial provoca en los
estudxantes es enorme,

La omponente que, para los fines de este escrito, resulta fundamental, proviene de la
mstruccxon escola.nzada, que por razones obvias, tiene influencia realmente importante, en la
estructura cognitiva de los estudiantes.

En la ensefianza basica, a los estudiantes se les habla de un ‘‘concepto” denominado
“electricidad™, que se refiere a una gran diversidad de significados. Con el vocablo electricidad, en
diferentes contextos y en diferentes momentos educativos, el profesor puede referirse a carga eléctrica
o corriente eléctrica; por lo general, cuando menciona electricidad positiva, se refiere a carga y
similarmente, cuando habla de electricidad negativa también se refiere a carga, en ocasiones habla de
electricidad estatica o de electricidad dinamica, de bioelectricidad, piezoelectricidad, etcétera. Podemos
facilmente percatarnos de que, con el vocablo “electricidad™ los profesores se refieren tanto a
propiedades como a fenémenos y aun a procesos. Esta imprecisidon conduce a que el estudiante posea
un “concepto” que puede colocar en muchos lugares de su estructura cognitiva y lo.que es grave, que
puede tener significados diferentes y en muchos casos, contradictorios.

Un ejercicio docente de més de dos décadas me ha permitido'é\olecrci'onar' un conjunto
amplio de conceptos alternativos que poseen los estudiantes, referidos a "la eIectncndad", sobre la cual
opinan, entre otras cosas: -

o ..La electricidad es 4algo que......

a) Viaja de las fuentes a los dispositivos (con la velocidad de la luz)

b) - Regresa de los dispositivos, a la fuente.

c) Cuando se clasifica como "electricidad alterna", es algo que oscila a razon de 60
Hertz (en un sentido y regreso) y sin embargo, alimenta constantemente al
dispositivo.

d) Se gasta (por ejemplo, las pilas se agotan) pero puede recuperarse.

e) Es “un fluido” que esta constituido por electrones.

f) Puede ser estatica, pero los electrones que la constituyen, estan en movimiento
constante.

g) Puede ser “monofasica” o “trifasica”.

h) Su distribuciéon se realiza mediante cables y puede ser: de *‘alta tensién”, “baja
tension”, “Alto voltaje’” o “Bajo voltaje”™.

i) Antes de ser utilizada en los hogares o en las fabricas, debe pasar por unos

“transformadores”, pero no se sabe qué es lo que se le transforma....................
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Para la mayoria de los estudiantes, algunos elementos eléctricos como las pilas o los
generadores eléctricos, son:

a) Recipientes que contienen y suministran carga eléctrica.
b) Cuando se les acaba la carga eléctrica, se pueden recargar.
c) Suministran siempre la misma corriente eléctrica.

Los materiales pueden ser caracterizados en funcién de que:

a) Dejan pasar a los electrones (conductores).

b) Impiden el paso de los electrones (aisladores).

c) Se calientan cuando pasan los electrones (resistores).

d) En algunas ocasiones dejan pasar a los electrones y en otras se oponen

(semiconductores). i

Los libros de texto tienen gran influencia en estas concepciones alternativas. Por ejemplo:
Gerrish!®® explica: Franklin sugirio que “la electricidad consistia en muchas particulas cargadas
eléctricamente’ (p. 21). También afirma, ‘“Ja wnidad de presion eléctrica o tension o potencial es el
voltio” (p.21). En la pagina 30 de dicho libro se define a la “energia eléctrica del calor’ y explica su
existencia mediante el funcionamiento de un termopar; Dominguez'”, define: “La corriente eléctrica
consiste en un transporte de electrones a través de un conductor, semejante a una corriente de
agua’..... “en la corriente eléctrica, el escurrimiento de los electrones....”” (p.257).

Como bien puede comprenderse, algunos parrafos que, tomados fuera de contexto pudieran
parecer equivocados, en muchas ocasiones provienen de practicas didacticas adoptadas desde hace
mucho tiempo, como es, por ejemplo, el intentar explicar a los estudiantes el comportamiento de las
corrientes eléctricas, tomando como punto de partida, la analogia con el movimiento de agua en una
tuberia, véase Resnick'?®, Esta analogia (y otras similares) pueden ser adecuadas en un momento dado,
sin embargo, si el profesor no es cuidadoso al manejarlas, puede provocar que los estudiantes terminen
creyendo, por ejemplo, que las pilas son fuentes de carga eléctrica (como si fueran recipientes con
agua), misma que circula por los conductores, los cuales son considerados como tubos vacios, que
permiten circular a dichas particulas, las cuales se mueven con la rapidez de la luz.

En otros casos, se intenta explicar a los estudiantes, los conceptos cientificos, usando en el
proceso los vocablos que se usan fuera del aula, ya sea en el comercio o en los centros de trabajo, por
ejemplo, cuando se les pide utilizar "una fuente de poder"”, los estudiantes quedan convencidos de que
una fuente de poder, puede suministrar potencia, corriente eléctrica, diferencia de potencial, carga
eléctrica, pulsos o sefiales, segin el dispositivo multifuncional que estén utilizando en las practicas
escolares. En muchas ocasiones, el estudiante termina creyendo que el nombre del dispositivo que
emplea, es la marca comercial del aparato.

134 Gerrish, H. Fundamentos de Electricidad, Limusa. México. 1984.

3% Dominguez, R, Curso elemental de fisica. Porria. México.1961
36 Resnick, R., Halliday, D. y Krane, Fisica Vol. II. CECSA. México. 1992.
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En Meéxico, también tenemos una fuente importante de conceptos erroneos, ue provienen
de las traducciones de otros idiomas al espafiol. Por ejemplo, véase el libro de Resnick'?”, en donde
aparecen los siguientes parrafos:

: Pagina 72 “......... y dejemos que a sea una distancia L en la direcciéon del campo desde 5"
[Lo que el autor.dice es: la distancia entre ay & es L] e S

Pagma 127" La caja puede contener un resistor, un motor © un acumulador

[acumulador es palabra usada’en Mexxco para denotar a las baterias de los automoviles]

Pagma 160 ... Una carga eléctnca en movimiento o una corriente eléctrica generan un
campo magnetxco el cual puede entonces ejercer una fuerza magnética sobre otras cargas o comentes
en movxmxento ..” [el autor dice: ...sobre otras cargas en movimiento o corrientes]

Pagina 164 *“...... La fuerza magnética deflectora tiene dos propiedades que afectan a las
trayectorias de las particulas cargadas (1) no cambia la velocidad de las particulas....” [el autor dice que
no cambia la rapidez de las particulas] RS

La educacién escolarizada, por supuesto, esta enmarcada en la filosofia educativa, pero en
esta tesis, no se pretende analizarla con ese enfoque, mas bien, esta tesis aborda el problema con énfasis
en la teoria educativa, entendiendo por ésta al conjunto de los diversos enfoques generales y
sistemdticos, las metas, los métodos y contenidos de la educacion que, como casi todo producto de la
mente humana, no es estatica sino que se desarrolla continuamente, cambiando para adecuarse
constantemente al concepto que se tenga del proceso mismo y de los problemas que plantea y pretende
resolver.

Sobre las teorias educativas. ;De dénde partir?

Un punto de partida, arbitrario desde luego, pero razonablemente correcto para ubicar la
propuesta que se hace en esta tesis, consiste en referirnos a la teoria educativa que en forma casi
generalizada, prevalecia en las instituciones mexicanas de educacidon media y universitaria, a finales de
la década de los 50°s A inicio de los 60’s cuando, tras la publicacién, en 1948, de la novela Walden /7,
escrita por Skinner! que se refiere a una utopia planeada cientificamente y cuyo contenido fue
expresado de manera ststematica en un trabajo posterior'® publicado en el afio de 1953; Las
instituciones de educacién adoptaron, con diferentes niveles de aceptacion, los principios educativos
planteados por Skinner, asentados en la teoria psicolégica que recibe el nombre de “conductismo™

Las implicaciones filoséficas del planteamiento de Skinner, si bien tienen gran
importancia, no seran analizadas aqui. Lo que nos ataiie, son los resuitados observables que aun se
logran, en la educacién escolarizada de los alumnos, como consecuencia de haber adoptado (y que aun
persisten) los postulados de la teoria educativa que Skinner'*® denomind “condicionamiento operante",
procedimiento que derivé de los experimentos realizados por Pavlov'*! y las leyes del aprendlza_]e

137 Resnick, R. (1992). Obra citada.

13% gkinner, B. Walden Tivo. Mac Millan. New York. 1948,

139 grinner, B. Science and Human Behavior. Mac Millan. New York. 1953

140 grinner, B. Mdas Alla de la Libertad y de la Dignidad, Fontanella. Barcelona. 1971.

' Pavlov, I._Reflejos condicionados e inhibiciones. Ediciones Peninsula. Barcelona. 1979,
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animal postuladas por Thorndike'*?, que culminaron con la elaboraciéon de Skinner de las "maquinas
didacticas" y la "enseflanza programada”, que tuvieron una enorme influencia en el sistema educativo
de los Estados Unidos de América y México.

Como antes se menciond, las ideas de Skinner fueron adoptadas por la mayoria de las
instituciones de educacién media y universitaria. En la década de los 70’s se vivié un frenesi por
adecuar los sistemas de ensefianza a los “métodos modernos™ planteados por Skinner. Se impartian
cursos de didactica para aplicar el condicionamiento operante, se disefiaban nuevos programas de
estudios y de asignaturas, “todo deberia estar planeado con anticipaciéon”, los objetivos de “‘ensefianza’
y ‘“aprendizaje™ campeaban por los escritos, para cada caso, se planteaban objetivos generales,
intermedios, especificos, terminales, operacionales, esenciales, complementarios, accesorios, etcétera.
Se publicaron libros de “ensefianza programada™ para todos los niveles, desde primaria hastasla

T,

universidad!® .

El caso particular de la ensefianza de las ciencias, vio nacer un conjunto de propuestas entre
las que destaca la que recibidé el nombre de “tecnologia educativa”, corriente que recibe la influencia,
casi absoluta, de los postulados de Skinner y cuyos representantes mas conspicuos fueron: Bergvall,
P. de la universidad de Uppsala, Suecia, Baez, A. Director del Departamento de Enseiianza de las
Ciencias de la UNESCO, Lumsdaine, A., de la universidad de Chicago, Gagné, R., de la Universidad
de Pittsburg y Zaki, C., de la Universidad de Sao Paulo, entre otros. Estos investigadores concebian que
la aplicacidon sistematica de conocimientos cientificos y tecnologicos a problemas de educacion,
resolveria el problema de *“educar a grandes masas de individuos” y para ello, consideraban algunas
“tecnologias” adicionales, como eran: tecnologia del comportamiento, de la informacion, de la
comunicacion, de la instrumentacion'®?, etcétera.

Esta corriente educativa, desembocd en una planeacion didactica'®®, misma que, si se
realizaba de manera correcta, preveia todos los momentos educativos, evitaba ‘“‘fallas” en el proceso de
enseflanza-aprendizaje y no dejaba nada ‘“‘a la improvisacion”. Se debian planear cuidadosamente, las
experiencias de aprendizaje, los objetivos, las evaluaciones, las lecturas, las tareas, la supervision a los
profesores, los recursos didacticos, las estrategias, la bibliografia tanto para los estudiantes como para
los profesores, los auxiliares de la ensefianza, las visitas, los ejemplos““’, etcétera.

La realidad mostré6 que los beneficios de ese planeamiento didactico, la tecnologia
educativa y la aplicacién de las teorias conductistas, estaban realmente lejos de lograr lo que

pretendian'*’,

Desde luego, las ideas educativas de Skinner no era unicas, con ellas coexistieron otras
como las de A. S. Neill, que fue denominada "escuela progresiva" y cuyas ideas fueron sistematizadas
en alrededor de veinte libros que publico Neill’** y de las cuales, la mas conocida fue sin duda
"Summerhill" en donde planteaba como deberia de ser la educacion del nifio. Sus ideas eran totalmente
contrapuestas a las de Skinner ya que basaba su teoria pedagodgica en la libertad absoluta del niifio, al

12 Thorndike, E. dnnimal Intelligence: Experimental Studies. Mac Millan New York. 1911.
13 Huerta, J._La Clasificacion de los Objetivos de Aprendizaje. Su funcién y Utilidad. Trillas. México. 1978.
41 Zaki, C. Tecnelogia de la Educacion. CECSA. México. 1977.
1% Kemp, J._Planeamiento_Diddctico. Diana, México. 1972.
'8 Gago, A. Elabgracién de Cartas Descriptivays, Guia para preparar el programa de un curso_Trillas. México. 1978
H7 Matthews, M. (1994). Obra citada.
Y Neill, A.. Summerhill,: A Radical Aproach to Education. Penguin. London. 1968.
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que deberia darsele, la enseifianza sdlo cuando la solicitara y, por consecuencia légica, la coercidén de
cualquner tlpo -estaba fuera dela consnderaclon del profesor

La teoria educativa de Neill, por sus caracteristicas, si bien tuvo una gran influencia en el
proceso . educauvo en’ México, ~'.no ‘fue ensayada. Soélo algunas escuelas de enseﬁanza Enmana. (de
caracter.privada),: adoptaron’las. concepclones de Neill. La educacién publica de México'*?, cuyo peso
porcentual es muy &,rande nunca incursiond en el establecimiento formal de esta teoria.

Coexistieron tamblen con las ideas de Skinner, las de Ivan lllich, quxen postulaba que la
escuela deberia ser abolida como institucién principal del proceso educativo!3!. Estas ideas,
evidentemente, no fueron puestas en practica, sin embargo, son, junto con las aportacxones de Neill, las
que provocaron reflexiones y debates en las academias. En las escuclas de pedagogia se discutieron y
compararon los planteamientos de Skinner con los de Neill y sus seguidores, se analizaron los
resultados obtenidos en las instituciones de educacién y desembocaron en una gran diversidad de
propuestas educativas, muchas de ellas aun se encuentran en fase de ejecucién y cuyas bondades o
deficiencias aun se valoran. De estas propuestas educativas, analicemos brevemente la que hizo
Ausubel y cuya eleccidn entre otras muchas teorias, obedece a que, en los aspectos que se van a
destacar, sus postulados, son diametralmente opuestos a los de Skinner, pero ademas de ser una
corriente educativa que se ha ensayado en diversas instituciones educativas, goza de la ventaja de

contar con una aceptacidn amplia entre los docentes.

Desde la década de los 60's, Ausubel'>2, propuso una teoria educativa que ilamé “teoria del
aprendizaje significativo", en la cual, el concepto mas importante es precisamente el aprendizaje
significativo, al que define como un proceso mediante el cual una informacion se relaciona de manera
no arbitraria y no literal con un aspecto relevante de la estructura cognitiva del estudiante (subsumidor).
Este concepto se contrapone a lo que el mismo Ausubel define como aprendizaje mecanico, en el que
nuevas informaciones son aprendidas, pricticamente sin interaccién con la estructura cognitiva, son
almacenadas de manera arbitraria y literal (es decir, memorizadas temporalmente) vy
consecuentemente, resultan ser poco utiles en el momento de querer usar o transferir a otro ambito,

esos conocimientos.

La teoria de Ausubel fue ampliada con posterioridad por el mismo Ausubel ¥ Novak!%3, de
la Universidad de Cornell. En esta teoria, que ahora se denomina Teoria del aprendizaje significativo
de Ausubel y Novak, se parte de la idea central de que los seres humanos hacen tres cosas: piensan,
sienten y actian y por lo tanto, para educar a cualquier persona se deberan atender estos tres aspectos.
Novak establece cinco elementos en su teoria: estudiante, profesor, conocimiento, contexto y
evaluacion. Considerando estos cinco elementos, afirman Ausubel y Novak, que cualquier evento
educativo implica las acciones necesarias. y.suficientes para intercambiar significados y sentimientos
entre el estudiante y el profesor; el objetivo de ese intercambio es el aprendizaje significativo de un
nuevo conocimiento contextualmente aceptado.

1% Neill, A. Freedom-Not License, Hart Publishing Co. New York. 1966.

150 Bravo, V. Y Carranza, J, La Obra Educativa. SEP. México. 1976.

'51 flych, 1. Reschholling Society. Traducido y Publicado por CIDOC, México. 1971.
52 Ausubel, D., Educational Prichology. Holt Rinehart & Winston. New York. 1978

V53 Ausubel, D. Novak, J. & Hanessian H. Psicologia Educativa: Un punto de vista cognoscitivo Trillas. Meéxico. 1998
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Es conveniente hacer notar que las ideas centrales de la teoria educativa de Ausubel y
Novak descansan en la consideracién de que en el evento de intercambio de signiﬁcados existe
también, un intercambio de sentimientos entre el estudiante y el profesor (una experiencia afectiva).
Algunos rasgos distintivos de la teoria educativa de Ausubel y Novak 134 son:

< El aprendizaje significativo requiere de cinco componentes fundamentales:
Disposicién del estudiante para  aprender, materiales potencialmente
significativos, disposicidén del profesor para enseiiar, contexto y evaluacion.

«» El conocimiento humano es construido; el aprendizaje significativo subyace a esa
construccion.

«» El conocimiento previo del estudiante tiene gran influencia sobre el aprendizaje
significativo de nuevos conocimientos.

%+ Los conocimientos adquiridos por medio del aprendizaje significativo son muy
resistentes al cambio.

De estos aspectos de la teoria de Ausubel y Novak., podemos destacar las grandes
diferencias con la teoria del condicionamiento operante, pues aqui se afirma que sélo resulta
significativo lo que quiere aprenderse, (no lo que otro planifique que debemos aprender) y también
debe resaltarse que un aspecto fundamental de esta teoria, son los conocimientos previos del estudiante,
lo que al mismo tiempo constituye una debilidad, ya que los autores mismos aceptan que los
conocimientos previos de los estudiantes, son muy resistentes al cambio.

La comparacion, casi obligada, de las teorias educativas que proponen, por un lado Skinner
y sus seguidores y por el otro, Ausubel y Novak, nos hace notar que si bien, difieren sustancialmente
en cuanto a qué aprender y cémo aprender, tienen un rasgo comin. Ambas corrientes, de manera tacita
aceptan que la ciencia tiene una existencia per se, es decir, independiente de los conocedores y ambas
corrientes aceptan que buscamos "la verdad®.

La ultima via que seri abordada, se refiere al constructivismo, referente tedrico ya descrito
y del que se destacara lo siguiente:

A partir de la segunda mitad de la década de los 80's, Ernst Von Glasersfeld'*®, publica
varios articulos relacionados con lo que actualmente conocemos como el “constructivismo radical”, al

que no se postula como una teoria, en sentido lato sino como un referente tedrico.

En contraposicién a los escépticos, filosofos del siglo V antes de nuestra era, quienes
mostraron la imposibilidad 16gica de establecer /a verdad en cualquier rama del conocimiento, en
virtud de que, la comparacion necesaria con la realidad soélo podia hacerse, a través de un acto de
conocimiento. Glasersfeld refuté que el conocimiento representara un mundo independiente de los
conocedores; Afirmo que el conocimiento representa, lo que podemos hacer en nuestro mundo
experiencial, las formas exitosas de tratar con los objetos fisicos; aceptd la existencia de una realidad
absoluta, pero afirmdé que, nunca podremos conocerla y ademas, que el significado de existir, sélo
podia definirse en el ambito de nuestra experiencia y no ontolégicamente. Ubicd al constructivismo
como una forma en la cual los conocedores construyen el conocimiento viable (es decir, en relacién

133 Ausubel, Novak y Hanessian. (1998). Obra citada.
3% Von Glasersfeld E. .« Constructivist Aproach To Teaching en Steffe & Gale Eds. Constructivism in Education. Laurence
Erlbaum Associates Publishers. Hillsdale N.J. 3-16. USA 1995,
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directa con el contexto, las metas y los propdsitos) y no en relaciéon con “la busqueda de la verdad
absoluta”; Concedié gran importancia al hecho de que, la viabilidad del conocimiento no es una
apreciacién personal sino social. Tobin y Tippins'*® mencionan que, en el caso particular del salén de
clases, el profesor, representando a la sociedad, construira ambientes que faciliten al alumno, el
aprendizaje (la construccion) del conocimiento considerado como viable.

Tobin y Tippins explican su concepcién del constructivismo, como una forma de realismo,
en el sentido de que, la existencia de la realidad, es un reconocimiento del mundo exterior, pero aclaran
que, sOlo podemos conocer esa realidad, de manera personal y subjetiva. Explican que existen aspectos
en los que nuestro conocimiento, es tanto individual como social, en cuyo caso, podemos negociar y
alcanzar acuerdos con la sociedad, respecto de ese conocimiento y podemos construir modelos, pero no
importa cuan refinado y elegante sea dicho modelo, éste no podra reclamar que representa a /a verdad
absolua.

“Nuestro modelo, afirman Tobin y Tippins, como cualquier conocimiento, evoluciona a
través del proceso de negociacion y de construccion mediante el consenso, pero sujeto a las
constricciones que impone la experiencia y como no podemos tener contribuciones objetivas a nuestro
modelo, no podremos saber cuan cerca estamos de la realidad absoluta, so6lo podremos estar se%uros, de
que nosotros conocemos algo, de manera personal, mediado dicho conocimiento, socialmente”'*".

El conocimiento es aceptado por la comunidad cientifica, como viable, cuando se ajusta
con la experiencia y es coherente con otros conocimientos, por lo tanto, esta sujeto a verificaciéon
empirica.

Es . asi que, la perspectiva constructivista, reconoce la existencia de una realidad externa,
pero asume que los conocedores jamas podran saber qué es.

- Como facilmente puede colegirse, la diferencia fundamental, en lo que al proceso educativo
se refiere, del constructivismo con las corrientes educativas mencionadas, particularmente con la teoria
de Skinner y la de Ausubel y Novak es, en primera instancia, la concepcion constructivista de que la
ciencia no existe como un cuerpo de conocimientos, separado de los conocedores. Por el contrario, la
ciencia es un .conjunto de entendimientos, socialmente negociados, de los fenémenos y eventos que
forman al  universo experimentado. Esta concepcion, necesariamente modifica en su esencia mas
intima, la actividad y la actitud del profesor en el proceso de ensefianza aprendizaje. De facto, nos
coloca ante una realidad que nos dice que no podemos “transmitir’” un conocimiento ya que el
conocimiento es construido personalmente y mediado socialmente, es decir, el conocimiento solo existe
en la mente del sujeto cognoscente y por tanto, no es algo susceptible de ser transmitido; En cada caso
sera construido.

Desde'luego, la concepcion del constructivismo de Glasersfeld, no es la Unica existente, los
origenes de la corriente,. se remontan a los escritos de Socrates'*®. En nuestra época, las principales
aportaciones provienen .de Piaget (Teoria Genética) y Vigotsky (Psicologia Sociocultural), cuyas
concepciones podriamos ubicar en los extremos del constructivismo y cuya parte central esta cubierta

}%® Tobin, K. and Tippins, D. (1993) Obra citada.

37 Tobin, K. and Tippins, D. (1993). Pg. Obra citada.

5% plato, Protagoras and Meno. Penguin Harmondsworth. London. 1956.
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por una amplia gama de concepciones, manifestadas y defendidas por investigadores distinguidos, pero
los resultados obtenidos por unos y otros, aun se valoran.

L.as diferencias mas notables entre las teorias de Piaget y Vigotsky se refieren al proceso
de construccion del estudiante ya que en tanto que la teoria genética establece que dicho proceso es de
naturaleza esencialmente individual, la psicologia sociocultural de Vigotsky afirma que dicho proceso
de construccion es esencialmente colectivo.

Los intentos de hacer una sintesis entre ambas teorias, han sido infructuosos, en particular
Coll'*® hace un analisis lucido entre las posibilidades de hacer sustituciones entre ambas teorias, hacer
una agregacion o bien, hacer una integracion. Cada una de estas acciones conlleva a diferentes
dificultades.

En esta tesis se ha aceptado el riesgo que menciona Coll de que el proceso de agregacion
conlleva todas las ventajas y todos los inconvenientes del eclecticismo y del pragmatismo, como
estrategias epistemolodgicas para el estudio del proceso de construccion en el aula y no soélo eso,
ademas, se aceptan las recomendaciones hechas por Fosnot'®® de utilizar al constructivismo como “‘un
método de enseifianza” basado en las preconcepciones de los estudiantes, negociando los significados
en pequefios grupos de estudiantes a través de discusiones interactivas. Asimismo, estamos conformes
con las recomendaciones de Wheatley'®' en cuanto a la asignacion de roles tanto para los estudiantes
como para el profesor y, fundamentalmente estamos de acuerdo con la concepcion de Tobin y
Tippins'®® en el sentido de que el constructivismo es una herramienta para la reflexion critica que
fortalece y capacita al profesor para desarrollar su labor, para planear e implementar estrategias que
atiendan a las necesidades académicas de sus estudiantes.

Secuencia temaitica para el curso sobre electricidad y magnetismo

De conformidad entonces, con lo arriba sefialado, la secuencia de enseiianza que, para
impartir un curso sobre teoria electromagnética a nivel licenciatura, se sugiere, es la siguiente:

En primera instancia, procurar que el estudiante construya el concepto general de campo y

a continuacioén, presentarles al campo eléctrico £ y al campo magnético B, como componentes
vectoriales del campo electromagnético, lo que facilitara la comprensién de las transformaciones de las
componentes del campo electromagnético entre diferentes sistemas de coordenadas en movimiento

relativo.-

Una vez logrado lo que se propone en el parrafo anterior, se sugiere presentar dos
postulados:

1. Ley de Faraday de la Induccion Electromagnética. (Primera Ecuacion de Maxwell)

2. Ley de Ampere-Maxwell. (Segunda Ecuacion de Maxwell)

159 Coll, C._La teoria genética rocesos de construccion del conocimiento en el aula. Paidds Educador.México. 1999
160 posnot. C,_Constructivism: Theory, Perspectives and Pracitice. Hardcover. New York. 1996.

‘el Wheatley, G. Constructivist perspectives on Science and Mathematics Learning. Science Education 75(1). 1991

'%2 Tobin. K. and Tippins. D. (1993). Obra Citada.
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Dado que en el espacio vacio las dos ecuaciones son complementarias, tenemos argumentos
aceptables para tratarlas simultineamente.

. Si la.secuencia sugenda hasta este momento, se llevara a cabo con el método tradicional de
la ensefianza de las ciencias, basado fundamentalmente en la exposicion oral del profesor, con la
partxcnpacxon obhgada y:dirigida de.los alumnos, en un curso en donde se asignen algunas lecturas.y
series de ejercicios-que-deberin- ser resueitos por los alumnos, esta propuesta tendria poco valor
didactico ya que sélo se estaria haciendo una sugerencia de orden en el tratamiento de los contenidos
teméticos, siguiendo un enfoque cuya parte medular consistiria en presentar las ecuaciones de Maxwell
como postulados en lugar de deducirlas con base en resultados tedricos y/o experimentales (lo cual no
podria considerarse como una propuesta original).

En sus investigaciones sobre psicologia genética, Piaget'®’hace la hipétesis de que existe un
paralelismo entre el progreso realizado en la organizacion logica y racional del pensamiento y los
correspondientes procesos psicologicos formativos, lo que interpreto como el establecnmlento de un
paralelismo entre la forma de pensar de los estudiantes y la historia de la ciencia. Gallegos'®® encuentra
que las ideas de los estudiantes coinciden, de manera puntual con ciertos aspectos de los modelos
histéricos pero no con sus elementos tedricos generales y sugiere un modelo pedagdgico que tome
como punto de partida la incorporacién de los modelos que utilizan los estudiantes y trabajarlos desde
una perspectiva histérica cuya intencién sea la de completar los modelos de los estudiantes que son
parcialmente similares a los modelos histéricos. s

Esta ideas sugieren que, el analisis }ustbnco del surymlento y evolucion de l'\s diferentes
teorias, hasta el establecimiento de la teoria electromagnetxca de :Maxwell, constituira un coadyuvante
de importancia para la construcciéon del conoc:mxento colectlvo'de la teona CAsi, de manera conbruente
con el constructivismo, se hace la siguiente:: ! : ) ;

Proﬁuesta;

R
<3

sx&,natura sc "ansndera.ran

documentos de observancia obhgatona en vxrtud deque asi:lo_ establece el articulo 3

en el programa de la
asignatura, cambiar el orden, wvariar la: mtencxon de los’temas, plantear -enfoques
diferentes, planear estrategias didacticas, modlﬁcar los tlempos asignados a cada
tema, etcétera, pero no podemos obviar. el: rogr ,-segan-lo establece el inciso 1
del articulo 6 del mismo ordenamiento. i :

«» No podemos seleccionar a los estudiantes,: ni: exxglr requxsltos‘adlcwnales a los que
establece el plan de estudios. Como . ya: ﬁ.le explxcado _son’ los. alumnos los que
solicitan y obtienen mscrlpcxon a; los cursos y o‘los profesores quienes los
seleccionan.

«* Los estudiantes poseen preconceptos que habremos de cons1derar en ocasiones
reforzandolos y en otras, modxﬁcando]os S

163 Pm;,ct, J. Estudios de Psicologia Genética. Emecé Eduores, Argcnuna 1997,

% Gallegos, L. Comparacién entre la evolucién de los concegtov histéricos y las ideas de los estudiantes, Tesis Doctoral.

UNAM. México, 2002.
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«* Debemos cuidar de no exceder el tiempo asignado al curso en el plan de estudios,
tanto en el aula como en los trabajos y asignaciones fuera del aula, puesto que, los
estudiantes planean sus actividades en funcion del nimero de créditos asignados a
cada materia, es decir, el namero de créditos les es un indicador del tiempo que
deben y pueden dedicar al estudio de la asignatura.

> Debemos cumplir con los ordenamientos institucionales referentes a la normatividad
para la promocién y certificacion,. El estudiante conoce y actia conforme a lo que
indican los reglamentos de inscripciones y examenes, formas en que el profesor debe
presentar las “calificaciones”, nimero de examenes ordinarios, etcétera.

Con el método que a continuacion se detalla:

a) Es sugerencia de esta propuesta que para el desarrollo del curso, se tomaran en
cuenta los problemas previamente conocidos, que ha presentado la construcciéon de
la teoria electromagnética, por lo que se partirad de una propuesta inicial que evite la
deduccién tedrico fenomenologica de las ecuaciones de Maxwell, proponiendo
dichas ecuaciones como postulados y en todo momento del desarrollo del curso, se
retomaran dichas ecuaciones.

b) Crear la zona de desarrollo proximo, para intervenir en ella.

c) La indagacion de la zona de desarrollo proximo, necesariamente hara evidentes los
problemas de orden conceptual que los estudiantes del grupo tengan y se buscara
intervenir para resolverlos. Se procurari que la intervencion sea directa e inmediata.
Es decir, los problemas conceptuales se iran abordando en el momento que surjan,
evitando que se vayan adicionando.

d) De conformidad con la postura adoptada de hacer una agregacion entre las
concepciones de Piaget y Vigotsky, se procurara mantener un equilibrio entre las
construcciones individuales y colectivas,

e) Las intervenciones, en los aspectos problematicos referidos a los conceptos,
utilizaran como apoyos fundamentales: Las analogias, experimentos pensados, casos
al limite, historia de la fisica y extrapolaciones a los problemas actuales en el campo
de la tecnologia y la quimica.

Esquemdéticamente, la ejecucidn que se propone es la siguiente:
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b) Objetivos.

*3* Facilitar al estudiante la construccion de su conocimiento sobre la teoria
electromagnética de Maxwell.

*2* Reducir el indice de abandono del curso.

3 'Coadyuvar para que el estudiante adquiera o incremente su motivacion intrinseca
para conocer la teoria electromagnética de Maxwell.

<* Dar a conocer a los alumnos y a otros profesores, algunos datos historico-
filoséficos, relevantes para la construccion de la teoria electromagnética de
Maxwell, propiciando con ello la reflexion sobre su practica docente.

*» Ofrecer a los docentes un método alternativo, de ensefianza, sobre la teoria
electromagnética de Maxwell.

c) Hipaétesis

Utilizando esta propuesta de ensefianza de la Teoria Electromagnética de Maxwell, basada
en el referente: tedrico del constructivismo y con el apoyo heuristico de la historia del
electromagnetismo, los estudiantes construiran un mejor conocimiento del tema.

d) La muestra

El grupo con el que ensayé la propuesta, fue el grupo nimero 08, correspondiente al
semestre lectivo 2000-1 integrado por 44 alumnos regulares de las carreras de Quimica, Ingenieria
Quimica; Quimica Farmaco-Biologica, Quimica en Alimentos e Ingenieria Quimica Metalurgista, que
se imparten en la Facultad de Quimica de la UNAM.

La asignatura se denomina “Electromagnetismo” y aparece en los planes de estudio de la
Facultad de Quimica, con las claves 1203 (1.Q; LQ.My Q. A)y 1232 (Q. Y Q.F.B.). Para la carrera de
1.Q., la asignatura se imparte en el tercer semestre, en tanto que para las otras cuatro carreras pertenece
al segundo semestre.

Los programas de estudio de estas asignaturas se presentan como los anexos 1 y 2, en los
cuales puede observarse que las diferencias entre los programas son las siguientes:

a) La distribucién de clases. En tanto que para la clave 1203 tiene asignadas 3 horas de
teoria y 2 de problemas; asignandole 8 créditos, la clave 1232 tiene asignadas 4 horas de teoria y dos de
discusion, asignandole por lo tanto 10 créditos.

b) Los contenidos tematicos difieren en que: En la clave 1203 se incluyen la Ley de Gauss
y Las Ecuaciones de Maxwell, que se omiten en la clave 1232. Los temas “Circuitos de corriente
alterna” y “Aplicaciones”, aparecen en la clave 1232 pero no en la clave 1203. Es decir, las diferencias
son minimas, sin embargo, la bibliografia que se recomienda para clave 1203 es:

- Kelvey, J. y Grateh. H. Fisica para ciencias e ingenieria, Vol. IL. Harla. 1981.

Weidner & Sells. Elementary Classical Physics. Vol. II. Ally and Bacon. (no se indica
edicién ni pais)
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Resnick & Halliday. Physics For Students of Science and Engineering . Vol. II. Wiley
Topan.(no se indica edicion ni pais)

Feynman Lectures on Physxcs Vol. Il. Addison-Wesley. (no se indica edicién ni pals)

En tanto que para la clave 1232 se recomienda la bibliografia:

Fohdo Educativo

Fisica..* Tomq I, ,Ca.mpps Cy :Ondaé.:

y 1232 en'la’iforma que’ se presenta como anexo-1 y que es la que se imparte actualmente

[ndependlentemente del namero de credxtos asngnados a cada programa, en la actuahdad se
lmparten 5 horas de teorm y dos de laboratono por. cada semana.

. Generalmeme no existe coordinacién o.acuerdo entre los profesores de teoria y los de
laboratono debido primordialmente a que, para‘inscribirse, los estudiantes escogen tanto al profesor
de teoria.como al de laboratorio y ‘dado que los grupos de teoria pueden estar constituidos hasta'por.55
estudiantes y los de laboratorio tienen un cupo maximo de 15 estudiantes, los alumnos pertenecientes a
un grupo de teona podrian estar (en el mejor de los casos), en tres diferentes grupos de laboratorio,

Los .contenidos tematicos del curso experimental, para el cual no existe un programa‘
oficial, "son los que se enlistan en el anexo 2 y surgen del consenso entre los profesores de la Seccién

de Fisica Experimental.

Para el logro de los objetivos del curso experimental, en cada grupo se realiza un conjunto
de “experimentos™ que el profesor selecciona (a su libre albedrio) de un manual de practicas cuyo uso
es optativo, o' las préicticas . que el profesor juzgue convenientes. Este procedimiento da por resultado
que el nimero de practicas que cada grupo realiza, es variable y puede darse el caso en que los temas
vistos sean diferentes para cada grupo de laboratorio.

Para asentar las calificaciones obtenidas por los estudiantes en las actas oficiales, el
procedimiento es el siguiente:

a) Los profesores de laboratorio entregan los resultados de los grupos a su cargo, a la
coordinacién de fisica experimental, la cual procede a hacer llegar oportunamente dichos resultados, a

los profesores de teoria.
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b) El profesor de teoria asienta las calificaciones para lo cual ha de ponderar, con base en
los créditos correspondientes para cada actividad, los resultados obtenidos en el laboratorio y en la
clase de teoria.

¢) Los resultados obtenidos en la teoria y en el laboratorio solo pueden ser promediados en
el caso en que ambos sean aprobatorios (calificacién mayor o igual a seis).

~..d) En el caso en que el estudiante apruebe el laboratorio y no apruebe la teoria, la
calificacion .del laboratorio es definitiva y con posterxondad sera enviada al profesor con el que el
cstudl'mte recurse la asignatura (o al jurado en el caso de examenes extraordinarios).

vLos resultados que historicamente se han obtenido, son similares a los que se presentan en
la tabla S.1:que aparece en la pagina 70.

_Las_ asngnaturas “Electromagnetismo™ de la Facuiltad de Quimica y de la Facultad de
on'’; equxvalentes en cuanto a su contenido, nivel cognoscitivo y obJetnvos que pretenden. La
asignatura:“Electro mamxca de la Facultad de Ciencias, es de un nivel superior a las otras dos

consnderadas

: Los ndices 'de reprobacion para las tres asignaturas consideradas son 39% en la asignatura
electroma5n que se imparte en Jla Facultad de Quimica, 52% para la asignatura
“Electromagnetismo”. 'que se imparte en la Facultad de Ciencias y 56% para la asignatura
“Electrodinamica’’ que también se imparte en la Facultad de Ciencias'®®.

) Los;,lvalores de los indices de reprobacién de las asignaturas, justifican sobradamente
ier esfuerzo que se haga para reducirlos.

' é) Método seguido para el desarrollo de la propuesta de enseiianza

Este trabajo, consiste en una investigacion educativa en la que se analizaron las acciones
humanas y las situaciones sociales experimentadas por el profesor, con el claro propdsito de
profundizar en la comprension de las situaciones problemaiticas y dado que la forma de reflexiéon que se
usoé fue la que estid relacionada con el diagnoéstico y no con la respuesta o con la eleccidon, de manera
clara podemos identificar el método seguido con el que Elliott!'®® ha denominado “Investigacion-
accion”, de las acciones llevadas a cabo, para el desarrollo del curso, se destacan:

*» Elaboracion de los instrumentos para el analisis de la practica.

«» Determinacion de las ideas previas de los estudiantes en torno a los conceptos
fundamentales del electromagnetismo. (Campo electromagnsético, potencial, carga
eléctrica, corriente eléctrica y otros)

*¢* Creacidn de zonas de desarrollo proximo e intervencion en las mismas.

*i* Determinacién de los elementos y las decisiones de evaluacion.

1% | .os nombres oficiales de las asignaturas que denomino clectromagnetismo y electrodinamica, que se imparten cn la
Facultad de Cicencias son Fisica Clasica I'V y Fisica Teérica 111, respectivamentc.
166 Elliott, J. La Investigacidn-accion en educacién. Ediciones Morata. Madrid. 1997.
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f) Acciones encaminadas a la construccion de la zona de desarrollo préximo.

Atendiendo Unicamente al aspecto normativo, es decir, al programa de la asignatura
“electromagnetismo”, que se incluye como anexo 1, podriamos esperar que el grupo con el que se
ensayo6 la propuesta de ensefianza contenida en esta Lesns Yy que esta mtegrado por estudiantes que estan
cursando, al menos, el segundo semestre de una licenciatura en quimica, poseyera las habilidades y
destrezas intelectuales que a continuacién se enumeran:

a) Habilidades de lecto-escritura correspondiente a una persona que posee el titulo de
bachiller.

b) Conocimientos matemdticos sobre: algebra de los mimeros reales, geometria’ analitica
euclidiana, calculo dxferencnal mtegral de .funcién de una vanable (los a]umnos ya cursaron en la

2 D Precxsamente por estar mscntos en carreras relacionadas con 1
razonable suponer que los estudiantes poseen.motivacién intrinseca para conoce
cnentxﬁcas que son’sustento de su campo de estudio.

-Para indagar sobre la validez de estos supuestos y con el ob_,etlvo de estruclurar una
ebtrategla dxdactnca adecuada, se realizaron las siguientes acciones:

i l- Aplicacién de dos examenes diagndstico, uno referido a los conocimientos minimos
considerados como requisitos para cursar la asignatura y el otro, para corroborar la comprension de
lectura de los estudlantes

L2 Interrosatono escnto sobre 1as condiciones socioeconémicas de los estudiantes.

'sobr tla»; motivacion intrinseca para el aprendizaje de la teoria

3.4 usqueda ¢
n'ps.

electromagnetlcap ‘part

4 - Bﬁsqﬁeda

e algunas*preconcepciones relacionadas con el electromagnetismo, en los
estudiantes del curso R

A contmuacnon se resefian los resultados obtenidos en cada una de estas acciones:
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Sobre los examenes diagnéstico.
El examen sobre conocimientos basicos, tratd sobre los temas:

Aritmética

Sistemas de Unidades

Cantidades relativas (calculo de %)

Analisis grafico.

Mecanica Clasica.

Cialculo Diferencial Integral (funcién de una variable)

AR RN

El contenido del examen diagndstico, se incluye a continuacion (Sélo se anotan las
preguntas y no las opciones de respuesta, que para efectos de este trabajo, carecen de importancia).
Contiene 30 reactivos de opcién miiltiple (5 opciones), se les permitié usar calculadora de bolsillo y el
tiempo de aplicacion fue de 2 horas y 30 minutos, los reactivos, (5 para cada tema), son los siguientes:

1. El triple de la suma de dos nimeros es 1350 y e! doble de su diferencia es 700. Hallar los nameros

2. - Un mechero de alcohol consume 3/4 litro por cada dia. ¢Cudnto consumird en 5/6 de dia?

3. El! obrero A descarga un camidn en 6.0 hora y el obrerc B lo hace en 7.0 hora ¢En cuanto tiempo
descargan entre los dos un camién?

4. Se compran 14.0 kg de mercancias por $ 64.00 LA qQué precio hay que vender el hg para ganar $
20.007

5. Un caracol sube desde el fondo de un pozo que tiene 10.0 m de profundidad. Sl cada hora sube 3.0 m
y en |la siguiente hora se resbala hacia abajo 1.0 m. ¢En cudntas horas sale del pozo?

6. Las ruedas delanteras de un automévil tienen una circunferencia de 1.0 m m&s 80.0 cm y la
circunferencia de las ruedas traseras es de 2.0 m mads 60.0 cm. Cuando el automdvil haya recorrido
una distancia de 1.0 km mas 1.0 hm mas 70.0 m 4Cudntas vueltas habrdn dado las ruedas delanteras
y cudntas las traseras?

7. Entre otras combinaciones, ia energia puede medirse en:

8. De las ternas que se presentan dcudl estd constituida por unidades del S.1.?

9. tLa densidad relativa surge del cociente de las densidades absolutas de dos substancias (por lo general
una de ellas es el agua). Por lo tanto, las unidades de medida de |la densidad relativa son:

10. En el Sistema Britdnico de Ingenieria dCudl es |la unidad de masa?

11. 4Cudl es el precio de un par de zapatos por el que pagsd $ 150.00 después de haberle deducido el
15.0% de descuento?

12. Se emplea un péndulo simple para estimar el valor de la aceleracién de la gravedad. Se sabe que el

’1
péndulo simple obedece la ecuacidn T =2x donde T es el periodo, | la longitud y g la

aceleracién de la gravedad . Si T se mide con incertidumbre del 2.0% y | se mide con incertidumbre de
1.5% <4Cudl es 1a incertidumbre asociada con una medida de g7

13. Juan gana $ 900.00 pesos semanales y le aumentaron el sueldo a $1080.00 Pedro gana $75.00
diarios y le aumentaron el sueldo a $ 97.50 diario ¢Quién recibié un aumento Mmayor?

14, Si contratamos un préstamo de $ 100.00 con Interés compuesto del 1.5% dilario ¢Cudnto debemos
pagar al término de 5 dias?

15. En una mezcla hay 250.0 g de sal y 450.0¢g de aziicar {Qué tanto por ciento de sal hay en la mezcla?

16. Si al unir los puntos experimentales en el plano xy en una grifica, se obtiene una curva y al graficar
y/x como funcion de logx se obtiene una recta, |la expresién matemadatica que representa a esa recta
es:

17. En una grdfica de magnitud de velocldad como funcién del tiempo <{Qué representa el drea acotada
entre |a curva y el eje del :Iempo? -

: 1
18. Sl se tiene la ecuaclén v, 1+ 2al2 donde x representa la posicién de una particula, vs es |a

velocidad inicial, a es Ia aceleraclén y t representa al tiempo, al trazar una grifica de x como funcién
del tiempo, se abtiene una curva, éCudles serin (as coordenadas una vez que se hagan los cambios de
variables correspondlentes para que al trazar una grafica obtengamos una recta?
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19.
20.
21.

22.
23.

24.

25,

26.
27.

28.

29.

30.

La ecuacién de ia recta que se muestra en la figural es:

Las rectas y1 = 3x +8; yz = 3x — 8 son:

Una particula se mueve en el plane xy de modo que sus coordenadas x e y varian con el tiempo segun
las expresiones: x(t) = t> — 32t; y(t) = 5t + 12 La velocidad de la particula queda entonces descrita
por:

Un cuerpo se mueve con velocidad constante de 10.0 m/s durante 10.0 s, Repentinamente aumenta su
velocidad a 20.0 m/s éCudnto tarda en recorrer 20,0 m?

Para que dos fuerzas que actuan sobre un mismo punto, tengan la mayor resultante posible, basta con
que: R

Dos méviles parten simultidneamente del mismo punto. El primerc se mueve hacia el norte con
velocidad constante de 3.0 m/s y el segundo se mueve hacia el oriente con velocidad de 4.0 m/s ¢A
qué distancia se encuentran uno del otro al cabo de 10.0 s?

Un cuerpo de masa 5.0 kg tiene energta cinetlca lgual a 90 0 ), por (o tanto, la magnltud ‘de.su
velocidad es igual a: . et n AR,

La funcidén Xo+ Vot + Vz a t?tlene su valor m[nlmo cuando‘

De la parejas de valores que se proporclonan, indlque tas que representan el méximo y el punto de' o

~3X

inflexion de ta funcion y = Xe

. D ' m _
La velocidad v de un paracaidista esté'dada por Ia expreslén V ( g)(l '“'") donde t es el

tiempo, m la masa del paracaidista g es ta a:eleracién de ta gravedad {considerada constante) y k una

altura 8. prle contiene 3/4 de su volumen lieno de agua, cuya

Un recipiente citind P
raba;o‘requerido pPara desalojar esa agua, mediante una bomba esta

densidad es 62.4 vlb/ple’

representado por W I(S x)(62 4)(5 lz')dx por lo que el trabajo W expresado en Ib.pie es:

Con una Iémlna rectangular de 4.0 pie por 5.0 pie, se construye una caja cortando esquinas cuadradas

(ver figura). El velumen que dicha caja puede alojar estd dado por la expresién V(x ) = 4x® —18xZ +

20x donde x estd restringida al intervalo cerrado [0 , 2] pulgada. Asi que el volumen promedio de las
-

! 5 j’(c;x3 —18x% +20x)dx =
— Vo

cajas con respecto al corte x es V =

Sobre la comprensiéon de lectura

Adicional al examen anterior, en otra sesion, se llevd a efecto la aplicacion de una
experiencia que midiera, al menos de manera burda, la comprension de lectura de los estudiantes y

para ello se proyectd, en una pantalla, en el aula, el siguiente parrafo:

"LA BUENA CONCIENCIA

En el centro de 12 selva existié hace mucho una extravagante familia de plantas carnivoras que, con el paso
del tiempo, llegaron a adquirir conciencia de su extrafla costumbre, principalmente por las constantes murmuraciones que

e/ buen Céfiro les traia de todos los rumbaos de la ciudad.

Sensibles a la critica, poco a poco fueron cobrando repugnancia de la carne, hasta que llegd el momento en
Que no sdlo la repudiaron en el sentido figurado, o sea el sexual, sino que por ditimo se negaron a comerla, asqueados a

tal grado que su simple vista les producia nduseas.

Entonces decidieron volverse vegetarianas.

A partir de ese dia se comen dnicamente unas a otras y viven tranquilas, olvidadas de su infame pasado.

Augusto Monterroso.*
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La proyeccion se mantuvo por cinco minutos, se hizo una pausa de dos minutos y se volvié
a proyectar durante cinco minutos mas, al cabo de los cuales los estudiantes dieron respuesta, por

escrito, a las siguientes preguntas:

1) <Qué papel juega en la fabula el buen Céfiro?

2) <Qué.comen actuaimente las plantas carnivoras de la fibula?

3) <¢Por qué adquirieron conciencia las plantas carnivoras de la fabula?
4) éA qué son sensibles las plantas carnivoras de la fibuta?

5) <Qué olvidaron las plantas carnivoras de la fadbuia?

Los resultados numéricos obtenidos en los dos examenes diagnostico, se presentan a

continuacion.




Cuadro 5.2
U

A % G ™M C T 30 C.1
1 4 2 3 1 1 0 11 2
2 1 3 3 0 4 2. 13 3
4 4 2 1 0 . -0 2 9 2
g 3 - 3 2 . 5 NS O 0 11 2
6 4 3 2 o 3. 0 13 3
7 2 2 1 3 DECRE O 0 7 2
8 2’ 2 iR BEb RIS B o 11 3
9 1 o 1 3 0 1 6 2
10 2 2 2 1 0 0 7 1
12 RS DO 8 3 3 o 0 8 2
13 L2 3 3 27 3 2 15 3
14 12 3 1 1 o 0 7 2
15 2 2 1 (4] 3 0 8 3
16 3 3 2 2 o 0 10 3
17 .3 3 3 -3 4 .0 16 4
18 5 2 2 2 ! 0 12 3
19 4 5 4 2 2 1 17 4
21 2 2 4 2 4 ) 14 2
22 ‘0 0 2 3 1 0 6 3
23" i 3 0 o 1 o s 3
24 1 3 1 2 0 1 8 2
25 2 2 3 1 0 0 8 2
26 5 2 3 3 3 1 17~ 3
27 2 2 4 2 4 3 17 a4
28 4 2 1 3 4 0 14 . 4
29 4 1 1 3 0 1 10 3
31 e 3 3 2 3 3 18 3
32 4 0 4 1 1 0 10 3
33" :3 30 2 2 o 0. 10 3
34 2 2 3 1 0 0 8 2
35 3 3 N 1 o o -8 3
36 5 2 3 1 1 3 15 4
37 2 3 1. 1 0:5:- -0 7 1
38 ¢ Sl 3- 4 127002 1 12 3
39 1 2 4 1 2 2 12 3
40 2 2 ‘1 1 N 0 6 1
41 3 3 1 1 0 0" 8. " 2
42 3 3 ‘4 L0 0.4 L2 12 4
43 3 3 1 -1 S 2 14 5
44 3773 4 300 0T 00 13 4
Promedios. 26 .23 2.2 67 407 107" 2.8 -

Cuadro :5.2.: Muestra los resultados obtenidos. por..los: estudiantes del grupo 08 de la asignatura
Electromagnetismo, :correspondientes ‘a los exdmenes dlagnéstico ; sobre ; conocimientos bésicos de fisica y matemdticas
considerados como requisitos indispensables. para cursar 1a: aslgnatura, asicomo los resultados del examen sobre
comprensién de lectura. e

Los encabezados del cuadro, tienen et slgulente slgn!ﬂ dc. )

Clave = Iniciales de lcs nombres de los estudiantes. cann . G = Andlisis grifico

A = Aritmética M = Mecdnica

U = Sistemas de unldades i C = Cilculo diferencial integral
% = Cantidades relativas CL = Comprensién de lectura.

Como se explicdé antes, sobre cada tema se hicieron 5 preguntas, de manera tal que la calificacién mdixima posible era 30
aclertos para el examen diagnéstico y 5 aclertos para el examen sobre comprensién de le
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Con base exclusivamente, en los resultados numéricos obtenidos, podemos notar que
los alumnos del grupo, en un porcentaje elevado, escasamente poseen las habilidades y destrezas
minimas necesarias para cursar exitosamente la asignatura, aun muestran deficiencias en comprender
lo que leen, su capacidad de anilisis y de sintesis es muy limitada y su manejo tanto de la matemaitica
como de la fisica, que son herramientas indispensables en su campo de conocimientos, es pobre y
defectuoso. Esta circunstancia guia al profesor a modificar los tiempos asignados en el programa
oficial, a disefiar estrategias didacticas adecuadas al nivel cognoscitivo del grupo, a disefiar apoyos
didacticos, etcétera.

Sobre el entorno socio-econdémico de los estudiantes.

Se recabd de los estudiantes una “historia de vida” y se les pidié contestar un cuestionario
y, a partir de estos datos se pudo ubicar de manera burda, el entorno socioeconémico y su sntuacton
escolar, encontrandose la siguiente informacion:

Composicidn por género: %
27 hombres 61
17 mujeres 39

Inscripcidén al curso:

23 por primera vez 52
21 por segunda vez 48
42 En la carrera que solicitaron . 95
2 En carrera no solicitada s

Distribucién por carrera:

2 Quimica s
10 Quimica de Alimentos 23

2 ‘Ingenieria Quimica Metalargica. 5
12 Ingenieria Quimica 27
18 Quimica Farmaco-Biologica 41

Distribucion de las edades

Edad/afios Num. e %
19 5 S 11
20 16 . 36
21 15 ) 34
22 6 14
23 2 S5
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Hermanos

Num Num - %

Hermanos Estudiantes

o] 2 s

1 8 18

2 17 39

3 15 34

mas de 3 2 5
Tiempo promedio en desplazarse hacia la UNAM:
Horas Num %

Estudiantes

0.5a 1.0 2 5
1.0al.5 : 21 48
1.5a 20 17 39
Mas de 2.0 4 9

Escolaridad de los padres:

Nivel Paps % Mams4 %

Prim. incompleta 2 S 4 9

Primaria 8 18 10 23

Secundaria 10 23 15 34

Bachillerato 15 34 5 11

Li cqnciatura 8 18 7 16

Pobsgre;do’ ‘ 1 2 3 7

Cociente del_ingreso familiar, en salarios minimos, entre el nimero de miembros:
Cociénte Num %

Menor que 1 20 45

1.0a 1.5 13 30

1.522.0 8 18 Thors COW \
mayor que 2 3 7 FALLA DE ORLGEN
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Ninguno de los datos mostrados en el cuadro anterior, difiere significativamente de los que
informa la Facultad de Quimica'¢’, para toda una generacién de estudiantes, por lo que podemos ubicar
al grupo 08 con el que se ensayd la propuesta, como un grupo tipico de la Facultad de Quimica de la

UNAM. :
Sobre Ia motivacion intrinseca

Conociendo someramente la situacion socioeconémica de los estudiantes y una vez
averiguados algunos datos relevantes de sus capacidades y destrezas intelectuales, era indispensable,
para la obtencién de buenos resultados, averiguar sobre la motivacion intrinseca de los estudiantes del
grupo, para aprender la teoria electromagnética. Para el efecto se procedid de la siguiente manera:

La experiencia ha demostrado, que el estudiante tipico de la Facultad de Quimica, muestra
resistencia a participar activamente en el desarrollo del curso, por lo general limita sus intervenciones
en clase, a realizar reiteradamente las preguntas: ;,para qué me sirve?, jtiene alguna utilidad practica?,
idoénde se aplica?, etcétera. Como en esta propuesta didactica, es indispensable que el estudiante se
haga responsable de su propia formacién, se desarrolld una sesion en la que el objetivo era indagar
icual era ( es ) la percepcion que se tenia con respecto a la utilidad del curso sobre electromagnetismo?,
(LEs necesario, para poder aprender quimica, el conocer la teoria electromagnética?. En el gjercicio de
los profesionales de la quimica ;tiene alguna utilidad saber teoria electromagnética?, ;qué factores
tomaron en consideracion los estudiantes, para elegir los profesores de electromagnetismo?

Las participaciones de los estudiantes, en forma casi unanime evidenciaron que sdlo los
impulsaba a inscribirse en la asignatura el hecho de que “aparece en el plan de estudios’, creen que
“posiblemente tenga una utilidad mdas adelante y por eso la incluyeron en el plan de estudios’.
Exceptuando a muy pocos estudiantes, el grupo no consideraba necesario conocer la teoria
electromagnética para comprender la quimica; en sus propias palabras, “Electricidad pertencce a
Fisica y no a Quimica”. Con respecto a su eleccion de profesores en el curso de electromagnetismo,
tanto de teoria como de laboratorio, s6lo consideraron dos aspectos: el horario en que se impartia la
asignatura y la concepcién estudiantil sobre si el maestro es “exigente” o “barco'®®”, inclinandose, la
mayoria de los alumnos, por los profesores considerados como “barco”.

Para contribuir a despertar el interés de los estudiantes en la teoria electromagnética, se les
asignd una investigacion bibliografica en la cual indagaran sobre las actividades que realizan los
profesionales de la quimica, cada uno centrado en la carrera en la que estaba inscrito.

Los informes de los estudiantes, invariablemente mencionaron que, los profesionales de la
quimica, entre otras muchas actividades, tienen a su cargo la realizacion de andlisis quimicos
cuantitativos y/o cualitativos, mismos que se auxilian de las técnicas conocidas como:

«» Espectrometria de masas.
«¢» Espectrofotometria.

%7 Situacién socioeconémica de los estudiantes de la Facultad de Quimica generacién 2000.
% Un maestro “barco™, es €l que aprueba a todos los estudiantes inscritos en su curso, independientemente del

desempeiio que tengan.
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Analisis por radiacién ultravioleta.
Analisis por radiacion infraroja.
Resonancia magnética.
Microscopia Optica.

Microscopia electréonica.

¢ Cromatografia.

La discusion de estos informes evidencié que, gran parte de las técnicas que emplean los
profesionales de la Quimica estan relacionadas intimamente con la teoria electromagnética y hubo, un
cambio notable en cuanto a la percepcidon con respecto a la utilidad y la importancia del curso sobre
electromagnetismo.

Identificacién de algunos preconceptos relevantes para el disefio del curso sobre
electromagnetismo.

La presentacién del curso sobre electromagnetismo y su desarrollo posterior, depende de
manera significativa de las habilidades intelectuales de los estudiantes inscritos en el curso, de sus
concepciones alternativas, actitudes, aptitudes,. etcétera. Por ello, con intencién de conocer estos
aspectos, se planteé a los estudiantes un problema simple, que a continuacion se inserta y cuyos
objetivos principales fueron:

> Conocer algunos preconceptos comunes de los estudiantes sobre “modelo atémico”
y “carga eléctrica”
> Inda,ﬁ,ar sobre las concepciones de los estudiantes en relacion a las *“formas de
|nteraccxon fisica”
. Avenguar 'sobre las capacidades de los estudiantes para transferir el conocimiento
. (particularmente, conceptos de mecdénica newtoniana al ambito del
- electromagnetnsmo)

Prob lema Dos gramos de bromuro de sodio se hacen reaccionar con un
exceso de gas cloro, en’ caliente. {cudntos gramos de cloruro de sodio se obtienen
como producto de la reaccién?”

Y

Primero se discutid la posibilidad de ocurrencia de la reaccidon quimica, o que llevo al
grupo, a considerar el concepto ‘“‘desplazamiento quimico”, que los estudiantes expresaron mediante
frases como “el cloro desplaza al bromo”, la explicacion que dieron los estudiantes al ser interrogados
acerca de ;por qué ocurre? es que “el cloro desplaza al bromo porque es mas electronegativo”, al
indagar al respecto, explicaron que la electronegatividad “es la capacidad que tienen los atomos para
atraer a los electrones™, al preguntar ;en que unidades se mide esa capacidad? La respuesta fue “‘que
existe una avidez del dtomo™, “que existe una afinidad para atraer a los electrones”. Ahondando al
respecto se les preguntd ;cémo pueden ser medidas la avidez o la afinidad?. Desde luego, los
estudiantes no pudieron dar respuestas a estas preguntas que fueron hechas sélo con la intencién de
provocar debate. Al intentar explicar con mayor claridad el significado del concepto
“electronegatividad”, abundaron indicando que: “existe una tabla de uso comun para los quimicos” en
donde aparecen todos los elementos en orden descendente de electronegatividad y la regla a seguir es
que: “los elementos de arriba, desplazan a los de abajo”
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La informacidn documental que obtuvimos, de los libros que en ese momento estaban en el
aula, es la siguiente: ‘“....Cuantitativamente, se puede valorar esta propiedad a partir del potencial de
ionizacién y de la afinidad electrénica de los 4tomos individuales...”, *...... .. Midiendo los momentos
dipolares, la’energia necesaria para romper los enlaces y otras propiedades de las moléculas, es posible
ordenar los elementos segin su tendencia a atraer los electrones compartidos. Esta relacion recibe el
nombre de escala de electronegatividad'® .

El grupo en forma consensuada, llegd a las siguientes conclusiones:

a) :Desconocemos por. qué un elemento desplaza a otro. La explicacion de la
electronegatnvldad es para nosotros “una regla a seguir”, es una regla que hemos aplicado sin reflexion

; b) Para entender el concepto ‘“‘electronegatividad”, seria indispensable que supiéramos qué
son los momentos dipolares de las moléculas y como se miden.

c) Tampoco sabemos, en este momento, como calcular el potencial de ionizacién o la
energla‘para romper los enlaces de las moléculas.

d) Posiblemente, segiin avance el curso sobre electromagnetismo, estos conceptos puedan
ser aclarados.

Para continuar con la solucion del problema, era necesario “balancear” la ecuacion
quimica, lo que los llevé a discutir los conceptos: mol, oxidacion, reduccién, valencia, intercambio
electrdnico, niveles de energia en el atomo, enlace covalente, polar, etcétera, la discusion de estos
conceptos hizo evidente que los estudiantes, no poseen una representacion (modelo) del atomo que
resulte coherente y soporte al menos un analisis superficial. Las investigaciones llevadas a cabo por
Thacker'”7® muestran la conveniencia de que el estudiante desarrolle modelos microscopicos coherentes
y consistentes para comprender a cabalidad los fenomenos electromagnéticos. Los estudiantes del
grupo mencionaron la existencia de electrones, protones, neutrones, particulas alfa y algunas otras
particulas subatomicas, de las cuales no tenian referentes que fueran mas alla del nombre. De este
modo, la estructura atomica que concebian, era, por lo general, un hibrido entre conceptos clasicos y
conceptos cuanticos en el que aparecian: atracciones, repulsiones, cargas eléctricas, polos magnéticos,
orbitales, niveles energéticos, potenciales, probabilidad de existencia, funciones de distribucion,
ecuaciones de onda, etcétera.

Haciendo un resumen de los resultados obtenidos al haber planteado el problema simple
que nos ocupa, es de resaltarse lo siguiente:

+» En el grupo de estudiantes hubo un intenso intercambio de significados.

** Hubo una “toma de conciencia” en los estudiantes, aceptaron que hasta el
momento, habian tenido una actitud poco cientifica al actuar “siguiendo reglas de
las que desconocian su origen y validez”

%+ Los estudiantes notaron que constantemente estan haciendo referencia a
“conceptos” que mencionan sin mas referente que el nombre, fueron citados

16 gjenko, M. Y Plane, R. Quimica. Aguilar. México. 1978,
'7¢ Thacker, B. y otros (1999) Obra citada.
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particularmente los conceptos “electronegatividad”, ‘“avidez”, “afinidad
electroénica™ y “nivel de energia™.

< El grupo de estudiantes llegé a la conclusion de que, “en tanto no se tuviera una
concepcién clara de un modelo atémico, muchos de los conceptos mencionados,
carecian también de significado”

3* Quedd establecida la necesidad de constrnuir colectivamente un modelo atémico
-que fuera coherente con los conceptos quimicos y fisicos que los estudiantes de

quimica manejan cotidianamente.

Procedimos a construir el modelo atéomico que se cita en el parrafo anterior. Desde luego,
los estudiantes tenian referencias de modelos atdmicos construidos en el pasado: Thompson, Bobhr,
Somerfeld, - etcétera, pero ahora quedaba claro que era imperativo comprender el concepto ‘“‘carga
eléctrica™ puesto que estos modelos mencionan relaciones entre cargas.

La indagacién, mediante interrogatorio directo y abierto a los estudiantes del grupo, mostré
que, la carga eléctrica era concebida por la mayoria de ellos, en alguna de las siguientes formas:

J

)
*

El electrén o el protén

Una forma de energia

Una sustancia fisica

La fuerza que se ejerce sobre un campo

La manera de intercambiar energia eléctrica .

<+ Una propiedad caracteristica de la materia

«» La capacidad que tienen a.lgunas sustancias de intercambiar energia eléctrica

o
0.0 >

.
* 0.0

)

K

0
.‘0

Para facilitar el que los estudiantes construyeran el concepto “carga eléctrica”, se asignaron
lecturas referentes a los trabajos realizados ‘por Gilbert'”!, Franklin'’? y Coulomb'™, se realizaron
algunas experiencias de catedra (frotar barras de vidrio o plastico con pafios, cargar eléctricamente
algunos objetos mediante un generador electrostatico, reproducir con esferas cargadas, los
experimentos cualitativos realizados por Franklin), etcétera. !

Se discutieron en clase, las lecturas, las experiencias de catedra y se analizaron las diversas
concepciones sobre la carga eléctrica, hasta lograr el siguiente concepto consensuado:

“La carga eléctrica es una manifestacion de la materia que se hace evidente cuando un
cuerpo, despues de haber sndo ﬁ'otado ‘es capaz de atraer trozos pequefios de otros cuerpos (como
papel, paja, etc.)”

Resulta: claro ‘que; para. lograr esta’ construccion, nos apoyamos significativamente en los
aportes de la hlstona del: electromagnetlsmo.

Con 1a _construccnon colectiva del concepto “carga eléctrica”, pudimos hacer una primera
aproximacién a nuestro modelo atémico, sin embargo, el no tener clara la forma de interaccién entre las

7' Gilbert, W. (1958) Obra citada.
1?2 Mason, E. A History of the Sciences, Abelard-Shuman. USA. 1962.
173 Shamos, M. (1959) Obra citada
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cargas eléctricas era todavia un impedimento, por ello se procedi6 a analizar el fenémeno de

interaccion eléctrica entre cargas. 174
Recurrimos nuevamente a revisar lecturas referentes a los experimentos de Franklin y

Colulomb'”® pero en esta ocasién, nuestro objetivo principal era comprender la interaccion entre
particulas cargadas eléctricamente.

El analisis y la discusién del experimento realizado por Coulomb, puso de manifiesto que,
la mayoria de los alumnos, también tenian dificultades, para concebir adecuadamente los conceptos:

v~ Particula
v Homogeneidad dimensional
v~ Proporcionalidad directa e inversa

Estas dificultades ya estaban consideradas, dados los resultados del examen diagnostico, sin
embargo, es importante mencionar que los estudiantes del grupo, aun cuando habian tomado uno o dos
cursos eclementales de fisica (en el ciclo de bachillerato) y también habian cursado la asignatura
“Cinematica y Dinamica”, en la Facultad de Quimica, en general, fueron incapaces de mencionar las
leyes de Newton de la mecanica y consecuentemente, la comprensién de dichas leyes era pobre y
confusa, situaciéon que explica detalladamente Andrés'’®, quien al investigar el comportamiento
diferenciado entre estudiantes que han cursado fisica y los que no, encuentra que quienes ya cursaron
fisica, en el mejor de los casos, adquieren algunas destrezas para usar algoritmos en la solucion de
algunos problemas simples. Por lo que a esta propuesta compete, era de fundamental importancia que
los estudiantes tuvieran un entendimiento aceptable de las leyes de Newton de la mecanica, puesto que
nuestro desarrollo de la teoria de campos, se fundamenta en las ideas de Michael Faraday, cuyos
postulados eran, diferentes a los de Newton. El paradigma dominante en la época en que Faraday
publicod sus trabajos, era la teoria fisico-filos6fica de Newton y todas (o la mayoria) de las discusiones
acerca de la validez de los trabajos de Faraday (que es el referente tedrico que toma Maxwell para
establecer la teoria electromagnética), se dieron en torno a si cumplian o contravenian los postulados

newtonianos. .

Para mejorar la comprension de las leyes de Newton, se hicieron exposiciones, se
asignaron y se discutieron en clase algunas lecturas, se asignaron ejercicios algunos de ellos para ser
resueltos en forma individual y otros por equipos, discutiéndose los resultados en clase.

El desarrollo de estas actividades, permitio la interpretacion adecuada de las Leyes de
Newton y, consecuentemente la de Coulomb, que se refiere a la interaccién entre particulas puntuales

cargadas.

Se comprobdé la comprension de la Ley de Coulomb mediante la solucion de algunos
ejercicios en clase, la mayoria de los estudiantes podia responder preguntas del tipo:

{Qué magnitud tendra la fuerza...?

171 Conant, J. (cditor) The development of the concept of electric charge, Harvard case histories in experimental science.
Cambridge : Harvard University, 1957.
175 Shamos, M. (1959). Obra citada.

176 Andrés, M. (1990). Evaluacién de un plan instruccional dirigido hacia la evolucion de las concepciones de los

estudiantes acerca de circuitoy eléctricos. Enseilanza de las Ciencias 8(3), 231-237,
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¢(En qué direccion se movera la carga si...?

¢Se lograra una condicidn de equilibrio estable si.....?, etcétera.

Cuando se considerd que el grupo habia logrado una construccién colectiva del concepto
“carga eléctrica™ asi como de la forma en que las particulas puntuales cargadas interactian entre si, y
tomando en consideracién las ideas previas de los estudiantes con respecto a los “modelos atémicos”,
procedimos a construir nuestro modelo, buscando casi de manera exclusiva que fuera atil para entender
las ideas sobre electromagnetismo. El modelo en cuestion no es otro que el modelo clasico de
Rutherford, para el atomo de hidrégeno, adicionado con dos postulados de Bohr, el primero que
establece que los electrones giran en Orbitas circulares alrededor del nicleo, bajo la accidon de fuerzas
coulombianas y el segundo, que establece la cuantizacidon del momento angular. Asi, se tenia un atomo
constituido exclusivamente por protones, neutrones y electrones que se encuentran en el espacio vacio,
entre los cuales' pueden existir interacciones coulombianas, (las interacciones nucleares sdlo se

mencionaron para hacer coherente el modelo).
Sobre la secuencia seguida en el desarrollo del curso

En este momento del curso, contabamos con los elementos necesarios para iniciar el
desarrollo medular del programa; contadbamos con: un panorama general sobre las concepciones
alternativas de los estudiantes en torno a los conceptos fundamentales del electromagnetismo, los
resultados de los examenes diagndstico, mismos que nos permitian ubicar con claridad aceptable sus
destrezas intelectuales referidas a matematicas y fisica, una aproximacién burda sobre su situacién
socioecondmica y, adicionalmente habiamos realizado las construcciones colectivas de *“carga
eléctrica” e “interaccion entre cargas puntuales” por lo que se consideré adecuado plantear el curso
sobre electromagnetismo atendiendo a los siguientes aspectos:

*** Hacer evidente la necesidad de conocer la teoria electromagnética, para poder entender
los principios quimicos.

*..Inducir.. la participacion del grupo de estudiantes en el analisis (superficial por el
momento) de las técnicas mas comunes empleadas por los profesionales de la quimica,

haciendo:énfasis en la relacién estrecha que guardan dichas técnicas con la teoria

electromagnética

Tomando estos datos en consideracién, se hizo la presentacion de la teoria de Maxwell,
atendiendo a la metodologia que se indicd en las paginas 88 a 90 de este escrito.

El desarrollo del curso, fue mostrando poco avance en el aprendizaje de los estudiantes,
muy posiblemente originado por la dificultad de comprension de algunos conceptos, que los profesores
por lo general, consideramos simples y suponemos que forman parte de la estructura cognitiva del
estudiante, por egjemplo, la frase “....el campo eléctrico se manifiesta en el espacio fisico que rodea a
una carga eléctrica...” puede, en algunos casos, carecer absolutamente de significado para un estudiante
en virtud de que dicho estudiante puede tener preconcepciones erroneas con respecto a la carga y al
campo, segiin lo demuestran en su investigacion Colombo y Fontdevila'””.

177 Colombo de Cudmani, L y Fontdevila, P. (1990).Concepciones previas en el aprendizaje significativo del

electromagnetismo. Enseilanza de las Ciencias 8(3), 215-222
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Independientemente al hecho de haber comprobado que los estudiantes comprendian la ley
de Coulomb, se hicieron evidentes las dificultades matematicas que impidieron a la mayoria de los
estudiantes del grupo, el resolver problemas de orden practico. (En esta etapa, los problemas
fundamentales fueron: Algebra de vectores, trigonometria plana y calculo diferencial e integral de
funcién de una variable). El manejo deficiente de las matematicas no se intenté resolver de manera
directa, se hicieron recomendaciones bibliograficas, se exhorté a los estudiantes a asistir a las asesorias
personalizadas que tiene establecidas el Departamento de Matematicas de la Facultad de Quimica y se
procurd, durante el desarrollo del curso sobre teoria electromagnética, evitar hasta donde esto fuera
posible, las explicaciones basadas exclusivamente en los resultados matematicos, asimismo, cuando era
indispensable hacer deducciones matematicas, se procuraba que hubiera la mayor claridad posible.

El abordar el problema de establecer la forma de interaccion entre particulas puntuales
cargadas (esencialmente en reposo) que se encuentren a grandes distancias entre si, evidenciéo a los
estudiantes el problema sobre la posibilidad de ocurrencia de la “accidn instantanea a distancia’ que
postulé Newton ya que en la actualidad se conoce la teoria de Einstein que postula que ninguna sefial
puede viajar con una rapidez mayor que la de la luz en el vacio. Los estudiantes plantearon la necesidad
de establecer “otra teoria”, distinta a la de Newton que explicara los fenédmenos eléctricos tomando en
consideracién que la accidén no podia ser instantinea. Para que conocieran otro enfoque, se revisaron y
discutieron las ideas de Michael Faraday'”® con respecto a su concepcion del universo, esto les amplié
el panorama de la teoria electromagnética, las ideas de Faraday resolvian el problema de la accién
instantanea, aceptaron que las interacciones no tenian que ocurrir instantineamente, pero como se
esperaba, las ideas de Faraday acerca de que el universo sélo esta constituido por fuerzas y no existen
las particulas, generd un rechazo casi generalizado, que no pudieron explicar, pero que de manera clara
se ubica en sus preconcepciones.

Nuevamente se abordaron las dos ecuaciones de Maxwell que habian sido expuestas
practicamente al inicio del curso. Se dieron las explicaciones procedentes y, desde luego, hubo la
necesidad de ayudar a los estudiantes a construir el concepto de campo eléctrico.

Mediante interrogatorios directos, primero en el salon de clase durante el tratamiento del
concepto campo eléctrico y tomando en consideracion que, el concepto general de campo ya habia sido
presentado a los estudiantes en los cursos introductorios de fisica en el bachillerato y también durante
el curso sobre cinematica y dinamica que se imparte en la Facultad de Quimica. También se realizaron
cntrevistas personales con los estudiantes a los que se les presentaba un hecho experimental que mas
adelante se describe. Algunas de las ideas previas de los estudiantes resultaron ser:

El campo eléctrico es:

*» Una concentracidén de energia en el espacio.

* Un conjunto de fuerzas distribuidas en el espacio, que no permiten el paso de
particulas.

Una pelicula invisible que no permite el intercambio de energia.

*2* Una cuadricula de vectores fuerza que se opone a ser penetrada.

Las entrevistas personales se llevaron a cabo de la siguiente manera:

7% Faraday, M. (1965) Obra citada
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En el cubiculo se tenia preparado un generador electrostatico accionado por motor
eléctrico, se contaba con unas esferas pequeiias (diametro de 0.5 a 1.0 cm) de poliuretano, metalizadas
y montadas en agujas de madera. Se contaba ademas con un peine de plastico y picadura de papel.

Si el estudiante tenia pelo (un porcentaje elevado esta rapado) y éste estaba seco y libre de
grasa, se le pedia que pasara el peine repetidamente por el pelo y a continuacidn se le pedia que
acercara el peine a la picadura de papel. Como el peine atraia a pequeilos pedazos de papel se le

interrogaba.

La variante de la experiencia, para el caso de estudiantes sin pelo, era cargar eléctricamente
una pequefia esfera metalizada mediante el generador electrostatico. Las preguntas eran las mismas que

en el caso anterior.
A continuacidén, se incluyen tres ejemplos de las entrevistas llevadas a cabo con los

estudiantes.
Entrevista con TCR

E. (Por qué el peine atrae al papel?'

.TCR Porque el peine esta cargado eléct_ricamé‘m‘:e.yyv L
E. (Por qué tienes que acercar mucho el peine al papgl? S

TCR Porque la fuerza que hace el péme" s muy éh{qu‘_i‘ta.;

E. z,Cémo‘expli‘c‘a#’q e'la fiie

TCR Pvi')rql'flve\él"p pocé ‘ca:r‘gaﬂy‘,é’nio‘ng‘e'sbel _Qéctor fuerza es chiquito.

una esfera métélizzida llaatrae?

E. Entonces LEl papel ‘ estaba cargado?
TCRYo 'c?eb que si, esta hecho de 4tomos y alli hay cargas.

E ;Crees >que hay un campo eléctrico entre el peine y el papel?
TCR Si.

E. ;Cémo es el campo?
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TCR No lo s€, es una concentracién de energia que esta en el espacio.

E (Estaba el campo antes de frotar el peine?

) V'l"VCR‘Sx’, siempre esta.

E. ¢(Por qué entonces no se movia el papel cuando estaba cerca el peine?

TCR porque el campo sélo se manifiesta si nosotros frotamos las cosas y las cargamos.
E. si pongo mi mano entre el peine y el papel ;qué pasa con el campo eléctrico?

TCR No lo aeja pasar, los vectores fuerza chocan con su mano y no atraen al papel.

Entrevista con MMM,

E. ;Por que el peine atrae al papel?

MMM. Porque el peine esta cargado.

E. {Por qué tienes que acercar mucho el peine al papel?

MMM Porque sélo estando los cuerpos muy cercanos actia la fuerza eléctrica.
E. _LQuibén,o qué hace la fuerza eléctrica?

I\A]\AJ\/I : En este caso, el peine y el papel.

E::‘(,Por‘ quése hacen fuerzas?

l\/ﬂ\/ﬂ\/IPorque estan cargados.

E. g,‘C'c'Svm;) fueron cargados?

]VH\AMAI frotarlos.

E. écro solo frotamos al peine con tu pelo. ;y el papel?

MMM. Seguro que antes lo frotaron.

E (Crees que hay un campo eléctrico entre el peine y el papel?

MMM. Si.

E. ;Cémo lo sabes?

MMM Porque se atraen, entonces hay fuerzas y si hay fuerzas, entonces hay campo.
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E. ;COémo es el campo?
MMM Es una distribucion de fuerzas que estan en el espacio.
E.‘ L,Cyéfnoﬁestén distribuidas esas fuerzas?
i lrvrtrgrﬂ\diNorsé bien, pero deben estar todas paralelas.
E. §i pongo mi mano entre el peine y el papel ;qué pasa con el campo eléctrico?

MMM. Lo destruyes, porque las fuerzas estadn orientadas y al pasar la mano, las
desorientas.

E. Si acercas el peine a una esfera metalizada ;la atrae?

MMM. Depende, si la esfera esta cargada si, de lo contrario no.
Entrevista con CMM

E. (Por qué el peine atrae al papel?

CMM. Porque rodeando al peine hay un campo eléctrico.

E. spor qué hay ese campo eléctrico?

CMM. Rodeando a toda carga eléctrica hay un campo eléctrico.
E. El campo eléctrico actiia sobre cualquier objeto?

CMM. No, sélo afecta a los que estan cargados eléctricamente

E.’"(,y pioyr:dué el péide?"atrae ! papélb; , esta cargado?.

ClVII\/I.!Siklb,” :sta, a car el peine se induce una carga eléctrica.

"E. (Por.qué tienes que acercar mucho el peine al papel?

orque el‘\éaihpo' es débil a distancias grandes y fuerte cuando las distancias son

pequerias.

hubiera un vector

E. Siacercas el peine a una esfera metalizada ;la atrae?
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CMM. Si. El efecto es igual que con el papel s6lo que a lo mejor no lo vemos porque la
masa de la esfera es muy grande.

Como puede observarse, TCR tiene un lenguaje limitado, se refiere a la fuerza como
“chiquita” en lugar de referirse a su intensidad o magnitud, identifica al campo eléctrico con “una
energia’” pero sélo con la palabra, no tiene un referente claro del concepto. A la carga eléctrica la
identifica como “el electron® o “el protén”. Su concepcion de campo eléctrico es pobre y confusa, es
“algo™ que estd presente pero sOlo se manifiesta si frotamos o cargamos las cosas. Los vectores tienen
una realidad fisica tal que les permite “chocar con las manos”. En resumen, las explicaciones que da

son incoherentes.

MMM. Tiene claro el concepto de carga eléctrica, entiende la ley de Coulomb, pero su
interpretacién del campo eléctrico es confusa, esta constituido por un conjunto de vectores fuerza
“todos paralelos” y €stos tienen una naturaleza tal que si pasamos la mano, “se desorientan”. En virtud
de que-entiende la ley de Coulomb, pretende hacer una interpretacion del campo eléctrico, desde esa
concepcion, isélo que debe suponer que, sin que €l estuviera presente, el papel fue cargado
previamente. .

+.~CMM ha entendido aceptablemente que el campo esta en el espacio que rodea a las cargas,
generaliza ‘en’funcién de este conocimiento, interpreta adecuadamente que el campo tiene una
dependencia con la distancia a la fuente, sin embargo, es claro que no tiene una representacion de la

distribucién vectorial.

Entrevistas similares fueron realizadas con cada uno de los estudiantes del grupo y, con
base en sus respuestas, se logro ubicar a tres subgrupos de estudiantes que presentaban caracteristicas
similares, dichos conjuntos fueron:

Subgrupo 1.- E] conjunto de 28 estudiantes cuyas explicaciones causales eran las menos
elaboradas, desde los que no tenian, en absoluto, explicaciéon alguna para los fenédmenos presentados,
hasta los que admitian (en forma exclusiva) la accion instantanea a distancia entre los cuerpos y que, de
manera general, podemos ubicar con las siguientes caracteristicas:

** No poseen explicaciones causales para la mayoria de las situaciones que les son
presentadas.
<»» En los casos en que poseen explicaciones, estas son, cientificamente

incoherentes.
*»* Desconocen las propiedades de un campo fisico.

Subgrupo 2.- Este conjunto de 11 estudiantes, posee un lenguaje mas elaborado que el
subgrupo 1. Las explicaciones causales a los fenomenos que les son presentados, muestran una mayor
coherencia cientifica. Por lo general, cada uno de estos estudiantes:

Intuye la existencia de los campos y la atribuye a “una fuente generadora”
Tiene problemas para concebir la variacion del campo con la distancia a la fuente.
Considera que, para que el campo exista, es indispensable la existencia de un

cuerpo de prueba.
*» No concibe al campo, matematicamente, como un espacio vectorial.
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Subgrupo 3.- Que incluye a los 5 estudiantes con las concepciones correctas con respecto a
los campos, aceptando que:

3 El campo eléctrico se manifiesta en todos los puntos que rodean a una fuente
generadora (carga eléctrica, en esta primera instancia).

«» La existencia (manifestaciéon) del campo, es independiente de una carga de
prueba.

«* Si se retira la carga eléctrica de su posicidn original, el campo que generaba, deja
de existir en ese lugar.

«» La intensidad de la fuerza de un campo, en un punto del espacio, es funcién dela
distancia de dicho punto, a la fuente generadora del campo.

«» El campo eléctrico, es un campo vectorial y por lo tanto:
a) Las acciones de campos generados simultineamente en un punto, por mas de
una fuente, obedecen las leyes matematicas de operaciones con vectores.
b) El campo eléctrico (o la fuerza) poseen una direcciéon.

»*» La interaccidon entre dos cuerpos cargados eléctricamente, ocurre con la
“intermediacion”™ del campo y no se realiza de forma instantédnea.

A continuacidn se inserta un cuadro que muestra la distribucién de los subgrupos en que se
clasificaron a los estudiantes:-

Cuadre 5.3

SUB GRUPO 1
1 FAB 10 oM 19 VMM
2 “CAH 11 - I1cZ. : : 20 EMB
3 CUGAAL 12 IFM ' g ; 21 MMM
a S CABH .. 13 AFP 22 AOC
5 RCS .~ . 14 . . SGG . . .23 MOG
6 OCH ... 15 PHA | 24 LRG
7 sCG 16 EHT 25 JSR
8 TCR. .. .. 17 DI : 26 ASF
9 KCH - 18l igyvoias i 27 HVR

| s aREh
1 JAL .S  RHM ' ' ‘ 9 -~ AMP
2 RCH 6 HIA : 10 IRS
3 GCG 7. KLA. . 11 GRT
2 LGH -8 VLV
o SUB GRUFPO 3

1 : LGM 3 cMM s Ivo
2 S ALL 4 COR ,

Cuadro 5.3 en donde ‘se muestran los tres subgrupos en los que 1os alumnos fueron clasificados en funcitn de sus
preconcepciones con respecto al concepto “campo eléctﬁco" y.cuyas caracteristicas se describen en la pagina 108




Concepciones similares son informadas en el trabajo que realiza Nardi'”®, aun cuando sus

investigaciones las lleva a cabo con estudiantes de enseflanza basica, sin embargo, es notable que las
preconcepciones de los estudiantes universitarios, son practicamente las mismas que las de los
estudiantes de ensefianza basica, excepto por el lenguaje, que puede llegar a ser mucho mas elaborado
en el estudiante universitario.

Mis cercano a nuestro estudio, esta el que realizan Colombo y Fontdevila'®*® con

estudiantes ' universitarios, en busca de las preconcepciones. Los investigadores concluyen: “...Las
dificultades en el aprendizaje del electromagnetismo, se ponen de manifiesto, principalmente, en los
aspectos .conceptuales de la disciplina; estas dificultades radican, con un peso relativo alto, en la
estructuracién de los contenidos, que generalmente, se inician con la electrostatica, tomando como
estructuras. conceptuales de partida los conceptos de carga, campo y potencial, conceptos "simples" que
son el resultado de abstracciones muy complejas y, por eso mismo, no parece adecuado considerarlos
como :de ‘asimilacién simple o no se puede dar por sentado que estén suficientemente préximos a la
estructura cognitiva del estudiante como para permitir un aprendizaje significativo™.

Dados los antecedentes encontrados, el concepto de campo hubo de ser abordado desde
diferentes angulos: desde la perspectiva histérica, en exposiciones de clase se comentaron y discutieron
las concepciones de Newton y Faraday. La fundamentacién matematica se hizo, estableciendo primero
campos escalares y posteriormente campos vectoriales, de la siguiente manera:

1.- Campo escalar. En el saléon de clases se establecié un sistema coordenado cartesiano
(plano), de manera que cada estudiante quedaba localizado mediante coordenadas (xy). Se les pidié
suponer que cada uno de elios tenia en la mano un termémetro con el que podian medir la temperatura
ambiente. En el pizarron se escribid una tabla que mostraba que se podia establecer una relacién
matematica entre cada punto del plano y la temperatura en ese punto; a continuacion se extrapolo el
resultado, estableciendo un sistema coordenado cartesiano en tres dimensiones (xyz). Nuevamente se
establecid en el pizarrén la correspondencia entre puntos del espacio y valores de temperatura. A esa
asociacion la denominamos “Campo de Temperaturas”, evidentemente ese es un ejemplo de campos

escalares.

2.- Campo vectorial. El concepto de “campo”, generalmente, fue presentado a los
estudiantes en los cursos elementales de fisica, en referencia al tema de gravitacion o bien cuando se
abordaba el principio de conservacién de la energia mecanica, que a ese nivel, se refiere
fundamentalmente a energia cinética y energia potencial gravitacional, esa circunstancia permitia la

siguiente construccién:

El estudiante acepta y entiende que todo cuerpo que es colocado en las cercanias de la
superficie terrestre es acelerado ‘“hacia abajo” (es decir, hacia el piso), con una aceleracion, que
siempre han trabajado como constante, a la que por lo general denotan como “g”. Dibujando en el
pizarrén a la tierra como un esfera, se le van colocando diferentes particulas en diferentes puntos y se
pide a los estudiante indicar mediante flechas, la magnitud y direcciéon de la aceleracién que actua
sobre cada particula. Es facil hacer la demostracion matematica de que la aceleracion debida a la
atraccion gravitatoria, es variable (considerando sélo la variacion debida a la distancia de separacién

7% Nardi, F. Campo de Forca: Subsidios Histéricos e Psicogenéticos para a Construcdo_do Ensino desse

conceito Universidade de Sao Paulo.1991.
1% Colombo de Cudmani, L y Fontdevila, P. (1990).Obra citada
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entre las particulas interactuantes). Con esta adicion, los estudiantes pueden ahora dibujar flechas que,
necesariamente se iran haciendo mas pequefias en tanto mas se alejan de la esfera. Nuevamente se hace
ver al estudiante que se ha establecido una relacion matemaitica entre puntos del espacio euclidiano
tridimensional y vectores (que ahora identificamos como fuerza por cada unidad de masa). Es decir, ha
sido construido un campo vectorial. El campo gravitacional.

El establecer una analogia entre el campo gravitacional y el campo eléctrico, fue inmediato.

- Mediante interrogatorio directo, se detecté que la concepcion de campo eléctrico, por parte
de los estudiantes, mejoré notablemente, sin embargo, se obtuvo un efecto no deseado debido a que se
hizo énfasis en las concepciones de Faraday, particularmente en el concepto lineas de fuerza, sobre el
que tambxen abundan en los textos usados a este nivel, como por ejemplo, Resnick'®', Tipler'®? o
Giancoli'®®. En el estudiante tipico, queda una tendencia a confundir los vectores de campo eléctrico,
con las lmea.s de fuerza de Faraday. Para corregir este aspecto, se resolvieron ejercicios simples en el
salén de clases y para cada caso, se esbozaban las distribuciones de lineas de fuerza y a la vez, se
identificaban los vectores de campo en algunos puntos. Este procedimiento simple, llevé a los
estudiantes a interpretar que las lineas de fuerza de Faraday son “una representacién” que hizo el
investigador, que su naturaleza no quedd especificada claramente pero, que guia a la comprensién del
fenémeno, en tanto que el vector campo. eléctrico, tiene una “realidad fisica”, es una propiedad que
podemos medir.

Para reforzar.el concepto: “Campo Electnco se plantearon y resolvieron en el salén de
clases, ejercicios encammados a establecer" :

Dada un 'dlstrlb 1CiOT d:screta de carga ;Cual es el campo eléctrico producido en

<+ La consideracién del caracter vectorial del campo eléctrico.
«»-UAsumir la validez del principio de superposicién de los efectos.
+» - Establecer para cada caso la funcién densidad de carga.

<= Ejecutar los procesos de integracién matematica.

¥ pesnick, R. (1992). Obra citada

12 Pipler, P. Fisica Vol. II. Reverté. Barcelona, 1993

%3 Giancolli, D. Flsica General Vol.ll. Prentice Hall Hispanoamericana.S.A. México.1988.
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El tema “Campo Eléctrico” se desarrollé durante 20 horas efectivas de clase, en todos los
ejercicios planteados y resueltos, se buscaba que los estudiantes:

a) Comprendieran a cabalidad cual era el problema.

b) Con base en.analisis, plantearan las posibilidades de solucién.

c) Usaran las simetrias (en caso de existir)

d) Analizaran el comportamiento del sistema en los *“casos al limite”

e) Para cada caso en que era posible, se bosquejaba una representacion grafica de las
“lineas de fuerza”. Para encontrar los vectores de campo eléctrico, se resolvia
matematicamente, se identificaban los vectores graficamente y se distinguian en el
bosquejo de lineas de fuerza.

Busqueda de algunos preconceptos de los estudiantes con respecto al campo
magnético.

Mediante interrogatorio directo, se investigaron las concepciones de los estudiantes con
respecto -al campo magnético. Nuevamente, en una sesion en un cubiculo, en donde se contaba con
imanes permanentes, limadura de hierro, pedaceria de aluminio, trozos de alambre de cobre, alfileres de
acero, un generador electrostatico, pequeiias esferas metalizadas y picadura de papel, se plantearon
preguntas del siguiente tipo:

) Entrevista con TCR

:qué al colocar un alfiler en las cercanias del iman, el alfiler se mueve hacia el

. E. Po
iman? - e

TCR El alfiler se encuentra en el campo magnético producido por el iman y siente una
fuerza de atraccion... Ui
E.'¢Por qué si ponemos el alfiler mas alejado del iman no se mueve?

TCR. El alfiler sigue sintiendo una fuerza pero segin nos alejamos del iman, la fuerza es
mas débil y no alcanza para moverlo..

E. Si ponemos cerca del iman un trozo de alambre de cobre ;ser4 atraido hacia el iman?

TCR. Si.

cualquier trozo de metal?

E.: (Después.de colocar el trozo de cobre cerca del iman) Como ves, el iman no atrae al
cobre. ;,Como interpretas el hecho?

TCR. No lo sé, pensaba que atraen a todos los metales.
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E. (Atraera a un trozo de aluminio?

TCR. Ahora no sé “puede que si”

E. (Despues de ol car un trozo de aluminio cerca del iman). Como ves, no lo atrae jcomo
mterpretas el fenomen

no ‘esta cargado.
bjeto cargado eléctricamente cerca del iman glo atrae?

os casos es un fenémeno que tiene que ver con las cargas.

colocamos esta esfera (metalizada con pintura de aluminio) cargada en las

k fE No la atra_)o z,que paso?
TCR Deﬁnmvamente los imanes no atraen al alummxo, este cargado o no. :
E. (A qué lo atribuyes? : v :
TCR. No lo sé&, asi debe ser.

Entrevista con MMM

E. Si colocamos un alfiler en las cercanias del 1man bqué sucede‘7

MMM, El alfiler es atraido hacia el i u'nan po efecto del campo magnetxco.

E. ;Qué produce el campo magnetnco‘7



E. {Cémo interpretas el fenémeno?
MMM. No lo sé, supongo que “tiene que ver con las cargas”
E. Si colocamos en las cercanias del iméan a un objeto pequeifio cargado, jlo atrae?

MMM." No, depende de cual sea el material del que estad hecho el objeto, por ejemplo, el
objeto cargado es de fierro, si lo atrae, si el objeto cargado es de cobre, no lo atrae.

E Sn carg,amos un trozo de papel y lo colocamos cerca del iman ;jlo atrae?
‘1o va‘a atraer porque esta cargado.

E. Sl entre el iman y un alfiler que colocamos cercano, coloco mi mano squé sucede?

Nl]\/ﬂvl El alﬁler no sera atraido, la mano perturba al campo (el campo no puede atravesar a
la mano).

Eultfev ﬁté vcon cMM

E Sl colocamos un alfiler en las cercanias del iman ;qué sucede?
El alﬁler sera atraido hacia el iman por efecto del campo magnético.

Ey kAl c |oc r. el alfiler méas lejos del iman, no es atraido ¢por qué?

i:Cl\/ll\A vSe,_SIgue ejerclendo una fuerza sobre el alfiler, el campo magnético, igual que el
campo eléctrico 'varia en razén mversa del cuadrado de la distancia y es débil, por lo que no alcanza a
jalar al alﬁler

E. Si cargaramos eléctrlcamente a un trozo de papel y lo colocaramos en las cercanias del
iman gel papel sera atrzudo por eI 1man B

CMM. No no va a ser atraxdo si el papel esta cargado y en movimiento, sera desviado por
el iman. ‘
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E. Si introdujéramos el iman y un alfiler en un cubo lleno de agua, /el alfiler sera atraido en
la misma forma en que ocurrié como lo hicimos (en el aire)?

CMM. No, la fuerza varia con la densidad del medio, por ejemplo, en agua debe ser mas
débil que en el aire y en aceite debe ser mas débil que en el agua.

Las entrevist s, eahzadas con la totalidad de los alumnos del grupo (algunas de ellas fueron
realizadas en grupos de tres ‘o’ cuatro estudiantes simultaneamente), permitid agrupar las concepciones
que pudieran considerarse como representativas de cada conjunto de estudiantes, en la siguiente forma:

El subgrupo 1, como ya se menciond, constituido por los 28 estudiantes cuyas
explicaciones causales para los. fendmenos presentados eran las menos consistentes, concebian al
campo magnético de la siguiente forma:

2 Consxderan que las dnicas fuentes generadoras de campo magnético, son los

imanes.

*>* Tienen dxﬁcultades para asociar la intensidad de campo con la distancia de
separacion a la fuente.

«* 'No perciben la importancia que reviste el hecho de que los campos magnéucos
sean no conservativos

<3 Afirman que los campos magnéticos actian sobre cargas eléctricas en reposo.

*3*  Son indiferentes al hecho de que las fuerzas magnéticas no cumplan en forma
fuerte, la tercera ley de Newton (es decir, la fuerza no esta dirigida a lo largo de la
linea que une a los elementos de corriente o que actie perpendicularmente tanto a
la direccion de la velocidad de una carga en movimiento como del vector campo
magnético).

*» ‘Asocian la permeabilidad del medio con la densidad del mismo (la fuerza
magnética puede atravesar un papel delgado, pero le cuesta mas trabajo atravesar
una hoja de hierro del mismo espesor)

*» No existe explicacion al fenébmeno de que un iman atraiga a un trozo de hlerro Y
no lo haga con un trozo de cobre (asi debe ser, es un hecho)

<> El campo magnético es otra forma de nombrar al campo eléctrico, actia como
intermediario entre cargas (aun en estado de reposo).

+» No identifican al campo magnético como una propiedad vectorial.

** Aceptan que es vilido el principio de superposicién, pero no lo asocian como una
operacidén entre vectores.

Para los 11 estudiantes del subgrupo 2, el campo magnético:

** Ademas de los imanes, puede ser generado por las corrientes eléctricas.

«» Identifican la variacion de la intensidad del campo, como una funcién de la
distancia de separaciéon a la fuente.

*» Identifican al campo magnético como un campo vectorial.

*» Comprenden el principio de superposicion e identifican las operaciones
matematicas inherentes.

*3» Afirman que los campos magnéticos actian sobre algunos cuerpos, en funcion de
que éstos estén o no cargados eléctricamente.

«» Tampoco conceden importancia a que:
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a) El campo magnético sea no conservativo.
b) Las fuerzas magnéticas actian perpendicularmente a la direcciéon del
movimiento de las cargas eléctricas.
< Asocian el hecho de que los imanes atraigan al hierro y no al cobre con “alguna
distribucién de cargas libres™
** Intuyen la permeabilidad del medio cuando identifican que la fuerza magnética
. que ejerce un iman sobre un trozo de hierro, no es la misma en el vacio que en el

agua (por ejemplo).
Finalmente, los cinco estudiantes que identificamos como subgrupo 3, conciben:

e Las fuentes generadoras de campo magnético son los imanes y las corrientes
eléctricas,

. La intensidad de campo magnético varia como el cuadrado inverso de la distancia

7 ala fuente.

*» EIl campo magnético actiia sobre las cargas eléctricas soOlo si estaAn en movimiento.

*» El campo magnético actia perpendicularmente a la direccion del vector velocidad
de la particula cargada.

*» La superposicién de los efectos producidos por mas de un campo, obedece las
reglas de operaciones vectoriales.

*» Existen caracteristicas que hacen perfectamente distinguibles a los campos
magnéticos de los eléctricos (El campo eléctrico interactia con una particula
cargada en reposo, el campo magnético no. El campo magnético actiia sobre un
trozo de hierro, el campo eléctrico no.)

** La intensidad magnética del campo, es funcion de la permeabilidad del medio.

** Que los imanes atraigan al hierro y no al cobre ‘‘debe” obedecer a la diferencia de
estructuras moleculares.

«» No identifican que el campo magnético sea no conservativo.

Coastruir el concepto ‘“‘campo magnético”, presentd una mayor dificultad conceptual que
para el caso del campo eléctrico, fue precisamente en este momento del proceso ensefianza aprendizaje
que se evidencidé como un acierto, el haber presentado las ecuaciones de Maxwell , como se menciona
en las paginas 85 a 88 de este escrito. Durante el desarrollo del programa de la asignatura,
frecuentemente se hizo mencion a dichas ecuaciones y particularmente, al hecho de que un campo
eléctrico variable en el tiempo, produce un campo magnético y viceversa. Los estudiantes, aun sin una
comprensidon cabal del fendmeno, desde el inicio del curso identificaban a los campos eléctrico y
magnético, como componentes de las ondas electromagnéticas. En la comprensioén de este fendmeno,
resulté de gran valia revisar con los alumnos la construccion del modelo mecanico que disefid Maxwell
para establecer las ecuaciones del campo electromagnético. Dicha revision sirvié para que los alumnos
conocieran la magnitud del problema que representd, en su momento, el mostrar que los campos
eléctrico y magnético forman parte del mismo fenémeno, sin embargo, su capacidad para resolver
problemas de orden practico, en los que fuera necesaria la comprensién del comportamiento del campo
magnético, fue muy deficiente en primera instancia. Las dificultades mas comunes fueron:

** Manejo deficiente de los operadores vectoriales gradiente, divergencia vy

rotacional.
<+ Dificultad para utilizar los teoremas de Stokes y Gauss.
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*** L.a solucién de gjercicios s6lo resultaba exitosa en los casos en que la simetria de
los problemas permitia suponer a priori las direcciones de las fuerzas y/o los
campos.

«» Recurrentemente, los estudiantes pretendian utilizar el principio de conservacidn

de la energia, sin considerar el caracter no conservativo de las fuerzas magnéticas.

Estas dificultades cohéepmalés fueron abordadas de diferentes maneras:

a) Con respecto al uso y comprensiéon de los operadores vectoriales, se tuvo que hacer una
dlgresu'm en el desarrollo del programa de la asngnatura y dedicar 5 horas efectlvas de clase para la
explicacion correspondiente, se asignaron series de ejercicios para ser resueltos en equipos de tres
estudiantes, los ejercicios que presentaban mayores dificultades para su solucién, se llevaron al pleno
del grupo y fileron resueltos en detalle en el aula. Se estima que los estudiantes dedicaron en promedio
10 horas de estudio fuera del aula. Con estas acciones se logré un manejo del tema que aun cuando

fuera elemental, resultaba aceptable,

b) Se expusieron en clase los teoremas de Stokes y Gauss, se demostraron formalmente,
pero se buscd que el estudiante lograra una comprensiéon mas intuitiva, que percibiera los significados
de dichos teoremas mediante su uso en: ejemplos fisicos, particularmente referidos al caso’ del

electromagnetismo.

¢) Se asignaron series de e;ercncxos para ser resueltos por equipos de tres estudiantes; los
ejercicios  que mostraban mayor dificultad: de: solucién, . fueron presentados al pleno del - grupo y
resueltos en detalle. En los ejercicios se procurd abordar los casos en los que las du'eccxones de los
campos o las fuerzas no fueran trivialmente conocidas.

Una: vez que el grupo tuvo una comprensién aceptable del comportamiento de los campos
electncos y magnéticos, abordamos de una manera sistematica y formal, el aspecto histérico de la
teoria de campos; Se analizaron tanto los postulados fisicos como los filoséficos de Newton, Faraday y
Maxwell,. tanto los desarrollos teéricos como los experimentales, fueron ubicados en el tiempo y en el
contexto sociocultural de la época. Esto permitid hacer un desarrollo histérico-critico de la teoria de

Maxwell.

Evaluacién del desempeiio de los estudiantes en ¢l curso

Los estudiantes fueron evaluados fundamentalmente en funcién de su participacién positiva
en el desarrollo del curso, se tomaron en consideracion los trabajos realizados fuera del aula (lecturas,
ejercicios, investigaciones, etcétera). Sin embargo, no se puede romper con una tradicidn, constituida
por los examenes parciales escritos, puesto que es una manera “natural’” de “presionar’ al alumno a que
estudie con profundidad los temas tratados en el salén de clases. Se realizaron tres examenes parciales
en los que se cuidé mantener un balance entre “‘preguntas conceptuales™ (es decir, reactivos para cuya
solucién no era indispensable el hacer desarrollos matematicos, lo importante era la interpretacion del
fenomeno planteado) y “problemas” (ejercicios simples de aplicacién practica). Por otro lado, era
indispensable cumplir con el reglamento general de examenes de la institucion y por tanto, las
calificaciones se ponderaron con las obtenidas por los estudiante en el laboratorio.

Los resultados numéricos que se anotaron en las actas oficiales correspondientes al curso

fueron los que a continuacién se enlistan:
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o Cuadro.5.4. Muestra las calificaciones que fueron asentadas en las actas oficiales, al término del curso sobre
electromagnetismo. g

,’Re’s_i.i'miéndo los Resultados numéricos obtenidos por los estudiantes, en el curso
electromagnetismo fueron:

Calificacién Frecuencia
N.P. 2
5 6
7 15
8 11
9 4
10 3
Promedio 7.40
% No Acreditado 20.0
% de Abandono 5.0

A continuacién, se incluyen resultados de 3 diferentes grupos de la asignatura
electromagnetismo, a los cuales imparti clase en los semestres 98/1, 98/2 y 99/1
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Semestre Semestre Semestre

98/1 98/2 99/1

Calificacién Frecuencia Frecuencia Frecuencia

N. P. 11 4 . 8

5 2 5 15

6 6 : 1 3

7 13 12 2

8 11 15 3

(] (o] 7 o

10 6 9 2
Promedio 7.5 - . 75 ] 4.0
% No Acreditade 26 : A6 . 55
% Abandono 220 : '5'775 G T e 19.0

en el cuerpo de este escnto, los cambxos obtemdo ‘son’ fundamentalment ‘de’ordencualitativo.y no
cuantitativo. : .

Conclusiones:

1.- Los resultados obtenidos por:los. estudiantes inscritos en el grupo 08 con:el {xal., se
ensayé la propuesta de ensefianza a que se refiere este escrito, nos permiten afirmar que; una fraccidén ..
significativamente importante de los alumnos:del grupo, lograron una construccién individual de:la-
teoria electromagnética de Maxwell y que, simultineamente se logré una construccién colectiva de’’
dicha teoria. El balance entre dichas construcciones alcanzé el equilibrio deseable y se manifestd a
través de los debates en el seno del grupo. El analisis de los diversos problemas de caracter tedrico o
practico que se presentaban, permitia observar que se lograron consensos alrededor  de:-las-
interpretaciones cientificas sobre los fenomenos tratados, contextualmente aceptadas por la comunidad -
cientifica.

2.- La propuesta cumple cabalmente con el proposito de presentar a otros docentes
interesados en el tema, datos histéricos y filosoficos relacionados con la teoria electromagnética de
Maxwell, que se espera sirvan para enriquecer su actuacién frente a grupos de estudiantes; asimismo se
espera que los datos presentados sirvan como referencia para ahondar en aspectos de la teoria que por
lo regular, no son presentados en los libros de texto cominmente recomendados en los cursos
introductorios sobre el tema.

3.- Este trabajo presenta un panorama general del estado que guarda la ensefianza del
electromagnetismo en la Facultad de Quimica de la UNAM y aporta algunos datos relativos de
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resultados obtenidos en la Facultad de Ciencias de la misma institucién. Menciona los programas
establecidos para mejorar el aprovechamiento de los estudiantes en los primeros semestres en las
Facultades de Quimica e Ingenieria de la UNAM asi como los resultados obtenidos a la fecha. El
conocimiento de estos datos, permitira al docente ubicar algunos de los problemas mas comunes en el
proceso de ensefianza-aprendizaje del electromagnetismo y facilitara la busqueda de soluciones.

4.- Constituye un aporte destacable de esta tesis la ubicacion de los posibles origenes de
algunos preconceptos frecuentes (y en algunos casos generalizados) de los estudiantes y, obviamente la
enumeracion de estos preconceptos que, desde la éptica del constructivismo son los puntos nodales en
los que podemos basar nuestra intervencion para coadyuvar a la actividad constructiva del estudiante.

5.- La propuesta de ensefianza sugiere un orden temaitico y, a través de su ejecucién, se
identificaron algunos problemas conceptuales comunes en los grupos de estudiantes, con base en los
resultados obtenidos, puede planearse una distribucion de tiempo mas adecuada, acorde con los
intereses tanto del grupo como del profesor o de la institucion.
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Capitulo §

CONCLUSIONES GENERALES

1.~ Al finalizar el curso, la mayoria de los estudiantes del grupo logrdé una construccién
personal del formalismo de Maxwell, que se manifiesta y percibimos a través de los comportamientos
verbales de cada estudiante, mediante la comprobacién de que puede analizar los fenédmenos que le son
presentados y de que es capaz de usar y transferir conocimientos, demostrando haber adquirido
destreza intelectual para abordar tareas tedricas o practicas relacionadas con el electromagnetismo.
Simultaneamente se hizo una construccién colectiva de dicha teoria, misma que se manifestaba en las
diversas participaciones de los estudiantes en los debates, exposiciones, ensayos y durante las sesiones
de solucién de ejercicios; esta construccion fue lograda mediante un proceso exitoso de trabajo, que
promovidé un intenso intercambio de significados tanto entre los estudiantes como entre los estudiantes
y el profesor y finalmente, entre los estudiantes y el conocimiento cientifico contextual.

2.- El proceso de trabajo seguido en el curso, provoco el desarrollo de un conjunto de
actitudes y aptitudes en los alumnos, derivadas de la reflexion tanto individual como colectiva asi como
de la deliberacion en conjunto, que necesariamente desembocaron en la capacitacion de los estudiantes
para abordar la comprension de la teoria y para relacionarla de manera efectiva con las diferentes areas
del conocimiento de su campo de accion.

3.- Un logro. especifico de esta propuesta desarrollada bajo el referente tedrico del
constructivismo, consiste en haber alcanzado un balance adecuado entre los siguientes aspectos:

a) La capacitacidn de los estudiantes en‘el sentido de lograr el desarrollo de habilidades
intelectuales para poder resolver problemas de orden practico. Esta capacitacion fue lograda, a través
de las actividades planeadas para el curso, consistentes fundamentalmente en: Exposiciones teodricas
por parte del profesor; planteamiento de preguntas dirigidas con la finalidad de provocar el debate
entre los estudiantes del grupo, asignacién de lecturas para ser analizadas, primero en grupos pequefios
y posteriormente ante el pleno del grupo, resolucién de problemas, realizacion de experiencias de

catedra, y-otras.

b) La elaboracion personal y colectiva de un conjunto de procesos orientados a la
adquisicién, manejo y comprensién de las informaciones, habilidad que fue lograda mediante la
realizacién de resimenes de lecturas, ensayos, fichas bibliograficas, mapas conceptuales, asi como
con el disefio, por parte de los estudiantes, de examenes y guias de estudio.

c) La paulatina aceptacion de los estudiantes respecto a asumirse como responsables de su
propia formacién, abandonando su conformidad con las practicas comunes de actuar como “receptores
pasivos”. A esta elaboracion individual contribuy® el planeamiento cuidadoso del curso en donde se
evitd exigir en demasia a los estudiantes, para evitar que adoptaran el enfoque tradicional que consiste
en “estudiar para el examen”, que no tuvieran necesidad de ‘“s6lo cumplir” los requisitos necesarios
para que sea “‘contabilizada” su tarea, memorizar temporalmente algunos conceptos para “pasar el
examen”, asimismo se les informo6 con todo detalie el programa de estudios, tratando de justificar cada
uno de los contenidos, las metas intermedias y finales para que, el estudiante dejara de percibir las
diferentes tareas como imposiciones externas; al entender los motivos de inclusion de cada contenido,
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el estudiante abandonaba la costumbre de abordar dichas tareas con ausencia de reflexion, actividad
que por lo general los lleva a enfocarse en elementos sueltos y logrando un “aprendizaje” literal y
arbitrario, es decir, una memorizacién temporal. La actividad continua de explicar la inclusién de cada
tema en el programa de estudios, apoyado por las necesidades que tiene el profesional de la quimica
para conocer y manejar los conceptos de la teoria electromagnética, sirvid6 de base para que el
estudiante tuviera la intencidon de comprender, la motivacién intrinseca para mantener una fuerte
interaccién con el contenido tematico, al intentar relacionar el conocimiento adquirido con el anterior,
al relacionar los conceptos adquiridos con la experiencia cotidiana, etcétera.

d) La elaboracion de procesos orientados a incorporar a su estructura cognitiva, los
sistemas de pensamiento construidos histéricamente. Esta incorporacion se llevo a cabo a través de las
diversas actividades grupales en las que se provocaba el debate, la lluvia de ideas, el contraste de
hipétesis, el analisis de resultados, las interpretaciones tanto personales como colectivas de los
fendmenos que se presentaban, hasta lograr que el grupo aceptara como “normal” el que las diversas
interpretaciones sufrieran continuamente rectificaciones, induciéndolos finalmente, a la factibilidad de
las elaboraciones tanto colectivas como personales.

4.- Un alto porcentaje de los estudiantes del grupo logré comprender las motivaciones
cientificas, sociales y culturales de los individuos y de las comunidades cientificas involucradas en el
establecimiento y evolucidén del electromagnetismo, mérito que puede atribuirse de manera directa a
esta propuesta de ensefianza ya que una de las formas de intervencidn, que con mayor frecuencia se uso6
para resolver los problemas conceptuales del grupo de estudiantes, fue el recurrir a las lecturas en las
que se abordaba el planteamiento y desarrollo de las diferentes teorias cientificas. A través de estas
lecturas y su posterior analisis y debate, se observd que se incrementaba notablemente la motivacion
intrinseca de los estudiantes por conocer la teoria electromagnética, crecia el interés y se lograba una
mejor comprensidén de los conceptos cientificos como resultado de conocer el contexto historico en que
se dio su aparicién, desarrollo y perfeccionamiento posterior; Particularmente hubo un reconocimiento
de que la ciencia es cambiante y que, por ende, el conocimiento cientifico actual es susceptible de ser
transformado. Este reconocimiento fue crucial en el desenvolvimiento de los estudiantes puesto que
fueron mutando la aceptacidén acritica de cualquier teoria cuyo tnico mérito fuera “‘estar escrita en el
libro™, aceptando que esas teorias pueden ser modificadas, perfeccionadas o rechazadas. Los debates en
el seno del grupo capacitaron a los estudiantes para distinguir con claridad entre los argumentos
basados en evidencias, en datos cientificos y los que no lo estan; Al estudiar algunos ejemplos de
controversias cientificas (Weber-Newton o Faraday-Newton, por ejemplo) entendieron algunas de las
formas en que las ideas cientificas van cambiando y les permitid comprender como el desarrollo
histérico de una teoria cientifica, en nuestro caso la teoria electromagnética de Maxwell, se relaciona
de manera directa con el conocimiento cientifico actual, con las teorias cientificas aceptadas como
validas en el campo de la quimica (que son de su interés directo) y con el entorno sociocultural de cada
uno de los estudiantes del grupo.

5.- Los problemas de aprendizaje encontrados fueron numerosos: Al inicio del curso fue
necesario adoptar estrategias variadas para incorporar a los estudiantes a la dinamica que se habia
disefiado. Recordemos que la mayoria de los estudiantes del grupo de trabajo venian de recibir de 12 a
14 afios de ensefianza escolarizada, durante los cuales el concepto “aprender” se referia soélo a
desarrollar una capacidad que les permitiera, al contestar un examen, recordar lo que habian leido (en
sus notas o en un solo texto) una o dos jornadas previas, sin atender a la comprension de los conceptos,
leyes y datos que les fueron presentados ya sea de manera verbal durante las clases o a través de lo que
leyeron. Dadas estas caracteristicas, los estudiantes, de manera consciente o inconsciente desplegaron
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un conjunto variado (aunque conocido) de acciones tendientes a evitar las tareas de aprendizaje (el
significado que le estoy dando al vocablo tarea es el de: conjunto de actividades disefiadas y dirigidas
para lograr algo y no el comun de asignar un trabajo para ser realizado por el alumno fuera del aula),
mismas que iban desde no contar con un boligrafo, no traer papel para escribir, carecer de calculadora
de bolsillo, solicitar continuamente que se repitieran las cuestiones planteadas, tratar de que la
discusiéon o explicacién se llevara a efecto en un nivel cognitivo mas bajo del requerido, aparentar
incapacidad para la realizacidn de la tarea, pedir explicaciones sobre aspectos triviales asi como
presentar una resistencia pasiva a participar en el didlogo; copiar o solo repetir lo que otres han dicho,

etcétera.

En virtud de que la disposicion de los estudiantes a participar en las tareas de comprension
depende fuertemente de la percepciéon que tengan del valor de la tarea, fue necesario prestar mucha
atencién a la relacidn que la comprensiéon de dichas tareas tenia con el egjercicio profesional (posterior)
en el ambito de la quimica, es decir, hubo de ser muy selectivo en los ejemplos a tratar, asimismo y
tomando en consideracidon que los estudiantes tienen por costumbre ‘‘trabajar por grados”, se hizo
ostensible la “toma de nota” de las participaciones de los estudiantes “con fines de integrar la
calificacidn final”. Abundando en esta explicacidn, se hizo un gran énfasis en el peso porcentual que en
la evaluacion del estudiante tenian los examenes parciales, sin embargo, después de algunos debates, se
hizo del conocimiento del grupo que algunos estudiantes quedaban exentos de la presentaciéon de
dichos examenes, debido a su desempeiio notable en las actividades del grupo, lograndose de inmediato
una participacién mas nutrida en las tareas a desarrollar. Para promover la utilizacién de los
conocimientos que los estudiantes estaban adquiriendo, se les pidié que disefiaran los examenes
parciales, accion que los hacia concientes de ;,qué saben? y ;qué es importante?, de igual manera, se
les pidi6 que disefiaran guias de estudio y las discutieran primero en grupos pequeiios y al final en el
pleno del grupo. Durante los diferentes y continuos debates quedé claro que para los fines que
perseguiamos, tenian mas importancia las interrogantes que las respuestas. Simultdneamente con estas
acciones, fue necesario intervenir constantemente para que los alumnos, durante las discusiones,
valoraran y respetaran las contribuciones de los demas; Se procurd crear una atmosfera calida de
trabajo, la confianza del grupo de estudiantes en el profesor fue creciente y eso permitié un mejor

desempefio del grupo como colectivo de trabajo.

6.- Con respecto a los problemas de aprendizaje referidos de manera exclusiva al curso
sobre teoria electromagnética debo ser explicito al afirmar que existia, desde luego, un problema serio
de aprendizaje én mas del 50% de los estudiantes del grupo (28 estudiantes) debido a que, segun se
demostro con los resultados obtenidos en los examenes diagnodstico, en las entrevistas personales y en
las participaciones de dichos estudiantes en los debates,, se observaron deficiencias notables en su
instruccién previa, dichas deficiencias iban desde problemas de comprensidon de lectura, manejo
defectuoso de las operaciones matematicas fundamentales hasta el desconocimiento de matematicas
mas avanzadas como trigonometria, geometria analitica y calculo diferencial integral. Se encontrd
ademas que el conocimiento que tenian respecto a la mecanica clasica asi como sobre los rudimentos
de las teorias quimicas era pobre y defectuoso. En general, los estudiantes se referian a una gran
diversidad de conceptos, repitiecndo en la mayoria de los casos algunas frases de las que sodlo
“recordaban™ algunos nombre sin significado real.

Estos problemas de aprendizaje fueron tratados, segin se resefia en esta tesis, con
intervenciones que iban desde las dinamicas de grupo en donde participaban todos los estudiantes, la
realizacién de tareas de aprendizaje tanto en el aula como mediante la asignacion de trabajos extraclase,
mismas que fueron mutando gradualmente desde realizacion de ejercicios poco exigentes, de tipo
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algoritmico en los que se recurre casi de manera exclusiva a la memoria del estudiante, para después
pasar a tareas constructivas en donde la exigencia cognitiva para su realizacion requiere de
comprension de conceptos y de movilizacion de conocimientos. Asimismo, se realizaron y analizaron
lecturas y, apoyados en la heuristica de la historia, se superaron algunos problemas de aprendizaje de
los que se da cuenta mas adelante.

7.- Durante el tiempo que durd la ejecucion de la propuesta de ensefianza se encontraron
varios problemas, la mayoria de ellos pudo ser resuelta y sélo algunos persistieron. Destacaremos los
siguientes:

a) Modificar la conducta de los estudiantes del grupo, acostumbrados a presentarse al aula
con sélo un cuaderno y un boligrafo para realizar durante las diversas sesiones, exclusivamente una
“toma de notas” y esto s6lo en el mejor de los casos. Las notas que los estudiantes toman durante la
clase, ocupan totalmente su atencién durante el tiempo que se dedica a la exposicion y al abandonar el
aula dichas notas “pasan al olvido™ debido a que, por lo general, no son revisadas. En las ocasiones en
que se programa un examen escrito, el estudiante recurre a dichas notas, pero por lo general le son
ininteligibles. Este tipo de acciones para diferir el aprendizaje, obstaculizé, en tanto existio, el
desarrollo del plan de trabajo. Modificar esta conducta representé un gran esfuerzo, hubo de ser
desplegado un conjunto amplio de estrategias para incorporar a dichos alumnos a la dinamica del grupo
como por ejemplo, formar grupos pequeiios para discusiones, nombrar en cada grupo un solo redactor,
pedir que en cada grupo nombraran un vocero, abrir discusiones a todo el grupo, resolver ejercicios en
el pizarron, realizar algunas experiencias de catedra, etcétera.

b) En la mayoria de las ocasiones en que se formaban grupos pequefios para debatir algunos
aspectos de los temas de estudio, se procurd integrar equipos con estudiantes de aprovechamiento alto,
medio y bajo y se establecié e insistié en la rotacion de los papeles que dichos estudiantes jugaban en
los equipos (secretario, relator, vocero, etcétera). Esto con el objetivo de integrar a los estudiantes entre
si y propiciar que todos participaran en los debates.

c) Para poder llevar a cabo el analisis de lecturas, dado que no existe el acervo
bibliogrifico correspondiente y, cuando éste existe es insuficiente, se formé un comité editorial (que
también se fue rotando entre los estudiantes del grupo), que se encargaba de reproducir las lecturas,
compaginarlas y distribuirlas. Para el analisis de lecturas se formaron equipos de trabajo y en este rubro
se buscaba que en cada equipo quedara incluido al menos un estudiante que fuera capaz de traducir del
inglés al espafiol puesto que un porcentaje considerable de las lecturas estaba escrito en ese idioma. El
que los estudiantes sélo conozcan el espafiol es un impedimento de importancia considerable tanto en
el periodo de estudios como en el ejercicio de su profesion (este fue uno de los problemas que no pudo
ser resuelto satisfactoriamente y por tanto las lecturas se fueron circunscribiendo a ser exclusivamente
las que estan escritas en espafiol).

d) Como se evidencio, con base en los examenes diagnostico, la mayoria de los estudiantes
presentaron serias deficiencias en su instruccidon previa, en lo referente al conocimiento de las
matematicas, eso representaba un problema dificil de solucionar. Durante las exposiciones en el aula,
se procurd ser muy explicito en cuanto a los fendmenos que se presentaban, se evitaron (hasta donde
esto fue posible) las deducciones exclusivamente matematicas o presentar resultados y conclusiones
basadas inicamente en la interpretacién de expresiones de ese tipo. Sin embargo, se hizo saber en todo
momento, la necesidad que el estudiante tiene de salvar este obstaculo. Se recomendd bibliografia
especifica, se remitio a los estudiantes a las asesorias que el Departamento de Matematicas de la
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Facultad de Quimica tiene establecidas. Se privilegiaron las interpretaciones fenomenolégicas por
sobre los desarrollos tedricos y en casos en que era imprescindible hacer desarrollos matematicos, estos
se hacian -‘“paso a paso”, explicando cada uno de ellos. Este problema no fue resuelto

satxsfactonamente

S e) En la reahzacnén de trabajos extraclase, algunos alumnos al inicio del curso no
colaboraban con su equtpo o bien su colaboracién era escasa y desde luego, esa actitud dificultaba su
aprendlzaje Al detectar a dichos estudiantes, se hizo que gran parte del debate recayera en ellos, de esa
forma se dieron cuenta de los resultados negativos que propiciaba su falta de cooperacién, que esa
actitud representaba un obstaculo para el avance del aprendizaje de todo el equipo de trabajo, de esa
manera, fueron incrementando su actividad hasta que, sus aportaciones fueron en igual medida que las
de sus compaiieros.

f) Las formas y los momentos de intervencidon pedagébgica estuvieron influenciados de
manera directa por dos factores obvios: el tiempo del que disponiamos para el desarrollo del curso y las
intenciones educativas de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México;
sobre. la marcha, se tomaron algunas decisiones que incidieron notablemente en los resultados
obtenidos con esta propuesta de ensefianza, por ejemplo: Una vez construido colectivamente el
concepto carga eléctrica, analizamos los experimentos de Franklin, mismos que por ser cualitativos no
presentaron mayor problema, pero al analizar el experimento realizado por Coulomb, para establecer la
ley de interaccién entre particulas cargadas, presentd la siguiente cadena de deficiencias: Entender el
funcionamiento de la balanza de torsién que empled Coulomb, requirié dedicar tiempo a explicar los
conceptos torca, elasticidad, médulo de torsion y segunda ley de Newton. Al establecer la ley de
Coulomb se evidencié que un porcentaje elevado de los estudiantes del grupo no entendian el
significado de la proporcionalidad directa o inversa, tampoco tenian un conocimiento claro del
concepto de particula y al establecer que la ley de Coulomb satisface la tercera ley de Newton, tampoco
entendian esta tercera ley. La decision fue hacer una digresién y dedicar tiempo al estudio de las Leyes
de Newton pues mas adelante en el curso, cuando trataramos las ideas de Faraday, era indispensable la
comparacién entre ambas teorias, sin embargo, la construccién de la teoria de Newton requeria
conocimientos basicos de matematicas, proporcionalidad, trigonometria elemental, concepto de limite,
cilculo diferencial, algebra, sistemas coordenados, etcétera, conocimientos de los que una parte
considerable de los alumnos carecian. Como, evidentemente, esta cadena de deficiencias podria
extenderse indefinidamente, tuve que aceptar que no es posible establecer la zona de desarrollo
proximo para la totalidad de los estudiantes, que algunos necesariamentc lograrian una construccion
deficiente. Esta situacion se repitid en varios momentos del desarrollo del curso, al establecer la validez
del principio de superposicién para el campo eléctrico nuevamente el impedimento era el algebra de
vectores, para lo cual era necesario conocer trigonometria, misma que requiere de la geometria clasica,
que para estudiarla es necesario conocer los rudimentos del algebra, etcétera. El ultimo caso que
mencionaré se refiere al establecimiento de la ley de Gauss de la electricidad en forma integral, que
para establecer adecuadamente, requerimos el concepto de flujo, asi como descomponer un vector en
componentes ortogonales, producto interior de vectores, concepto de integral de superficie, elemento

diferencial y otros.

A este respecto me queda una insatisfaccion, sin embargo, creo que ningan profesor puede
pretender resolver esta problematica de manera aislada, que es un problema que merece atencidn
colegiada, al abordarlo con diferentes enfoques, con apoyo institucional, seguramente surgiran
alternativas de solucién.
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8.- Sobre los resultados obtenidos pueden hacerse los siguientes comentarios previos a
realizar una evaluacion general de la ejecucién de la propuesta de ensefianza.

Sobre los logros de aprendizaje de los estudiantes, cuantitativamente, no encontrariamos
una diferencia notable con los aprendizajes logrados en un curso tradicional. Finalmente, el programa
de estudios es el mismo para ambos y, como quedé demostrado, el grupo con el que se ensay¢ la
propuesta de ensefianza, era un grupo tipico en todos los sentidos; sin embargo, es notable que con la
propuesta constructivista, los alumnos lograron una comprension de la teoria electromagnética, que va
mas alla de solamente estar capacitado para resolver algunos ejercicios de caracter practico,
algoritmicos y por ende rutinarios. Ha de destacarse que el conjunto de estudiantes que conformaron el
grupo 08 de electromagnetismo lograron, entre otros aspectos:

a) Hacer modificaciones sustanciales en el desarrollo de sus planes individuales de avance
dentro de su carrera, pues como un resultado de los analisis, debates e investigaciones llevadas a cabo
en el curso, les fue evidente que, hasta antes de iniciar el curso sobre electromagnetismo, estaban
aceptando acriticamente las teorias que les eran presentadas, llevaban a cabo aprendizajes no
significativos y por tanto, esos aprendizajes eran simplemente memorizaciones temporales, para utilizar
o movilizar dichos conocimientos, pretendian sustituir los procesos de analisis en una aplicacion
indiscriminada de “férmulas matematicas” de cuyo origen poco o nada sabian, asumieron que en su
pasado reciente habian actuado como unos “cazadores y escribidores (no escritores puesto que éstos
son creativos) de formulas™, aceptaron que habian sido poco reflexivos al respecto.

b) Comprendieron que era, a todas luces, inconveniente “‘tratar de s6lo aprobar el curso”,
sin importar el logro de aprendizajes significativos. Particularmente reconocieron que las deficiencias
mostradas al inicio del curso en aspectos como el conocimiento precario de matematicas o fisica
elementales podrian soslayarse y con alta probabilidad “seguirian avanzando en sus estudios™, sin
embargo, cada vez irian entendiendo menos (o con mayor defecto) las teorias cientificas utiles en el
campo de su futuro ejercicio profesional.

c) Se generdo en los estudiantes una notable inquietud por relacionar efectivamente los
conceptos desarrollados en un curso con los que les eran presentados en otros, es decir, se operd en
ellos una capacidad para movilizar el conocimiento, se dio un claro intento por integrar los
conocimientos, que hasta el momento permanecian en su estructura cognitiva como elementos aislados,
sin relacidon o conexion clara de unos con otros. Concluyeron que, llegado el momento de ejercer su
profesion en el ambito de la quimica, serian valiosos si se asumian como unos “solucionadores
creativos, eficaces y eficientes de problemas reales™

d) Dentro de los habitos que fueron cambiados en el desarrollo del curso, ha de destacarse
que los estudiantes dejaron de ser “tomadores de notas’ para convertirse en “participantes activos en la
clase™.

9.- El disefio y la ejecucion de esta propuesta de ensefianza se efectuaron, atendiendo al
desarrollo de los estudiantes tanto en el plano intelectual como al abordar los contenidos curriculares,
considerando la validez de diversas aproximaciones psicolégicas, procurando incidir en los intereses de
los estudiantes, en su motivacién intrinseca y en el planteamiento de las necesidades de los
profesionales de la Quimica. De esa manera, los contenidos curriculares fueron orientados para lograr
la construccion de la teoria electromagnética de Maxwell, atendiendo tanto al disefio como la
implementacion de estrategias de aprendizaje y de ensefianza, entre las cuales se privilegiaron las tareas
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de aprendizaje cooperativo puesto que se pretendia una interaccion intensa entre los estudiantes, entre
los estudiantes y el profesor asi como entre los estudiantes y el conocimiento contextual. La postura
fundamental adoptada en esta tesis fue postular la existencia y prevalencia de procesos activos en la
construcciéon del conocimiento, es decir, la validez del marco tedrico de esta propuesta descansa
fuertemente en aceptar la importancia de la actividad constructiva del alumno en la realizacion de los
aprendizajes escolares. La convergencia de diversas aproximaciones psicolégicas a que se refiere este
parrafo, debe entenderse como una agregacion selectiva, no una utilizaciéon pragmatica indiscriminada
de las diversas corrientes; aceptamos, por ejemplo, que la explicacion del comportamiento y el
aprendizaje puede hacerse desde la teoria sociocultural de Vigotsky, a partir de mecanismos
intelectuales enddégenos como lo postula Piaget o partiendo de la teoria de la asimilacion y el

aprendizaje de Ausubel.

Esta propuesta de ensefianza sostiene que el estudiante, en lo que se refiere a los aspectos
cognitivos y sociales del comportamiento no es ni un simple producto de su medio ambiente ni
tampoco un simple resultado de sus gestiones intelectuales internas sino una construccién propia que se
va modificando dia con dia como resultdado de ambas acciones, en donde, la construccién depende
fundamentalmente de los preconceptos que el aprendiz tenga de la tarea a resolver y de la actividad

tanto interna como externa que realice.

10.- Un resultado directo de la ejecucion de esta propuesta de ensefianza es el cambio de
actitud operado en los estudiantes respecto de la manera de abordar los contenidos curriculares, de las
acciones que realizaban tanto dentro como fuera del aula, del tiempo y esfuerzo que dedicaron al
aprendizaje de la teoria electromagnética de Maxwell, en general, se observé un cambio tanto de
actitudes como de aptitudes a las que me he referido en parrafos anteriores. De igual manera, como
resultado de la ejecucién de esta propuesta de enseifianza, mi percepcidon como profesor del grupo, ha
sido modificada de manera sustantiva. Cambia, por ejemplo, la forma de evaluar si los estudiantes han
comprendido un concepto; en cursos anteriores, con el método de ensefianza “tradicional”, me bastaba
con aplicar un examen, que invariablemente estaba constituido por el planteamiento de problemas de
aplicacién de dicho concepto y para calificar el examen, bastaba con verificar el uso correcto del
concepto, que el estudiante llegara al resultado esperado, que usara adecuada y eficientemente las
herramientas matematicas involucradas en la solucidn de los problemas, dando poca importancia a los
procesos mentales seguidos por el estudiante. Un resultado casi invariable en dichos cursos era que,
pasado poco tiempo de la aplicacién del examen, al intentar usar nuevamente ese concepto, el
estudiante no rccordaba el concepto, ni la forma de utilizarlo, evidenciando que se habia dado un
aprendizaje no significativo, que sélo era una memorizacién temporal que el estudiante utilizaba para
aprobar el examen. La manera de evaluar el desempeiio de los estudiantes del grupo 08 con el que se
ensayd esta propuesta de ensefianza ha sido explicado, la evaluacion fue continua y los datos para
llevarla a cabo eran extraidos de varias fuentes entre las que destacaban: Las participaciones en los
debates, los resimenes de lecturas, los ensayos, las soluciones a los ejercicios, que en esta ocasidn eran
presentadas por los estudiantes en el seno del grupo, discutidas y analizadas, de manera que
evidenciaban el grado de comprension de los conceptos. Hubo una exploracion continua a través de los
interrogatorios que, en forma directa se hacian a los estudiantes en las sesiones en el aula 'y, de
importancia capital, fueron las entrevistas personales que realicé con cada uno de los estudiantes, en la
busqueda de sus concepciones previas a los fenomenos fisicos que les presentaba.

Las *“‘tareas” que asignaba en cursos anteriores consistian de series de problemas elegidos
de manera tal que quien los realizaba, a través de la aplicacion repetida de algoritmos de solucion,
adquiria “destreza’” para resolver problemas de orden practico, sin embargo, al igual que lo que ocurria
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con los conceptos, bastaba con dejar pasar dos o tres semanas y al pedirles que opinaran sobre un
problema similar a los que habian resuelto, la “‘destreza’ habia desaparecido y, lo mas desalentador
de esta actividad era que sdlo algunos alumnos realizaban estos ejercicios (estimo que entre el 5% y el
102%), el resto de los estudiantes copiaban la supuesta solucién sin comprensién alguna, sin aportacién
alguna, generalmente reproduciendo los errores y, por descuido, introduciendo otros. Por otro lado, se
da un fenémeno referido a “las tareas”, que consiste en todo un conjunto de estrategias que el
estudiante despliega para que esos trabajos escritos sean cripticos, ininteligibles y, de facto, indtiles y
dificiles de revisar. Por estas y otras razones, asignar tareas y revisarlas era una actividad inicua. El
cambio operado tanto en los estudiantes del grupo 08 como en el profesor, respecto a las “tareas™ fue
notable. Los ejercicios dejaron de ser *“‘series de problemas”, surgia la necesidad de abordarlos, durante
el desarrollo de cualquier contenido curricular, la mayoria de los ejercicios se pedia que fueran
resueltos en grupos pequefios, lo que propiciaba intercambio entre los estudiantes, las soluciones
escritas dejaron de tener importancia dado que, por lo general, la solucion de los problemas era
sometida a la consideracion del pleno del grupo, se analizaba, se discutia, se proponian soluciones
alternativas y se planteaban, en la mayoria de los casos, variantes de dichos problemas. Sin embargo,
fueron asignados numerosos problemas para que los estudiantes resolvieran individualmente, la
variantes significativas al respecto consistieron en que no se pedia que los entregaran por escrito para
ser revisados, ni tampoco ‘“‘contabilizaban’ para integrar la calificacion final del curso; los estudiantes
comprendieron que intentar resolver los ejercicios era una actividad que les permitia averiguar sobre su
comprension de los contenidos de la asignatura, que sdlo resultaba beneficiado quien intentaba
resolverlo y que, en 1ltima instancia, hacer o no hacer los ejercicios era su responsabilidad y su
ejecucidon no era sujeta ni a premio ni a castigo via las calificaciones finales. Se comprobdo que los
estudiantes abordaban estos problemas porque planteaban dudas sobre su solucién en las sesiones en el
aula y si esto no ocurria, selectivamente se interrogaba a los estudiantes al respecto.

11.- Para facilitar la construccién tanto personal como colectiva de la teoria
electromagnética de Maxwell, invariablemente recurriamos a la historia, fueron revisadas lecturas
referentes a Franklin, Gilbert, Coulomb, Faraday, Ampére, Oersted, Newton, Maxwell y otros. Ubicar
los problemas, los conceptos y las soluciones a los problemas en el contexto en que surgieron, las
divergencias y controversias, permitieron una mejor comprension de los motivos que llevaron a los
cientificos a proponer sus teorias, a plantear sus hipotesis. Establecer una conexién entre el pasado y el
presente permitid a los estudiantes comprender el origen, la evolucién y la interpretacion contextual de
los conceptos que estadbamos estudiando.

12.- El marco tedrico de la propuesta de enseiianza y las intenciones educativas guiaron las
actividades, los tiempos, el ritmo, las interpretaciones y las decisiones que debieron ser tomadas en el
desarrollo del curso. Las actividades, atendiendo al marco teérico de la propuesta, buscaban indagar
sobre los preconceptos de los estudiantes en relacion con los nuevos contenidos de aprendizaje, se
procurd hacer que los contenidos resultaran significativos para los alumnos, que fueran adecuados a su
nivel de desarrollo cognitivo y que hubiera balance entre los contenidos conceptuales, procedimentales
y actitudinales. Se procurd provocar conflictos cognitivos que promovieran la actividad mental de los
estudiantes para establecer las relaciones correctas entre los conocimientos previos y los conceptos
nuevos, se privilegiaron las actividades que coadyuvaban a que el estudiante lograra autonomia en sus
aprendizajes. Simultianeamente, el marco tedrico de la propuesta guié y modificod tanto las actitudes
como la actuacion del profesor en el desarrollo del curso, en el caso particular de esta propuesta de

enseifianza:
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a) Los examenes diagnostico permitieron conocer el nivel de instruccion previa de los
estudiantes del grupo.

. .b) . Las entrevistas personales, los interrogatorios directos en las sesiones de aula, las
actuaciones de los estudiantes en los debates, etcétera, proporcionaron informacién concreta sobre los
preconceptos-mas- comunes en los alumnos y por lo tanto, podiamos trabajar alrededor de esas
preconcepciones, para lograr la transformacién de los conceptos.

c) El estar convencido de la imposibilidad de “transmitir conocimiento” puesto que el
conocimiento es una construcciéon eminentemente individual y mediada socialmente, guié el desarrollo
del curso, evitando las exposiciones ilustrativas que invariablemente conducen al profesor y a los
alumnos a la representacién conocida de “el profesor habla, el estudiante escribe, el profesor cree que
ensefia, el estudiante aparenta que entiende”. En lugar de estas exposiciones, se llevaron a cabo
actividades tendientes a facilitar la construccion de los estudiantes. Se privilegiaron las actividades que
atribuian al estudiante un papel activo en su realizacién, que les obligaran a investigar ideas y procesos
intelectuales, que les permitieran interactuar con su entorno; a examinar la aparicion de un concepto en
el pasado, su historia, evolucidn y el contexto en el que surgid asi como examinar dicho concepto en el
contexto actual y cuestionarse sobre la validez de su aceptacidn acritica.

13.- Con respecto a la ensefianza de] electromagnetismo en la Facultad de Quimica de la
UNAM, se pueden hacer algunas recomendaciones de orden general pero, antes debo plantear las
siguientes consideraciones:

a) El proceso de aprendizaje puede, desde luego hacerse mas eficaz y mas eficientemente
pero, estas consideraciones dependen fuertemente de cuales sean las intenciones educativas de la
institucién. Es conocido el conflicto que se da en la Facultad de Quimica con respecto a dos corrientes
de pensamiento (que no son las Unicas que eXisten sino las que mas adhesiones tienen) cuando se
pretende definir con claridad cual es el perfil de egreso deseado para nuestros estudiantes. Algunos
miembros prominentes de nuestra comunidad se manifiestan partidarios de que los estudiantes tengan
una mayor carga académica en asignaturas que reciben la denominacién de “asignaturas de corte
profesionalizante”, refiriéndose con ello a asignaturas especificas que abordan las técnicas y los
procesos que se usan en la actualidad, en el ejercicio de la quimica y que por lo tanto son los
conocimientos que les proporcionan valia en el mercado de trabajo actual. La otra corriente manifiesta
que la mayor carga académica deberia enfocarse en el conocimiento de las ciencias basicas, con el
argumento de que el estudiante que domine estas ciencias, estara capacitado para absorber cualquier
proceso o técnica que se esté usando en el momento de su egreso de la Facultad, dotandolo por lo tanto
de valia en el mercado de trabajo y dandole ademas la posibilidad de modificar los procesos, las
técnicas, los enfoques e inclusive modificarse asi mismo, si esto fuera necesario. Dada esta dicotomia,
si aceptaramos la primera corriente, dificilmente se justificaria dedicarle un gran esfuerzo y recursos
suficientes a la ensefianza del electromagnetismo y terminariamos, por el contrario, modificando la
asignatura para que el estudiante tuviera un conocimiento superficial de la teoria electromagnética, sélo
el conocimiento suficiente para poder aplicar las técnicas actuales pero sin la capacidad de entender
cabalmente los principios involucrados en el funcionamiento de los dispositivos fisicos que utiliza para
llevar a cabo sus funciones.

Aceptar las intenciones educativas de la segunda corriente de pensamiento nos llevaria a
intentar una modificacién sustancial en la ensefianza del electromagnetismo, con el objetivo de lograr
una construccién del conocimiento por parte de los estudiantes, que los capacite para entender con
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profundidad la teoria electromagnética, capacitarlos para entender el funcionamiento de los dispositivos
que emplean para realizar las pruebas propias del area de la Quimica asi como entender las
motivaciones para el establecimiento de los procesos y las técnicas actuales y, finalmente, capacitarlos
para desarrollar procesos propios y asimilar procedimientos futuros.

Una tercera via, la menos deseable, que no es una solucion al problema que nos ocupa,
radica en “conformarnos™ con los resultados obtenidos, que a final de cuentas, son aceptables desde la
éptica de quien pretende el conocimiento superficial pero que, a mediano plazo, redundaria en
detrimento de la calidad de nuestros egresados.

b) Para el mejoramiento de la ensefianza y del aprendizaje del electromagnetismo, se
requieren- acciones que involucran de manera directa a los planes y programas de estudios, los
requisitos de ingreso y permanencia de los estudiantes en las carreras que se ofrecen en la Facultad de
Quimica de la UNAM, los recursos econdémicos disponibles, las instalaciones fisicas y, desde luego, a
los profesores que conforman la planta docente de la Facultad. Evidentemente, s6lo algunos factores de
los' mencionados competen a esta propuesta de ensefianza y seran abordados a continuacion.

c) Una conclusiéon respecto a los resultados obtenidos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del electromagnetismo que se antoja obvia, es considerar que los estudiantes son la causa
de que el proceso no sea exitoso, resulta muy facil hacerlos responsables debido a que: “no estan
preparados para cursar la asignatura”, “no muestran motivacion intrinseca”, “no realizan el esfuerzo
necesario’, etcétera, sin embargo, una vez que la institucion los ha aceptado como alumnos, ha
reconocido de manera tacita o explicita que dichos estudiantes reunen los requisitos de ingreso y la
misma consideracion es aplicable en el caso particular de inscripcion a la asignatura
electromagnetismo; entonces, si el estudiante carece de la instruccion previa que se considera
indispensable para cursar exitosamente la asignatura, el fallo se encuentra en las asignaturas previas o
bien en una mala ubicacién del electromagnetismo en el mapa curricular. En lo concerniente a la
motivacién del alumno por aprender la teoria electromagnética, si dicha motivacion no existe en su
forma intrinseca, denota que nuestros programas de las asignaturas previas y simultaneas, no
consideran la importancia que tienen las ciencias basicas, al parecer no se aborda la
interdisciplinaridad, el caracter integral en el estudio de las ciencias, que no se tratan desde los
enfoques tedricos o experimentales, las actividades integradoras del conocimiento cientifico. Por otro
lado, es cierto que los estudiantes carecen de buenos habitos de estudio, que en un alto porcentaje,
poseen una instruccion previa defectuosa, que carecen en muchas ocasiones de conocimientos
considerados basicos y que una componente fuerte de la idiosincrasia del estudiante promedio se
manifiesta mediante un conjunto de practicas poco éticas que los llevan a intentar aprobar el curso sin
estudiar, estar presentes sin participar, copiar los trabajos extraclase asignados, copiar durante los
examenes, etcétera. Sin embargo, buena parte de estos impedimentos para el desarrollo adecuado de un
curso, fueron superados mediante la aplicaciéon de la propuesta de enseflanza motivo de esta tesis y las
medidas adoptadas para los aspectos que se pudieron solucionar, ya han sido resefiadas. Existe desde
luego, un conjunto de acciones que puede tomar la institucion y que se refieren fundamentalmente a las
modificaciones a los planes y programas de estudios, a los recursos economicos y humanos que
destinen para el efecto, a la reglamentaciodn que regule el ingreso y permanencia de los estudiantes en la
institucién, a las intenciones educativas y en general, a las dimensiones sociales de la educacion.

d) El otro componente fundamental del proceso de ensefianza-aprendizaje es el profesor y,
por razones obvias, este estudio no incluye datos al respecto. Los datos que pueden ser considerados,
son los que la propia institucidn proporciona: La mayoria de los profesores posee una preparacion
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solida en el campo propio del conocimiento, la experiencia docente promedio es alta, el cumplimiento
de los profesores en lo que respecta a asistencia y puntualidad en sus cursos es bueno, sin embargo,
existen algunas condiciones laborales que, a mi juicio, impiden que el proceso de ensefianza-
aprendizaje sea lo exitoso que pudiera ser, entre estos problemas cito: Los sueldos de los profesores,
que son manifiestamente bajos, lo que los obliga a prodigarse en las actividades que premian
econdmicamente los ‘“‘programas de estimulos” (y la docencia no es una de estas actividades). Otra
variante de este aspecto la constituye el hecho de que la mayoria de los profesores estan contratados
bajo el régimen de profesor de asignatura, que retribuye exclusivamente el tiempo frente al grupo (y no
de manera generosa), obligando al profesor a contratarse en varias instituciones, lo que limita el tiempo
que puede dedicar, fuera del aula, a sus grupos, asi como a asistir a los cursos, seminarios, congresos,
y en general, a las actividades académicas que enriquecen su formacién docente. Este es un problema
que atafie a toda la educacién publica en el pais y s6lo podra ser resuelto con acciones que tome el
gobierno federal.
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James Clerk Maxwell. Rasgos biogrificos.

Maxwell nacid en el seno de una familia acomodada en Edinburgo, Escocia, el 13 de junio de
1831, cuando Michael Faraday' estaba inmerso en sus trabajos que a la postre serian sus mas importantes
aportaciones a la ciencia. Nacié unos afios antes de que Lenz estableciera el principio de induccién eléctrica.

Maxwell creci® en un periodo en el que hubo un gran avance en las ciencias fisicas, hubo
progresos notables en electricidad, termodinamica, teoria cinética y en esa época se hizo la primera
formulacién clara del principio de conservacién de la energia, lograda por Helmholtz”.

. Desde su infancia y hasta los diez afios, Maxwell fue instruido de manera particular (en su
casa), se le consideré un nifio inteligente, agudo, pero no precoz. A la edad de diez aifios, entr6 a estudiar en
la Academia de Edinburgo, en la cual pronto mostré tener un talento extraordinario para las matematicas (y
para escribir poesia). Cursd seis afios la Academia y posteriormente, pasé tres afios en la Universidad de
Edinburgo, de la cual egresd, para irse a Cambridge, Inglaterra, en donde fue aceptado como estudiante en el
Trinity College y recibié su grado con altos honores en el aiio de 1854, permanecié en Cambridge, otros dos
afios estudiando los trabajos de Faraday y desarrollando los propios, relacionados con matematicas, &ptica
geomsétrica y una teoria del color. En el afio de 1856 fue elegido como profesor asociado de filosofia natural
en el Marischal College, donde completd la primera de sus contribuciones notables a la matematica fisica,
que consistié en publicar un ensayo, que contenia una solucion, que explicaba la estabilidad de los anillos de
Saturno y que merecio el premio “Adams™®. Simultaneamente, estuvo interesado en la teoria cinética de los
gases, en la cual propone una solucidn al problema de determinar las velocidades de las moléculas de un gas.
Su solucidn es ahora conocida como la “distribucién maxwelliana™.

En 1860 es nombrado Profesor titular de filosofia natural en el King’s College en Londres, en
donde pasé por el periodo mas fructifero de su carrera ya que en cinco afios, aproximadamente, completd su
trabajo sobre la teoria del color, hizo algunas aportaciones a la teoria cinética de los gases, estableci® una
relaciéon funcional para la wscosndad del aire en funcién de la temperatura y presion y escribié su teoria sobre
electricidad y mabnetxsmo En el afio de 1866 publica su escrito sobre “Teoria Dinamica de Gases”, en
donde hace algunas correcciones a los trabajos publicados por Clausius®, Los trabajos realizados por
Maxwell fueron tanto tedricos como experimentales, particularmente se interesdé en la experimentacién, en
sus trabajos relacionados con la viscosidad del! aire, formd un equipo de trabajo con Jenkin y Stewart para
determinar el valor del “Ohm” como una medida absoluta.

Renuncia, en 1865, a su catedra como profesor del King’s College, para dedicarse, de tiempo
completo, a sus investigaciones (y a su poesia). En 1871 la Universidad de Cambridge otorgd a Maxwell la
catedra de profecsor de fisica experimental y simultaneamente lo nombré director del recién creado
“Laboratorio Cavendish”, mismo que fue dirigido en su construccion y equipamiento, por el propio Maxwell.
El laboratorio fue abierto oficialmente en el afio de 1874 y rapidamente se convirtié en el centro de
investigacion fisica mas avanzado de su época.

Ivhch.:el Faraday (1791-1867)
chnnch Lenz (1804-1865)
* Hermann Von Helmholtz (1821-1894)
"El prelmo Adams se establecié en 1848 para premiar, penédlcamcntc, las mejores soluciones a algunos problemas de importancia
t' isica, propucslos por ¢l comité de evaluacion,
5 Esta teoria fuc publicada hasta el afic de 1873, “A u-causc on clecmcnty and magnetism. 18737,
% Rudolph Clausius (1822-1888)
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. Maxwell se dedicé a la tarea de revisar, editar y publicar los trabajos realizados por
Cavendish’.

Desde diversos puntos de vista, el trabajo mas importante de Maxwell fue su teoria del campo
electromagnético. En este trabajo incluye “todo” lo conocido en ese entonces, relacionado con los fenémenos
luminosos, eléctricos y magnéticos. Formulé la estructura matematica, predijo la existencia de las ondas
electromagnéticas ca'Paces de propagarse en un medio dieléctrico, que poco tiempo después fueron

producidas por Hertz".

Las ecuaciones derivadas por Maxwell proporcionan una relacion cuantitativa entre los
campos eléctricos y magnéticos, entre las cargas y corrientes eléctricas, asi como la relacion entre los campos
y las corrientes variables en el tiempo. Estas ecuaciones contienen los postulados de Coulomb?® (interaccion
entre cargas), el descubrimiento hecho por Oersted'® del efecto magnético de una corriente eléctrica, el
trabajo de Ampere'! sobre electrodinamica, la Ley de Ohm'? que establece la relacion entre la corriente
eléctrica en un conductor y la diferencia de potencial entre los extremos del conductor, la Ley de Faraday de
la induccién electromagnética y la Ley de Lenz. Incluye Maxwell en su trabajo, la hipotesis de que las ondas
electromagnéticas proceden de corrientes eléctricas oscilantes y que pueden, ademas viajar en el espacio
vacio, con la rapidez de la luz. Con estas ecuaciones podemos, dados inicialmente los valores de las fuerzas
eléctricas y magnséticas, en cualquier punto, describir su comportamiento en el tiempo y podemos determinar
la rapidez de la luz a partir de medidas de cantidades eléctricas y magnéticas.

La teoria de Maxwell asume la continuidad de la corriente eléctrica (las corrientes fluyen en
circuitos cerrados), introduce la idea de que la energia reside en el campo electromagnético y no sélo en el
conductor; establece la identidad entre el “éter luminifero®” y el campo electromagnético, concluyendo por
lo consiguiente, que la luz es un fenémeno electromagnético e introduce, el concepto de “corriente de
desplazamiento’*”.

Entre las mayores contribuciones a la teoria fisica, podemos destacar las realizadas por
Newton'® en el siglo XVII y la de Maxwell, en el siglo XIX, ambas teorias sintetizan grandes cuerpos de

conocimientos.

Newton publica en 1687 su obra cumbre conocida como los principia'é, en la cual unifica, en
términos de unas pocas leyes, todo lo que se conocia sobre dinamica, excepto el comportamiento de los
cuerpos que se mueven a altas velocidades (cercanas a la velocidad de la luz en el vacio), el cual fue
explicado con posterioridad por Einstein'”.

7 J.C. Maxwell “The electrical rescarches of the Hon. Henry Cavendish. Cambridge, Eng.: Cambridge University, 1879.
¥ Heinrich Hertz (1857-1894)
® Charles Augustin Coulomb. (1736-1806)
'° Hans Christian Oersted.(1777-1851)
' André Marie Ampere. (1775-1836)
'? George Simon Ohi (1789-1854)
13 El éter luminifero era el medio en ¢l que se suponia que se propagaba la luz.
'* Cuando la carga fluye a través de un medio, surge una corriente adicional a la que representa ¢l movimiento de las cargas y es

interpretada como un “despl i > del dio que se ifiesta como fuerzas eléctricas y magnéticas.
'S Sir Isaac Newton (1642-1727) :
¢ philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Una traduccién al inglés. N 1. Math ical Principles of Natural

Philosophy and His System of the World. Trans. A. Motte. Berkeley University (;f éalifornia. 1947. USA.
'7 Albert Einstein (1879-1955)
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En 1873, Maxwell publica, también, su obra cumbre, “A treatise on electricity and
magnetism”, en ella resume los conocimientos sobre la naturaleza de la luz y fenémenos tanto electrostaticos
como magnetostaticos, observados por Franklin'®, Gilbert'®, Oersted, Faraday, Ampere y otros.

) A-e{dﬁqcrl‘rter_hprang (48 afios), Maxwell muere en el afio de 1879.

'* Benjamin Frankling.)
' Gilbert




ANEXO NUMERO 1 “PROGRAMA OFICIAL”

Nombre de la Asignatura: ELECTROMAGNETISMO CREDITQS: 10

Introduccién.

El estudiante requiere un conocimiento amplio del electromagnetismo, desde conceptos basicos, leyes y
definiciones (en los cursos de mayor orientacion tedrica como los de Estructura de la Materia y los de
Fisicoquimica) , hasta aplicaciones técnicas en el laboratorio quimico (instrumentos, etcétera) o en la
vida cotidiana. Por lo tanto el curso tiene un doble objetivo: por un lado, dar, definiciones basicas y
leyes fisicas, y por el otro, dar conocimiento de una gran variedad de fenémenos, electromagnéticos y

sus aplicaciones.

Como se trata de un curso de solamente un semestre y debe cubrir un gran nuimero de temas, debe
mantenerse a un nivel esencialmente descriptivo. El estudiante promedio que toma el curso tendra una
preparacién matematica relativamente limitada; por esta razén el formalismo matematico se debe
mantener en un minimo, lamentablemente. Esto impide alcanzar algo del rigor deseable en la
presentacién; por ejemplo, un tratamiento general y conciso del campo electromagnético en forma'
unificada requiere de un uso extensivo de métodos de analisis vectorial, que no puede considerarse en
este caso.

Sin embargo, una falta de rigor y elegancia matematicos no significa que deban omitirse los principios
fisicos generales. De hecho, la ensefianza de la fisica debe proporcionar al alumno técnicas generales
de pensamiento cientifico, mostrarle idealizaciones y aproximaciones utiles, y ejemplificar la
matematizacién de la experiencia caracteristica de las ciencias contemporaneas. En este curso deben
enfatizarse asi principios de conservacién (por ejemplo la energia electromagnética solo es una forma
de energia que puede convertirse en otras, con una obvia implicacion en electroquimica), e insistir en
que la mayoria de las interacciones que se observan tanto a nivel macroscopico como a nivel atémico
son esencialmente de origen electrostatico.

Para evita confusiones innecesarias en un curso tan corto debe utilizarse un Gnico sistema de unidades,
el SI.

El profesor deberd mantener el nivel del curso en el texto recomendado para el alumno, con el objeto
de cubrir todas las unidades, y necesitara corregirlo y reforzarlo en algunos temas con la bibliografia
sugerida para el maestro; esta se propone al alumno como complementaria.

Objetivos ggngrgleg de aprendizaje,

Al finalizar el curso, los alumnos:

Comprenderan los conceptos fundamentales del electromagnetismo.
e Relacionaran los cursos previos de Fisica (Cinematica y dinamica) y otras materias

(Fisicoquimica), principalmente con respecto a los conceptos de trabajo y energia.
Comprenderan los fundamentos del disefio de algunos aparatos simples.
Realizaran mediciones electromagnéticas basicas (diferencias de potencial, corriente, etcétera).



e Construiran circuitos eléctricos basicos, particularmente de corriente directa.

UNIDAD 1. CARGA ELECTRICA y CAMPO ELECTRICO (8 h)

Objetivos;
Al finalizar esta unidad, los alumnos:

Conoceran los fundamentos experimentales, del concepto de carga eléctrica; la interaccién
electrostatica entre cargas en reposo o0 con movimiento a baja velocidad, y la formulacion de la
ley de Coulomb; la importancia de la interaccion electrostatica en la materia; las similitudes y
diferencias entre las interacciones electrostaticas y gravitacional; el campo eléctrico.

Calcularan la fuerza de interaccién entre cargas eléctricas y entre distribuciones de carga
sencillas.

e  Construiran el campo eléctrico generado por distribuciones de carga sencillas.

e Describiran su efecto sobre cargas de prueba.

Contenid g' .

Carga eléctrica. Unidades Cuantizacién de la carga. Conservacién de la carga. Ley de Coulomb. El

campo eléctrico. Unidades. Campo eléctrico de una carga puntual. Adicién
vectorial de campos eléctricos. Campo eléctrico de algunas distribuciones de carga sencillas.

UNIDAD 2.  CARGA ELECTRICA y TRABAJO. POTENCIAL ELECTOSTATICO
(6h)

Objetivos;
Al finalizar esta u'nidad, los alumnos:
e Extenderan los conceptos de trabajo y energia a la electrostatica.

e Calcularan el trabajo involucrado en el movimiento de una carga en un campo eléctrico, y en la
construccidon de una distribucion de carga.

» Relacionaran el potencial electrostatico con la energia potencial.

® Calcularan potenciales electrostaticos

Contenido.




Potencial electrostatico. Unidades. Relacion entre el campo y el potencial electrostaticos. Adicion
escalar de potenciales,

- UNIDAD 3.- .. DIELECTRICOS y CONDUCTORES Gh)

Objetivos;
Al finalizar esta unidad, los alumnos:

Clasificaran los materiales de acuerdo a sus propiedades eléctricas y relacionaran estas con la
estructura atOmica.

e Calcularan campos eléctricos en conductores.

Contenido.

El efecto de un campo eléctrico externo  sobre la estructura electrénica de la materia. Constante
dieléctrica. Conductores metdlicos. Otros tipos de conductores.

UNIDAD 4.  CAPACITANCIA G h)
Objetivos;. .
Al final i’zbar.esta‘imida/
e " Cal cpiaran el.trabajo necesario para cargar un conductor y un condensador.
e Describiran'e eyfeg:té)"d’e ihtroducir un dieléctrico en un condensador.
e Calcu Iaran la’energia almacenada en un condensador.
Contenido.
Capacitancia de un conductor. Unidades. El condensador (capacitor).
UNIDAD 5. CORRIENTES ESTACIONARIAS y CIRCUITOS . ' " (12 h)

Objetivos;



Al finalizar esta unidad, los alumnos :

e Describiran la corriente eléctrica como flujo de carga y relacionaran la resistividad y la
conductancia con la estructura atémica.

e Utilizaran la ley de Ohm en calculos sencillos.
Conoceran el efecto Joule y describiran en un resistor, la potencia y la conservacion de energia.
e Resolveran circuitos simples con fem y resistencias usando las leyes de Kirchoff.

Contenido.

Corriente’ eléctrica (directa). Resistencia, resistividad y conductividad. Unidades. La ley de Ohm. El
efecto: Joule.” Potencia. Unidades. Fuerza electromotriz. Conservacion de la energia. Leyes de

Kirchhoff. Circuitos.

UNIDAD 6. -~ IMANES PERMANENTES y CAMPO MAGNETICO G h.)

Obj ét_iVos; ;

“nidad, los alumnos:

Al finalizar e

e Describirdn la interaccién entre imanes permanentes empleando el campo magnético.

Contenido.:

Imanes perni es. Polos magnéticos. El campo magnético. Unidades. Magnetismo terrestre.

UNIDAD 7.- CAMPOS MAGNETICOS ESTACIONARIOS Y

CORRIENTES. ELECTRICAS (6h)

Objetivos;

Al finalizar esta unidad, los alumnos:

e Calcularan la fuerza de un campo magnético sobre una carga en movimiento y sobre un
conductor que soporta una corriente estacionaria.

Calcularan el campo magnético debido a una corriente estacionaria, la interacciéon entre dos
corrientes y el momento magnético de una espira de corriente.

Contenido.



Fuerza sobre una carga en un campo magnético. Corrientes y campos magnéticos. Ley de Biot-Savart.
Momento magnético.

UNIDAD 8. INDUCCION ELECTROMAGNETICA (6 h)

Objetivos;
Al finalizar esta unidad, los alumnos:
e Calcularan flujos de campos eléctricos y magnéticos.
kC_)bservaran la fem inducida por la variacién de un campo magnético.

- Emplearan la ley de Faraday-Henry-Lenz e interpretaran los fendmenos correspondientes en
términos del principio de energia.

Describiran el movimiento de un conductor en un campo magnético y la induccién de una fem,
v el problema inverso, la generacion de un campo magnético por la variacién de un campo

eléctrico, aplicando la ley de Ampere y Maxwell.

Contenido,

Flujo eléctrico y magnético. Ley de Faraday-Henry-Lenz. Induccion y autoinduccion. Fem. Concepto
unificado del campo electromagnético.

UNIDAD 9. CORRIENTE ALTERNA (6. h)

Objetivos;
Al finalizar esta unidad, los alumnos:

Conoceran la naturaleza de la corriente alterna y la diferencia entre amplitud y promedio de
voltaje y de corriente.

.
e Calcularan potencias en circuitos, C.A.
e Compararan la transmisién de potencia en circuitos CD y CA.

e Resolveran circuitos CA sencillos.

Contenido.



Variacidon senoidal de voltaje y corriente. Frecuencia. Fase. Potencia. Transformacion de voltajes.

UNIDAD 10" APLICACIONES (8 hrs.)

Objeti{rés; .
Al finalizar esta unidad, los alumnos:

Discutir{;’m ‘algunas aplicaciones técnicas que se habran presentado parcialmente como ejemplos en las
unidades”anteriores, enfatizando los principios generales del equipo mas cominmente empleado por el

quimico.:
Contenido.

Fuentes de potencia. Instrumentos de medicién de voltaje y de corriente. Elementos de calentamiento.
Circuitos para mediciones especiales. Motores. Generadores. Rectificadores. Reguladores de voltaje.

Transformadores, etcétera.

Bibliografla.

Para el alumno: ALONSO M, y ROJO O. "Flsica, tomo. 11, Campos
: y Ondas", Fondo Educativo Interamericano S A.

Meéxico. 19.81

Complementario
para el maestro: HALLIDAY D. y RESNICK, R. "Fundamentos de
Fisica" C.E.C.S.A., México 1978.

Metodologia de la ensefianza,

* Exposicién oral
* Practicas de laboratorio
* Seminarios

Evaluacion.

Examenes parciales. Problemas de tarea. Participacion en clase. Laboratorio. Examen final.

Requisitos para llevar el curso.

Para que la comprensidn del curso sea adecuado se cree necesario que los alumnos 1leven como
requisitos, Calculo de funcion de una variable, cinematica y dinamica.

6



ANEXO NUMERO 2
Laboratorio de Electromagnetismo

Lista de practicas

1.- Electrostatica, campo y potencial eléctrico.

2.- Medidas de resistencia.

3.- Medidas de corriente.

4.- Medidas de Voltaje.

5.- Ley de Ohm,

6.- Leyes 't_:le' Kirchhoff.’
7.- Cireuito RC.

‘8'.- O cxl§ qop;‘o""{‘ o

11.- Ley de In

12.- Magnetometro.
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