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SUMMARY

The concept of field presents a special relevance in Physics. However, its teaching offers a series of difficulties and
deficienciesthat have been analysed by usin previousinvestigations. According to our analysisand research by other
authors, we have elaborated a new proposal for the introduction of this concept in Secondary Education and High
Schooal. In this study, the guidelines of the forementioned proposal, which has been put into practice in the classroom
and assessed later on, are presented. The results have been analysed through different instrumental means, and have
been compared with the results obtained by students who follow the statutory programmes.

INTRODUCCION

La importancia del concepto de campo (en particular
campo de fuerzas) tanto desde un punto de vista cienti-
fico como técnico es indiscutible. Para la fisica, su
introduccién supuso poner en duday superar €l marco
tedrico mecanicista, como dice Garcia Doncel (1994),
«sin estaideabésicade campo, laevolucion posterior de
la fisica relativista y cuantica resulta inconcebible. El
impacto que el descubrimiento de las ondas el ectromag-
néticas hatenido sobre lafisica es muy profundo. Ellas
le han impuesto una segunda revolucién conceptual »,
mientras que, desde un punto de vista técnico, el naci-
miento delaelectrotecnia, latransmision de sefialesy la
revolucion en las comunicaciones nos han llevado ala
nueva era de la informacion.

Por ello se hace necesario incluir en los programas de
fisicade secundariay bachillerato el concepto de campo
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a pesar de que ello siempre ha resultado dificil, tanto
para profesores como para alumnos. Aparecen compli-
caciones que se deben a varias razones y entre las que
destacamos:

a) ladificultad que encontramos pararealizar unaintro-
duccién cualitativadel campo, dado el nivel de abstrac-
cion de los conceptos implicados;

b) que no los podemos relacionar facilmente con la
experiencia cotidiana de los alumnos, como puede ocu-
rrir con los conceptos de mecanica;

) y sobre todo que durante el proceso de ensefianza se
olvida, frecuentemente, que lasinteracciones entre par-
ticulas pueden describirse de diversas formas (fuerzas,
campos, energias, etc.), y podemos desorientar a los
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alumnos si no se clarifican suficientemente los concep-
tos, estableciendo sus relaciones, sus diferenciasy am-
bitos de aplicacion. (Solbes y Martin, 1991; Martin y
Solbes, 1999; Martin Quero, J., 1999).

En efecto, lamayor parte delassituacionesestudiadasen
secundaria 'y bachillerato corresponden a casos estati-
cos, por loqueen el aulase mezclanlateorianewtoniana
—que interpreta las interacciones entre cargas 0 masas
mediante fuerzas a distancia e instantaneas— y lateoria
de campos —que lasinterpreta como interaccionesloca-
les con el campo existente previamente en el punto
donde se colocaradichacargao masa. Todo ello se hace
sinmostrar laslimitacionesdelaprimera, especial mente
en aquellos casos en que los campos dependen del
tiempo, y sin las ventajas de la segunda, al permitir
comprender estas situaciones, integrar dominios de la
fisica que inicialmente estaban desconectados como la
Opticay el electromagnetismo, etc.

¢COmo introducimos, por tanto, el concepto de campo?
Dos visiones parecen predominar:

1) Como un procedimiento heuristico para calcular la
fuerzadeinteraccién; esdecir, un modelo Gtil, un proce-
so intelectual, matematico, que facilita los célculos.

2) Como unarealidad fisica cuya existencia es esencial
para explicar muchas situacionesy procesos en los que
estan presentes.

Laprimerade estasvisionesparecelapredominantesi se
restringeel uso de camposafenémenosestéti cos. Enton-
ces, lascuatro ecuacionesde Maxwell seescindenen dos
grupos de dos ecuaci ones, uno paralaelectrostaticay otro
parala magnetostética. Como sefiala Sharma (1987), «en
estas situaciones, la energia almacenada en los campos es
lamismaquelaenergiapotencial delasconfiguracionesde
cargas o de corrientes, y € momento lineal y angular va
asociado solo alos campos que se propagans.

Sinembargo, €l significadofisico deloscamposaparece
mucho més claramente cuando hablamos de ondas el ec-
tromagnéticas; entonces, «B y E parecen cobrar vida
cuando se ve que pueden propagarse en el vacio» como
se dice en la unidad 8 del Nuffield Advanced Physics.
Ademés, vuelve a sefidlar Sharma (1987), «lavelocidad
finita de la propagacion de las sefiales el ectromagnéti-
cas, la accién retardada, necesita campos para llevar
energia, momento lineal y angular». Poon (1986) afade,
«enlainducciéon EM latransferenciadeenergiaatravés
de distancias macroscopicas esta muy claramente rela-
cionadacon|aaccion de camposvariablesen el tiempo».
Por ello, ¢por qué establecer una dicotomia entre situa-
ciones estaticas 0 no? Consideremos desde un principio
gue los campos son «real es», tan reales como unaparti-
culamaterial. Como sefialan diversos autores (Feynman
[1972] y Tipler [1992]) y resume muy bien Pomer
(1994): «El campo que en principio se introduce como
una magnitud accesoria para describir la interaccién
Ilegaa considerarse una entidad tan real como las fuen-
tes que lo crean, realidad que resulta més evidente
cuando las fuentes dependen del tiempo, ya que, enton-
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ces, el campo transporta energia y momentos, lineal y
angular, como las particulas material es.»

COMO SE ENSENA Y COMO SE APRENDE
EL CONCEPTO DE CAMPO

Las dificultades sefial adas anteriormente han sido con-
trastadas de un modo experimental (Solbes y Martin,
1991; Martin y Solbes, 1999; Martin Quero, 1999) me-
diante lautilizacion de varios cuestionarios (aplicados a
textos, profesores y alumnos) y larealizacion de entre-
vistasaalumnos. Con ellos pretendiamosresponder alas
siguientes cuestiones:

— ¢Como se introduce, habitualmente, el concepto de
campo en el aul g, tanto desdeun punto devistacientifico
como didactico?

— ¢Cdmo se aprende, por parte del dumno, dicho concepto?

El primero de los cuestionarios utilizados esta dirigido,
fundamental mente, aanalizar laformaen que loslibros
de texto empleados en el aula de fisicay quimicaintro-
ducen el concepto de campo. Seaplicd a39 textosdelos
diversos niveles que conforman el sistema educativo
esparfiol, desde el ultimo ciclo de EGB hasta COU y
algunos del actual bachillerato.

Por otrolado, un segundo cuestionario fue usado con un
total de 280 alumnos, divididos en dos muestras, una
primera de 135 alumnos (Nivel 1) que habian cursado
estudios hasta 2° de BUP (hasta 16 afios de edad), y otra
segunda de 145 alumnos (Nivel 11) de 3° de BUP, COU
y 2° curso de escuela universitaria de formacién del
profesorado de EGB (de 17 a 20 afios de edad).

Respecto alos profesores, se aplicaron los cuestionarios a
diversas muestras, tanto de profesores en activo como a
licenciados que seguian un curso de formacién inicial
(CAP).

A partir delosresultados obtenidos mediantelosinstru-
mentos sefialados podemos afirmar lo siguiente:

1) La imagen que el alumno adquiere del campo esta
lejosdelaconcepcidn cientifica. Lo consideracomo una
region del espacio o volumen que delimitalainfluencia
de unamasa, cargao iman. Paraél, el campo esté vacio
de significado, al contrario que los conceptos de masa,
carga, fuerza... y, por tanto, esinnecesario, redundante
y complicado. El alumno sigue pensando en términos de
fuerzay no modifica sus ideas previas sobre la interac-
cion entre particulas, lo que hard que mantenga los
errores que pueda tener inicialmente.

Asi, lamayoriadelostextosdefinen el campo utilizando
frases como:

«Campo de fuerzas es la region del espacio donde se

pueden detectar fuerzas creadas por una carga, masa o
iman.»
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O usan expresiones andlogas, que inducen a alumno a
identificar el campo con unazona del espacio, un volu-
men deinfluencia, y no como €l agente delainteraccién.
No esde extrafiar, por tanto, que el alumno, a contestar
lositemsdesu cuestionario o al ser entrevistado, respon-
da que el campo es:

— «[...] laregion del espacio donde un cuerpo se ve
sometido alafuerza de otro.»

—«[...] unespacio en el cual dos particulas son atraidas
o repelidas por su carga.»

En el fondo, tanto en la definicién dada como en las
respuestas obtenidas, subyacelaideade que lafuerzase
debe a las fuentes (cargas, masas 0 imanes) y no al
campo. Estamos ante una visién newtoniana de lainte-
raccion, enlaque éstase efectliaentrelasparticulasy no
entre el campo y la particula.

Entre las posibles causas que explican este resultado,
encontramos que en el aula se enfatiza principa mente
el caracter operativo del concepto de campo. Asi €l
vector «intensidad de campo» (definido como «fuerza
por unidad de carga o masa») se utiliza preferente-
mente paracalcular lafuerza, y s6lo un 30% del profe-
sorado en activo confiesarealizar discusiones cualitati-
vas que clarifiquen el concepto de campo y doten a éste
de significado (14 % en el caso de alumnos del
CAP).

Con ello el alumno no llegaadistinguir campoy fuerza,
e incluso, tanto ellos como algunos profesores llegan a
confundir Ey F (Solbesy Martin, 1991; Martiny Solbes,
1999; Martin Quero, 1999; Dominguezy Moreira, 1988;
Furié,y Guisasola, 1993, 1998; Bar, Zinny Rubin, 1997;
Grecay Moreira, 1997).

También debemosdestacar queun porcentajeconsidera-
ble (15% en ambos niveles) de alumnos confunde el
campo con sus efectosy considera aéste como una zona
en la que existe gravedad, o por la cual circula una
corriente eléctrica, o que estd magnetizada (Viennot y
Rainson, 1992, 1999; Greca, y Moreira, 1997; Sneider,
y Ohadi, 1998).

2) El alumno nollegaaconocer lasdiferenciasque sobre
la interaccion entre particulas introduce la teoria de
camposmediante accionescontiguasfrentealainterpre-
tacion newtoniana a través de acciones a distancia
Tampoco conoce las ventajas que |la teoria de campos
introduce: explicacion de nuevos fendmenos como la
induccion o las ondas €l ectromagnéti cas; integracion de
dominiosseparadoscomo ladpticay el electromagnetis-
mo; aperturade nuevas|ineas de investigacion; influen-
ciaen el avance posterior delafisica... Y por otraparte,
no llega, a relacionar la teoria con sus aplicaciones
tecnoldgicas, ni las repercusiones que hatenido parala
ciencia y la sociedad.

En efecto, los libros de texto no llegan a diferenciar
claramente entre ambas teorias. Sélo un 11% de los
textos que hemos analizado muestra las diferencias e
implicaciones que suponeinterpretar lainteracci6n me-
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diante campos o mediante fuerzas adistancia, yaqueel
tratamiento didactico realizado no tiene como objetivo
diferenciar entre ambas teorias, ni mostrar sus limita-
ciones, sus ventgjas y sus ambitos de aplicacién (los
textos de COU suelen realizar una comparacion de los
camposel éctricoy gravitatorio que muestrasemejanzas
y diferencias entre ellos, pero desde un punto de vista
mas bien formal). El campo es un medio de calcular la
fuerza y, por tanto, no llega a adquirir un verdadero
significado fisico. En consecuencia, resulta |l 6gico en-
contrar, tanto entre profesores en activo como entre
alumnos del CAP, que sélo un 5% del profesorado sea
capaz de responder ala pregunta: ¢Crees que explicar
las interacciones entre particulas mediante campos es
mejor que mediante la idea de fuerzas a distancia?
¢Qué ventajas introduce? Y escasamente un 18% es
capaz deindicar algunadelaslimitacionesdel concepto
de fuerza para describir las interacciones. En concor-
dancia, sélo un 9% del alumnado reconoce que la no-
cion de campo evitalaidea de accion a distancia entre
particulas convirtiéndola en una accién local entre la
particula y el campo existente en dicho punto y, en
consecuencia, es capaz de reconocer que la teoria de
campos presenta ventajas frente a la newtoniana de
acciones a distancia

Por otro lado, muy pocos alumnos (11%) conocen las
implicaciones técnicas y sociales de la teoria electro-
magnética, el resto son incapaces de sefialar tres o mas
aplicaciones tecnoldgicas de la teoria. Desconocen,
incluso, que las ondas deradio y television poseen una
natural eza electromagnética.

Por ultimo,

3) El alumno no conoce la inter pretacion de | os aspec-
tos energéticos asociados a la interaccion.

De nuevo encontramos que los libros de texto emplea-
dos por el profesorado no presentan el campo como una
realidad fisica dotada de energia y momento. Sélo
algunos textos que llegan a introducir el teorema de
Gauss asocian la energia almacenada en un condensa-
dor al campo existente entre sus placas, aunque poste-
riormente no realizan una discusion sobre las implica-
ciones deesteresultado ni llegan ageneralizarlo aotras
situaciones. Tampoco el profesorado llega a realizar
esta discusion, a pesar de que la estimamos esencial
paradotar al campo deenergiay momento, deformaque
éste llegue a adquirir un significado fisico equiparable
al quetienen otros conceptos, como, por ejemplo, el de
particula o el de fuerza.

En efecto, la energia potencial y los balances energéti-
cos en situaciones que implican el movimiento de par-
ticulas en presenciade campos, se siguen interpretando
y realizando sin tener en cuenta el papel que juega el
campo. En consecuencialaenergia, paralamayoria de
los alumnos (més de un 90%), sigue estando asociadaa
lamateria, que actlia como soporte de ésta. En el mejor
de los casos, puede asociarse al sistema de particulas,
pero el campo desarrolla un papel totalmente pasivo
(Poon, C.H., 1987; Sharma, N.L., 1987; Strube, P.,
1988).
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Estos resultados han sido atribuidos por nosotros a
variasrazones, pero fundamentalmente alametodol ogia
utilizada en el proceso de ensefianza que, como ha
puesto demanifiestolainvestigaciondidéactica, olvidala
estructura conceptual del alumno, susideas previas, sus
concepciones, a partir de las cuales se abordan las
nuevas preguntas, se interpretan las situaciones, se re-
suelven problemas y se elaboran explicaciones o se
hacen previsiones(Gil etal., 1991, 1999). El profesor se
conformacon definicionesoperacional esy tanto él como
los libros de texto ordenan los contenidos sin tener en
cuentalaformaen que se generan lasteorias cientificas,
en concreto la teoria de campos (Berkson, 1985; Cantor,
Goodiny James, 1994), y olvidan los métodos propios del
guehacer cientifico, el papel de las hipdtesis, las ideas
filosoficas de los cientificos, etc., (Gil, 1983; Gil et al.,
1991, 1999; Solbesy Traver, 1996; Bagnoy Eylon, 1997).

Seraldgico pensar, entonces, que modificando laforma
de presentar lateoriade campos, de formaque setengan
en cuentatanto en los contenidos como en la metodol o-
gia, lasaportacionesrealizadas por la epistemologiay la
didacticade laciencia, podamos obtener mejores resul-
tados en cuanto ala superacion de las dificultades sefia-
ladas. Si organizamos los contenidos de modo que,
ademés de presentar |os conceptos en su formafinal, se
pongan también de manifiesto | os problemas que propi-
ciaron su aparicion, su evolucion histéricay lapotencia-
lidad del nuevo marco conceptual establecido, se facili-
tara el aprendizagje significativo.

UNA PROPUESTAALTERNATIVAPARALA
ENSENANZA DEL CONCEPTO DE CAMPO:
RASGOSPRINCIPALES

Con la orientacion sefialada anteriormente, se disefio
una propuesta de ensefianza-aprendizaje dentro del mar-
co establecido paralaensefianzadelafisicaen secunda-
riay bachillerato, lo que condiciond, sobre todo en el
caso de los alumnos de cursos superiores, el tiempo de
instruccién y los objetivos finales a conseguir, dada la
existencia de la prueba de acceso a la universidad.

Por otra parte, esta propuesta se enmarca en un modelo
de ensefianza-aprendi zaj e basado enideasconstructivis-
tas, que primaaspectos propiosdelaactividad cientifica
(formulacion y resolucidn de problemas abiertos, emi-
sién y contrastacién de hipétesis...), que concibe el
aprendizaje como una construccion de conocimientos
por parte del alumno con las caracteristicas de una
investigacién dirigidapor un experto, el profesor, confi-
gurando lo que se ha denominado una metodologia de
aprendizaje por investigacion dirigiday que se concreta
en la propuesta de programas de actividades (Gil et al.,
1991, 1999).

Se han tenido en cuenta, ademas, |os resultados obteni-
dos en lainvestigacion didéacti ca sobre aspectos como la
resolucion de problemas, los trabgjos practicos, la eva-
luacién de conocimientos, las interacciones ciencia-
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técnica-sociedad... y particularmente, los trabajos de
otrosautores, como Watts (1982), que consiguid enmar-
car las ideas de los estudiantes sobre la interaccion
gravitatoriaen ocho esgquemas, enlos que éstos ponen de
manifiesto, por g emplo, la necesidad de que exista un
medio material que propague la interaccién; o bien los
trabajos de Dominguez y Moreira (1988), Nardi y Car-
valho (1990), Furio y Guisasola (1993), Galili (1993),
Nardi (1994), Menesesy Caballero (1995), Bar, Zinny
Rubin (1997), Sneider y Ohadi (1998); enrelaciénconla
problematica de las ideas previas del alumno sobre la
interaccién electromagnéticay gravitatoria. También se
han analizadolaspropuestas de secuenciasde ensefianza
efectuadas por Cudmani y Fontdevilla (1989), Nardi y
Carvalho, (1990), Menesesy Caballero, (1995), y se ha
considerado especialmente la critica que Galili (1995)
realizaacercadel elevado peso delamecanicanewtonia-
na en los programas de fisica de los diversos niveles
educativos, considerando que muchas de las respuestas
erréneas de |os alumnos a cuestiones de el ectromagne-
tismo se deben al intento de aplicar los conocimientos
adquiridos en mecanica a este tipo de fenémenos.

Sehan disefiado dos programasdeacti vidades, uno paraun
nivel elemental (4° de ESO) y otro para un nivel superior
(bachillerato), que por €l caracter parcialmenteciclico del
curriculo contienen algunas actividadesidénticas, aunque
evidentemente presentan diferencias de tratamiento. El
conjunto de actividades, que el alumno debe desarrollar
secuencialmente, va acompafiado de comentarios en los
gqueseexplicaal profesor el objetivoy lasdificultadesque
cadaunadeellas presenta, las contestaciones mas habitua-
lesdelosalumnosy lainformacion que se puede afiadir en
las recapitulaciones que redliza el profesor (Solbes y
Tarin, 1996; Martin Quero, 1999).

Las lineas basicas que orientan estos programas de
actividades son:

a) Introduccién tempranadel concepto de campo, reali-
zacion de discusiones cualitativas en contextos fisicos
simpleseintroduccion delasrel acionesciencia-técnica-
sociedad.

b) Presentacion del campo como agente de la interac-
cion, dotado derealidad fisica, de energiay de momento,
con existencia propia independiente de la fuerza, de
formaqueel alumno comprendasu necesidad, |o quenos
Ilevaa no establecer dicotomiaentre situaciones estéti-
casy cronodependientesy a prevenir laasociacion entre
energiay particula mediante la clarificacién de los as-
pectos energéticos en aguellas situaciones en las que
interviene el campo.

En ambos programas hemos optado, de acuerdo con
Galili (1995), por aproximarnos al campo a través del
estudio de lainteraccion gravitatoria, ya que sobre este
tema el alumno posee una mayor experiencia personal.
La atraccion gravitatoria es algo con lo que el alumno
convive, conoce sus efectos y presentayaideas previas
parainterpretar lacaidadeloscuerpos, e movimientode
los satélites y los planetas... Se encuentra inmerso en
una sociedad en la que las noticias de tipo «espacial»
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aparecen frecuentemente en la prensa y la television,
creando una problematica de interés paraél. Lainterac-
cién entre cargas eléctricas queda mas alejada de su
experiencia cotidiana y por ello creemos que, una vez
introducido el campo en temas de gravitacion, serd mas
facil generalizar a otras situaciones anal ogas.

En el primer nivel o nivel elemental, el programa de
actividades, titulado «Astronomiay gravitacion», persi-
gue, como objetivo fundamental, que el alumno lleguea
utilizar el concepto de campo de una forma cualitativa
paraexplicar lasinteracciones, de manera que asumael
hecho de que una particula no puede actuar a distancia,
esdecir, alli dondenoest4, y quelainteraccion serealiza
entreel campoy laparticulaque penetraen él y no entre
ambasparticulas. También seintroducen algunasaplica-
ciones tecnoldgicas (satélites) y aspectos sociales de
interés (el impacto del modelo heliocéntrico). Su hilo
conductor es €l siguiente (Martin, 1999):

1. Antecedentes: Primeras ideas sobre el Universo

2. El sistema geocéntrico

3. El sistema heliocéntrico

4. Ley delagravitacién universal.

5. El campo gravitatorio

6. Consecuenciasdelaley de gravitacion. Imagen actual
del Universo

7. El lanzamiento de satélites artificiales.

En el segundo nivel o nivel superior, se profundizaen el
tratamiento cuantitativo de lainteraccion gravitatoriay
se estudian ahoralasinteraccionesel éctricay magnética
con lafinalidad de llegar a mostrar como, a través del
concepto de campo, podemosexplicar fendmenosenlos
gue el campo varia con el tiempo, como lainduccién y
las ondas electromagnéticas, y se introducen | os aspec-
tosenergéticosligadosalainteraccion. Paraeste progra-
ma hemos seguido un enfoque més historico, de modo
gue el alumno conozca los problemas que planteaba la
interpretaci 6n mecanicistay comprendalanecesidad de
introducir el campo, no solo paraevitar estos problemas,
sino también paraabrir nuevasviasdeinvestigacion que
permitan el desarrollo posterior delafisicay latecnolo-
gia. El hilo conductor del tema «Interaccion gravitato-
ria» es (Solbesy Tarin, 1996; Martin, 1999):

1. Los origenes de lateoria de la gravitacion
. La conservacion del momento angular
. Ley de Newton de la gravitacion universal
. Campo gravitatorio
. Estudio energético de lainteraccién gravitatoria
. Movimiento de planetas y satélites
. La sintesis newtoniana y su extension al Universo.

Electricidad
1. Campo €eléctrico
2. Fuerzas entre campos el éctricos y cargas
3. Estudio energético de lainteraccidn eléctrica
Magnetismo
2.1. Relacion entre fendmenos el éctricos y magnéticos
2.2. Campo magnético

2
3
4
5
6
7
Y el del tema «Interaccion electromagnéticax»:
1.
1.
1.
1.
2.
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2.3. Fuerzas entre campos magnéticosy cargas moéviles
2.4. Explicacion cualitativa del magnetismo natural

3. Electromagnetismo

3.1. Induccion electromagnética

3.2. Sintesis electromagnética de Maxwell.

Ciertas actividades utilizadas en el programa estan diri-
gidas a resaltar algunas de las dificultades de la teoria
newtoniana para explicar la interaccion entre cuerpos
distantes:

Actividad. La idea newtoniana de accion a distancia
entrelos cuerpos presenta una serie de dificultades que
no pasaron desapercibidas al propio Newton. Indica
alguno de dichos problemas.

Actividad. La experiencia deOersted pone de manifiesto
que las fuerzas entre una corriente y una aguja magné-
ticanovandirigidassegunlalinea deuniénentreambos
cuerpos. ¢Implica esto alguna ruptura con la imagen
newtoniana de las acciones a distancia?

Comentario: Laprimeraactividad se utilizaenlosnive-
leselemental y superior. Losalumnosdeben darse cuen-
ta de los dos problemas basicos del modelo newtoniano
de fuerzas: |las interacciones son a distancia e instanta-
neas. Del primero de ellos ya era consciente el propio
Newton, como pueden leer los alumnos en € texto que
el propio Newton lleg6 a escribir (Holton, 1976): «Es
inconcebible que la materia bruta, inanimada, sin la
mediacién de algo més que no sea material influya y
afecte a otramateriasin contacto mutuo [...] Unagrave-
dad[...] tal que cualquier cuerpo puedaactuar sobre otro
adistancia, através del vacio, sin la mediacién de algo
mas, atravésdelo cual puedaactuar laacciény lafuerza,
es parami un absurdo tan grande que no creo que exista
un hombre que con facultad de pensamiento sobre mate-
rias filosoficas pueda creer en ello. La gravedad debe
estar causada por un agente que actlia constantemente
segun ciertas leyes.» Esto aclarala bisqueda de teorias
como los torbellinos de Descartes o que Newton defen-
diese en su «Optica» |laideade un agente material (éter)
gue explicase la aparente accion adistancia. El segundo
problema esta implicito en el primero, pero en aquella
épocano se planted porqueno seconocialaexistenciade
unavelocidad limite.

Lasegundasolo se planteaen el nivel superior. El hecho
de que nos encontremos ante fuerzas que no son centra-
|esdebe conducirnosacuestionar el model o newtoniano
de acciones centrales que se derivade laley de gravita-
cion universal y de la ley de Coulomb. Posteriormente
esto permite comprender laimposibilidad de introducir
la energia potencial magnética. Por otra parte, lavisua-
lizacion de las lineas de campo magnético (mediante
limaduras, pequefiosimanes, etc.) facilitaponer en cues-
tion laaccion a distancia.

Otras actividades se dirigen a la busqueda de posibles
aternativas:

Actividad. ¢Como tendr& lugar lainteraccion entre dos
masas distantes entre si?
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Actividad. ¢Cémo interpretarias el hecho de que la
carga q «note» (indica en qué sentido se utiliza ese
verbo) la existencia de otra carga Q situada a una
determinadadistancia? Esdecir, ¢comotendralugar la
interaccion entre cuer pos cargados distantes entre si?

Comentario: Estas actividades se pueden utilizar en
ambos niveles. Plantean la necesidad de explicar la
interaccién de otra formaque no seamediante fuerzas a
distancia, lo que conduce, por tanto, alaintroducciondel
campo gravitatorio como una realidad fisica, como el
agente causante de lainteracci6n. Algunos autores con-
sideran que el campo es una forma de existencia de la
materia-energia a través de la cual se propagan las
interacciones. En otraspal abras, cldsicamentelamateria
se presenta en dos formas: particulas y campos.

Estacuestion lapodemosvolver aplantear en el caso de
interacciones entre cargas eléctricas y la necesidad de
construir un nuevo marco conceptual que evite los pro-
blemas de la interpretacion de la interaccion mediante
«fuerzas a distancia e instantaneas». En cambio para
introducir |os aspectos energéticos en situaciones en las
guehay campos presentes utilizaremosactividadescomo
las que siguen:

Actividad. Cuando un cuerpo cae libremente se suele
decir que «la energia potencial que el cuerpo posee en
el punto més alto se va transformando en energia ciné-
tica». Justifica la correccion de esta expresion.

Actividad. La energia potencial Ep que podemos intro-
ducir siempre que tengamos un campo, ¢dénde puede
considerarse localizada?

Comentario: La primera actividad se utilizaen el nivel
elemental y lasegundaen el superior. Cuandounafuerza
actiasobre un cuerpo, su trabajo produceun incremento
de la energia cinética de éste. Al desaparecer lafuerza,
el cuerpo continlacon esaenergia cinética, puede supo-
nerse, por tanto, quelaenergia cinética «permanece» en
el cuerpo. Sin embargo, en un campo y conrelacionala

Tablal

energiapotencial no estan claroreali zar estaafirmacion,
por ello una preguntainteresante es: ¢Donde esta ubica-
dala energia electrostética? Dice Feynman (1972) que
«desde el punto de vista electromagnético no es absol u-
tamente necesario responder a esta cuestion pero, dado
gue lamasay laenergia estan relacionadas por lateoria
delagravitacion quesurgedelarel atividad, todaenergia
es unafuente de atraccion gravitatoria, por 10 que, si no
podemos ubicar esta energia, lateoriadelagravitacién
seria incompleta». Se debe plantear, entonces, la cues-
tion fundamental de donde localizar la energia. En este
punto, la mayoria de los libros de texto emplean un
|lenguajeambiguo, deformaqueel aumno sueleasociar-
la ala carga que se mueve en el interior de campo, en
parte a causa del lenguaje utilizado. En cursos anterio-
res, donde no se introduce el concepto de campoy, sin
embargo, se aplica el principio de conservacion de la
energia, laE, sueleaparecer como propiade laparticula
que se mueve (caso delaprimeraactividad). El profesor
debera plantear que dicha asociacion no estan clara, ya
que la energia potencial depende de las dos masas o
cargas que interaccionan y no sélo deunade ellas. Més
adelante a estudiar las ondas EM, se podra hablar dela
energia asociada a propio campo.

Por otra parte, estamos ante un tema que nos permite
poner claramente de manifiesto las interacciones CTS,
relacionadas con problemas medioambientales o con
soluciones tecnol dgicas cotidianas. Actividades como:

Actividad. Otras aplicaciones de la electrostatica que
podemos poner como ejempl o son la fotocopiadorasy el
proceso de xerografia. Busca en la bibliografia adecua-
da como funcionan estos elementostécnicosy explica su
funcionamiento a raiz de lo que ya sabemos sobre
cargas eléctricas.

Comentario: Se puede usar en ambosnivelesy optar por
presentar al alumno el diagrama o un esquema de una
fotocopiadoray pedirle unaexplicacion de su funciona-
miento de acuerdo con la teoria desarrollada sobre la
interaccién eléctrica. Otra posibilidad es la propuesta

Imagen del campo.

tem Nivel | Nivel 11
Control Exp. Control Exp.
N =135 N =48 N =145 N =116
1. ¢Cémo crees que es posible que actlen fuerzas entre
dos cuerpos sin que haya contacto e incluso estén separados
por el vacio (por ejemplo, el Sol y laTierra, dosimanes,
dos cargas, dos corrientes...)? Explicalo brevemente. 22,9 68,8 31,0 56,0
2. ¢Qué es un campo (gravitatorio, eléctrico, magnético)? 11,0 75,0 42,0 72,4
7. Se dice que el campo evitalaidea de accién a distancia.
¢Por qué? 3,7 18,8 8,0 47,4
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por Amante (1991), consistente en colocar sobre una
lamina de cinc otra de azufre, que a frotarse en la
oscuridad queda cargada. Se iluminaahora agquello que
queremos reproducir y se proyecta sobre el azufre dela
lamina. Sobre éste se deposita, entonces, una capa de
polvo negro, se coloca ahora sobre él un papel con cera
y se calienta. El polvo negro setraslada al papel encera-
do quedando fijado y reproduciendo las imégenes.

EVALUACION DE LA PROPUESTA. METO-
DO, MUESTRASY RESULTADOS

Para evaluar laidoneidad de nuestra propuesta de ense-
flanza- aprendizaje, se han aplicado losmateria eselabo-
rados por:

— Los autores de este estudio, que los han utilizado con
sus propios alumnos, conformando sendas muestras de
51 aumnos de COU y 48 alumnos de 2° de BUP.

— Otros profesores pertenecientes a diferentes localida-
des, que los han usado con sus respectivos grupos,
abarcando un total de 65 alumnos de COU.

Con ello se pretende reducir, dentro de lo posible, la
influencia de factores de caracter ocasional, tales como
diferenciasen laprocedenciasocial del alumnado, capa-
cidadesdebidasasuinstruccion anterior, personalidad e
interés del profesor, etc. Aunque aguno de | os profeso-
resobtuvo peoresresultadosen algun item en particular,
globalmenteno hubodiferencias significativasqueacon-
sgjaran un tratamiento estadistico diferenciado entre
ambas muestras.

En la clase, los aumnos han trabajado organizados en
pequefios grupos. Resuelven en primer lugar las activi-
dades de unaformaindividual; a continuacién, discuten
las aportaciones de los restantes miembros del grupo;
por ultimo, se hace una puesta en comin en la que se
incorporan las reflexiones del resto de los grupos. Otras
veces se hatrabajado individualmente y en ocasionesla
resolucién delaactividad hasido planteadacomo traba-
jO en gran grupo.

Con el objetivo de confirmar quelosalumnoshan al can-
zado unacomprensi6n méscorrectay duraderadelo que
es el campo, de su necesidad y susimplicaciones, se ha
pedido a las dos muestras que, después de utilizar los
materiales didacticos disefiados (grupos experimenta-
les), respondan al mismo cuestionario empleadoinicial-
mente parademostrar lafaltade aprendizaje significati-
vo de losalumnos que siguieron el tratamiento habitual
(grupos de control), comparédndose a continuacion las
respuestas obtenidas. De dicha comparacién puede de-
ducirse que:

1) Los alumnos del grupo experimental adquieren una
imagen del campo mas cercana a la concepcion cienti-
ficadeéstey asumen quelainteraccion entre particulas
separadas se produce a través de |os campos.
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Y a hemos sefialado que tanto los alumnos del nivel
elemental como del superior presentaban dificultades
para comprender el concepto de campo. Este aparecia
para ellos vacio de significado, reduciéndose, en mu-
chos casos, a un volumen que rodea a la particula, sin
intervenir en lainteraccion. En general, los alumnos no
asumian que lainteraccién entre particul as separadas se
efectuase mediante campos y seguian razonando en
términos de fuerzas entre las propias particulas y por
tanto «a distancia».

Ahora, sin embargo, al comparar las respuestas dadas a
algunosdelositemsdel cuestionario utilizado (Tablal),
encontramos una mejora muy significativa en los
porcentajes de respuestas correctas que obtienen
los alumnos de los grupos experimentales, 10s niveles
elemental (1) y superior (11).

Los alumnos de los grupos experimentales contestan
ahoraal item 1, en €l cual les preguntamos como tendra
lugar lainteraccién entre cuerpos separados por grandes
distancias, que «los cuerposinteractiian conloscampos
de los otros cuerpos», 10 que nosotros interpretamos
como un reconocimiento de que es el campo, y no la
particula que o crea, € que gerce la fuerza sobre otra
particula que penetraen él. El porcentaje de respuestas
correctas se ha duplicado en ambos niveles, o que
consideramos muy positivo. Delamismaforma, un47%
de los alumnos (nivel 11) considera ahoralainteraccion
como local (item 7) y no adistancia.

De la misma manera y en concordancia con el item
anterior, la respuesta que se da ahora al item 2 («el
campo es la region del espacio donde las cargas,
masas [...] se ven sometidas a una fuerza») muestra
un incremento en el porcentaje de respuestas correc-
tas, sube al 75%. El campo ya no se ve como una
region del espacio simplemente, sino que parece in-
tervenir en laaparicion delafuerza, tal comoindican
las siguientes respuestas:

a) lainteraccion se produce con el campo en el que estd;

b) los cuerpos interactlian con los campos de los otros
cuerpos.

2) Los alumnos del grupo experimental conocen las
diferencias entre la interpretacién newtoniana de la
interaccion mediante fuerzasy lainterpretacion de ésta
mediante campos, y se percatan de la necesidad de
introducir dicho concepto.

Lamayor partedelosalumnosconsiderabaqueel campo
no existia hastaque no habia dos particul as presentes, en
cuyo caso aparecialafuerza, y, cuando seles pediaque
dibujasen el vector intensidad de campo (item 5) en €l
caso de que solo hubiese una particul a, contestaban que
no habia campo, o no dibujaban E (lo mismo para B).
E incluso, cuando habia dos particulas, |legaban adibu-
jar € vector fuerza en lugar del vector intensidad de
campo enlamayoriade lasocasiones. Tampoco recono-
cian quemediante el campo, lainteraccion dejade ser «a
distancia» para convertirse en local.

399



INVESTIGACION DIDACTICA

Tablall
Necesidad de introducir el concepto de campo.

item

Nivel | Nivel 11

Control Exp.
N =135 N =48

Control Exp.
N =145 N =116

3. ¢Cuantas particulas (masas, cargas) hacen falta para crear
un campo (gravitatorio, eléctrico, magnético)?

18,5 70,8 49,0 84,5

5. Dibuja el vector intensidad de campo creado por una carga

Q=+ 2Cenel punto A en los tres casos siguientes:
a) En A hay unacargag=+1C.
b) En A hay unacargagq=-1C.
¢) En A no hay nada.

aQ.A. bhQ. A.ogQ. A.

51 20,8 8.8 34,0

12. Tenemos dos cargas separadas una distanciar.

De pronto una de ellas comienza a vibrar.
¢Lo notaralaotra carga? ¢L o hard instantaneamente
o tardara algo de tiempo? Justificalo.

— — 45,0 784

De nuevo vemos en latabla |l un incremento significa-
tivo en el porcentaje de respuestas correctas en los
grupos experimentales. Asi en el item 5, el nimero de
alumnos que consideran laexistenciadel campoy dibu-
jan el vector intensidad de campo, independientemente
de que en dicho punto haya carga o no, se cuadruplica
porcentualmente en ambos niveles. Por tanto, los alum-
nos del grupo experimental diferencian mejor entre
fuerzay campo, conocen cuando podemos hablar de la
existencia de un campo y cuando aparece una fuerza
(item 3y 5); saben que el campo evita la necesidad de

suponer las interacciones a distancia e instantaneas,
convirtiéndolasen localesy proporcionando unaveloci-
dad de propagacion finita a las perturbaciones que el
campo pueda sufrir por alteraciones en lasfuentes (item
12).

3) Los alumnos conocen las ventajas de introducir la
nocion de campo. Saben que éste dota de fundamento a
la Optica al explicar la naturaleza de las ondas el ectro-
magnéticasy ademéaspermiteel desarrollo posterior de
la fisicay la tecnologia.

Tablalll
Ventajas de introducir el concepto de campo.

item

Nivel | Nivel 11

Control Exp.
N =135 N =48

Control Exp.
N = 145 N =116

10. ¢Cdémo crees que es posible que la sefial de television que se
emite desde Madrid Ilegue a tu televisor o que lo que hablaun
locutor de una emisora de radio Ilegue a tu receptor?

2,2 68,8 32,0 66,4

14. ;Crees que la teoria electromagnética (o en general la
teoria de campos) haintroducido cambios de indole practica
en el mundo en que vives?

Sefiala TRES 0 mas consecuencias practicas y explica cual
es su fundamento o relacion con |a teoria electromagnética.

— — 11,0 35,3

15. ¢Crees que explicar |as interacciones entre particul as
mediante campos es mejor que mediante la idea de fuerza
adistancia? ¢Qué ventajas introduce?

_ _ 9,0 11,8
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TablalVv
Energiay campo.

campo, se habla de la existencia de una energia potencial.
¢A qué es debida? ¢Donde se localiza esta energia?

item Nivel | Nivel 11
Control Exp. Control Exp.
N =135 N = 4 N =145 N=11

9. Cuando una particula se encuentra en el interior de un 6,0 47,9 6,0 31,4

Estos aspectos, se han estudiado atendiendo alos items
10, 14y 15 del cuestionario de alumnos. Vimos que los
alumnos de los grupos control no llegaban a establecer
relaciones entre lateoria electromagnéticay sus aplica-
cionestecnol gicas, desconociendo, incluso, cudleseran
éstas. Mucho menos reconocian €l papel desempefiado
por lateoria de campos en el desarrollo posterior de la
fisica.

Después de desarrollar el programade actividadesen el
aula, losresultados obtenidos se muestran enlatablalll.

Obtenemos de nuevo, tanto en el nivel superior como en
el elemental, unincremente significativo en el porcenta-
jederespuestascorrectas. Podemosafirmar, pues, queel
alumno conoce el mayor potencial explicativo de la
teoriay su contribucion al desarrollo de la cienciay la
tecnologia 'y que relaciona, ademéas, las ondas electro-
magnéticascon lassefialesderadioy televisién, ademas
de ser capaz de indicar tres 0 mas consecuencias practi-
cas de lateoria.

El resultado obtenido con el item 15 nos permite afirmar
gue €l hecho de que fendbmenos como la induccién y
autoinducci6n de corrientes, prediccion de ondas elec-
tromagnéticas, integracidn de dominioscomolaépticay
el electromagneti smo, etc. encuentren un marcoexplica-
tivo comin es apreciado por la comunidad cientifica e
intelectual como unaventgjade unateoriafrente aotra,
pero no ocurre lo mismo con el alumno. Ello resulta
I6gico, si tenemos en cuenta que la ciencia ensefiada en
el aulapresenta, fundamental mente, los contenidoscomo
conclusiones y no como soluciones a problemas. Las
teorias no se presentan como construcciones que han de
ser comprobadas, refutadaso fal sadas, y no semuestrala
existenciaderupturasy laaparicion de nuevos paradig-
mas. No se plantean, entonces, las diferencias entre las
teoriasy los criterios que llevan ala aceptacion de una
frenteaotra, ni serespondeacuestionestal escomo: ¢por
qué seprefiere unateoriaaotra?, ¢por qué se produce un
cambio en las ideas aceptadas?, etc.

El alumno no estalo suficientemente entrenado en estas
facetasy no es capaz de val orar |as caracteristicas sefia-
ladas (mayor poder explicativo, integracién de diferen-
tesdominiosdelafisica, etc.) como ventgjasdelateoria
de campos frente a la «accion a distancia» hewtoniana.
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4) En la interpretacion de los aspectos energéticos
asociados a la interaccion, se tiene en cuenta el papel
que desempefia el campo.

L osresultados obteni dos sobre estacuestion nos permitian
afirmar que €l alumno no llegaba a asociar laenergia con
el campo, sino que ésta permaneciaasociadaalas particu-
las, que actuaban como soporte de ella. Asi, por gjemplo,
en situacionestipicascomo sonlasdecaidalibreen el seno
de un campo gravitatorio, dicho campo juega un papel
pasivo, entodo caso provocalafuerzaqueobligaal cuerpo
acaer, pero no interviene enlosintercambios energéticos.
La energia cinética del cuerpo se transforma en energia
potencial «del cuerpo» y viceversa.

Losalumnosde ambos niveles, al recibir unaensefianza
que intenta clarificar el papel del campo en las transfe-
rencias de energia en situaciones habituales, de forma
gue no se consideren las particulas como «soporte» dela
energia, muestran un incremento bastante significativo
(cinco veces superior como minimo) en el porcentaje de
respuestas correctas ala preguntaformuladaen el item.

Podemosconcluir, pues, queen laaplicacién de materia-
|es didacticos (programa de actividades) se planteapro-
porcionar unavision claradel concepto de campo, dife-
renciandolo del de fuerza, mostrando las ventgjas de la
nuevainterpretacién deinteraccién, al explicar fenébme-
nos nuevosy permitir el avance de lafisica, a relacio-
narlo con sus aplicaciones tecnol égicas, etc. Estaintro-
duccién unidaaunametodol ogiaquepotenciael cambio
conceptual y fomenta aspectos propios del método cien-
tifico, produce un considerable aumento de la compren-
sién que los alumnos alcanzan de lateoria el ectromag-
néticay del campo gravitatorio, ademésde disminuir las
ideas erréneas que inicial mente poseian.

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

Lasdificultadesdetectadasen el aprendizajey compren-
sién del concepto de campo, ya sea gravitatorio, el éctri-
€O 0 magnético, se haninterpretado en este trabajo como
consecuencia de un tratamiento didactico deficiente y
confuso. En general, los alumnos que han recibido una
ensefianzaen laqueel profesor se conformacon realizar
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definiciones operativas y manipulaciones cuantitativas
(problemasdecél culo) de los conceptos, sin profundizar
en su significado, sin relacionarlos ni diferenciarlos
entre si, etc., presentan una serie de dificultades y con-
fusiones, de forma que:

— Adquieren unaimagen del campo lejos de la concep-
cion cientifica. Lo confunden con unaregion o volumen
del espacio que delimitalainfluenciade unacarga, masa
o iman.

—Siguen pensando entérminosdefuerzay no modifican
susideaspreviassobrelainteracciénentreparticulas. El
campo no se considera como el agente delainteraccion
y generalmente se confunde con lafuerza.

— No llegan a conocer las diferencias entre la teoria
newtoniana sobre las interacciones entre particulasy la
teoriade campos. También desconocen las ventajas que
esta Ultimaintroduce, su mayor potencialidad y su con-
tribucion al desarrollo de lafisica.

— No tienen en cuenta e papel desempefiado por el
campo en la interpretacion de |os aspectos energéticos
asociados alainteraccion entre particulas.

— No llegan a relacionar |la teoria de campos con sus
multiples aplicaciones tecnol6gicas, ni conocen las re-
percusiones que hatenido paralacienciay la sociedad.

Sin embargo, | asaportacionesdelainvestigacion didac-
tica en diversos campos acerca de la ensefianza de las
ciencias nos permiten disefiar nuevos materiales que,
aplicadosen el aula, mejoran el aprendizaje del alumno.
Dichosprogramas de actividadesincorporan losresulta-
dosobtenidos por nosotrosen estainvestigacion sobrela
interaccién gravitatoria 'y electromagnética, asi como
otrosobtenidosen losUltimosafios por diferentesinves-
tigadores.

Lautilizacién en el aulade estosprogramas produce una
mejoraen el aprendizaje de los conceptosrelativosala
teoriade camposy de aquell osotros aspectosque hemos
resefiado anteriormente como deficiencias a superar, 1o
gue hemos podido comprobar al aplicar el programade
actividades a sendos grupos de alumnosy comparar las
respuestas proporcionadas, a un mismo cuestionario,
por estos grupos (experimentales) con otros de los mis-
mos niveles educativos (grupos control).

Otro aspecto de especial interés, en el que cabe profun-
dizar, es la cuestion del elevado peso de la mecanica
newtoniana en los programas de fisica de todos los
nivelesde ensefianza. Aunque esevidente queestateoria
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permiteal alumno unacomprensi 6n bastante buenade su
realidad circundantey, por tanto, esnecesario su estudio
eincluso podriamos decir que imprescindible, debemos
preguntarnos si no estara condicionando de una forma
negativala comprension de otras parcelasde lafisicay,
por tanto, de unapartedelarealidad menostangiblepero
tan importante como aquélla. El hecho de que futuros
profesores contesten incorrectamente cuando selespide
que dibujen € vector intensidad de campo en puntos
donde no hay cargas (item 5), confundiendo €l vector
intensidad de campo E con la fuerza F, nos muestra la
persistenciade lasideas newtonianas. Deigual modo, la
forma en que se interpreta el principio de conservacion
de la energia en los procesos de caida libre, donde el
papel del campo se «olvida» y la energia cinética de la
particula se convierte en energia potencial «dela par-
ticula», muestratambién dicha persistencia. En resu-
men, profundizar en el excesivo peso de lamecanica
newtoniana en los programas y en cémo introducir
| 0s aspectos energéticos cuando hay campos presen-
tes son viasdeinvestigacién que creemos de la méaxi-
ma importancia.

Ademas, |las dificultades encontradas, cuando se pide al
alumno que responda acerca de las ventgjas de lateoria
de campos frente a la newtoniana de acciones a distan-
cia, muestranqueel profesorado norealizauntratamien-
to clarificador sobre aspectosrel acionados con laevolu-
cion de las teorias, sobre por qué una explicacion se
prefiere a otra, como se abandona una teoria, qué hace
falta para que la comunidad cientifica esté insatisfecha
con ésta, etc. Eso hace que laciencia, y en particular la
fisica, se presente como una sucesion de modelos o
teorias que se van encadenando en el tiempo hasta que
surge un nuevo «genio» que pueda transformarla. La
realizacion de propuestas didacticas que fomenten no
solo aspectos de la metodologia cientifica, como la
emisiony comprobacion dehipotesis, el disefio de expe-
rimentos, el andlisis de resultados, etc., sino estas otras
cuestiones de historia delaciencianos parece necesaria
en laformacion del profesorado.

Por dltimo, las valoraciones que €l profesorado realiza
de la metodol ogia propuesta abren una perspectiva es-
peranzadora en la implantacién de una estrategia de
ensefianza basada en el aprendizaje por investigacion,
de formaque creemosimportante que las actividades de
formacion continuadirigidas al profesorado incorporen
propuestas en este sentido. Sin embargo, no hemos de
olvidar que la transformacion de los procesos de ense-
flanza y aprendizaje es compleja, requiere tiempo y
reformas estructurales que permitan la constitucion de
grupos de investigacion e innovacion que eviten el
aislamiento del profesorado en sus centros.
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