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De manera conjunta enire IMAPEC y EYEMAE, hemos diseriado, desarrollado e implementado el hiper-
media interactivo “Concepto de Campo” (CdeC), como apoyo para la conceptualizacion de este modelo
en clases introductorias de Fisica Bdsica (Electromagnetismo). Los applets fueron elaborados por el grupo
con entorno Easy Java y organizados en una pdgina web. Estd diagramado en distintas secuencias: 1) veri-
ficacion de conocimientos previos, cuya conceptualizacion es revisada y actualizada por medio de un cues-
tionario on-line conteniendo diversas situaciones problemadticas, que el alumno debe contestar. 2) A partir
de ello se presenta un applet motivador-disparador que permite visualizar los pares de fuerzas que apare-
cen sobre particulas cargadas en movimiento, tratando de inquietar sobre la posible violacion del princi-
pio de accion y reaccion. 3) Introduccion del concepto de campo, incluyendo una aproximacion a los mo-
delos que sustentan teorias mds modernas. La incorporacion de este concepto como intermediario de la
aparicion de las correspondientes reacciones y soporte del retardo debido a la velocidad finita de propa-
gacién de las interacciones permite justificar la importancia de este nuevo enfoque para modelar interac-
ciones. Como primera instancia de validacion se realizaron entrevistas-encuestas de opinién a docentes de
las cdtedras para las que estd destinado.

Palabras clave: campo, accion a distancia, interacciones no instantdneas, accién y reacciéon

At IMAPEC and EyEMAF, we have jointly designed, developed and implemented “Concepto de Campo
(CdeC)” (Field Concept), an interactive hypermedia, as a support for the conceptualization of this model
in the introductory classes of Basic Physics (Electromagnetism). The applets were developed by the group
using an Easy Java environment and organized in a web page. A diagram has been following different
sequences: 1) verification of previous knowledge whose conceptualization is being revised and updated by
means of an on-line survey that presents different problematic situations that the student has to answer. 2)
From these answers, a motivating and triggering applet is presented which allows to visualize the pairs of
forces that appear upon charged moving particles, trying to call attention upon the possible violation of
the action and reaction principle. 3) Introduction to the field concept, including an approach to the mod-
els supporting more modern theories. The incorporation of this concept as an intermediary tool for the
appearance of the corresponding reactions and as a support to the delay due to the finite speed interaction
propagation allows to justify the significance of this new approach to model interactions. As a first
instance for validation, opinion surveys were completed by the faculty of the different chairs involved.
Keywords: field, actions at a distance, non-instantaneous interactions, action-reaction

desarrollar la idea de que se realiza en etapas,
es decir “carga — campo — carga”.
Intrinsecamente el concepto de campo es

Motivacion

En nuestros cursos introductorios de elec-

tromagnetismo clasico, segundo afio de las
distintas carreras de Ingenieria, el alumno se
enfrenta con una nueva representacion de las
interacciones: la de la Teoria de Campos. En
ese enfoque la interaccion deja de ser directa,
por ejemplo “carga — carga” y se comienza a

un concepto de no facil apropiacién, es com-
plejo y de un nivel superlativo de abstraccion.

Se han realizado numerosas investigaciones,
dentro del drea de educacion, con la finalidad
de facilitar la comprensién e incorporacion al
saber del alumno, no sélo del concepto en si,

1 El Multimedia C de C esta disponible en el CD de Misceldnea correspondiente a este nimero de la Revista. Una ver-
sién mds detallada sobre este material didactico ha sido ya publicada (Zerbino y Baade, 2008). Alli se agregan y

comentan, ademds, los instrumentos de validacion.
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sino también de las otras nociones que subya-
cen en esta teoria y de las leyes que la susten-
tan. Distintos enfoques epistemoldgicos, psico-
cognitivos, de clarificaciéon de conceptos y
leyes, estrategias para el aprendizaje, etc. guia-
ron estas investigaciones (Nardi, 1991; Furi6 y
Guisaola, 2001; Guisasola et al, 2005; Llanca-
queo et al, 2003). En particular nuestro grupo
ha realizado varios aportes dentro de este
campo, los cuales se citan en Baade et al, 2009.

Como bibliografia complementaria a la uti-
lizada habitualmente en los cursos, se suele
recomendar el hipertexto de Garcia (2006),
que aporta los beneficios de la multimedia
para el alumno actual y el libro de Feynman
(1987), que hace un tratamiento sumamente
interesante y profundo, pero de dificil aborda-
je por los alumnos. Ya en un nivel superior se
recomienda a Landau (1966).

Tratando de motivar a los alumnos, cuan-
do se intenta argumentar frente a ellos el por
qué de la introduccion del concepto de campo,
surge hablar de la velocidad finita de propa-
gacion de las interacciones. Aunque se esté
considerando el electromagnetismo clasico, es
buen momento para mencionar que la Teoria
de la Relatividad de Einstein postula que la
velocidad de propagacion de la informacion
no puede superar en ningiin caso la velocidad
de la luz. Es decir que en la realidad no pue-
den existir las interacciones instantineas y
que, para tener en cuenta esto, es necesario
modificar nuestros modelos.

Al discutir estas ideas con los alumnos, rei-
teradamente llegamos a la conclusién de que
muy pocos logran asimilarlas, poniendo en
evidencia la necesidad de aportar al desarrollo
de la abstracciéon necesaria para su apropia-
cion.

Entendiendo que la mera comunicaciéon de
los conceptos y de las leyes de una ciencia
como la Fisica no basta para que el alumno
pueda modificar sus estructuras conceptuales
intuitivas, que va creando a partir del discurso
académico (Baade et al, 2002), se promueve
priorizar en la tarea docente la elaboracion de
materiales did4cticos que permitan incentivar
que el alumno forme parte activa de la cons-
truccién de su propia conceptualizacion. En
esa direccion disefiamos el hipermedia interac-
tivo Concepto de Campo (CdeC), buscando

contribuir a generar las representaciones men-
tales necesarias que faciliten la comprension
del tema. También intentamos proponer y pro-
vocar la confrontacion entre las ideas que tie-
nen los alumnos y el conocimiento cientifico, a
través de preguntas y reflexiones que aparecen
en las pantallas, y que son las que utilizaria el
docente en un didlogo personal.

Al revisar los libros de texto que se inclu-
yen habitualmente en la Bibliografia aconseja-
da a los alumnos de nuestros cursos encontra-
mos ricas reflexiones y comentarios que
podrian ser utiles en esta direccién. Sin embar-
go, en la practica, comprobamos que nuestros
alumnos generalmente no tienen el bagaje
conceptual necesario para interpretarlos, y
muchas veces los pasan por alto, consideran-
do que esos parrafos no contienen informa-
cién importante a ser discutida y analizada y
su lectura comprensiva es innecesaria para la
resolucion de problemas y situaciones, que es
lo que les parece central para su proceso de
aprendizaje.

Uno de esos parrafos:

“La Ley de Coulomb describe las fuerzas
eléctricas que ejercen entre si dos cargas sepa-
radas™...

“este tipo de fuerzas de “accion a distan-
cia” no cumple con la ley de accion y reaccion
de Newton cuando existe una variacion
repentina en alguna caracteristica de una de
las cargas que sea importante para la interac-
cion entre las dos. Tal es el caso si una carga
recibe una secuencia de aceleraciones que le
dan un movimiento oscilatorio. Cuando esto
sucede, por la interaccion con la otra carga,
dicha carga también comenzard a oscilar, pero
con cierto retraso. Debido a este retraso, la
fuerza que la primera carga ejerce sobre la
segunda no estd acompanada por una fuerza
igual y opuesta ejercida por la segunda carga
sobre la primera, lo que significa una vio-
lacion de la Ley de accion y reaccion”...

“Esto muy serio, ya que tal ley es una con-
secuencia de la ley fundamental de la conserva-
cion del momento lineal y de la definicion fun-
damental de la fuerza como la razén de varia-
cion del momento lineal respecto al tiempo™....

del libro de Eisberg-Lerner (1981), fue justa-
mente el que resultdé para nosotros el eje dis-
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parador de la idea de apoyar la conceptualiza-
cién mediante una animacion que pudiera for-
zar a los alumnos a confrontar sus conoci-
mientos previos con los resultados de una
experiencia virtual o mental a fin de que pue-
dan elaborar conceptos superadores.

Por eso en un planteo constructivista dise-
fiamos la simulacién (Baade et al, 2005) que
es central en este software (Figura 1) y las
pantallas previas que contribuyen a revisar los
conocimientos previos sobre el modelo newto-
niano de los pares de fuerzas, para llegar a
presentar a los alumnos el parrafo en cuestion
en el momento que consideramos adecuado
para generar el conflicto conceptual y un ana-
lisis comprensivo de sus implicancias.
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Figura 1. Una de las secuencias de la
simulacion que constituye el niicleo central
del C de C.

Por todo esto, una caracteristica a destacar,
respecto a la parte cognitiva de este material
educativo, es que logra discutir en conjunto y
aglutinar temas que habitualmente se desarro-
llan en diferentes capitulos en los textos, y que
no se tratan en profundidad en las clases por
problemas de tiempo. Estamos convencidos de
que un tratamiento integral como éste contri-
buye a estimular el interés por esos conceptos
y que sin duda constituye un puente concep-
tual entre modelos que facilita la futura pro-
fundizacion en el tema.

Caracteristicas principales del CdeC

CdeC es un material de estudio y reflexion
desarrollado teniendo en cuenta el perfil y las
caracteristicas del alumno actual. Por una
parte nuestros jovenes se desenvuelven cémo-
damente en continua relacién con las nuevas
tecnologias (medios de comunicacién, video
juegos, video-clips sea en red o en Internet), y
por otra a menudo no alcanzan o pierden el
placer y la habilidad para concentrarse en la
lectura reflexiva de textos extensos.

Teniendo en cuenta esas consideraciones:

- en cada pantalla se incluyen textos breves
y de rdpida visualizacion;

- el disefio se basa en proponer o generar
breves discusiones sobre los conceptos y cono-
cimientos que los alumnos se supone dominan
o deben incorporar para comenzar a transitar
por la Teoria de Campos, utilizando como
intermediario dindmico y amigable, una pan-
talla de computadora;

- el sistema permite que el texto se acom-
pafie con simulaciones de situaciones fisicas
basadas en modelos simplificados, cuya evolu-
cion se rige por las leyes fisicas que gobiernan
los fenémenos a estudiar, atin cuando los valo-
res utilizados no sean comparables a los reales
(en funcién de presentar una mejor visualiza-
cion);

- las simulaciones o applets se disefiaron
con un programa muy accesible a docentes y
alumnos, el generador de cddigo llamado EJS
(Easy Java Simulations), creado por Esquem-
bre (2007) de la Universidad de Murcia, Espa-
fia, lo que posibilita su modificacién en caso
de que convenga para satisfacer inquietudes o
planteos no previstos en el hipermedia en vali-
dacion;

- con intencionalidad constructivista, se
han disefiado applets que esquematizan situa-
ciones experimentales a partir de las cuales se
requieren al usuario predicciones prelimina-
res, sustentadas en conocimientos previos, que
serian disparadores de la formalizacién de
hipétesis en base a las cuales se irfa guiando la
navegacion;

- todo este material (textos y simulaciones)
ha sido organizado en una pagina web espe-
rando que se constituya en una herramienta de
autoaprendizaje asistido que provoque en los

Revista de Enseinianza de la Fisica. Vol. 22, N° 2, 2009



58 BAADE - ZERBINO

alumnos reflexiones que faciliten su apropia-
miento del conocimiento necesario para avan-
zar en su aprendizaje cientifico y profesional.

Se recomienda a los usuarios realizar la
navegacion siguiendo las indicaciones  del
texto, pero siempre existe la posibilidad de ir
hacia atrds o hacia adelante, salteando o repi-
tiendo pantallas segiin la necesidad de aprendi-
zaje. En el texto se destacan algunas “palabras
calientes”, que conducen a resumidas definicio-
nes o aclaraciones que pueden ser pertinentes.

Se ha realizado una primera validacion
mediante entrevistas-encuestas a los docentes
de las citedras en las que podria ser imple-
mentado. También fue ensayado en una expe-
riencia piloto como parte de un curso a distan-
cia para alumnos recursantes en la Facultad de
Ingenieria de la UNLP. A partir de los resulta-
dos obtenidos se introdujeron ciertas mejoras

A partir del andlisis realizado y los comen-
tarios de los docentes, entendiendo que el
CdeC podria resultar una herramienta impor-
tante, estamos trabajando en una versién
nueva, en la que se han agregado algunas
péginas sobre el modelo de campo y su defini-
cién, se modificard la sefalizacién para el
avance y retroceso, y se modificara la simula-
cién incluyendo la posibilidad de variar los
valores de mds pardmetros, de mostrar mds
graficas e incluir una evaluacion final.

En esta instancia hemos dispuesto transfe-
rirlo a la comunidad docente en general, para
su libre utilizacién y para que nos hagan llegar
sus comentarios, criticas y contrapropuestas.
Por ello, lo hemos ofrecido a APFA para que
lo distribuya gratuitamente en la secciéon Mis-
celdnea de su Revista de Ensefianza de la Fisi-
ca. Esta disponible en el CD que acompafia
este numero.

Secuencias

La gama de diferentes secuencias de nave-
gacion puede resumirse en las siguientes:

Verificacién de conocimientos previos

Las Situaciones para pensar permiten situar-
se en las representaciones de fuerzas o de cam-
pos. El enlace Conocimientos previos plantea la
existencia de las Fuerzas Fundamentales de la

naturaleza que incluyen a las que estamos tra-
tando de plantear, las electromagnéticas y rea-
liza una breve resefia de lo visto abriendo la
posibilidad de avanzar a través de las Acciones
a distancia y del concepto de Campo

Cliqueando en Accion a distancia se desplie-
ga la explicacion de lo que se entiende por
dicho término en la teoria newtoniana y la dis-
cusion sobre las interacciones entre distintos
agentes dando los respectivos rangos de validez
y caracteristicas de las leyes que las describen.

Siguiendo con Comentarios, la lectura de la
pantalla permite continuar con la caracteriza-
cién de las acciones a distancia e introducir las
acciones no instantineas (como palabra
caliente) y discutir caracteristicas de la fuerza
electromagnética

Justificacion de la introduccién del concepto
de campo

En sPor qué el campo? a través de la pala-
bra caliente resefia histérica se discuten breve-
mente las experiencias e ideas que llevan a
Faraday a introducir este concepto. Se plan-
tea, por fin, la situacién problemadtica, eje de
este material.

Al pulsar Simulacién se despliega el applet
motivador-disparador que simula la situacién
planteada, es decir el movimiento de las parti-
culas y el par de fuerza coulombiana que actu-
an sobre cada una de ellas cuando la propaga-
cién de la interaccién es no instantdnea. Se
propone en la misma pdgina discutir el cum-
plimiento o no del principio de Accién y Reac-
cién y su dependencia con la velocidad infini-
ta o finita de propagacion de la interaccion.

En Veamos que ocurre. Simulacion otro
applet permite variar el retardo debido a la
propagacion con velocidad finita y sacar con-
clusiones. Pulsando en Discusién de lo visto,
en la misma pantalla, se despliega un resumen
de lo observado concluyendo que si la interac-
ci6n es no instantanea NO SE CUMPLE EL
PRINCIPIO DE ACCION y REACCION.
También se invita a estudiar con mayor deta-
lle las variaciones temporales de posicion y de
las fuerzas Coulombianas F que actian sobre
cada particula (componentes [Fx,Fy] y modu-
los F) picando en Ver simulacion con grdficas

En 3Y entonces? Se trabaja con el texto de
Fisica de Eisberg R — Lerner L, donde se resu-
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me el interrogante planteado, se marca su rele-
vancia, se da una solucién y se comenta la
importancia de la introduccién del concepto
de campo para la resolucién de situaciones
mas complejas.

Se continta con Andlisis donde se busca dar
solucion al interrogante ¢Es posible que el
campo experimente una fuerza?, que surge
cuando en el texto se plantea la existencia de
un par de fuerzas entre una carga y un campo.
Se enuncian conceptos basicos de la llamada
“Fisica Moderna” para encontrar la respuesta.

En pero antes (de entrar al link Campo) se
da un nuevo enfoque para erntender la situa-
cién primaria planteada. En este caso se tra-
baja con la representacion de lineas de campo
en vez de hacerlo con los vectores campo

Concepto de campo

Se plantea en Situacion Problemdtica una
experiencia de electrostatica sencilla que sirve
para confrontar los modelos de Fuerzas a dis-
tancia 'y Campo.

En los links Conceptos y Definiciones se
comienza a desarrollar algunos de los temas
incluidos en la Teoria de Campo.

Conclusiones

Resulta interesante encontrar que de lo
expresado por algunos docentes se desprende
que la primera version del CdeC:

- Genera un ambiente “amigable”, con buen
disefio visual y buena eleccion de colores;
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