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Resumen

La presente propuesta se basa en la utilizacion de estrategias didacticas para el aprendizaje del
Electromagnetismo, concebidas con la utilizacion de los recursos que ofrecen las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC), que se centren en la visualizacion de conceptos matematicos
complejos, necesarios para la comprension de los fenébmenos electromagnéticos. Las estrategias fueron
utilizadas con alumnos que cursan la materia Fisica Il, del Ciclo Basico de Ingenieria de la UNEFA,
Venezuela, que, por su procedencia, arriban a la universidad con grandes dificultades matematicas. Los
resultados obtenidos muestran una mejoria en la superacion de las dificultades en el aprendizaje de la
Fisica, relacionadas con los fendmenos electromagnéticos, reportadas en la literatura.

El aprendizaje de la Fisica General en las carreras de ingenieria esta, en muchas ocasiones, afectado por el
poco dominio que tienen los estudiantes de las herramientas matematicas necesarias para la formalizacion
de los fendmenos en estudio. En el caso particular del electromagnetismo, esto se acrecienta por el hecho
de que los conceptos matematicos relativos al calculo vectorial, en la mayoria de los curriculos de
ingenieria, se estudian simultdneamente con los fendmenos electromagnéticos, signados por el caracter
vectorial del campo electromagnético. Las dificultades en el aprendizaje del electromagnetismo, que ya
traen asociada la propia complejidad que el concepto fisico de campo entrafia para los estudiantes, se
refuerzan por las propias dificultades de los conceptos matematicos en que se sustenta el calculo vectorial,
como lo son flujo, circulacion, divergencia o rotacional, que no han sido, a esas alturas, suficientemente
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aprehendidos.

En afios recientes, la Universidad Nacional Experimental de las Fuerzas Armadas (UNEFA) de Venezuela
ha abierto el acceso a carreras de Ingenieria en sedes que, en general, se nutren de estudiantes que, en su
gran mayoria, no fueron admitidos en las instituciones tradicionales, al no pasar los filtros impuestos por los
mecanismos de ingreso. De manera que, ya llegan en desventaja para enfrentarse a los retos que
normalmente suponen, para estos estudiantes, el estudio de las Ciencias Basicas.

El desarrollo de las TIC ha permitido la produccién de recursos basados en applets o aplicaciones
interactivas que, que dado su cardacter virtual, hacen posible la visualizacion de fenémenos y conceptos
abstractos. El acceso a esos recursos, muchos de ellos generados en prestigiosas universidades, estan al
alcance de un clic en los lugares mas remotos, donde existan instituciones que ofrecen carreras similares a
aquellas para las cuales fueron concebidos.

Gilbert (2005) sostiene que los estudiantes de ciencias deben convertirse en metacognitivos respecto a la
visualizacion. Haciendo referencia al libro de Jonson-Laird Moreira (2000) plantea que las imagenes, ya sea
como casos especiales de modelos mentales o como otro tipo de representaciéon mental, tienen
implicaciones en la enseflanza aprendizaje de las ciencias. En este trabajo, sin embargo, no nos
proponemos demostrar que el uso de las simulaciones para la visualizacién de conceptos, ha permitido la
formacion de estos modelos mentales en los alumnos, pero lo dejamos como una posible alternativa teérica
para explicar los resultados obtenidos.

La investigacion se baso en estudiar el efecto que tiene en el aprendizaje de los fenémenos
electromagnéticos, la visualizacion de conceptos involucrados en sus leyes, especialmente en la Ley de
Gauss, mediante el uso de simulaciones en clases. Las dificultades en el aprendizaje de la Ley de Gauss en
los cursos de Fisica para estudiantes de ingenierias, han sido previamente estudiadas y categorizadas
como: de interpretacién de la ley y conceptuales (que abordaremos de forma conjunta en este trabajo) y
dificultades operacionales en la utilizacién de la ley (Moreira, 2006). Dado el contexto en que realizamos
nuestra investigacion, nos centramos en el estudio de las dificultades conceptuales y de interpretacién y no
en las de su utilizacién, que estarian asociadas a deficiencias matematicas mas profundas.

METODOLOGIA.

En la clase que corresponde con el contenido de la Ley de Gauss, se hizo uso de una computadora portatil,
conectada a Internet de forma inaldmbrica, y de un video beam, para mostrar e interactuar con la aplicaciéon
desarrollada por el MIT Physics 8.02 Electricity & Magnetism, localizada en:

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/vectorfields/surfaceintegrals/surfaceintegrals.htm

(Copyright © 2004 MIT)

Antes de introducir la formulacién de la Ley de Gauss los alumnos interactuaron con la simulacion,
“observando” el flujo a través de diferentes superficies, para distintas orientaciones de cada una de ellas, y
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diferentes “magnitudes” de la carga de la particula que genera el campo. Esta simulacion no permite variar
el area a través de la cual se calcula el flujo, pero si da la posibilidad de observar que el flujo aumenta al
aumentar la magnitud del vector, y que varia con la orientacion relativa del vector y la superficie. Una
ventana con valores numeéricos relativos para ese flujo, siempre a través de una superficie abierta, permite
incluso observar la posicion relativa de la carga y la superficie, cuando su valor es cero.

Se orientd a los alumnos, distribuidos en equipos de trabajo, que hicieran anotaciones cualitativas de los
cambios que observaban en los valores reflejados para el flujo en cada una de las situaciones.

Como segunda actividad se trabajo con el applet Ley de Gauss para un sistema de cargas puntuales,
desarrollado por Alberto Ramil_de la Universidad da Coru&ntilde;a, localizado en:

http://www.ii.udc.es/lail/lem/campo_E/LeyGauss2.html

(© 2004 Alberto Ramil).

Se les orient&oacute; a los equipos que, inicialmente, con el cuadro pequeé&ntilde;o, anotaran los valores del
flujo correspondiente a cada una de las cargas por separado, con su signo correspondiente. A
continuaci&oacute;n, con el recuadro de mayor tama&ntilde;o, que anotaran los valores del flujo en la
medida en que iban encerrando las diferentes cargas por pares.

Posteriormente se presento la formulacion de la Ley de Gauss, con el analisis fisico correspondiente, y se
constataron sus predicciones con los resultados obtenidos anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En una actividad posterior, se aplicé un cuestionario, para medir el aprendizaje del tema, tanto al grupo
control como al experimental. El Grupo Experimental (Grupo A) esta formado por 20 estudiantes del IV
Semestre del Ciclo Basico de Ingenieria de la UNEFA, de un poblacién de 120 alumnos. El Grupo Control lo
forman 25 estudiantes, pertenecientes a la misma poblacion. El rendimiento académico de ambos grupos en
la materia Fisica I, que antecedi6 al estudio de la actual, en el semestre anterior, no arrojé diferencias
significativas.

Las preguntas del cuestionario (ANEXQO) se obtuvieron de los QUICK QUIZ del libro Physics for Scientists
and Engineers, Serway, R., Jewett, W. 6th Edition ©2004. Brooks/Cole.

Las respuestas a las preguntas del cuestionario se distribuyeron segun la tabla que se muestra a
continuacion. se consideran respuestas incorrectas las preguntas que no fueron respondidas.
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A los resultados anteriores se les aplicé una Prueba de Diferencia de Proporciones, con un nivel de
significacién de 0,05, obteniéndose un valor del estadistico Z de 1,82, por encima del valor critico de 1,645.
Esto nos lleva a rechazar la hipétesis nula y aceptar que las diferencias observadas en la proporcién de las
respuestas correctas en el Grupo Experimental, de 74% es significativamente superior al 47% obtenida en el
Grupo Control.

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Este es un estudio preliminar que debe de ser reforzado con experiencias similares en el estudio de otras
leyes y conceptos, y complementado con métodos de investigacion cualitativa.

No obstante, los resultados obtenidos permiten suponer que, la visualizacion de conceptos de caracter
matematico, posibles gracias al desarrollo de las TIC y las simulaciones interactivas, ayudan a superar las
dificultades de aprendizaje de los fenédmenos electromagnéticos.
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ANEXO

CUESTIONARIO

1.- Suponga una superficie gaussiana esférica de radio R que contiene una carga Q colocada en su centro.
Si se cambia esta superficie por otra de radio R/2, ¢ qué sucede con el flujo a través de la esfera y con la
magnitud del campo electrostatico en la superficie de la misma?:

a) Tanto el flujo como la magnitud del campo aumentan.

b) Tanto el flujo como la magnitud del campo disminuyen.

c) El flujo aumenta y la magnitud del campo disminuye.

d) El flujo disminuye y la magnitud del campo aumenta.

e) El flujo permanece constante y la magnitud del campo aumenta

f) El flujo disminuye y la magnitud del campo disminuye.

2.- En una region del espacio donde no existe carga eléctrica, se coloca una superficie cerrada en un campo
eléctrico. El requerimiento para que el flujo a través de esa superficie sea cero es:

a) El campo tiene que ser uniforme.

b) La superficie tiene que ser simétrica.

c) La superficie tiene que estar orientada de cierta forma especifica.

d) El requerimiento no existe pues el flujo siempre sera cero en esas condiciones.

3.- Si el flujo neto a través de una superficie gaussiana es cero, las siguientes cuatro afirmaciones pudieran
ser verdaderas. ¢ Cual de las afirmaciones tiene que ser verdadera?
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a) No hay cargas dentro de la superficie.

b) La carga neta encerrada por la superficie es cero.

c¢) El campo eléctrico es cero en cualquier punto de la superficie.

4.- Considere la distribucién de cargas mostrada en la figura:

Las cargas que contribuyen al flujo total a través de la superficie S” son:

S

Q4

a) Sélo Q1

b) Sélo Q4

c) Q2y Q3

d) Las cuatro cargas.

e) Ninguna de esas cargas.

5. De nuevo considere la distribucién de cargas mostrada en la figura anterior. Las cargas que contribuyen
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al campo eléctrico total en un punto dado de la superficie S"son:

a) Sélo g1

b) Sélo g4

c)a2yaq3

d) Las cuatro cargas.

e) Ninguna de esas cargas.

6.- La carga neta encerrada por una superficie esférica S es Q. Diga si el flujo del CE a través de la
superficie que encierra la carga aumenta, disminuye o permanece constante, en cada uno de los siguientes
casos:

a) Se cambia la esfera por un cubo.

b) Se triplica el valor de la carga encerrada por S.

¢) Se aumenta el &rea de la esfera hasta duplicar el volumen encerrado por la misma.
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