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1 presente trata los problemas de la formacion en fisica a nivel universi-

tario para futuros docentes. Desde un estudio de caso relacionado con

la electrostatica se pone en evidencia que la ensefianza descontextuali-
zada de los contenidos de la fisica, la ausencia de la actividad experimental, el
razonamiento logico-matematico reducido a la memorizacién de férmulas y
ecuaciones, y la apropiacion de leyes y teorias sin sentido histérico son parte
de los problemas identificados.

Como alternativa a dichos problemas, se presenta un estudio historico-cri-
tico de la electrostatica, en torno a los problemas fundamentales que tuvieron
los cientificos en la construccion de esta rama de la fisica y que resultan signi-
ficativos en la ensefianza actual, desde los estudios de William Gilbert sobre la
electricidad y el magnetismo en el s. XVI hasta los aportes experimentales de
Faraday y Maxwell en el s. XIX; desde la perspectiva de campos, pasando por
los trabajos experimentales de Stephen Gray, Charles du Fay y Benjamin
Franklin, entre otros. Finalmente se hace una propuesta alternativa para ense-
far la electrostatica desde un enfoque constructivista, haciendo énfasis en el
sentido histdrico y experimental que acompana la fisica.
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INTRODUCCION

LA SITUACION ACTUAL EN LA FORMACION DE
DOCENTES DE CIENCIAS NATURALES

La preocupacion de los investigadores en didactica de las ciencias ha
estado orientada, entre otros aspectos, a la trasformacion de las relaciones
entre enseflanza y aprendizaje en los distintos niveles del sistema educati-
vo, aunque con mayor tendencia en la educacién basica y media. A nivel
de la formacion inicial docente, son pocos los estudios que se han hecho
sobre la relacion entre la formacion disciplinar y la formacién pedagégica
(Campanario, 2002). Particularmente en fisica, en muchas universidades
se suele considerar que la formacién disciplinar es competencia directa de
las facultades de ciencias y que las facultades de Educacién deben ocuparse
unicamente de la formacién didactica y pedagdgica. El problema se presenta
cuando se evidencia que estudiantes en formacion docente, e incluso docen-
tes en ejercicio, presentan dificultades conceptuales con la fisica que apren-
den, dificultad que tiene consecuencias directas con la ensefianza de la fisica
que van a impartir posteriormente en el ejercicio de su carrera profesional.

Una situacion que se presenta actualmente en los programas de forma-
cion docente en ciencias naturales en Colombia!, es la tensién que existe en-
tre la formacion estrictamente disciplinar por un lado y la formacién peda-
gogica por el otro. Ambas parecen excluirse mutuamente. Hasta hace unas
décadas la discusion hacia énfasis en que era mas importante el contenido
disciplinar, ya que, para algunos autores la formacion pedagégica se puede
obtener después, ya que un conocimiento adecuado de lo que ha de ser en-
sefiado es garantia de una buena ensefianza; se solia decir que: “quien sabe
fisica, sabe ensefar fisica” Pero las investigaciones posteriores demostraron

! Aunque también en otros programas de formacion de las universidades, pero mas evidente en

aquellas que tienen facultad de Ciencias y facultad de Educacién.
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que esto no es del todo cierto y que era necesario hacer énfasis en los pro-
blemas de la ensefianza ya que no basta con saber, se requiere conocer la
didactica necesaria para una buena ensefianza, pero esto tampoco ha dado
resultados favorables si no se comprende la disciplina. Esta tension entre lo
disciplinar y lo pedagogico resulta conflictiva en los procesos de formacién
a tal punto que llega a generar serios problemas de identidad profesional en
el futuro docente (Ayala, 2004)

La distincion en los procesos de formacién de profesores entre el campo
cientifico por un lado y los campos pedagégico y didactico por el otro, su-
gieren la poca conectividad entre ellos.

El campo cientifico se refiere al conocimiento estrictamente disciplinar
para el aprendizaje de los contenidos de las ciencias naturales, cursos que se
suelen ofrecer por parte de las facultades de Ciencias y dictado por profeso-
res de dicha facultad: fisicos, quimicos o bidlogos. Por su parte lo pedagogi-
co, lo didactico y lo socio ambiental es ofrecido por la facultad de Educacién
por parte de profesores con formacion pedagdgica. Existen incluso electivas;
llamadas profesionales y complementarias, que son opcionales por parte de
los estudiantes. Esta separacién entre los contenidos de las ciencias y los
contenidos de la pedagogia y la didactica han terminado por afectar la for-
macién del docente.

TENSION DISCIPLINA VS. PEDAGOGIA

Para determinar los motivos que generan la tension entre la formacion
disciplinar por un lado y la formacién pedagdgica por otro, es necesario
revisar estos dos conceptos de forma independiente y su incidencia en la
formacion docente.

Las facultades de ciencias, encargadas de la formacion disciplinar en
ciencias naturales, seleccionan los contenidos que deben ser ensefiados, in-
cluyendo los cursos fundamentales o generales. Al revisar los programas de
estos cursos se encuentra que tienen el mismo contenido sin importar si se
ofrece a bidlogos, fisicos, ingenieros o docentes. Es claro que la formacién
disciplinar es importante, pero la pregunta que nos hacemos, junto con J. S,
Ridgen (1986) es; ;Acaso la formacion en ciencias que necesita un futuro
docente debe ser la misma que un estudiante de fisica, quimica o ingenieria?
Al respecto Ridgen, en un articulo publicado en el editorial del American
Journal of Physics en agosto de 1986, llama la atencién en que: “Un profesor
de fisica requiere una sdlida formacion en esta disciplina, pero decidida-
mente diferente a la que se le da a un fisico, y no porque sea de menor cali-
dad sino porque ha de formarse para desarrollar un trabajo de intervencion
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INTRODUCCION

cultural” Y mas adelante afirma que: “el problema de la educacién son los
procesos cognitivos, que no es la preocupacion central de los fisicos”.

El articulo sugiere que la formacién disciplinar del fisico y del licenciado
en fisica deben ser diferentes, ya que sus campos profesionales son también
diferentes.

Para establecer con criterio la formacién que requiere un docente en el
campo de las Ciencias Naturales es necesario preguntarnos ;Qué se espera
de un Licenciado en Ciencias Naturales? y ;Para qué tipo de sociedad pre-
tendemos formarlo? En el informe titulado Ciencia y Tecnologia para una
sociedad abierta presentado por el departamento de Ciencia y Tecnologia de
Colombia COLCIENCIAS (Bogotd, 1990) se hace especial énfasis en: “Lo-
grar que la ciencia se arraigue en nuestra cultura. Una cultura cientifica asu-
mida por amplios sectores de la poblacién es pues, condicion de posibilidad
de actividad cientifica en nuestro pais”

Gran parte de esta responsabilidad de llevar la ciencia a la poblacién la
tienen los profesores de ciencias. Para adquirir una cultura cientifica es ne-
cesario una formacion disciplinar que tenga en cuenta las problematicas y
necesidades propias de la sociedad en cuanto a ciencia y tecnologia se refie-
re, de tal manera que sean objeto de estudio, debate y apropiacion por parte
de los futuros docentes.

En el mismo informe, en el aparte denominado Estructura Cientifica,
Desarrollo Tecnolégico y Entorno Social del Departamento de Planea-
cién Nacional: Mision de Ciencia y Tecnologia (Bogota, 1990) se sugiriere:
“cambiar la relacion que los individuos y colectividades mantienen con el
conocimiento”.

El contexto actual de globalizacién e internacionalizacién de la economia,
exige por parte de los paises emergentes una reorientacion de las politicas
en cuanto a ciencia y tecnologia se refiere. Acercar mas la ciencia y la tecno-
logia a la cultura de base es importante para apropiar conocimientos que se
puedan revertir en mejor calidad de vida. Cambiar la relaciéon con el cono-
cimiento implica cambiar costumbres arraigadas en la apropiaciéon misma
de los contenidos de las ciencias por parte de los futuros docentes. Deben
ser contenidos que tengan una importancia desde el punto de vista social y
cultural en el desarrollo de los pueblos. A este respecto es importante tener
presente las palabras de Guidoni, Arca y Mazzoli (1990) en su libro Ensefiar
Ciencias, que: “nada se puede transferir a una cultura sin que sea transfor-
mado por ella”. Esto es, para el caso de los profesores de ciencias, que puedan
apropiar las problematicas fundamentales del conocimiento cientifico y de
la actividad cientifica para llevarlos a la comunidad educativa y fomentar su
transformacion como mediador cultural que es entre estos dos contextos.
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Es necesario entonces, reorientar la formacion del maestro hacia una visiéon
disciplinar que le permita disefiar procesos de intervencion y transforma-
cion social a través del conocimiento cientifico. Pero ello no es suficiente
si solamente se atiende el conocimiento a partir de sus contenidos internos
programaticos, expresados en forma de conceptos, leyes, teoria y modelos
de pensamiento; es necesario avanzar —como se hace en otros paises— hacia
el conocimiento que implique los factores de intervencion y transformacion,
los estilos de investigacion y criterios de validacion que hay en los procesos
de construccién de conocimiento cientifico. Estos nuevos enfoques poco a
poco han venido haciendo parte de los programas de formacién docente
y lo diferencian claramente del conocimiento de la disciplina. Retomando
aportes fundamentalmente de la historia y filosofia de las ciencias, es posible
pensar la ciencia como una actividad humana y cultural, mas que el produc-
to de la actividad misma. En este sentido, entonces es necesario y urgente
preparar al futuro docente en una formacion integral que tenga en cuenta
estos aspectos y lo fortalezca en el conocimiento de y sobre la disciplina,
como lo sugieren Duschl (1997) y Duit (2006).

Ahora bien, como esta orientacién no suele hacer parte de los programas
que ofrecen las facultades de ciencias, ya que no es objeto de su interés, en-
tonces corresponde a la didactica de la ciencia, avanzar en estrategias que po-
sibiliten la inclusion de los aspectos culturales de la actividad cientifica en la
construccion del conocimiento cientifico. Establecer criterios de seleccion de
contenidos que establezcan relacion entre ellas, ya que encontramos que no
es posible considerar solamente el conocimiento sobre la disciplina sin que se
afecte el conocimiento dela disciplina, las dos se necesitan y se complementan.

UN PAPEL PARA LA HISTORIA EN LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS

La historia y filosofia de la ciencia en la didactica de las ciencias se
hace cada vez mas evidente, no solamente como recurso, sino como una
forma de organizar el conocimiento, por lo menos en lo que a programas
de formacién de docentes se refiere. Los estudiantes en formacion inicial
docente adquieren una formacién y una manera de aprender las cien-
cias, y aprender fisica en particular, que les sirve para resolver ejercicios
y problemas de los libros de texto, pero evidencian serias dificultades al
momento de explicar situaciones relacionadas con los fendmenos estudia-
dos, dificultades que ponen en evidencia la carencia de significados y sus
aplicaciones, como un desconocimiento del sentido histérico y problema-
tico del objeto de estudio.
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Los libros de texto que son utilizados como recurso fundamental en la
ensefianza de la fisica general no parecen tener en sus contenidos modifica-
ciones significativas en esta direccion, pues suelen presentar los contenidos
de forma lineal y continua, esto es, iniciar con cinematica y dinamica y ter-
minar con fisica moderna y relatividad.

Es por eso que el objetivo del presente trabajo de investigacion ha sido iden-
tificar y revisar en los textos de fisica general la estructura retérica presente en
los contenidos relacionados con la electrostatica, considerando los aportes de
la historia y filosofia de la ciencia, particularmente en lo que tiene que ver con
las practicas experimentales; establecer relaciones con las explicaciones de los
estudiantes y poner en evidencia la necesidad de avanzar en propuestas alter-
nativas de organizacion de los contenidos en la ensefianza de la fisica.

Este libro, resultado del proyecto, se inscribe en el marco general de la
problematica relacionada con la ensefianza-aprendizaje de las ciencias, en
particular la fisica a nivel universitario. Centra la atencion en los tres acto-
res fundamentales del sistema didactico: docentes, estudiantes y contenido.
Se hace un estudio sobre las explicaciones de los estudiantes sobre fené-
menos relacionados con electrostatica, evidenciando la carencia de signi-
ficados, también se hace un estudio de la forma como los libros de texto
universitarios presentan la electrostatica en sus paginas desde un analisis
del contenido, evidenciando una retdrica de transmisién y yuxtaposicion de
contenidos, alejados del sentido historicista del conocimiento cientifico. Fi-
nalmente y como resultado de los estudios anteriores se hace una propuesta
de ensenanza de la electrostatica a los docentes, basada en estudios histdri-
cos, experimentales y problematicos.

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Las fases en las que se realizé el proceso no son continuas, son simul-
taneas: por una parte, se reconoce la importancia del analisis de la estruc-
tura retérica de los libros de texto a través de redes sistémicas y de micro
y macro estructuras porque permiten de manera consistente identificar las
dificultades y vacios evidenciadas en dichos libros. Segundo, el uso de cues-
tionarios con preguntas abiertas y cerradas, de uso frecuente en la didactica
de las ciencias, porque permite identificar y hacer seguimiento a las formas
de explicar de los estudiantes. Es necesario resaltar que las preguntas que
orientaron los cuestionarios no son disefiadas para indagar “qué sabe” el
estudiante sino “cdmo explica” lo que sabe. En este sentido se buscan modelos
explicativos de los estudiantes que puedan asociarse con visiones histdricas
y con las formas como los libros de texto presentan los contenidos.
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La segunda fase recoge una manera particular de hacer uso de la historia
de la ciencia para la didactica en la que es necesario para el investigador in-
volucrarse en la actividad misma, esto implica tener dos funciones, por una
parte, la funcidn externa de seleccionar y depurar la informacién necesaria
y suficiente y por otra adentrarse en la problematica propia de la fisica en
la organizacién y construccion de la experiencia como tal. Podriamos decir
que el investigador vive el proceso mismo que posteriormente marca la in-
tencionalidad de la propuesta didactica.

La tercera fase es la culminacion del proceso con la elaboracion de la pro-
puesta alterna. La manera de plasmar la intencidn didactica va de la mano
con las orientaciones de una teoria de contenidos que la llene de significado
y marque la ruta o forma de proceder. Para nuestro caso dicha ruta posibilitd
una manera de organizar y presentar los contenidos de introduccioén al elec-
tromagnetismo, consecuente con la intencionalidad didactica que la oriento.

El libro es el resultado de una investigacién cualitativa de caracter in-
terpretativo, en la que se consideraron varios tipos de recursos fisicos y
humanos: documentos y textos cientificos originales, documentos de histo-
riadores de filésofos de las ciencias y de didactas de las ciencias tales como
analisis histdrico-critico de textos y documentos de los cientificos que
aportaron al desarrollo del fenémeno eléctrico en la perspectiva de campos,
analisis de la estructura retérica de los textos de fisica general, particular-
mente la manera como presentan los contenidos de la teoria de campos,
analisis de las formas de explicacion de los estudiantes en formacion inicial
docente, esto es, si consideran o no aspectos fundamentales de la teoria de
campos, la re-contextualizacién didactica de las practicas experimentales
y saberes histdricos que recoge el analisis historico-filoséfico y aportar ele-
mentos para una didactica alterna de presentacion de contenidos a nivel de
la fisica general en la perspectiva de la teoria de campos.

FASE DE ESTUDIOS HISTORICOS

A diferencia de otras posturas que hacen uso de la historia de la ciencia
para recrear, relatar o mostrar la evoluciéon de un concepto, aqui se volvio
relevante la busqueda de episodios histdricos con el interés de problematizar
el conocimiento. La distincién entre lo eléctrico y lo magnético no tendria
sentido si no es porque se hace necesario analizar el comportamiento de
los materiales —triboelectricidad- ya que no es considerado ni dimensio-
nado por los libros de texto y porque los estudiantes presentan dificultades
respecto a este concepto. Ademds, porque en la perspectiva de campos es
importante considerar el comportamiento de los materiales ya que mas
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adelante permitira hacer referencia al comportamiento del medio, funda-
mental para comprender el electromagnetismo.

Los episodios historicos permiten hacer analisis mas cercanos de los ins-
trumentos y aparatos utilizados por los cientificos con el fin de construir una
experiencia que sea significativa. De una parte, se aprecian las dificultades
que implica en los estudiantes la vision teorética en la ensefianza de fenéme-
nos como conduccién e induccién eléctrica, la cual termina por reducirse
a un aprendizaje memoristico, de formulas y definiciones cargadas de in-
formacion abstracta. Y por otra parte se muestran las fortalezas de la prac-
tica cientifica donde se abre un panorama de posibilidades de exploracion
experimental y conceptual en la que los aparatos e instrumentos se hacen
relevantes en la construccion del conocimiento. El Versorium de Gilbert,
o el electroscopio de Faraday, utilizados en los textos para evidenciar carga
eléctrica, son estudiados para dar cuenta de las fuerzas de atraccidn, de la
capacidad de los cuerpos de manifestar la electrificacién y para comprender
que el comportamiento eléctrico se da es entre cuerpos electrificados. La ex-
perimentacion supera asi el papel subsidiario de demostracion de la teoria y
se establece como forma genuina de organizar el fenémeno eléctrico y don-
de el estudiante asume un papel activo en la construccion de explicaciones
sobre la electricidad estatica de forma que estas le permitan hacer compren-
sible y transformable el mundo que le rodea.

RETORICA DE LOS TEXTOS

Estudiar los textos se ha convertido en una prioridad para la didactica de
las ciencias. Los libros de texto analizados aqui, se caracterizan por presen-
tar una fisica de corte expositivo y dogmatico al presentar las leyes y teorias
relacionadas con la electrostatica como definiciones y afirmaciones, con un
discurso transmisionista transmisordel conocimiento y con marcado énfa-
sis matematico, sin dejar posibilidad al analisis, interpretacion y explicacion
de los fendmenos electrostaticos. No se reconoce en ellos de forma expli-
cita y diferenciada la teoria de campos de la teoria de acciéon a distancia.
Tampoco se reconoce el papel del experimento en la constitucion del cono-
cimiento cientifico, pues este es esencialmente demostrativo y subsidiario de
los modelos explicativos presentes. Se destaca, en este sentido, la influencia
de la vision positivista del conocimiento.

El uso de la historia para mostrar el desarrollo de la electricidad es escaso.
Algunos comentarios aislados sobre aportes historicos, se hacen con énfasis
en descripciones y narraciones histdricas, no se encuentra en ellos, un uso
de la historia en la construccién de la teoria de campos.
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Con relacion a la presentacion de la electrostatica, como aspecto fun-
damental de introduccién al electromagnetismo, no es considerada en la
magnitud que corresponde. Solamente un libro hace alusion a la triboelec-
tricidad. Sin entrar en detalles y consideraciones, los otros libros hacen mas
énfasis en las formulaciones matematicas de la fuerza eléctrica y la ley de
Coulomb. Conservan una secuencia similar en la presentacion de los con-
tenidos, a saber: parten de efectos de frotacion de los cuerpos para definir
carga, ley de Coulomb, conservacion de carga, fuerza eléctrica, campo eléc-
trico, cuantizacion y potencial eléctrico.

Existe una yuxtaposicion en las formas de explicar ya que se hace alusién
a la mecdnica en torno a fuerzas de accién a distancia y la ley coulombiana
y luego se hace referencia a campo eléctrico y lineas de fuerza, asi como
elementos de fisica atdmica y mecanica cuantica, sin informar o aclarar que
son visiones de mundo epistemologicamente contrarias. Sin embargo, se es-
pera que los estudiantes avancen en la resolucion matematica de problemas
mas que en su comprension conceptual. Hay que destacar que la intencién
de los autores es clara y precisa, estan dirigidos a estudiantes de ciencias e
ingenieria en aprendizaje de la fisica a partir del desarrollo de habilidades en
la resolucion de problemas.

Existen evidentes problemas conceptuales al caracterizar el campo eléc-
trico, por ejemplo, al considerar las lineas de campo como lineas imagina-
rias, desconociendo que para Faraday el campo tiene existencia ontoldgica
y las lineas de campo son reales. Cuando se hace referencia al campo como
la accion de una carga eléctrica sobre el medio que la rodea, cuando en el
modelo de Faraday y Maxwell el campo es una accion del espacio mismo y
no reside en los cuerpos. Al considerar la trasferencia de electrones como
fluido al pasar del vidrio a la seda, o como dos fluidos cuando argumentan
que los protones portan carga positiva y eventualmente también se pue-
den mover, cuando se asume la ley del inverso cuadrado de la distancia
como ley general sin considerar que la ley no se cumple para distancias
muy grandes. También en afirmaciones como “la interaccién electrostatica
entre dos particulas cargadas es proporcional a sus cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas y su direccidn es segtin
la recta que los une” donde no hay mas opcioén que pensar mecanicamente
el problema, pero con la dificultad para dar cuenta de fendmenos inducti-
vos en linea curva.

Existe una clara relacion entre las explicaciones de los estudiantes y
la presentacién de los libros de texto con los que estudian. Los textos se-
leccionados corresponden a aquellos con los que el grupo de estudian-
tes elegido estudia y hace sus actividades. Ambos; estudiantes y textos,
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recurren a explicaciones utilizando modelos histéricamente superados
como las teorias de fluidos y el modelo mecanicista de accién a distan-
cia. Tanto en los estudiantes como en los textos se notan enfoques corres-
pondientes al modelo estandar de particulas, donde las particulas poseen
carga eléctrica y estd concentrada en cargas puntuales. Existe en los estu-
diantes un desconocimiento de la teoria de campos y en los libros una au-
sencia de la perspectiva de Faraday en torno a la visién epistemoldgica del
campo, haciendo énfasis fundamentalmente en el aspecto del campo como
representacion matematica del medio. A pesar de que los libros analizados
hacen referencia a la cuantizacion, ésta es asumida como un aspecto de la
discretizacion de la carga desde la fisica atdmica o la mecanica cuantica y
consideran someramente los experimentos de Millikan, En los estudiantes
la cuantificacion no alcanza ni siquiera a ser un problema percibido expe-
rimentalmente.

Es posible entonces reorientar el papel que se le esta dando a la experi-
mentacién y considerar la riqueza conceptual que alli se esconde. Saber fisi-
ca no es solamente saber de leyes y teorias, es también el saber experimental,
es darle importancia al disefio y construccién de experimentos cualitativos
y cuantitativos cuya riqueza esta en llenar de sentido un conocimiento, asi
como también el disefio y elaboracién de aparatos e instrumentos. Al final,
todo esto revierte en los libros de texto que constituyen una forma de an-
clar materialmente los conocimientos. Por tanto, es importante que éstos
reflejen la importancia de los experimentos, su relacion no subsidiaria de la
teoria y, en ultimo término, contribuyan al equilibrio y complementariedad
entre teoria y practica (Garcia y Estany, 2010).

EXPLICACIONES DE LOS ESTUDIANTES

A partir del andlisis realizado a las explicaciones de los estudiantes se
encontré que efectivamente presentan dificultades conceptuales sobre la
electrificacion de los cuerpos, dificultades que se hacen evidentes en los si-
guientes aspectos:

o Similitud con visiones histéricas que han sido modificadas

« Utilizacion de lenguaje no significativo

 Realismo ingenuo de la carga eléctrica

Con relacion a la similitud con las visiones historicas encontramos ini-
cialmente algunas explicaciones de los estudiantes basados en la perspectiva
sustancialista. Recordemos que existen historicamente tres maneras de ma-
nifestar el substancialismo en los fendmenos eléctricos: una es la sustancia
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“vapor” o “atmdsfera” que sale del cuerpo electrificado, se dirige al cuer-
po neutro liviano y lo atrapa, atrayéndolo hacia si, otra es la electrificacion
como un fluido similar al caldrico que pasa de un cuerpo electrificado a otro
que no lo estd y la tercera, la electrificaciéon como dos fluidos con cargas con-
trarias que se intercambian de posicion entre los cuerpos frotados. Estas tres
formas estan presentes en las explicaciones de los estudiantes. Por ejemplo,
cuando argumentan aumento de carga por el movimiento o transferencia
de los electrones, cuando los electrones de signos contrarios se desplazan y
anulan o aniquilan entre si y cuando dicen que regiones no frotadas resultan
con carga por la influencia de la region frotada. Es importante anotar como
para algunos no existe limite en el flujo de electrones, ya que cuanto mas se
frota un cuerpo, mas electrones libera y entonces la carga eléctrica puede
aumentar y aumentar...

La utilizaciéon de un lenguaje no adecuado al contexto de la explicacién
(descontextualizado) es otro aspecto de evidencia de las dificultades en los
estudiantes. Expresiones como “campo magnético” “se carga electronegati-
vamente” o “particulas captadas del exterior” “la causa es el calor” para hacer
referencia a la electrificacion se observan con frecuencia en sus explicacio-
nes. La informacion a la que con frecuencia acceden por parte de profesores,
libros de texto y otros medios hace que los estudiantes no utilicen con clari-
dad los conceptos aprendidos.

Por ultimo, se ha encontrado la asociacion de la fuerza eléctrica con la
vision mecanicista, particularmente la newtoniana. La carga es un poder
activo que reside en los cuerpos y se manifiesta cuando el cuerpo es frotado,
dicho poder actua a distancia y aumenta con la frotacidn; en expresiones
como “mayor frotacion entonces mayor activacion” se aprecia como el po-
der de la carga no tiene limite en principio.

Estas dificultades evidenciadas en los estudiantes permiten asumir que
a pesar de haber pasado por los cursos de introduccion a la fisica no re-
conocen ni tienen presente la nocion de campo en sus explicaciones, que
recurren a la fisica de particulas desde modelos similares a los que han sido
replanteados histéricamente, particularmente las teorias de fluidos y la uti-
lizacién ingenua del modelo newtoniano de accién a distancia con fuerzas
residentes en los cuerpos.

Con las dificultades detectadas el estudiante no posee elementos concep-
tuales para abordar la teoria de campos, ni explicar satisfactoriamente la
induccién y polarizacion eléctrica como acciéon del medio, como tampoco
avanzar en la construccion significativa de las ecuaciones de Maxwell.
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LA TEORIA DE CAMPOS Y LOS LIBROS DE TEXTO

Al revisar cuidadosamente la presentacion que hacen los textos analiza-
dos sobre los conceptos fundamentales implicados en la construccion de la
teoria de campos, esto es carga eléctrica, conduccién, induccién, polariza-
cion, conservacion y cuantificacion, se encuentra que no se corresponde con
la vision que histéricamente se desarroll6 de la teoria de campos, particular-
mente la concebida por Faraday y defendida por Maxwell, en los siguientes
aspectos:

1.

Para la teoria de campos es fundamental el comportamiento del me-
dio, la fuerza no reside en los cuerpos electrificados sino en el medio
mismo. Los libros de texto analizados responden al modelo matemati-
co de campo, mezclando teéricamente los modelos de accion a distan-
cia con los modelos de campos.
La induccidn eléctrica es para Faraday el eje organizador de la teoria
de campos, el poder de accidon del medio es inductivo, la polariza-
cién y la conduccién eléctrica son manifestaciones de dicho poder.
Los dieléctricos se diferencian de los conductores en la capacidad de
sostener la accion inductiva. Mientras que los dieléctricos la soportan,
los conductores no lo hacen. En los textos analizados no se registra
esta importante consideracion de la teoria de campos.

. Los fendmenos de atraccion y repulsion son explicados a partir del

comportamiento del medio, pues cuando las acciones que soportan
las partes polarizadas no soporten una u otra condicion, ya sea de
resistencia o de tension se presenta atraccion o repulsion. Los textos
analizados utilizan estos fendmenos inicamente para dar cuenta de la
existencia de carga eléctrica y la existencia de dos tipos de electricidad
a partir del modelo de accién a distancia.

La teoria de campos tiene una base genuinamente experimental, la
experimentacion esta sobreen la base de la organizacion fenomenold-
gica de campos. En los textos analizados la experimentacion es escasa
y meramente demostrativa.

. La teoria de campos se construye en oposicion al modelo de accién a

distancia, los fendmenos considerados y la experimentacion registra-
da, particularmente la induccién eléctrica, contrastan con las expli-
caciones mecanicistas. Los libros de texto por una parte yuxtaponen
el modelo de accién a distancia para explicar fuerzas eléctricas y el
de campos para explicar potencial eléctrico y energia eléctrica. Por
otra parte, acomodan los pocos experimentos al modelo que se co-
rresponda y finalmente presentan de forma artificiosa la formulacién
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