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Abstract

En este articulo se propone una secuencia didactica a partir del estudio de las pre-
concepciones que tienen los estudiantes de ciencias e ingenieria acerca del concepto
de flujo eléctrico. Dicha propuesta se realizo a partir de los resultados obtenidos de la
revision bibliografica de textos universitarios de fisica, utilizando técnicas de analisis
de contenido, asi como también mediante la aplicacion de un instrumento de concepcio-
nes alternativas a 50 estudiantes de ingenieria. Los resultados arrojaron que los textos
no poseen un lenguaje aclaratorio de la polisemia del término flujo; y una parte signi-
ficativa de la muestra asocia flujo eléctrico con movimiento y no con lineas de fuerza.
Tales resultados podrian generar posibles concepciones erroneas del término flujo en
electromagnetismo. Esta propuesta debera ser validada en futuras investigaciones.

Palabras clave: preconcepciones, flujo, polisemia, lenguaje aclaratorio, secuencia
didactica.

In this article, a didactical sequence is proposed from the study of the precon-
ceptions science and engineering students have about the concept of electrical flow.
Such proposal was made from the results obtained from the biliogrpahical revision of
university texts in physics, using content analysis techniques, as well as the applica-
tion of an instrument of alternative conceptions to 50 engineering students. The results
showed that the texts do not have a clear language on the polisemy of the term flow; and
a significant part of the sample associates electrical flow with movement and not with
force lines. Such results could generate possible wrong conceptions of the term flow in
electromagnetism. This proposal should be validated in future research.

Key words: preconceptions, flow, polisemy, clear language, didactical sequence.
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1.1 El concepto de flujo en electromagnetismo

n electromagnetismo el término flujo es co-
- munmente empleado para estudiar el flujo

eléctrico y flujo magnético, conceptos de
los cuales se derivan aplicaciones de mucha importancia
en ingenieria.

Desde el punto de vista historico, aunque la relacion
entre flujo y la electricidad nace con las ideas de Michael
Faraday (1791-1867), desde mucho tiempo antes se sabia
que existia un “algo” alrededor de las cargas eléctricas y
de los imanes; incluso el comportamiento de la luz se ha-
bia acomodado conceptualmente como particulas indivi-
duales que fluyen por algiin medio que era conocido como
éter. Sin embargo, los hallazgos de Faraday (con conduc-
tores en movimiento, imanes y similares) le llevaron a
creer que los campos eléctricos y magnéticos son “sus-
tancia” fisica real y, ademas, que los campos eléctricos y
magnéticos variables podrian a veces ser capaces de “em-
pujarse” en el espacio vacio, produciendo un tipo de onda
incorporea (Penrose, 1989). Estos hallazgos introdujeron
en la fisica la idea de “campo de fuerzas” o simplemente
“campo”, ya fuese de interacciones eléctricas, magnéticas
o0 gravitatorias.

Posteriormente, el fisico y matematico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879) formalizd6 matematicamente
las ideas de Faraday y demostrd que los campos eléctricos
y magnéticos estan por lo general “anclados”, adheridos
en los cuerpos magnetizados y cargados de electricidad,
pero pueden existir y propagarse por el espacio en forma
de ondas electromagnéticas y que estas ondas se presentan
de forma oscilante (Gamow, 1960). Entre 1855 y 1856,
Maxwell publico, en dos partes, su primer trabajo sobre
electromagnetismo. El articulo, publicado en las Actas de

la Sociedad Filosofica de Cambridge, es un extenso ensa-
yo fisico-matematico en cuya primera parte se plantea una
analogia entre lineas de flujo en hidrodinamica y las li-
neas de fuerza de Faraday en electromagnetismo (Ladera,
1994). Gracias a esta analogia utilizada por Maxwell, asi
como a los aportes de Faraday, el término flujo adquiere,
en electromagnetismo, un nuevo significado: lineas imagi-
narias que representan un campo en el espacio.

1.2 Significados de flujo

Para entender el problema que nos ocupa en esta
investigacion, es importante, en primer lugar, diferenciar
dos conceptos: palabra y término. En cuanto al primero,
Bello (1997) sefiala que es un signo que representa por
si solo alguna idea o pensamiento, y que combinandose,
ya con unos, ya con otros signos de la misma especie,
contribuye a expresar diferentes conceptos. En cuanto al
segundo, de acuerdo con Lerat (1997), el término es un
simbolo, un estimulo fisico que representa convencional-
mente una nocioén o un objeto individual. La convencion
se aprende en el contexto del oficio o de la profesion. En
definitiva, cuando hablamos de flujo estamos en presencia
de un significante con dos tipos de significados: unos refe-
ridos como entradas en el diccionario general de la lengua
castellana, y otros que se circunscriben al ambito especia-
lizado de la fisica.

De acuerdo con lo sefialado, tenemos que la palabra
flujo, segun el Diccionario de la lengua espariola de la
RAE (2001) tiene tres significados: “Flujo (Del lat. fluxus)
1. m. Accion y efecto de fluir. 2. m. Movimiento de ascenso
de la marea. 3. m. Quim. fundente (sustancia que facilita
la fusion).” Y como palabra relacionada, encontramos:
“Fluir n. (del lat. fluere). Correr liquidos”. Asimismo, en
el Diccionario panhispanico de dudas (2005) se registra
como entrada la palabra fluir de la siguiente forma: “I.
Dicho de un liquido o gas, “correr o deslizarse” (...). 2. El
adjetivo correspondiente es “fluyente” (“que fluye”) (...).
Igualmente correcta, aunque mucho menos frecuente en
el uso, es la variante fluente mas cercana al participio de
presente latino (fluens, -entis).” Cabe destacar que estos
significados asociados a movimiento se mantienen no s6lo
en el lenguaje cotidiano sino también en areas especificas
de la fisica, como en el caso de la mecanica de fluidos.

Ahora bien, el término flujo en el caso del electro-
magnetismo, para campos electrostaticos donde no hay
movimiento alguno, estd asociado a “lineas de fuerza” y
no a movimiento. De hecho, el flujo de un campo electros-
tatico puede estar presente sin que dicho campo “se mue-
va”. Esta derivacion del término “flujo” hacia el modelo
de “lineas de fuerza” donde la propiedad “movimiento”
queda excluida, es causa frecuente de confusion en los es-
tudiantes de los cursos basicos de fisica eléctrica. Aunque
lo comtn es que en cada area del conocimiento el término
técnico tienda a ser monosémico o monorreferencial para



evitar ambigiiedad en la comunicacion (Lerat, 1997), en
el caso del término flujo hubo un cambio de significado
en un area particular de la fisica sin que se generase un
nuevo significante, por lo que es importante en el contexto
de la ensefanza del concepto de flujo vinculado a campo
eléctrico y campo electromagnético tomar en cuenta la se-
mantica tanto de la palabra como del término.

1.3 Metaforas conceptuales

La metafora es el mecanismo estructurado de apa-
reamiento entre dos dominios conceptuales diferentes en
el sistema conceptual del individuo. Brookes y Etkina,
(2007) identifican tres tipos de modelos metaforicos:

1. Modelos analogicos corrientes: Por ejemplo, Schro-
dinger basoé su ecuacion de ondas con una analogia de
ondas en optica. El correspondiente sistema metaforico
en este caso es el electron visto como una onda y es asi
como se habla de "interferencia de electrones” o “di-
fraccion de electrones”.

2. Modelos analédgicos difuntos: Es el caso en fisica en
que viejos modelos, cuyas limitaciones han sido ex-
puestas y suplantadas por modelos mejores, atin viven
en el lenguaje de la fisica. La teoria del calérico del
calor aun se refleja en expresiones tales como “el calor
fluye” y muchos fisicos utilizan esa metafora.

3. Analogias descriptivas. En este caso se utilizan elemen-
tos cotidianos como sistema metaforico. Por ejemplo,
comparar la grafica de la energia potencial con valles y
pozos: las graficas de energia potencial son como pozos
de agua. También es comun utilizar este tipo de meta-
foras para describir el comportamiento ondulatorio: si
es sinusoidal, la parte superior de la grafica se le llama
“cresta” y la inferior “valle”.

2. Planteamiento del problema

Nuestro problema general se enmarca en el uso del
lenguaje y sus implicaciones en la ensefianza de la fisica.
Como sefiala Ausubel (1973), para que los nuevos conte-
nidos puedan ser significativamente aprendidos y reteni-
dos, es necesario que se hallen disponibles en la estructura
cognoscitiva, conocimientos o conceptos mas inclusivos y
relevantes que proporcionen un “anclaje conceptual” a las
nuevas ideas. Estos son los “inclusores” o bien “subsun-
sores” que mediante el proceso de acrecion determinan la
adquisicion de nuevos significados y su retencion.

Muchos docentes utilizan como subsunsores situa-
ciones comunes relevantes o conocidas por los estudian-
tes para lograr dicho anclaje, muchas veces en forma de
metafora conceptual sin sacrificar el contenido cientifico.
Desde la lingiiistica cognitiva se sostiene que las repre-
sentaciones mentales son fundamentalmente metaforicas

y que éstas se comunican a través del lenguaje. En el caso
del flujo eléctrico es comun la utilizacion de analogias
descriptivas, siendo el sistema metaférico el movimiento
de fluidos; sin embargo, cabe destacar que existen limi-
taciones en cuanto al uso de la analogia como estrategia
explicativa en el ambito de la ensefianza. En particular, al
hacer la analogia de flujo eléctrico con las lineas de flujo
de fluidos, se corre el riesgo de transferir la propiedad mo-
vimiento que tienen los fluidos a los campos electrostati-
cos, generando posibles concepciones erroneas y conflic-
tos cognitivos. A partir de este problema, desarrollamos
en este trabajo una propuesta de secuencia didactica que
permita, a partir de las concepciones espontaneas de los
estudiantes, un cambio conceptual del término flujo hacia
su significado en electromagnetismo.

3 - - -z

Desde hace algunos afios la investigacion en el area
de propuestas instruccionales ha tenido un significativo
avance. Como antecedentes de esta investigacion tenemos
a Bullejos de la Higuera (1983) quien examino las carac-
teristicas de los textos, como la legibilidad, y los conteni-
dos o actividades que se suponen tienen influencia en la
calidad del texto como instrumento de ensefianza y apren-
dizaje. Por su parte, Williams y Yore (1985) analizaron
la legibilidad de los textos, y Wandersee (1988) la forma
en como los alumnos extraen significados de ellos. Poste-
riormente, Cudmani y Fontdevila (1991) elaboraron una
propuesta instruccional superadora centrada en el concep-
to de coherencia luminosa. Asimismo, Moreira, Silveira y
Axt (1991) desarrollaron tres instrumentos de facil utili-
zacion e interpretacion para estudiar concepciones alter-
nativas en los estudiantes. Mediante el uso de indicadores
identificados en estudios con entrevistas clinicas, estos
autores validaron tales instrumentos. Por ultimo, Domin-
guez-Castifieiras, De Pro Bueno y Garcia-Rodeja (1998)
estudiaron las concepciones alternativas de los estudiantes
relacionadas con los conceptos de calor y temperatura, y
encontraron que persiste la influencia del lenguaje coti-
diano en la utilizacion y verbalizacion de gran parte de las
ideas y razonamientos.

4. Hipotesis de trabajo

La hipotesis propuesta es la siguiente:

Como ya se menciond, Maxwell utilizo la analogia
de lineas de flujo de hidrodindmica para explicar el flujo
en electromagnetismo. Sin embargo, como las lineas son
consecuencia del movimiento de un fluido, entonces es
probable que los estudiantes asocien el flujo eléctrico con
movimiento. La representacion de “lineas que entran” y
“lineas que salen” que frecuentemente aparecen en textos
de fisica puede reforzar esta situacion.
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5.1 Perspectiva teérica

Nuestro trabajo se ubico en la modalidad de investi-
gacion-accion como metodologia que supone entender la
enseflanza como un proceso de investigacion o un proceso
de continua busqueda. Mas especificamente, esta metodo-
logia esta orientada hacia el cambio educativo y se carac-
teriza, entre otras cuestiones, por ser un proceso que (i) se
construye desde y para la practica, (ii) pretende mejorar la
practica a través de su transformacion, al mismo tiempo
que procura comprenderla, (iii) demanda la participacion
de los sujetos en la mejora de sus propias practicas, (iv)
exige una actuacion grupal por la que los sujetos implica-
dos colaboran coordinadamente en todas las fases del pro-
ceso de investigacion, (v) implica la realizacion de anali-
sis critico de las situaciones y (vi) se configura como una
espiral de ciclos de planificacion, accion, observacion y
reflexion (Kemmis y MacTaggart,1988, citados por Bau-
sela, s.f.).

5.2 Fases de la investigacion

En la primera fase de la investigacion se realizo una
revision bibliografica utilizando algunas técnicas de ana-
lisis de contenido, siguiendo las siguientes etapas (Ander-
Egg, 1980):

a) Establecer unidades de analisis, que no es mas que el
fragmento que se toma como elemento para la investi-
gacion, especificamente unidades de contexto.

b) Determinar las categorias de analisis de las que depen-
den la clasificacion y la seleccion de la informacion
buscada.

c¢) Seleccionar la muestra del material a ser analizado.

Como unidades de contexto se tomaron fragmentos
de parrafos que aparecen en los textos que estan asociados
al concepto de flujo eléctrico. Las categorias de analisis
fueron: definicion cualitativa, uso de analogias con flui-
dos, definicion formal y definicion operacional, respecti-
vamente.

La muestra consistioé en cuatro libros de texto de
Fisica general de nivel universitario que se utilizan en
los cursos basicos de las carreras de ciencias e ingenieria
en la educacion superior venezolana y fue seleccionada
considerando los siguientes aspectos: (Aloma y Malaver,
2007):

1) Adecuacion al programa oficial de Fisica que cursan
los estudiantes de ciencias, ingenieria y afines.

2) Demanda de los alumnos y docentes.

3) Disponibilidad de los textos.

4) Que fueran libros de texto, no problemarios de Fisica.

Los autores de los textos estudiados son: Halliday-
Resnick, Serway, Sears-Zemansky y Tipler.

En la segunda fase, se aplico un instrumento diag-
noéstico de concepciones alternativas en el area del elec-
tromagnetismo. Se tomd como muestra un grupo de 50
estudiantes avanzados de Ingenieria que estan cursando
la asignatura de campos y ondas electromagnéticas y que
han aprobado todos los cursos de calculo y de fisica gene-
ral tanto de mecanica como de electromagnetismo. Segun
Moreira, Silveria y Axt (1991), lo que el profesor necesita
para detectar rapidamente concepciones alternativas que
tengan sus alumnos son instrumentos con validez, fide-
dignos y de facil utilizacion e interpretacion. En tal sen-
tido, nos propusimos elaborar un cuestionario ad-hoc que
se adaptara a tales criterios, tomando como referencia el
cuestionario de concepciones alternativas desarrollado por
Moreira, Silveria y Axt, (1991) para adaptarlo a nuestro
trabajo. Este cuestionario ha sido validado en constructo y
los coeficientes de fidedignidad son ampliamente satisfac-
torios (Silverio, Moreira y Axt, 1989). Nuestro instrumen-
to posee 10 items; cada uno de ellos con tres alternativas
de seleccion simple identificadas por las letras a, b y c; di-
chas alternativas se categorizaron de la siguiente manera:
una alternativa referida al flujo como movimiento; una se-
gunda alternativa como lineas; y una tercera donde el flujo
esta asociado con otra concepcion alternativa. Tales op-
ciones aparecen de forma aleatoria por cada item del cues-
tionario y en la tabla de resultados las categorizaciones
se identifican
como M, L, A
y NC referidas
a movimiento,
lineas, concep-
cion alternativa
y no contesto,
respectivamen-
te. La consis-
tencia  interna
fue sometida a
juicio de un ex-
perto, quien nos
suministréd las
recomendacio-
nes pertinentes.

6 A ’I- i d I d

6.1 Andlisis de los resultados de la revision
bibliografica
En la tabla I se muestra el concepto de flujo eléctri-

co desglosado en las cuatros categorias y los cuatro textos
que se tomaron como muestra.



Tabla |. CONCEPTO DE FLUJO ELECTRICO EN TEXTOS DE FiSICA UNIVERSITARIA

AUTOR

Halliday-
Resnick
(1984)

Serway
(1999)

Sears-
Zemansky
(2005)

Tipler
(1983)

DEFINICION
CUALITATITIVA

El flujo es una propiedad de los
campos vectoriales. La palabra
flujo proviene de la palabra latina
fluere (que fluye) (p. 51)

En una superficie cerrada, el flujo
es cero, y lo justificamos notando
que la cantidad de fluido que entra
en la porcién izquierda de la super-
ficie por unidad de tiempo es igual
ala que sale por la porcién derecha
por unidad de tiempo. (p. 52)

El flujo eléctrico se representa
por medio del niumero de lineas
de campo eléctrico que pene-
tran algunas superficies. Cuan-
do la superficie que se esta
penetrando encierra alguna
carga neta, el numero neto de
lineas que atraviesan la super-
ficie es proporcional a la carga
neta dentro de la superficie. El
numero de lineas contadas es
independiente de la superficie
que encierra la carga.

(p. 685)

Con base en la analogia entre
el campo eléctrico y el flujo
de fluidos, definamos ahora el
flujo eléctrico del mismo modo
que hemos definido la relacion
de flujo volumétrico de un flui-
do: simplemente sustituimos

la velocidad del fluido v por el

campo eléctrico E (p. 841)

El nimero de lineas que salen
de la carga positiva y cruzan la
superficie, saliendo del recinto
limitado por ésta, depende de
donde se dibuje la superficie,
pero el numero es exactamen-
te igual al nimero de lineas
que entran en el mismo recinto
y terminan en la carga negati-
va. Si contamos el numero que
sale como positivo y el nimero
que entra como negativo, el
numero neto que sale (o entra)
es 0. (p. 803)

USO DE ANALOGIAS
CON FLUIDOS

La fig. 28-1 muestra un campo uniforme es-
tacionario de un flujo fluido (por ejemplo, de
agua) caracterizado por un vector de flujo v,
constante, que representa la velocidad cons-
tante del fluido en cualquier punto dado. (p. 52)
Después de estos preliminares, ya podemos
considerar al flujo ¢, a ¢ del campo eléctrico.
Pareceria que en este caso no hay nada que
fluya. Sin embargo, en la eq. ®=pv ® A tampo-
co interviene formalmente flujo alguno, sino el
vector de campo v (que en ese caso es cons-
tante). Si se cambia v por E y se consideran a
las lineas de corriente como lineas de fuerza,
todo lo que se ha mencionado en esta seccion
sigue siendo cierto. (p. 52)

En la seccion anterior mencionamos la
analogia entre los vectores de campo
eléctrico y los vectores de velocidad de un
fluido en movimiento. Esta analogia pue-
de ser util, pese a que un campo eléctrico
no “fluye” en realidad.(p. 840)

DEFINICION
FORMAL

La definicion exacta del
flujo eléctrico es el limite
diferencial de la Ec.

¢, =Y E-AS

(p-53)

El producto de la intensi-
dad de campo eléctrico E
y el area de la superficie

A perpendicular al campo
recibe el nombre de flujo

eléctrico.(p. 686)

Considérese en primer
término un area plana

A perpendicular a un
campo eléctrico uniforme
E. Se define el flujo
eléctrico a través de esta
area como el producto de
la magnitud del campo E
por el area A.(p. 841)

El producto de la intensi-
dad del campo eléctrico
por el area de una su-
perficie perpendicular al
campo se denomina flujo
® del campo a través de
la superficie.(p. 803)

DEFINICION
OPERACIONAL

D, = §E‘ - ndA

(p. 54)

- IE-dA

SUPERFICIE
(p. 687)

dr= IE -dA

(p.842)

bneo = E - A

(p. 804)
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a

En todos los textos estudiados aparece la definicion
operacional clasica de flujo, como la integral de super-
ficie del campo eléctrico multiplicado por el diferencial
de area. Sin embargo, en general, los textos no muestran
una definicion cualitativa lo suficientemente clara del tér-
mino flujo y de flujo eléctrico. Dos de los cuatro textos
estudiados (50%) utilizan la analogia con flujo de fluidos,
pero sin establecer las diferencias entre el flujo visto como
movimiento de particulas y el flujo visto como lineas de
fuerza. Esto deja abierta la posibilidad de que el estudiante
asocie ambos significados del término flujo para una mis-
ma situacion particular del electromagnetismo, como en el
caso de que un campo electrostatico se represente median-
te lineas de fuerza pero que también se “mueva”.

Halliday-Resnick

Estos autores hacen una breve referencia etimoldgica
de la palabra flujo; plantean un ejemplo de cuatro superfi-
cies hipotéticas inmersas en un campo de flujo uniforme y
estacionario de un fluido incompresible (por ejemplo, de
agua) caracterizado por un campo de velocidades y luego,
por comparacion directa, define al flujo eléctrico sustituyen-
do el campo de velocidades por el campo eléctrico, pero no
hay las correspondientes aclaratorias referidas a los distintos
campos conceptuales abordados. Ademas, el hecho de plan-
tear un “flujo estacionario caracterizado por un campo de
velocidades” requiere de una aclaratoria de contexto, para
asi no generar conflicto entre los términos “estacionario”,
asociado a reposo y “velocidad” asociado a movimiento.

Serway

Este autor define el flujo eléctrico como lineas de
campo que atraviesan una superficie. No hay aclaratorias
previas en cuanto al significado de la palabra flujo y hace
uso de la representacion “lineas que entran a una superfi-
cie”, siendo el término “entran” sugerente de movimiento.

Sears- Zemansky

Estos autores hacen uso de la analogia movimiento
de fluidos para definir el flujo eléctrico. En particular plan-
tean un ejemplo de flujo volumétrico de un fluido a través
de un rectangulo, especificando que el flujo por el rectan-
gulo depende de la posicion relativa de éste en relacion
con la velocidad del fluido. Posteriormente abordan el flu-
jo eléctrico sustituyendo la velocidad por el campo eléc-
trico y aclaran que el campo eléctrico no fluye en realidad.
Este lenguaje aclaratorio puede resultar ambiguo pues no
especifica el concepto de flujo, o si esta o no relacionado
con movimiento.

Tipler

Este autor define el flujo eléctrico como el nimero
de lineas que entran o que salen de una superficie, especi-
ficando ademas que si el nimero de lineas que entran es

igual al nimero de lineas que salen, entonces el flujo neto
por esta superficie es nulo; sin embargo, no hay un lengua-
je aclaratorio que especifique si el flujo estd o no asociado
a movimiento, y ademas, el planteamiento de “entran” o
“salen” sugiere movimiento.

6.2 Analisis de los resultados del cuestionario
de concepciones alternativas

En la tabla II se recogen los resultados del cuestio-
nario. La letra que aparece al lado del resultado identifica
el tipo de representacion elegido, siendo L para lineas, M
para movimiento y A para concepcion alternativa. Las res-
puestas correctas son las del modelo de lineas.

Tabla Il. RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DE CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS

opcién

i % B % ¢ % NC %
1 24L 48 16M 32 9A 18 1 2
2 20L 40 26M 52 4A 8 0 0
3 M 14 14A 28 29L 58 0 0
4 20L 40 14M 28 14A 28 2 4
5 9A 18 24M 48 7L 34 0 0
6 BA 16 33L 66 9M 18 0 0
7 20A 40 6L 12 24M 48 0 0
8 6L 52 9A 18 14M 28 1 2
9 14M 28 26L 52 9A 18 1 2
10 21M 42 10A 20 18L 36 1 2

En el item N° 1, se puede observar que aunque la
mayoria de la muestra asocia el flujo con el modelo de
lineas (48%), una cantidad importante relaciona flujo eléc-
trico como un movimiento del campo eléctrico. Un 18%
vincul6 flujo con movimiento de cargas eléctricas. En el
item N° 2 se plantea una situacion similar al item 1 pero
referida a fluidos. Se observa que la mayoria (52%) asocid
flujo neto con movimiento y no con la cantidad de lineas
que atraviesan las superficies. Este resultado sugiere que
los estudiantes relacionan flujo con movimiento cuando se
trata de fluidos, sin tomar en cuenta la cantidad de lineas
que atraviesan las superficies Ay B. En el item N° 3 la ma-
yoria de la muestra eligio la opcion correcta, la asociada al
modelo de lineas. En este item se plantea un flujo eléctrico
como lineas, sin flechas, para no sugerir la idea de movi-
miento u orientacion. Los resultados obtenidos pueden in-
dicar que al omitir elementos como flechas o vectores los
estudiantes logran vincular flujo eléctrico con lineas. En el
item N° 4 se observa que 20 estudiantes (40%) asociaron
flujo eléctrico con lineas de fuerza, pero el 56% vinculo el
flujo con movimiento o eligi6 la concepciodn alternativa de
la no existencia de flujo. Es decir, la mayoria no acerté en
la respuesta. Este resultado podria sugerir falta de claridad
del concepto. En el item N° 5 se observo que el 48% de
la muestra asocia el término flujo con movimiento, y un



porcentaje menor (18%) lo asocia a lineas. Con este resul-
tado se pone de manifiesto la relacion flujo-movimiento
que poseen los estudiantes. En el item N° 6 se plantea una
situacion similar al item N° 4, con la diferencia de que en
este caso se introduce el concepto de flujo neto en una de
las opciones. Los resultados indican que la mayoria de los
estudiantes asociaron al flujo neto como lineas que entran
y salen de la superficie, y solo algunos (18%) lo asociaron
con movimiento. En el item N° 7 el 48% selecciond la op-
cion c. Aunque las opciones b y ¢ estan referidas a lineas,
la ¢ tiene el atributo de movimiento, lo cual pensamos
pudo influir en la eleccion de esta opcion. Es interesante
destacar que una buena parte de la muestra relacion6 el
flujo con ocupacion de espacio (40%). En el item N° 8 se
plantea una situacién relacionada con el flujo neto y se ob-
serva que la mayoria de la muestra contesté correctamen-
te, asociando flujo con lineas. Esto nos lleva a plantearnos
que los estudiantes relacionaron flujo neto nulo con “algo
que se conserva” (en la opcion b, el adjetivo “constan-
te”), es decir, que no hubo aumento ni disminucién de la
cantidad de fluido. Sélo un 28% vincul¢ el flujo neto con
movimiento. En el item N° 9, los estudiantes asociaron el
flujo con el modelo de lineas en un 52 % de los casos, y el
28% lo asocio con movimiento. En el item 10, 42 % de los
estudiantes definieron flujo eléctrico como el movimiento
de un campo eléctrico, mientras que el 36 % lo definio
como lineas de fuerza.

Cabe destacar el grado de variabilidad que arrojan
algunos resultados. En el item N° 3, donde se presenta un
flujo eléctrico, la mayoria de la muestra optd por la opcion
de lineas; sin embargo, en el ftem N° 10 donde se le pre-
gunta de forma directa qué es el flujo eléctrico, una parte
significativa de la muestra opt6 por la alternativa de mo-
vimiento, observandose asi poca coherencia entre ambas
respuestas.

Una situacion similar se presenta con los items 4 y
6. En el item 4 se plantea un flujo eléctrico radial. Un alto
porcentaje de la muestra asoci¢ este flujo con movimiento
o con la concepcion alternativa de ausencia de flujo. Asi-
mismo, en el item 6 se plantea también un flujo eléctrico
radial, pero la pregunta esta referida al flujo que atraviesa
a la superficie (a lineas que entran y lineas que salen), y
la gran mayoria opt6 por el modelo de lineas. Esto parece
indicar que los términos “entran” y “salen” no parecen re-
forzar la idea de flujo como movimiento.

En los items 1 y 2 se observa que un alto porcentaje
de la muestra no asoci6 flujo neto con el nimero de lineas;
aun cuando las situaciones que se plantean en ambos ite-
ms sean de campo y fluido uniformes, respectivamente.
Mientras que en los items 6 y 8, referidas también al flu-
jo neto, la eleccion del modelo de lineas fue algo mayor
comparado con los items 1 y 2. En aquellos items relacio-
nados con flujo y flujo de fluidos (items N° 2, 5, 7y 8) la

mayoria de la muestra tiende a asociarlo con movimiento,
mientras que en los items relacionados con flujo eléctrico
(items N° 1, 3, 4, 6, 9 y 10) la tendencia es a asociarlo con
el modelo de lineas.

Es de notar que no hubo resultados absolutos o cua-
si-absolutos en ningun item, es decir, ninguna de las op-
ciones fue seleccionada por mas de un 75% de la mues-
tra. Esto nos lleva a corroborar que, aunque se trata de
estudiantes avanzados, muchos de ellos no estan seguros
del significado que tiene el término flujo en este ambito
particular de la fisica.

1. Propuesta didactica

A partir de los resultados obtenidos, tanto de la re-
vision bibliografica como de la aplicacion del instrumen-
to, y tomando en cuenta, como sefialan Bronkbank y Mc
Gill (2002), que las instituciones de educacion superior
tienen por finalidad estimular el paso de lo simplemente
transmisivo a lo transformador, elaboramos una secuen-
cia didactica. Esta propuesta parte de las necesidades de
los estudiantes y focaliza su atencion en una de las condi-
ciones fundamentales del quehacer educativo: el didlogo,
tanto entre profesor y alumno, como entre los propios es-
tudiantes. En definitiva, el principio fundamental es que
todos deben trabajar conjuntamente en la construccion del
significado.

7.1 Justificacion tedrica

Como antecedente de este tipo de propuesta tenemos
a Jhon Dewey (1916, citado por Bronkbank y Mc Gill,
2002) quien presentd un enfoque pragmatico de la educa-
cion. El método Dewey alude a 4 elementos esenciales del
aprendizaje: 1) la experiencia, 2) datos para la reflexion,
3) ideas y 4) fijacion de lo aprendido. Cree que la expe-
riencia es la fase inicial del pensamiento. Necesitamos una
experiencia empirica que atraiga nuestro interés y genere
la accion. Propone el aprendizaje reflexivo mediante la
realizacion de proyectos reales y el abordaje de problemas
y situaciones. Los aprendices podran entonces hacer cosas
y en el curso de esas acciones dialogar. Para este autor si
el punto de partida es la experiencia personal y el contexto
relevante, las ideas se derivaran de forma natural. La apli-
cacion y comprobacion de los pensamientos en situacio-
nes reales tiene el efecto de fijar lo aprendido. Solo cuando
una idea se ha puesto a prueba y se pone en practica puede
comenzar el proceso de reflexion (Dewey, 1919 citado por
Bronkbank y Mc Gill, 20021).

Desde el punto de vista de los estudios lingiiisticos
aplicados a la enseflanza, Cassany (1999) sefiala que la
ciencia es sobre todo una representacion verbal de cono-
cimientos. Es decir, aprender una determinada disciplina
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cientifica significa adquirir su lenguaje especifico (termi-
nologia, fraseologia), sus géneros discursivos (ponencias
en congresos, articulos en journals, manuales, textos de di-
vulgacion periodistica) y los procesos cognitivos implica-
dos en su produccion y comprension. Dicho de otro modo:
aprender fisica significa poder hablar y escribir de fisica.

Por su parte, Carretero (2000); Pozo y Gomez, (2000)
identifican tres procesos fundamentales en la construccion
del conocimiento cientifico en el aula: la reestructuracion
teorica, la explicitacion progresiva y la integracion jerar-
quica. La reestructuracion implica construir una nueva
forma de organizar el conocimiento en un dominio que
resulte incompatible con las estructuras anteriores. Ese
cambio sera necesario cuando la superacion de las teorias
alternativas en un dominio dado requiera adoptar nuevos
supuestos epistemologicos, ontoldgicos y conceptuales
(Cirigliano, 2003).

Siguiendo a Mortimer (2000), la propuesta didactica
que presentaremos parte de dos principios basicos: 1) el
aprendizaje tiene lugar a través de la implicacion activa
del aprendiz en la construccion del conocimiento; 2) las
ideas previas y alternativas de los estudiantes tienen un
papel preponderante en el proceso de aprendizaje.

De acuerdo con lo expuesto, emplearemos la se-
cuencia didactica (SD en adelante) para la elaboracion de
la propuesta. La SD incluye un conjunto de actividades
organizadas para llevar a cabo un proyecto. De hecho,
proviene de la idea de proyecto como un plan de trabajo
libre escogido con la finalidad de realizar una cosa que
interesa (Camps, 1994).

Dichas actividades estaran enmarcadas en el enfoque
metacognitivo de modo que el estudiante esté consciente
y pueda confrontar sus propias ideas en la construccion
del conocimiento. Como sefiala Chrobak (s.f.) por lo ge-
neral, suelen ignorarse los factores epistemologicos que
intervienen en la formacién y desarrollo de las estructuras
cognitivas de los estudiantes, dichos factores son primor-
diales cuando se trata de lograr un cambio en los alumnos,
que vaya desde las concepciones espontaneas o alternati-
vas, hacia las concepciones cientificas.

7.2 Secuencia didactica para la ensefianza
del concepto de flujo eléctrico

Especificamente, para la planificacion y presentacion
de la SD se hicieron adaptaciones de las propuestas me-
todoldgicas de autores expertos en didactica de la lengua.
Se utilizo el modelo de Cross y Vila (1999) que describe el
proceso de elaboracion de una secuencia partiendo de los
principios de toda programacion didactica: 1) Definicion
de la tarea global a realizar (qué se hard); 2) Objetivos
de aprendizaje (qué se aprenderd). 3) Actividades a reali-

zar (adaptadas del modelo de Santamaria, 1992), éstas se
dividen en cuatro etapas: actuacion, reflexion, analisis y
generalizacion. 4) Momentos de la evaluacion formativa
5) Evaluacion final.

La SD se llevara a cabo durante dos sesiones con-
secutivas (de dos horas académicas) correspondientes al
segundo curso de Fisica de las carreras de Ingenieria, cuyo
contenido, tradicionalmente, aborda los temas de electri-
cidad y magnetismo a nivel de fisica general. En este tipo
de cursos generalmente se utiliza el calculo diferencial e
integral en una dimension.

PRINCIPIOS DE LA SECUENCIA DIDAQTICA PARA EL ENSE-
NANZA DEL CONCEPTO DE FLUJO ELECTRICO (adaptados de
Cross y Vila, 2004)

EVALUACION
FORMATIVA

TAREA

GLOBAL OBJETIVOS

Formular un lenguaje acla-
ratorio para el caso de la
analogia, establecida por
Maxwell, entre flujo en me-
canica de fluidos y flujo en
electromagnetismo.
Diferenciar el uso cotidiano
del uso especializado de
flujo mediante la diferencia-
cion de la palabra (lenguaje
cotidiano) del término (len-
guaje especializado).

Los estudian-
tes disefaran,
construirdn y
presentaran
un modelo
que filustre la
nocién de flujo
eléctrico.

Evaluacion de las
tareas puntuales
con la ayuda del
profesor.

ACTIVIDADES DE LA SECUENCIA DIDACTICA .
PARA LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE FLUJO ELECTRICO
(adaptadas de Santamaria, 1992)

Etapas
de realizacion
[Sesidn] (hora)

ACTIVIDADES A REALIZAR
(adaptado de Santamaria, 1992)

Justificacion del concepto de flujo eléctrico: para
qué y por qué estudiar flujo eléctrico.
Diagnéstico inicial sin ninguna instruccion previa
mediante uso de estrategia de lluvia de ideas
(ver Anexo 2).

Negociacion con los estudiantes de los objetivos
y contenidos de la secuencia didactica.

I. ACTUACION
111

Andlisis de materiales bibliograficos sobre flujo
eléctrico. A partir de esta exploracion completar
cuadro comparativo (ver Anexo 3).

Discusion en asamblea de los resultados de la
exploracion para confrontar el concepto de flujo
relacionado con movimiento con el de flujo como
lineas de fuerza.

Il. REFLEXION
1)




ACTIVIDADES DE LA SECUENCIA DIDACTICA
PARA LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE FLUJO ELECTRICO
(adaptadas de Santamaria, 1992)

Etapas
de realizacion
[Sesion] (hora)

ACTIVIDADES A REALIZAR
(adaptado de Santamaria, 1992)

Aplicacién de los conceptos aprendidos para
disefiar un modelo en donde se visualicen los
diferentes significados de flujo.

Presentacion de modelos por parte de cada gru-
po de trabajo. El profesor moderara y dirigira la
discusion.

1. ANALISIS
(21 (1)

Consolidacion de conceptos aprendidos:

+ Los estudiantes generaran conclusiones a par-
tir de la etapa anterior.

+ El profesor sintetiza lo aprendido y guia a los
estudiantes.

* El profesor facilita la comprension mediante la
comparacion y contrastacion entre las precon-
cepciones iniciales sobre flujo y los significados
revelados a lo largo de la secuencia, y ejempli-
ficada mediante los modelos presentados.

IV. GENERALI-
ZACION

[2](2)

El analisis de los resultados y el desarrollo de la
propuesta de secuencia didactica permitieron llegar a las
siguientes conclusiones:

- Los textos analizados no poseen, desde el punto de vista
conceptual, un lenguaje realmente aclaratorio del térmi-
no flujo. En algunos casos se hace uso de analogias con
el movimiento de fluidos pero no se especifica que un
campo electrostatico puede fluir sin que esto implique
que se mueva. También se presentan aclaratorias ambi-
guas al hacer referencia a que los campos “no fluyen en
realidad” y al utilizar la representacion de lineas que “en-
tran” y lineas que “salen”, sugerentes de movimiento.
De los resultados del cuestionario de concepciones al-
ternativas se concluye que la mayoria de los estudian-
tes no tienen claridad conceptual del flujo eléctrico. Lo
relacionan en algunos casos con lineas y en otros con
movimiento, sin que intervenga mucho el tipo de situa-
cion planteada, sea de fluidos o de campos. Aun cuando
se trata de estudiantes avanzados de ingenieria, un nu-
mero importante de la muestra asocia el flujo eléctrico
con movimiento. Esto corrobora nuestra hipotesis N° 1,
sin embargo los términos “entran” y “salen” no parecen
reforzar la idea de movimiento.

En la ensefianza de la Fisica es comun que muchos do-
centes atribuyan el poco rendimiento de sus estudiantes
a la falta de ejercitacion de problemas matematicos; sin
embargo, pensamos que este escaso rendimiento estd
vinculado mas a la poca comprension de los conceptos, y
ello se relaciona directamente con el lenguaje y la comu-

nicacion. La discusion de ideas, el uso de analogias con
sistemas metaforicos adecuados, acompafiados de acla-
ratorias en el discurso docente-estudiante o en los textos,
propicia la reflexion del concepto y constituye un fuerte
eslabon hacia la construccion del conocimiento.

Es comun en la enseflanza de la ciencia que los estudian-
tes adquieran nuevos conocimientos sin ser criticos en
cuanto al uso del lenguaje. Como hemos evidenciado en
nuestra investigacion, existen palabras (como en el caso
de flujo) que comparten una porcioén de su significado
con términos propios del lenguaje especializado. Esto
pudiera convertirse en un obstaculo para el aprendizaje
de nuevos conceptos. Por ello, es fundamental propiciar
en las actividades de aula la reflexion metalingiiistica en
torno al lenguaje comun y al lenguaje cientifico. Se trata
de generar aprendizajes sobre estos dos usos lingiiisticos
para establecer las diferencias en cuanto al empleo par-
ticular de palabras y de términos para asi evitar que se
generen falsas preconcepciones.

La secuencia didactica que presentamos esta centrada en
las necesidades del estudiante y en la planificacion de
actividades en funcion del aprendizaje del conocimiento
cientifico. La idea fundamental es partir de su conoci-
miento previo y generar la participacion activa de los es-
tudiantes en la construccion del conocimiento cientifico.
Como meta perseguimos la apropiacion del lenguaje de
la especialidad mediante la manipulacidon consciente, por
parte de los estudiantes, de los términos propios de la
ciencia para asegurar asi la aplicacién de nuevos conoci-
mientos en la resolucién de problemas de ingenieria. ®

* Licenciado en Educacion Industrial, mencién Electricidad. Magister
en Educacion, mencion Ensefianza de la Fisica. Profesor del Depar-
tamento de Formacion General y Ciencias Basicas de la Universidad
Simén Bolivar.

** Licenciada en Letras. Magister en Didactica de la Lengua y la Lite-
ratura. Especialziacion en Asesoramiento y consulta Educativa. Profe-
sora del Departamento de lengua y Literatura de la Universidad Simén
Bolivar.

Anexo 1. PRUEBA DE CONCEPTOS ALTERNATIVOS
Importante: No escriba nada en las hojas de preguntas. Conteste solamente en
esta hoja de respuestas
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A continuacion se presentan una serie de items alu-
sivos al concepto de flujo. Este cuestionario forma parte
de un trabajo de investigacion y no tiene relacion con la
evaluacion de la asignatura. Te pedimos que seas lo mas
espontaneo(a) posible y que elijas una sola opcion. jGra-
cias!

1- Un campo eléctrico fluye por cierta region limitada por
las superficies A, B y C. Podemos afirmar que:

L
ik

/C

B
:JK‘

v

v
v
v

v
v
v

a) El flujo neto entre A y B es nulo.
b) El campo se mueve desde A hasta B
c) Las lineas indican el movimiento de cargas eléctricas.

2- En la figura se muestra un campo de velocidad constan-
te de un fluido que pasa por cierta region limitada por
las superficies Ay B. Podemos afirmar que:

Superficie A Superficie B

— _— s — =
- —_— . >
—y —s ——> — >

a) El flujo neto es cero y el fluido se mueve desde A hasta B.

b) El flujo neto es distinto de cero y el fluido se mueve
desde A hasta B.

¢) El flujo neto es cero y el fluido no se mueve.

3- Las lineas de flujo eléctrico atraviesan una superficie
Z tal como se muestra en la figura. Podemos decir que:

a) El campo se mueve a través de la superficie Z
b) El flujo neto en una de las caras de la superficie Z es cero
¢) Las lineas de flujo atraviesan a la superficie Z

4- Una carga puntual Q esta en el centro de una superficie
esférica S. Los vectores representan el campo eléctrico
generado por dicha carga. Podemos afirmar que

S

a) Las lineas de flujo eléctrico atraviesan a la superficie S
pero el campo no se mueve.

b) El campo eléctrico se mueve a través de la superficie S

¢) No hay flujo de campo eléctrico.

5- El término flujo esté asociado a:

a) Solo la presencia de un fluido, independientemente si
se mueve 0 no.

b) Al movimiento de un fluido.

¢) A un campo que atraviesa una superficie

6- El punto P representa una fuente de campo eléctrico. Si
el nimero de lineas que entran a la superficie esférica
S es igual al nimero de lineas que salen por la misma
superficie S, entonces podemos afirmar que

S

a) Existe un flujo eléctrico que atraviesa a la superficie S.
b) El flujo neto que atraviesa a la superficie S es cero.
¢) El campo se mueve desde P hasta la superficie S

7- Si cierta cantidad de un fluido fluye por una superficie,
significa:

a) Que el fluido ocupa cierto espacio limitado por la su-
perficie.

b) Que el fluido atraviesa la superficie.

¢) Que el fluido se mueve y atraviesa la superficie.



8- Si el flujo neto de un gas o fluido es nulo, significa que:
a) La cantidad de gas o fluido que se mueve es constante.
b) Las lineas de flujo no atraviesan ninguna superficie.

¢) No hay movimiento alguno del gas o fluido

9- En la figura, las flechas horizontales representan lineas de flujo eléctrico y n el
vector unitario normal a la superficie S. Podemos afirmar que:

a) El campo se mueve parcialmente por la superficie.
b) El campo atraviesa parcialmente a la superficie. S

\
¢) El campo no fluye por la superficie. \ /\

v

10- El flujo de campo eléctrico es:

a) El movimiento del campo eléctrico

b) Cierta cantidad de electricidad que esta en movimiento
¢) Lineas de fuerza que atraviesan una superficie.

Anexo 2. DIAGNOSTICO

1.- Escribe con tus propias palabras lo que piensas acerca del término flujo.

2.- Seiiala algunas situaciones que estén relacionados con flujo.

3.- Sefiala algunas semejanzas y diferencias entre el flujo de un liquido y el flujo eléc-
trico.

4.- Escribe algtin sinénimo de la palabra flujo.

5.- ¢ Qué significa que un liquido fluya? Explica con tus propias palabras.

6. (Qué significa que un campo eléctrico fluya? Explica con tus propias palabras.

Anexo 3. Cuadro comparativo sobre flujo eléctrico

Halliday-Resnick ~ Serway Sears-Zemansky  Tipler
¢ Qué dice acerca de flujo?
¢ Qué es el flujo eléctrico?
¢ Qué ejemplos se utilizan?

¢ Qué comparaciones
se realizan?
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