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2. Descripcion

Este es un documento que presenta algunas reflexiones de caracter disciplinar y pedagdgico
al rededor del concepto de campo y los problemas que presentan los estudiantes de los cursos de
electromagnetismo para la comprension de este. Esto conlleva que la investigacion se vea orientada
al rededor del vinculo que tiene la fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales en la
construccion del concepto, haciendo una comparativa entre las ideas expuestas por Faraday y
algunos experimentos electroestaticos usados por Maxwell para la formalizacion de este. Estas
consideraciones se sitlan en un analisis detallado alrededor de la construccion del concepto de
campo y la importancia de la recontextualizacion de saberes para el maestro y el estudiante del curso
de electromagnetismo, con el fin de crear una perspectiva que permita establecer una postura
alrededor de ¢que se ensefia?, ;como se ensefia?, ;qué se puede proponer?, de una teoria y su
trasfondo.
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4. Contenidos

Capitulo 1.

En el primer capitulo, se presenta un trabajo histérico alrededor de la génesis de la
problematica entre las perspectivas con las cuales se concebian los fendmenos eléctricos y
magnéticos y como estos lograron tener gran influencia en la construccién del concepto de campo,
iniciando en la antigua Grecia con las diferentes concepciones que se tenian de la materia y el
espacio, hasta llegar a el siglo XV111 en el cual se tenian dos formas diferentes de concebir el mundo,
gue encaminarian a Faraday a buscar una via que le permitiera relacionar la teoria con los fenémenos

electromagnéticos.
Capitulo 2

Se muestra las diferentes consideraciones que Faraday tuvo en relacion con los fendmenos
que se presentaban en el experimento de Oersted, y como esto lo llevo a pensar en una serie de
experimentos que le permitieran organizar estos fendmenos con las ideas de campos de fuerza. Por
otro lado, se muestran las ideas de Maxwell alrededor del concepto de campo y sus discrepancias
que luego lo conducirian a establecer una linea de trabajo que le permitiria construir una

formalizacion alrededor de las ideas de Faraday.

Capitulo 3

En este capitulo, se ha recurrido a la lectura del texto de (Berkson, 1981) con el fin de
establecer una serie de referentes histdricos alrededor de los textos originales, con los cuales se
pueda determinar el contexto y la trayectoria en la cual se plantean las ideas alrededor del concepto
de campo. Esta serie de referentes permiten en primera instancia establecer un criterio alrededor de
los campos de fuerza, y tener en cuenta las diferentes perspectivas que se presentaron a lo largo de
la historia para poder construir una teoria formal alrededor del concepto de campo y los elementos
que lo constituyen. Ademas, estos referentes y perspectivas permiten guiar el trabajo de

investigacion en la direccion de un estudio histérico-critico y la posibilidad de llevar a cabo una
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recontextualizacién de saberes, para poder establecer una estructura de trabajo alrededor del dialogo
entre el maestro y el conocimiento cientifico en contexto, y llegar a forjar la respectiva formalizacion

y conceptualizacion del campo.

Capitulo 4

La electrificacion por induccion y los experimentos que en este se muestran son la clave para
Maxwell, ya que le permiten establecer una serie de propiedades alrededor de las diferentes
manifestaciones que se presentan en el medio. Estos experimentos se configuraron alrededor de un
trozo de material cargado vitreamente, un recipiente hueco cerrados con una condicién que este
fuese conductor y un electroscopio para observar si se presentaban algunos cambios o alteraciones

en las experiencias.

5. Metodologia

En primera instancia, se procediod a revisar el contexto historico alrededor de las ideas que
influenciaron a Faraday a pensar en un campo de fuerzas, y las diferentes formas de concebir el
mundo de otros pensadores que se veian influenciados por una postura newtoniana y no newtoniana,
lo que suscitd, una revision detallada del texto “Las teorias de los campos de fuerza Desde Faraday
hasta Einstein” de (Berkson, 1981) en el cual se exponen cronolégicamente y detalladamente los
textos originales de fildsofos y cientificos como Newton, Leibniz, Descartes, Kant y Boscovich,
donde influenciados por un contexto y una forma particular de concebir el mundo, plasmaron sus
ideas alrededor del espacio, la materia, los fendmenos eléctricos y magnéticos.

Posterior a esto, se realiz6 una revision detallada de la cosmovision de Faraday acerca de los
campos de fuerza, y los diferentes elementos que consideraba importantes para la construccion de
la idea de campo, paralelamente se revisaron los planteamientos de Maxwell alrededor de las ideas
de Faraday y los experimentos electrificacion por friccion y electrificacion por induccion que dieron
paso a una formalizacién del concepto de campo. Esta primera parte, constituyd una base
importante, que permitiria hacer una seleccion detallada de los experimentos que Maxwell realizo

alrededor de los fendmenos electroestaticos.
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En segunda instancia, se procedio a revisar el texto “Los analisis histérico-criticos y la
recontextualizacion de saberes cientificos. Construyendo un nuevo espacio de posibilidades”
(Ayala, 2006), el cual permitiria enmarcar el trabajo de investigacion en el contexto pedagdgico con
el fin de establecer una serie de consideraciones y andlisis desde una perspectiva historico-
critica, brindando las herramientas necesarias para hacer una recontextualizacién de saberes
adecuada, donde estaria presente la interpretacion del problema en contexto y el significado que este
tiene para establecer una solucién pertinente.

Por otro lado, se llevo a cabo un analisis y descripcion detallada de la construccion del
concepto de campo teniendo como referentes el texto De los Fenémenos Mecanicos al Mecanicismo
(Castillo, 2006) el cual permitiria mostrar con detalle su relacion con los elementos de fuerza, carga,
flujo y superficies equipotenciales, permitiendo dilucidar una imagen mas completa de
caracteristicas que permiten describir el medio y que posteriormente serian de gran importancia para
llevar a cabo la respectiva formalizacion. Esto permitié la construccion de un documento que

contuviera las reflexiones y consideraciones alrededor de la conceptualizacion del campo.

6. Conclusiones

El estudio de la historia, ha permitido configurar una mirada alrededor de las perspectivas
que se tienen para abordar los fenémenos y dar una explicacion de los sucesos que se evidencian en
la naturaleza. Ademas, la interaccién con los textos originales y o textos que permiten ver a detalle
los rasgos caracteristicos de las teorias y del pensamiento de los cientificos, permiten al maestro
construir una forma de interpretar y dar significacion a los fendmenos que en su contexto le generan
una problematica. Es el caso en el que durante la investigacion se recurrio a fuentes que permitieran
entender el problema del campo en un contexto en especifico, lo que permitié sentar precedentes
alrededor de la forma en que se concebia el mundo y el como se atacaban los problemas desde su
contexto.

Esta actividad de recurrir a la historia, le permite al maestro en la accion pedagogica,

proponer nuevas formas de abordar los problemas, ya que, no es s6lo la accion de leer o mirar un
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texto, sino que éste le permita reflexionar alrededor de los hechos y posteriormente traer esa
reflexion a un nuevo contexto, con el fin de hacer un trabajo reflexivo alrededor de la solucién de
problemas y la construccion del conocimiento. De acuerdo con lo anterior uno de los criterios que
permitio el desarrollo de la investigacion fue la construccion del contexto problema de la época en
la que surgen nuevas formas de concebir la problematica de interaccion entre cuerpos, lo cual
permitié configurar la problematica alrededor de una perspectiva.

Esta perspectiva permitio, tener en cuenta inicialmente las ideas y teorias que habian
influenciado a Faraday, con el fin de que éstas permitieran entender con mayor claridad las ideas
que Faraday plantearia alrededor de los fendmenos electromagnéticos desde una perspectiva de
campos. Esto permitid, entender que Faraday fue quien se tomo el trabajo de conceptualizar el
campo y que la experimentacion fue una parte importante dentro de la construccién de la teoria que
permitiera unificar los fendmenos eléctricos, magnéticos y luminicos.

Este como uno de los resultados de la recontextualizacién, permitidé escoger una serie de
experimentos enmarcados alrededor de la electrificacion por friccién y la electrificacion por
induccion. Siendo estos los que a través de la interpretacion bajo la perspectiva de campos brindarian
las herramientas necesarias que permitirian la conceptualizacion del campo. Habiendo ya elegido
los experimentos y la perspectiva bajo la cual se pretendian analizar, se dio inicio a la interpretacion
de los experimentos alrededor de la descripcion hecha por Maxwell. Ademas, esto permitid construir
una serie de representaciones graficas que permitieran hacer inteligible la descripcion del
experimento. Esta actividad es importante para el maestro, ya que le permite pensar en estrategias
alrededor de diferentes problemas con el fin de construir herramientas que le faciliten la
comprension e interpretacion de los conocimientos cientificos creando asi una experiencia
enriquecedora alrededor de la interpretacion.

La sola interpretacion del experimento no permite como tal mostrar la relacion entre los
diferentes elementos que permiten construir el concepto de campo, por lo cual se recurrié a la
formalizacion, la cual permitio a través de la relacion interpretacion fendmenos y matematizacion,

construir y ratificar algunos conceptos que se evidenciaban en los fendmenos. Ademas, esta brindd
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las herramientas necesarias para establecer que el campo es el medio en el que se manifiestan los
fendmenos eléctricos. Asi pues, se logré relacionar la idea de campo de Faraday con los
experimentos permitiendo construir una imagen mas clara del campo y las caracteristicas que este
presenta.

Para finalizar, se logré mostrar la relacion que tienen la fuerza, carga, flujo y superficies
equipotenciales, las cuales permitieron brindar caracteristicas al medio en el cual se presentan los
fendmenos electrostaticos, siendo la polarizacion uno de estos y el segundo es la relacion de las
superficies equipotenciales con el campo no como una propiedad de los cuerpos electrificados sino

una propiedad del medio en el cual se manifiestan estos.

Elaborado por: Alejandro Villamil Turga

Revisado por: Juan Carlos Castillo Ayala

Fecha de elaboracién del
Resumen:
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Introduccion

Este es un documento que presenta algunas reflexiones de caracter disciplinar y pedagégico
al rededor del concepto de campo y los problemas que presentan los estudiantes de los cursos de
electromagnetismo para la comprensién de este. Esto conlleva que la investigacion se vea
orientada al rededor del vinculo que tiene la fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales en
la construccion del concepto, haciendo una comparativa entre las ideas expuestas por Faraday y
algunos experimentos electroestaticos usados por Maxwell para la formalizacion de este. Estas
consideraciones se sitian en un analisis detallado alrededor de la construccion del concepto de
campo y la importancia de la recontextualizacion de saberes para el maestro y el estudiante del
curso de electromagnetismo, con el fin de crear una perspectiva que permita establecer una postura
alrededor de ¢que se ensefia?, ;como se ensefia?, ;qué se puede proponer?, de una teoria y su

trasfondo.

En primera instancia, se procedi6 a revisar el contexto histérico alrededor de las ideas que
influenciaron a Faraday a pensar en un campo de fuerzas, y las diferentes formas de concebir el
mundo de otros pensadores que se veian influenciados por una postura newtoniana y no
newtoniana, lo que suscitd, una revision detallada del texto “Las teorias de los campos de fuerza
Desde Faraday hasta Einstein” de (Berkson, 1981) en el cual se exponen cronolégicamente y
detalladamente de los textos originales de filésofos y cientificos como Newton, Leibniz, Descartes,
Kant y Boscovich, donde influenciados por un contexto y una forma particular de concebir el
mundo, plasmaron sus ideas alrededor del espacio, la materia, los fendmenos eléctricos y

magnéticos.

Posterior a esto, se realizd una revision detallada de la cosmovision de Faraday a cerca de
los campos de fuerza, y los diferentes elementos que consideraba importantes para la construccion
de la idea de campo, paralelamente se revisaron los planteamientos de maxwell alrededor de las
ideas de Faraday y los experimentos electrificacion por friccion y electrificacion por induccion

que dieron paso a una formalizacion del concepto de campo. Esta primera parte, constituy6é una

[1]



base importante, que permitiria hacer una seleccién detallada de los experimentos que Maxwell

realizo alrededor de los fendmenos electroestaticos.

En segunda instancia, se procedid a revisar el texto Los analisis histdrico-criticos y la
recontextualizacion de saberes cientificos. Construyendo un nuevo espacio de posibilidades
(Ayala, 2006), el cual permitiria enmarcar el trabajo de investigacion en el contexto pedagdgico
con el fin de establecer una serie de consideraciones y andlisis desde una perspectiva histérico-
critica, brindando las herramientas necesarias para hacer una recontextualizacién de saberes
adecuada, donde estaria presente la interpretacion del problema en contexto y el significado que

este tiene para establecer una solucion pertinente.

Por otro lado, se llevé a cabo un analisis y descripcion detallada de la construccion del
concepto de campo teniendo como referentes el texto de De los Fendmenos Mecéanicos al
Mecanicismo (Castillo, 2006) el cual permitiria mostrar con detalle su relacion con los elementos
de fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales, permitiendo dilucidar una imagen mas
completa de las caracteristicas que permiten describir el medio y que posteriormente serian de gran
importancia para llevar a cabo la respectiva formalizacion. Esto permitio la construccion de un
documento que contuviera las reflexiones y consideraciones alrededor de la conceptualizacion del

campo.

Contenido general

En el primer capitulo, se presenta un trabajo historico alrededor de la génesis de la
problematica entre las perspectivas con las cuales se concebian los fendmenos eléctricos y
magnéticos y como estas lograron tener gran influencia en la construccion del concepto de campo,
iniciando en la antigua Grecia con las diferentes concepciones que se tenian de la materia y el
espacio, hasta llegar a el siglo XVIII en el cual se tenian dos formas diferentes de concebir el
mundo, que encaminarian a Faraday a buscar una via que le permitiera relacionar la teoria con los

fendmenos electromagnéticos.

[2]



En el segundo capitulo, se muestra las diferentes consideraciones que Faraday tuvo en
relacion con los fendmenos que se presentaban en el experimento de Oersted, y como esto lo llevo
a pensar en una serie de experimentos que le permitieran organizar estos fenémenos con las ideas
de campos de fuerza. Por otro lado, se muestran las ideas de Maxwell alrededor del concepto de
campo Yy sus discrepancias que luego lo conducirian a establecer una linea de trabajo que le

permitiria construir una formalizacion alrededor de las ideas de Faraday.

En el tercer capitulo, se ha recurrido a la lectura del texto de (Berkson, 1981) con el fin de
establecer una serie de referentes historicos alrededor de los textos originales, con los cuales se
pueda determinar el contexto y la trayectoria en la cual se plantean las ideas alrededor del concepto
de campo. Esta serie de referentes permiten en primera instancia establecer un criterio alrededor
de los campos de fuerza, y tener en cuenta las diferentes perspectivas que se presentaron a lo largo
de la historia para poder construir una teoria formal alrededor del concepto de campo y los
elementos que lo constituyen. Ademas, estos referentes y perspectivas permiten guiar el trabajo de
investigacion en la direccion de un estudio histérico-critico y la posibilidad de llevar a cabo una
recontextualizacién de saberes, para poder establecer una estructura de trabajo alrededor del
dialogo entre el maestro y el conocimiento cientifico en contexto, y llegar a forjar la respectiva

formalizacién y conceptualizacion del campo.

En el cuarto capitulo, se presenta la electrificacion por induccion y los experimentos que
en este se presentan son la clave para Maxwell, ya que le permiten establecer una serie de
propiedades alrededor de las diferentes manifestaciones que se presentan en el medio. Estos
experimentos se configuraron alrededor de un trozo de material cargado vitreamente, un recipiente
hueco cerrados con una condicion que este fuese conductor y un electroscopio para observar si se

presentaban algunos cambios o alteraciones en las experiencias.
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Problematica

Dentro de los cursos que se abordan en las facultades de ciencia e ingenieria, se encuentra
la fisica, que por cierto su estudio se hace alrededor de unas derivaciones de esta, en la mayoria de
los casos dando inicio con el curso de mecénica, en el cual se sientan algunas bases que permiten
luego abordar los siguientes cursos como electromagnetismo, termodinamica, ondas y algunas
veces fisica moderna. En este caso tomaremos como referente el curso de electromagnetismo, ya
que en este se presentan conceptos como carga, fuerza, flujo y superficies equipotenciales, donde
los estudiantes no logran encontrar una relacion evidente entre los elementos mencionados
anteriormente. Claro, una de las excepciones es el concepto de fuerza, el cual ha sido abordado
previamente en los cursos de mecanica, permitiendo al estudiante tener una nocion alrededor de
una serie de fendmenos abordados desde una perspectiva en especial (perspectiva newtoniana) la
cual consiste en eventos que son dados a traves de la accion mediata, accion a distancia, generando
cierto conflicto a la hora de abordar otro tipo de fendGmenos como lo son eléctricos y magnéticos

enmarcados en una perspectiva de campos.

Alrededor de este curso, surgen una serie de cuestionamientos acerca de la forma en que
tanto el maestro como el estudiante relacionan y le dan sentido a los conceptos abordados, siendo
esta una de las problematicas mas grandes que se presentan, dado que el concepto es parte
fundamental tanto de la ensefianza como del aprendizaje asi como lo menciona (Blanco, 2013,
pags. 9-10)

“los conceptos contienen toda una representacién que involucra un conocimiento

intrinseco, dindmico y, en general, abarcador, ademas que ellos son estructuras bastante

complejas y abstractas. Ellos contienen un entresijo de elementos que son los que le dan
sentido y vida a su existencia, pero quizas lo mas importante de lo expuesto hasta aqui, es
gue se ha fundamentado que lo imperativo de los conceptos, especialmente, desde el marco
de la ensenianza, estd en la “conceptualizacion que se hace de ellos”. La conceptualizacion
es el timén que dirige el barco de navegacion sobre el mar de la comprension y el

conocimiento de las teorias fisicas. (Blanco, 2013) ”
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Teniendo en cuenta lo anterior, es importante que estos errores conceptuales que se
presentan en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica en este caso alrededor del tépico de
electromagnetismo, se puedan corregir, con el fin de tener una mejor aproximacion e interpretacion
de las teorias fisicas y de la realidad en un determinado contexto. Por ejemplo, uno de los errores
conceptuales que se puede evidenciar en estos cursos es el concepto de carga, ya que este muchas
veces es concebido como un elemento corpdreo (esférico) a la hora de hacer las ejemplificaciones,
cuando se menciona el término “carga puntual” el estudiante relaciona este enunciado no con una

propiedad de la particula que se esta analizando, sino con la morfologia del objeto.

Otro caso puntual, en el curso de electromagnetismo, es que el estudiante no logra
relacionar los diferentes conceptos abordados alrededor de los fenémenos eléctricos, ya que se
profundiza en la realizacion de ejercicios y solucion de problemas, pero no se ahonda en la
asociacion de los conceptos con los fendmenos, generando asi, un espacio en el cual el estudiante
no logra darle sentido fisico a los conceptos abordados en el curso y creando una nocion difusa
alrededor del fendmeno. Ademas, se incurre en mostrar la ensefianza de la fisica en una division
sin relacidn, en la cual se muestra la conceptualizacién por un lado y la matematizacién por el otro,

lo que genera que se,

“...termine en una falta de comprension tanto del concepto fisico, como del modelo
matematico, de tal forma que no se llega nunca a la elaboracion de una vision del mundo
fisico, y se genera una distancia enorme entre la teoria y el campo fenoménico al que se

refiere (Ayala Manrique, y otros, 2008) ”

Teniendo en cuenta lo anterior, y los diferentes problemas evidenciados en el proceso de formacion
como docente en ciencias fisicas, se presentan algunos errores conceptuales, que surgen durante

el curso introductorio de fisica del electromagnetismo, los cuales son mostrados a continuacion:

[1]. EI estudiante no logra relacionar los conceptos de carga, fuerza, flujo y superficies
equipotenciales, ya que, en algunos casos el maestro no es el que propicia que esto pase,
sino que por el contrario hace que el estudiante llega a considerar que estos conceptos son

ajenos unos de otros.
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[2]. El estudiante no logra construir una imagen en relacion con los conceptos que le

permita entender qué es un campo, y cOmo este se presenta en los diferentes fenomenos.

[3]. El maestro incurre en interpretaciones equivocas, lo cual no le permite tener claridad

alrededor de lo que se esta ensefiando.

[4]. El estudiante no logra establecer un vinculo entre las ecuaciones, el fendmeno y el
concepto, dado a la metodologia de ensefianza del maestro.

Siendo este ultimo, uno de los factores mas importantes para el desarrollo y comprension
de los diferentes conceptos, ya que muchos de estos que son abordados en el curso y en diferentes
libros de texto, que se implementan como guia para que el estudiante refuerce a través de un trabajo
autonomo Yy logre la comprension adecuada de los conceptos, no permite mostrar la relacion entre
las perspectivas y la forma de analisis de los conceptos aplicados al fendmeno en si. Lo que suscita
conocer los diferentes modelos de mundo desde los cuales se busca establecer la relacion teoria,
fendmenos y el contexto en el cual se desarrollaron, esto con el fin de sentar un precedente que
permita tener un punto de referencia para hacer un adecuado analisis y poder construir una imagen

inteligible del campo en relacion con los conceptos abordados.

Pero no podemos dejar de lado, que algunos conceptos que no se pueden concebir a través
de los sentidos y que requieren mas del razonamiento y de un analisis detallado que permita
relacionar algunos elementos para la construccion del conocimiento, son importantes, y que
muchas veces no se logra establecer dicha relacion, dado que no se llega a conocer el contexto en
que estos surgen, el cual permitiria ampliar el panorama de tener una postura critica que conlleve
a mostrar que los diferentes elementos no son ajenos unos de otros, sino que tienen un hilo
conductor que permite mostrar el concepto de una forma inteligible. Teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado, y como docente en formacion surge un interrogante ;cémo se pueden
vincular la fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales en la construccién del concepto de

campo electroestatico?
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Bajo el interrogante planteado anteriormente, se realiza una investigacion alrededor de los
estudios histérico-criticos y la recontextualizacion de saberes como un proceso que permita
interpretar y dar un significado alrededor de la génesis en la cual surge el problema inicial y como
alrededor de diferentes teorias y posturas fue posible llegar al concepto de campo. También es
importante tener en cuenta los fendmenos que se presentan alrededor de esta problematica y su
respectiva formalizacion ya que esto permite una relacion pertinente para la construccion del

concepto de campo. De acuerdo con esto, se establecen los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Realizar un estudio historico-critico desde la perspectiva de recontextualizacion de saberes que
permita vincular fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales en la construccion del

concepto de campo.

Objetivos especificos

e Realizar una revision del texto “Las teorias de los campos de fuerza Desde Faraday hasta
Einstein” (Berkson, 1981), con el fin de establecer un referente histérico de las cosmovisiones
y posturas alrededor del concepto de campo.

e Escoger y analizar los experimentos electroestaticos planteados por Maxwell para caracterizar
el medio aplicando la recontextualizacion de saberes.

e Interpretar la relacion que tiene la fuerza, carga, flujo y superficies equipotenciales en los
experimentos electroestaticos.

e Realizar la respectiva formalizacion de los elementos que caracterizan el campo.
Antecedentes
Aqui se muestran los diferentes trabajos de grado en torno a la ensefianza y la construccion

de conocimiento que tienen relacion directa con el concepto de campo, los experimentos

planteados alrededor de la perspectiva de campo y las diferentes formalizaciones en relacion con
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la conceptualizacion. Estos posibilitan ampliar en gran manera la vision que se tiene alrededor de
la investigacion en torno al campo como concepto que se desea trabajar y la posibilidad de poder

precisar en la estructuracion de la investigacion. Asi pues, dentro de los antecedentes que apoyan

la investigacion se encuentran:

Tabla 1. Antecedentes. Fuente: Autor.

TITULO

AUTOR(ES)

DESCRIPCION

APORTE AL
TRABAJO

La Relacion luz,
electricidad,
magnetismo y la
perspectiva de

campos

Jhayson Ledn Palacio
Rangel.

Tesis de Pregrado.
Universidad
Pedagogica Nacional.
Bogota D.C.
2017

Aborda la obra de
Faraday y establece
la perspectiva de
campos para abordar
los fendmenos
eléctricos,
magnéticos y
luminicos. Ademas,
realiza una
descripcion detallada
del concepto de
campo que tenia

Faraday.

Este trabajo de grado
aporto a la
investigacion, la
importancia de la
cosmovision de
Faraday en el
desarrollo del

concepto de campo.

Caracterizacion de
los fendmenos
electrostaticos desde
una perspectiva de

campos

Andrea Estefania
Ulloa Catafio.
David Alexander
Paque Burgos
Tesis de Pregrado.
Universidad
Pedagogica Nacional.
Bogota D.C.
2014

Plantean como
alternativa una ruta
tedrica que permitiera
la caracterizacion de
los fendmenos
electrostaticos,
poniendo como eje
central la perspectiva

de campos propuesta

Este trabajo de grado
aporto a la
investigacion, una
idea valiosa que
permitio una
adecuada
representacion
grafica de los
experimentos en los

gue se presentan
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por Maxwell y

Faraday.

fendmenos de
electrificacion por
friccién y
electrificacion por
induccion en
contraste con el texto
de (MAXWELL,
1954).

Modelacién del
concepto de campo
electromagnético:
caracterizacion del
razonamiento seguido

por Maxwell.

Juan David Blanco
Tesis de Pregrado.

Universidad

Bogota D.C.
2013

Pedagogica Nacional.

Muestra una
alternativa para
conceptualizar sobre
la nocién de campo
electromagnético, de
acuerdo con los
desarrollos de

Maxwell

Este trabajo de grado
aporto a la
investigacion, la
importancia del
concepto en la
ensefianza y el
aprendizaje de las

ciencias.

Estrategia de
ensefianza de las
lineas de campo
eléctrico de una

particula cargada en

movimiento

Maria de los Angeles
Quintero Garcia
Yeison Eduardo

Torres Garcia.
Tesis de Pregrado.
Universidad
Pedagogica Nacional.

Bogota D.C.

2016

Se analiz6
matematicamente la
representacion del
campo que generan
particulas cargadas
eléctricamente y en
movimiento. Las
simulaciones se
utilizaron para
conceptualizar fisica
y graficamente las

lineas de fuerza.

Este trabajo de grado
aporto a la
investigacion, una
idea alrededor de la
conceptualizacién en
relacion con la

matematizacion.

DE LA ACCION A
DISTANCIA AL

William Alejandro

Prada Coronado.

Plantea abordar

detalladamente el

Este trabajo de grado

aporto a la
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CONCEPTO DE
CAMPO Una
discusion sobre la
accion a distancia en
términos del
desarrollo de la teoria
de campos de
Faraday hasta

Maxwell.

Tesis de Pregrado.

Universidad

Pedagdgica Nacional.

Bogota D.C.
2015

concepto de accion a
distancia para
plantear una
discusion sobre los
puntos donde ésta
teoria falla, haciendo
necesario el
desarrollo de la teoria

de campos.

investigacion, dos
tipos de perspectivas
que son relacionadas
con la forma de
concebir el mundo de
los pensadores,
permitiendo
configurar asi un
analisis alrededor de

la cosmovision.

Tabla: elaboracion propia.
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1. Visiones sobre la naturaleza de la
accion y el medio.

En este capitulo, se busca mostrar las diferentes cosmovisiones que contribuyeron al
desarrollo de la teoria de campos, iniciando en la antigua Grecia con las diferentes concepciones
que se tenian de la materia y el espacio, hasta llegar a el siglo XV 111 en el cual se tenian dos formas
diferentes de concebir el mundo, que encaminarian a Faraday a buscar una via que le permitiera
relacionar la teoria con los fendmenos electromagnéticos. Es importante mirar la historia, ya que
esto se hace para tener una perspectiva amplia de la génesis de las teorias fisicas, lo cual implica
una serie de compromisos conceptuales, epistemoldgicos y ontoldgicos alrededor de una teoria, en
este caso la teoria de campos. Ademas, la historia le permite al maestro construir unos criterios
alrededor de la accion pedagdgica que lo sitlen y le permitan abordar una problematica alrededor

de un contexto especifico y una perspectiva. (Castillo Ayala, 2008)

1.1 Antigua Grecia

Desde la antigliedad, los griegos ya se habian cuestionado acerca de los elementos que
conformaban los cuerpos y como estos interactGian unos con otros. Demdcrito! fue uno de estos,
quien consideraba que en la naturaleza existia el ser y el no ser, donde el ser representaba los
atomos y el no ser el vacio, él creia que los atomos se movian en el infinito y que eran particulas
indivisibles y tan pequefias que no podian ser detectadas por nuestros sentidos, de lo cual se creia
estaba compuesto todo lo que existe en la naturaleza y que tenia una constante interaccion en el

vacio.

La idea planteada por Demacrito era un poco descabellada ya que s6lo se podia concebir a
través de la razén y no de los sentidos, ademas surgia una cuestion importante alrededor de ésta 'y

era ¢como se pueden mantener los atomos unidos?,;qué es eso que hace que un cuerpo en

! Filésofo y matematico griego que vivid entre los afios 460 a.C y 370 a.C, quien es considerado como uno de los
padres de la fisica y reconocido por su concepcion atomista de la materia.
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interaccion con otro no sea atravesado?, estas preguntas llevaron a Demdcrito a establecer unas
propiedades a los atomos tales como que tenian diferentes formas, tamafios y pesos, pero segun
(Puga Antunez, 2006) en el documento de investigacion “El pensamiento clésico en la Europa
actual Democrito de Abedera” menciona lo que para Demdcrito fueron los principios

fundamentales de su teoria:

a) Principio de conservacion de la materia.
e Reordenacién- nada se produce en lo existente, nada de destruye en lo existente,
todo esté en constante arreglo.
b) Determinismo natural.
e Por necesidad estan preordinadas todas las cosas que fueron, son y seran “la
naturaleza en igualdad de circunstancias produce los mismos efectos”
c) Negacion del azar, en el sentido de indeterminacién porque “nada se produce por

casualidad, sino que para todas las cosas hay una causa”

Demdcrito establece estos principios basado en la razén y en un pensamiento netamente
mecanicista haciendo uso de la ciencia natural, sin embargo, luego de establecer estas propiedades
y principios quedaba inconclusa la pregunta de qué era eso que hacia que los cuerpos pudieran

interactuar por contacto entre sus atomos.

En conclusion, se considera que Demacrito logro establecer una de las bases fundamentales
a través del planteamiento de su teoria atomista, de la cual surgiria uno de los cuestionamientos

mas importantes alrededor de las propiedades de la materia y sus interacciones.

1.2 Cosmovision Newtoniana

Cuando Faraday? inici6 su carrera como cientifico una de las cosmovisiones mas marcadas
a principios del siglo XIX fue la newtoniana, sin embargo, se encontraban otras concepciones

alternas a esta, como las planteadas por Leibniz y Descartes que eran consideradas no newtonianas.

2 Michael Faraday fue quien cre la base de la teoria de campos, nacié en Londres en el afio 1791 el 22 de septiembre,
es considerado como uno de los cientificos méas influyentes de la historia quien llevé a cabo una carrera experimental
importante que le permitié construir una nueva forma de concebir el mundo.
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La concepcidn newtoniana, lograba mostrar una aproximacion a las explicaciones de fendmenos
fisicos que se presentaban en la naturaleza constantemente en especial los que tenian afinidad con

la interaccién de los cuerpos.

Esta concepcion newtoniana de acuerdo (Berkson, 1981), es afin con las ideas que
Demdcrito habia expuesto afios atras en su teoria atomista, sin embargo, esta dista en una entidad,
la fuerza. Aqui se expresan unos conceptos importantes como la accion a distancia, la cual es
atribuida a cada uno de los corpusculos que ejercen fuerzas directas e indirectas sobre los demas
cuerpos del universo, lo cual le permiti6 a Newton desarrollar la mecanica y la teoria de la
gravitacion universal. En la teoria de gravitacion universal actla una fuerza que es ejercida desde
el centro de las particulas con una direccion uniendo los centros de los cuerpos que se encuentran

en interaccion.

Los pensadores que compartian la cosmovision de Newton, creian que las leyes que regian
lateoria de gravitacion universal podian ser aplicadas a otros fendmenos en los cuales se evidencia
que en la interaccidn entre diferentes cuerpos presentaba un ente como la fuerza, en este caso se
pensaba que se podian aplicar estas leyes a fendmenos de electricidad, magnetismo, cohesion,
quimica, luz entre otros. Se esperaba que estas tres leyes de la mecanica Newtoniana fueran
aplicables a fendmenos en accion de otras fuerzas, teniendo en cuenta como se consideraban lo
corpusculos y en cumplimiento de dos condiciones como son: estar en el espacio, y tener fuerzas
actuando a distancia, de esta manera las leyes de Newton se cumplirian. La fuerza central mostrada

en este apartado se rige bajo las siguientes leyes

a) Un cuerpo en reposo permanece en reposo 0 en movimiento uniforme rectilineo,
siempre y cuando no actlen sobre el fuerzas externas que lo obliguen a cambiar
dicho estado (Primera ley de Newton)

b) La fuerza produce una variacion en el momento de un cuerpo que es proporcional
a la fuerza aplicada (Segunda ley de newton)

c) La fuerza que ejerce un cuerpo sobre otro es igual y opuesta a la ejercida por el

segundo sobre el primero (Tercera le de Newton)

estructuradas por newton para que se cumpliera que la accion a distancia y esa fuerza que interactla

entre los cuerpos, mas conocida por la siguiente ecuacion F = G%, pudiesen cumplirse. Hay
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que tener en cuenta que esta fuerza es directamente proporcional al producto de las masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa a los cuerpos que experimentan
esta fuerza, en pocas palabras la fuerza se va hacer mas débil a medida que incrementa la distancia

entre los cuerpos.

Para que lo anteriormente mencionado se pueda cumplir se requiere que el espacio en el
cual se efectuan las interacciones entre dos cuerpos que experimentan fuerzas centrales.,y que la
intensidad de estas depende del cuadrado de la distancia, esta fundamentado en la hipdtesis de un
espacio isétropo y homogeéneo. Esto llevé a pensar, que en otros fenGmenos no gravitatorios se

podria presentar fuerzas no centrales dado a las condiciones de uniformidad del espacio.

Asi pues, la cosmovision Newtoniana que era defendida y que se creia podia ser aplicada
a la gran mayoria de fendmenos en los cuales se evidenciara el ente de una fuerza, lamentablemente
no se podia aplicar a los fendmenos eléctricos y magnéticos en su gran mayoria, sino sélo a algunos
casos puntuales enmarcados en la estatica, lo cual conllevaria a tener unas consideraciones
diferentes en el espacio en que se manifiesta este fendmeno, ya no se podria considerar un espacio
isétropo y homogeéneo, lo cual haria que las condiciones del sistema cambiasen, esto sucede dado
que el reposo o el movimiento es considerado como un estado que se mantiene a través del tiempo,
mostrando asi que todo aquello que no se encuentre enmarcado dentro de la conservacion de ese

estado sera contradictorio a un espacio homogeéneo.

Sin embargo, cientificos como Coulomb y Ampere que creian y fundamentaban sus
investigaciones en las teorias Newtonianas, y que ya las habian aplicado a fendmenos
electrostaticos y magnetostaticos, obteniendo excelentes resultados en las predicciones vy
aproximaciones al fendmeno, no contaban con un enorme descubrimiento que por accidente
relacionaria la electricidad y el magnetismo, siendo que ellos creian que cada uno de estos
fendmenos no tenian relacion alguna entre si, sino que por el contrario tenia unos flujos

independientes que les permitiria interactuar.

En resumen, Newton deja una teoria solida que sirve para establecer las bases de los
planteamientos de Coulomb que lograba relacionar la teoria de gravitacion universal con la
interaccion entre dos cargas, dando asi una solucion mecanicista a fendmenos electrostaticos y

magnetostaticos, haciendo uso de los corpulsculos, el espacio y un ente llamado fuerza,
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coincidiendo cada uno de los fendbmenos con la teoria atomista de Demacrito y aplicando unas

variaciones significativas a esta.

1.3 Cosmovisién antinewtoniana

Los grandes exponentes de la cosmovision no Newtoniana son descartes y Leibniz, quienes
compartian vicisitudes con la teoria de Newton como los cuerpos (corpusculos), espacio absoluto
y el ente de una fuerza, y quienes serian un gran referente para el planteamiento del problema que
formularia Faraday. Descartes por el contrario de Newton planteaba que los cuerpos no tienen
ninguna relacion con la fuerza, por el contrario, estos tenian contacto directo materia-espacio,
estableciendo de este modo que no podia haber espacios vacios, por el contrario, se consideraba
que las particulas podrian llegar a ser tan pequefias como corpusculos infinitesimales, a los cuales

se les atribuiria una propiedad de fluidez de la cual dependeria su movimiento.

Por otra parte Descartes hacia una comparativa como lo muestra (Berkson, 1981, pag. 44),
en la cual da inicio al planteamiento de su sistema metafisico estableciendo cuéles son esas

propiedades de la materia y donde empieza describiendo su propuesta

...la materia sigue siendo materia cuando se alteran sus propiedades (color, forma, olor,
etc.), excepto cuando varia su extension o cualidad de ocupar espacio. El concepto de
materia no tiene sentido sin el de extension o cualidad de ocupar espacio, y por lo tanto

materia y extension son una misma cosa.

esto quiere decir que si lo anteriormente mencionado se compara con la materia y en vacio arrojaria
una incoherencia, la cual conduciria a Descardes a decir que no puede existir el vacio, o en pocas

palabras si existe el vacio no puede haber &tomos y si existen &tomos no puede haber vacio.

Posterior a esto, Descartes hace otra afirmacion y al parecer una de las mas importante que
coincide con la pregunta que quedo en vilo cuando Demdcrito planted su teoria atomista. Si bien
Demdcrito se preguntaba por eso que hacia que los cuerpos no se atravesaran cuando interactuaban
estando compuestos de atomos, y ¢qué era lo que hacia que los atomos se mantuvieran unidos?,

pues Descartes segun (Berkson, 1981, pag. 44) decia:
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...las fuerzas no existen. Si suponemos, por ejemplo, que las fuerzas de cohesion son como
un pegamento que mantiene unida la materia, cabria entonces preguntarse qué es lo que
mantiene unido el pegamento, y asi ad infinitum. Segin descartes, la cohesion es solo
reposo: las particulas en reposo relativo constituyen un cuerpo; mientras que las

particulas fluidas (aire) en torno a un cuerpo estan en rapido movimiento.

esto indica que para Descartes lo fundamental era la conservacion del momento, ya que las fuerzas
no tenian cabida en el modelo metafisico que habia planteado. El afirmaba que el momento no se
creaba ni sé destruia, pero que si podia haber una transferencia de éste cuando los cuerpos entraban
en interaccion. Aungue las ideas planteadas por él, fueron corregidas luego por otros pensadores

y que a su vez no tuvo tanta influencia sobre Faraday, pero si la tuvo sobre Leibniz.

Leibniz afios més tarde retomd lo planteado por Descartes e hizo algunas modificaciones a
su planteamiento, forjando una critica acerca de la pregunta que aun continda en vilo, si bien,
Descartes habia planteado unas ideas que se contraponian a Newton, no daban una luz al
cuestionamiento inicial, el cual era que los cuerpos en interaccién por qué no se atravesaban.
Leibniz luego de analizar la teoria planteada por descartes se pregunto el ;por qué? si esta teoria
se basaba en el contacto de las superficies de los corplsculos y siendo estos objetos geométricos
no se atraviesan como lo dictaria la razon (Berkson, 1981), esto hizo que Leibniz considerara la
fuerza como un ente necesario para dar solucién al problema ya que el modelo metafisico de

Descartes no lograba satisfacerlo.

La fuerza se la atribuia Leibniz a la materia como una de sus propiedades, y, no obstante,
él creia que la fuerza no se podia atribuir a un solo punto de un corpusculo como tal, sino que, por
el contrario, esta se deberia asignar a cada uno de los puntos de la materia sin importar su tamario.
Por consiguiente, él introdujo el término de continuidad en las interacciones, con lo cual indicaba
que en la interaccion de dos corpusculos si estos eran rigidos y no se atravesaban tenia que haber

un cambio brusco en la velocidad lo que indicaba una discontinuidad.

Posterior a esto le atribuye una propiedad a los corpusculos que es la elasticidad y como ya
se habia mencionado antes una fuerza no central, que se encontraba distribuida en cada punto de

esté, la cual tendria un caracter repulsivo, lo que permitiria que en contacto con otro corpusculo
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presentaran una leve deformacion por el chogue, que posterior a este retomarian su forma inicial
evitando asi una discontinuidad. Ademas Leibniz no lograba concebir que existiera un espacio
vacio, por lo cual él creia que dios no seria igual de perfecto si el vacio llegase a existir, esto hizo
que su teoria se quedara planteada en los dos conceptos que son accion a distancia y un espacio no

vacio en el cual esta lleno de un campo de materia o de fuerzas (Berkson, 1981).

Estos planteamientos de Leibniz fueron retomados por Boscovich y Kant quienes
intentaron fusionar las dos teorias Newton y Leibniz, sin tener un resultado alguno, pero quienes
lograron inquietar a Faraday, quien pudo establecer una teoria de fuerzas. Lo planteado por
Boscovich es basicamente que en un punto se asocia una fuerza, y que esta sera repulsiva o
atractiva depende de la distancia entre las fuerzas que interacttan alli, entre mas cerca la fuerza va
a ser mayor, a la cual se le atribuye la fuerza de atraccion, y entre mas lejos la fuerza va a ser
menor, a esta se le asignara la fuerza contraria, una fuerza repulsiva. Esto indica que debe existir
un punto de repulsién inicial, permitiéndole plantear una hipétesis muy interesante que manifiesta

el por qué los cuerpos posiblemente no se atraviesan entre si.

Para esto Boscovich realiza un gréfico con el cual logra explicar su hipdtesis, en este se

evidencia como actuan las fuerzas cuando dos cuerpos interacttan, véase la llustracion 1.

Fuerza repulsiva

/\ /\ /\ distancia del
r— .
\/ \/ \/ \’/'— atomo puntual

Fuerza atractiva

llustracion 1: Esquema de fuerza de Boscovich para representar la impenetrabilidad de la materia. Tomado de (Berkson, 1981).
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esto indica que a medida que se van acercando los dos cuerpos la fuerza repulsiva se convierte en
una fuerza atractiva, la cual luego de superar el punto de repulsion inicial, la fuerza repulsiva
empieza a crecer a medida que se acerca al otro cuerpo generando una fuerza lo suficientemente
grande para hacer que los cuerpos no se traspasen. Dado a este planteamiento surgen dos
fenomenos alrededor de la fuerza, uno de atraccion y otro de repulsion que serian usados

posteriormente en los planteamientos de Kant.

Kant habia creado un sistema en el cual hacia uso de las fuerzas atractivas y repulsivas,
pero donde también el vacio hacia parte del mundo. Esto lo llevo a establecer que el espacio vacio
estaba lleno de fuerzas repulsivas y que estas interactuaban entre si mediante puntos contiguos y
no a distancia. Asi pues, Kant pensaba que los cuerpos llenaban los espacios que ocupaban con
fuerzas repulsivas en cada punto, y como estos interactuaban solo en puntos contiguos, por eso es
que cuando un cuerpo se acercaba al otro lo suficientemente cerca no se atravesaban a causa de la
fuerza de repulsion que estos dos experimentaban en ese punto, ya que en ese momento las dos
fuerzas actuaban contiguamente. Por otro lado, las fuerzas atractivas solo podian actuar a distancia
y por el contrario estas no llenan el espacio en el cual funcionan, esto le permiti6 establecer un

equilibrio entre ambas fuerzas para los cuerpos en interaccion.

En sintesis, desde Descartes con el planteamiento (materia — momento) y la negacién de la
existencia de las fuerzas, pasando por Leibniz y sus planteamientos en los cuales indicaba que toda
la materia era fuerza, la idea de Boscovich y Kant de unificar las teorias de Leibniz y Newton,
conllevaron cada vez méas al planteamiento de una cosmovision alterna en la cual se esperaba
mostrar de una forma mas elaborada y convincente, que los fendmenos de otro tipo como los
eléctricos no podrian ser abordados bajo la mecanica de Newton, sino que, tenia que construirse

una teoria que pudiera hacer posible esa idea.

Ademaés, sentaron un precedente alrededor de un problema filosofico acerca de la
interaccion de los cuerpos, que no encontraria la solucion todavia pero que inquietaria a otros
pensadores a reflexionar acerca de las hipdtesis planteadas por ellos, la cual se veia enmarcada por
las diferentes propiedades que eran atribuidas al espacio en el cual se llevaban a cabo las

interacciones, a diferencia del espacio newtoniano el cual era isotropico y homogeneo.
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1.4 La ciencia en el contexto de Faraday

Faraday es considerado el creador de la teoria de campos, o bien uno de los que establecio
las bases de la teoria. Aqui analizaremos cdmo era el contexto en el que Faraday se encontraba y
cuales eran esas problematicas que lo inquietaban a buscar una teoria que lograra unificar los

fendmenos eléctricos y magnéticos.

Uno de los fendmenos que aparecid en el siglo XVII que revolucionaria la fisica y que
pondria a prueba las cosmovisiones anteriormente expuestas, seria el experimento de Hans
Christian Oersted, el cual consistia en un alambre al que se le inducia una corriente eléctrica y a
su vez este tendria una brujula que estaria posicionada bajo el alambre como se muestra en la
lustracién 2, el cual presentaria un fendmeno inesperado. Cuando la corriente fluye por el
alambre esta hace que la aguja de la brajula presente una desviacion, lo cual indicaria que una

corriente que transita alrededor de un conductor generaria una fuerza magnética.

llustracion 2: Representacion del experimento de oersted. Tomado de: http://elfisicoloco.blogspot.com/2013/02/experimento-de-

oersted.html

Oersted despert6 una gran curiosidad por este experimento y empez6 a revisarlo a detalle
lo cual le permitiria deducir a través de la experiencia visible, que, si se ponia un alambre sobre la
brdjula con una corriente en direccion sur-norte, el norte de la aguja magnética cambiaria y ahora

tomaria una posicion mas cercana al oeste, y si por el contrario ubicaba el alambre por debajo de
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la brujula, se presentaria el mismo fendmeno solo que ahora cambiaba la posicion de la aguja

magnética la cual tomaria la direccion contraria a la anterior, ubicandose hacia el este.

Esto le permitid a Oersted deducir dos cosas muy importantes, la primera seria que la fuerza
magnética que se genera alrededor del alambre, seria una fuerza perpendicular a la direccion de la
corriente, y la segunda, seria que esta fuerza tendria una forma circular concéntrica al alambre.
Estas deducciones permitirian afirmar que Oersted estaria pensando en una teoria de campos ya
que estaria exponiendo al fendmeno en términos de lo que sucede alrededor del cable y no al

interior de este, donde se atribuye indirectamente los sucesos al espacio.

De acuerdo con Pergamon, London (1965) citado en Berkson (1981) “De los hechos
anteriormente mencionados se deduce evidentemente que el conflicto® eléctrico no esta confinado
en el conductor, sino que se encuentra ampliamente disperso por el espacio circundante” (pag.59).
Oersted habia sido influenciado por Kant, su cosmovision se encontraba enmarcada en una mirada
no newtoniana, lo que le permitia concebir las fuerzas como una unidad no confinadas dentro del
conductor, de tal manera que todas estas se pudieran manifestar a través de fuerzas repulsivas y

atractivas en el espacio circundante, lo que indica que estas se podrian convertir unas en otras.

A demas de esto, Oersted se dio cuenta que este fenémeno dependia del grosor del alambre
también, dado que, si el alambre tenia mayor didmetro este se hacia mas evidente, entre mayor
fuera el diametro del alambre el fendbmeno era mas visible, y entre mas pequefio este, menos se
podia evidenciar el fendmeno. Sin embargo, pese que Oersted habia hecho un gran descubrimiento,
este no habia continuado con el estudio de este experimento, dado que no tenia las herramientas
suficientes para caracterizar y matematizar el fendmeno, de tal manera que esto le permitiera tener
una aproximacion teoérica y experimental de lo evidenciable en este caso “formalizar este
fendmeno”. Este fue uno de los méas grandes problemas que inquietaria a Faraday a formular su

situacion problema.

3 “La teoria del conflicto eléctrico naci6 cuando Oersted intentaba explicar la existencia de la luz polarizada, supuso
que la polarizacion de la luz era en realidad una polarizacién eléctrica y establecié la siguiente relacion entre esta
hipotesis y los efectos ordinarios de la electricidad: La electricidad positiva y la negativa siempre integran el conductor
y el espacio que las rodea; incluso cuando no hay carga neta, las cargas positivas y negativas pueden vibrar
rapidamente de aqui para alla (Berkson, 1981)”
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Este experimento también logro despertar la curiosidad de Ampere, el cual se habia visto
influenciado por la corriente Newtoniana y a quien causaria muchas preguntas, dado que en su
cosmovision creia que los fendmenos eléctricos y los fendbmenos magnéticos estaban relacionados
cada uno con un fluido diferente lo que hacia que estos fueran independientes uno del otro, esto
condujo a que Ampere llegara a preguntarse si este nuevo fenémeno podria llegar a explicarse a

partir de la cosmovision newtoniana.

Ampere concibi6 la posibilidad de que el magnetismo no fuera una sustancia distinta, sino
simplemente un aspecto de la electricidad; pensé que si los efectos magnéticos se debian
a las corrientes eléctricas circulares dentro de los imanes, estas corrientes podrian
interaccionar con las de otros imanes y con las corrientes voltaicas, explicando asi el
descubrimiento de Oersted. (Berkson, 1981, pag. 60).

Esto condujo a que Ampere, realizara una serie de experimentos para poder establecer si
las corrientes en interaccion presentaban propiedades magnéticas. Luego de hacer varios
experimentos, Amper logra un intento valioso, en el cual, se colocaban dos cables uno cerca del
otro y se hace fluir una corriente eléctrica a través de ellos. Cuando estos se encontraban muy cerca
mostraban que la interaccion entre las corrientes generaba una atraccion o una repulsion de
corrientes, lo que llevaria a concluir que las corrientes paralelas en una misma direccién se atraen

y en direccion contraria se repelen.

Luego de varios experimentos con cables y corrientes, en los cuales se lograba evidenciar
el fendbmeno de atraccion y repulsion de las corrientes, él haciendo uso de la teoria Newtoniana,
establece que sobre estos actdan unas fuerzas centrales, las cuales actuaban a distancia, y las que
dependerian del inverso al cuadrado de la distancia y que también serian directamente
proporcionales a la intensidad de corriente, sin embargo, hubo experimentos con corrientes y
alambres en los cuales se tenian que considerar otros factores como los angulos, en particular el
experimento del alambre giratorio. Esta teoria, logro dar solucion netamente a los fendbmenos en
los cuales estaban involucradas corrientes cerradas, a diferencia de las corrientes abiertas, esta

teoria presentaba problemas.
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En definitiva, estos dos experimentos, el experimento de Oersted y el experimento de
Ampere, abrieron paso a una nueva era de la fisica, ya que, se lograba ver una relacion entre dos
fendmenos que por siglos se consideraban independientes y que no compartian ninguna relacion.
Por otro lado, aun la teoria Newtoniana, aunque con algunas pequefias modificaciones mostraba
indicios favorables a una aproximacion mas acertada de la relacion entre los fenémenos eléctricos

y magnéticos.

En segunda instancia, se establecen dos concepciones alrededor de los fendmenos
eléctricos y magnéticos, la primera es la de Oersted que, aunque un poco vaga y confusa, muestra
que estos fendmenos estan interactuando en un medio, en este caso en el espacio, donde se
encuentran estas fuerzas que permiten evidenciar este fendémeno y descentraliza las fuerzas del
conductor; Ampere por el contrario establece un modelo meramente Newtoniano, en el cual las

fuerzas de interaccion son concéntricas al conductor.
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2. Faraday y Maxwell. Cosmovision de
los campos de fuerza.

En este capitulo, se muestra las diferentes consideraciones que Faraday tuvo en relacién
con los fendmenos que se presentaban en el experimento de Oersted, y cdmo esto lo llevé a pensar
en una serie de experimentos que le permitieran organizar estos fenémenos con las ideas de campos
de fuerza. Por otro lado, se muestran las ideas de Maxwell alrededor del concepto de campo y sus
discrepancias que luego lo conducirian a establecer una linea de trabajo que le permitiria construir

una formalizacion alrededor de las ideas de Faraday.

2.1 Cosmovision de Faraday

Las explicaciones de las fuerzas centrales a través de la teoria ewtoniana presentaban una
muy buena acogida para los fendmenos planteados por Ampere y Coulomb (interaccion entre dos
alambres con corriente o la fuerza entre cargas puntuales) que eran explicados a través de la accion
a distancia, sin embargo, Faraday creia que estos fendmenos sucedian en el espacio, lo que le hacia
creer que existia un campo real el cual era el medio que permitia que estos fendbmenos fuesen
visibles luego que se presentara la interaccion entre dos elementos que tuviesen propiedades

eléctricas o magnéticas.

Por otro lado, Faraday se vio influenciado por la teoria de Boscovich, la cual fue
mencionada en el anterior capitulo, esta le permitid, tener una concepcion diferente a la
Newtoniana, con la cual queria poder explicar las fuerzas no centrales. Segin (Berkson, 1981)
Faraday no postul6 la existencia de un fluido universal para explicar este tipo de fuerzas no
centrales, sino que por el contrario introdujo la hipétesis de que las fuerzas constituyen la Unica
sustancia fisica. Esta nueva concepcion le permitiria a Faraday tomar una postura alrededor de lo
planteado por Boscovich quien creia en un modelo de espacio constituido por puntos, en los cuales
los diferentes cuerpos podian interactuar, si estos eran contiguos e inextensibles. Esta postura de
Faraday alrededor de los puntos decia que, si estos no tienen una distancia que los separara unos
de otros y en caso tal que hubiese esta distancia y ésta llegase a ser lo suficientemente pequefia
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podria construirse una funcion fuerza, que permita calcular la accion de un punto a otro, dado que
esta serie de puntos contiguos permitirian modelar una curva que podria ser representada por una

funcién.

Esto condujo a que Faraday, construyera una concepcion entorno al espacio lo que le
permitiria ahora relacionar las fuerzas y la materia con el fin de explicar la concepcién de las
fuerzas que son centrales y que salen o entran en una particula puntual, las cuales ya no tendrian
diferencia alguna para él, sino que las concebiria como iguales, dado que él consideraba que las
particulas eran lugares donde las fuerzas se intersecaban en un punto, dejando de lado la idea que
las particulas eran puntos de materia a los cuales eran asociadas fuerzas, explicando asi, por qué

se consideraba que las fuerzas eran centrales y salian o entraban de una particula.

Faraday creia que las fuerzas actuaban unas sobre otras, esto lo decia dado que él habia
establecido que estas fuerzas eran sustanciales, por lo tanto, si las fuerzas tienen esta propiedad se
puede decir que fuerza y materia son lo mismo, lo cual le permitiria establecer entonces que no
habria ninguna distincion entre estas. Teniendo en cuenta lo anterior, Faraday segun (Berkson,
1981) establecio esta igualdad de la siguiente manera: primero analizd que los cuerpos son
sistemas de particulas, lo cual se puede traducir a cuerpos conformados por sistemas de fuerzas
dado la igualdad fuerza y materia, esto por un lado, por otro lado, si estos sistemas interacttian
entre si, se puede decir que las fuerzas interactGan entre ellas mismas y no actGan a distancia, sino

que debe haber un conjunto de fuerzas que permitan esta interaccion mediante fuerzas contiguas.

Esto conlleva a pensar entonces, que todo el espacio va a estar constituido por fuerzas y
que estas son las que permiten las interacciones entre los cuerpos. Asi pues, la fuerza es constituida
como una sustancia universal, que va a interactuar con las fuerzas contiguas, ya que estas tendran
asociadas una intensidad y direccion, lo que hara que los puntos vecinos se muevan, permitiendo
al observador evidenciar fendmenos de repulsion, atraccion, o de movimiento en fenomenos
electromagnéticos. Sin embargo, se construye este modelo que parece ajustarse en parte a los
fendmenos eléctricos y magnéticos, pero este carece de leyes 0s que expliquen en si como se

distribuyen e interacttan estas fuerzas.
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Por otro lado, Faraday creia que estos sucesos se deberian regir al rededor del principio de
continuidad, si esto se cumpliese, se podria decir que la interaccidn de las fuerzas debe suceder en
el espacio, pero también deben tener un tiempo en el cual estas se den, lo que conduce a pensar
que la accion a distancia basada en la teoria newtoniana violaria el principio de continuidad, dado
que las acciones que se presentan desde el punto de vista newtoniano, son acciones mediatas,
siendo asi, el principio de accion a distancia diria que las fuerzas saltan de un lugar a otro en el
espacio, lo cual seria contradictorio a la interaccion de fuerzas contiguas, lo que quiere decir, que
esta accion es mediata y que estas fuerzas no tendrian ninguna influencia sobre los sucesos que se

encuentren intermedios.

Teniendo en cuenta lo anterior, la teoria de Faraday estaria constituida alrededor de un
mundo fisico que contiene una red de lineas de fuerza o un campo de fuerzas el cual tendria unas

caracteristicas en particular, como lo menciona (Berkson, 1981) estas serian las siguientes:

a) Cada punto de fuerza acttia sobre los puntos vecinos.
b) La propagacion de cualquier cambio de la intensidad de la fuerza requiere un tiempo finito.

c) Todas las fuerzas son de la misma clase.

Ahora bien, si Faraday concebia que todas las fuerzas eran de un mismo tipo y que estas eran
producto de lo que €l llamaba lineas de fuerza o campo de fuerzas, estas mostrarian una propiedad
de sustancia, lo cual permitiria explicar que estas fuerzas no puede actuar sobre otros lugares o
fuerzas si esta no tiene un tiempo de desplazamiento, confirmando la hipotesis que las fuerzas no

pueden actuar bajo una accién mediata a distancia.

Esto conlleva a plantear dos hipotesis; si las fuerzas que interactian son consideradas como
sustancias, y estas pertenecen a un campo y se pueden concebir mediante lineas de fuerza como lo
establecia Faraday, entonces estas ideas deberian estar basadas en un principio de continuidad, el
cual seria parte fundamental de la hipotesis del campo de fuerzas. También, otra hipdtesis
importante alrededor del campo de fuerzas es la conservacion de las fuerzas, ya que Faraday
concebia que estas ni se crean ni se destruyen, sino que, la cantidad total de fuerzas en el universo

no varia, lo que sucede es que hay una serie de variaciones en diferentes puntos, lo cual genera
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una perturbacion en el espacio en las zonas contiguas, lo que quiere decir que se va a presentar un
flujo de fuerzas, que van a requerir de un tiempo determinado para ir variando la magnitud y

direccion, lo cual mostraria cambios fisicos en el entorno donde esta ocurriendo el fendmeno.

Esto llevo a Faraday a construir una serie de experimentos que le permitieran clarificar sus
ideas y traer una serie de nuevas hipotesis que podrian complementar las hipotesis mencionadas
anteriormente. Asi pues, Faraday logré establecer un experimento contrario al que habia mostrado
Oersted, el cual consistia en transformar el magnetismo en electricidad. Este experimento consistia
basicamente en un anillo metalico el cual era enrollado en una de sus mitades un alambre el cual
se conectaba a una bateria, y en la otra mitad el anillo era enrollado por un alambre el cual iba

conectado a un galvanémetro, como se muestra en la llustracién 3.

llustracion 3: Electroiman que actta sobre un circuito proximo al imantado. Tomado de: https://fisica.laguia2000.com/wp-
content/uploads/2011/03/INDUCCION.jpg

Lo que sucede en este caso, es que cuando se conecta uno de los alambres a la bateria, esta
hace fluir una corriente eléctrica por el alambre que enrollado en el anillo genera un electroiman,
en la otra mitad del anillo se encuentra un alambre enrollado que va conectado a un galvandémetro,
el cual muestra que cuando se conecta el electroiman, el galvandémetro registra una corriente leve
y cuando se desconecta el electroiman se registra nuevamente una corriente leve. Esto sucede ya
que una corriente que fluye por un alambre genera un fendmeno magnético, el cual se va a
distribuir por el anillo metalico generando asi un electroiman, luego de esto ese fendmeno
magnético en interaccion con el segundo cable que esta conectado al galvanémetro es permeado
por el fendmeno magnético mostrando que este en interaccion con un conductor puede generar un
leve flujo de corriente eléctrica. Segun (Berkson, 1981, pag. 93) Faraday por medio de este
experimento lograba ahora convertir el magnetismo en electricidad, pero él habria confirmado que
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los cables se deberian encontrar en un estado especial cuando estos se encontraban en presencia

de un campo, al cual lo llamo estado electroténico.

En pocas palabras Faraday, habria logrado establecer una serie de hipoétesis alrededor del
concepto de campo que cada vez le permitian tener una nocion de éste un poco mas clara, ademas
habia podido empezar a establecer una serie de caracteristicas alrededor del espacio en el cual se
manifestaban los fendmenos, las cuales eran principalmente que los fendbmenos que se presentaban
no podian darse en términos de una accion a distancia, sino que por el contrario habia un campo
de fuerzas que era el que permitia que éstos se dieran, y en segunda instancia se atribuia a los
diferentes cuerpos que en presencia de un campo de fuerzas estos sufrian un cambio en la
configuracién inicial, mostrando un estado diferente, como se logré evidenciar el alambre que
estaba conectado al electroiman, su estado cambio cuando el alambre esta alrededor del campo
magnético que genera el electroiman y este no genera otro campo magnético sino que cambia de

estado y genera un flujo de corriente eléctrica.

2.2 Campo de Faraday

Faraday luego de afios de hacer una serie de experimentos alrededor de los fendmenos
eléctricos, magneticos y gravitatorios, con el fin, que estos le permitieran dilucidar con mayor
claridad el comportamiento de su teoria de campos y teniendo en cuenta concepciones metafisicas
como las de Coulomb y Ampere, que también se estaban desarrollando en simultanea alrededor de
los fendmenos electromagnéticos y las ideas de la conservacion de la energia de Euler, le

permitirian centrar sus investigaciones hacia los sucesos continuos de las lineas de fuerza.

Para esto, Faraday establecié una de las primeras ideas alrededor de la teoria de la
electricidad, la cual era que una particula no podia tener una carga absoluta, siendo asi, esto
implicaria que las particulas que se encuentran vecinas no podrian estar cargadas con carga de un
solo signo, ya que para que se generara una tension en dos direcciones se requiere de ambas. En
segunda instancia Faraday logré concluir que las lineas de fuerzas no eran necesariamente lineas

rectas como funcionaban en la accion a distancia, sino que éstas se podian curvar como resultado
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de la polarizacion del medio en el cual estas se presentaban. Por otro lado, Faraday buscé definir
las lineas de fuerza magnéticas, diciendo que las lineas que se observaban a través de un iman eran
lineas de fuerza cerradas ya que él observaba que dichas lineas que salian del iman, salian de un
punto y llegaban a otro, con esto logro explicar por qué no se puede tener un polo magnético sur
0 norte, y por qué no se pueden separar uno del otro. Asi pues, logré dilucidar que era imposible
que una particula ajena se lograse cargar con una de estas cargas solamente, sino que por el

contrario confirmaria que no hay una particula o un cuerpo que tenga una carga absoluta.

Este concepto de lineas de fuerza, se creia que primero eran independientes y que por lo
tanto estas podian curvarse y ademas tenian un tiempo de propagacion, esto lo deduce de creer que
primero si bien esta linea de fuerza magnética se podia visualizar cuando la limadura de hierro
interactuaba con las lineas de campo de un iméan. Sin embargo, esta no parece ser la Unica a razén
para demostrar que estas existian, ya que este podria solamente ser un estado de la interaccion del
iman y la limadura de hierro, lo cual lo llev a realizar otros experimentos en los cuales pudiera
evidenciar el mismo fenémeno y comprobar asi que las lineas si tenian esa naturaleza. Ademas, la
corriente inducida en un alambre, generaba alrededor un campo magnético, esta no se propagaba
al instante, lo cual queria decir que esta fuerza tomaria un tiempo para propagarse por el espacio
circundante. Pero este ultimo argumento carecia de experimentos que le permitieran medir el

tiempo en relacion con la propagacion de la fuerza.

Como lo hemos mencionado anteriormente la teoria de Faraday dice que un cuerpo no actla
directamente sobre otro, sino progresivamente a través del campo (Berkson, 1981). Esto quiere
decir que las interacciones se deben dar en un campo de fuerzas y que estas por consiguiente
tendran un tiempo finito de propagacion, lo cual indica que esta interaccion y su fendmeno depende
netamente de un marco espacio temporal, lo que mostraria que si el campo tuviese mayor velocidad
seria directamente proporcional a la magnitud de las fuerzas indicando que estas se harian mas
grandes. Ademas de esto él tenia la idea que estas lineas de fuerza se podian construir alrededor
de puntos equipotenciales del campo, los cuales permitirian trazar unas lineas fisicas de fuerza en

el espacio, regido bajo el principio de continuidad.
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De esta forma Faraday, dejaria planteadas sus ideas alrededor de una teoria de campo en la
cual concebia que el mundo estaba conformado por fuerzas y que por consiguiente la materia y las
fuerzas eran lo mismo, ademéas mostrando que la ley que describe a este campo es la ley de
conservacion de las fuerzas regido bajo el principio de continuidad. También una teoria que
buscaba la unificacion de todas las fuerzas en un modelo con el cual buscaria explicar el mundo y
sus diferentes fendmenos, aunque con algunos vacios alrededor de la interaccion entre las

diferentes fuerzas y el tiempo de propagacion de estas.

2.3 Cosmovision de Maxwell

Maxwell es considerado como uno de los grandes fisicos y matematicos del siglo XIX, ya
que se tomo el trabajo de revisar los planteamientos que Faraday habia dejado alrededor de una
teoria ambiciosa, que buscaba unificar las fuerzas gravitatorias, eléctricas, magnéticas y la optica.
Sin embargo, luego de hacer un analisis detallado se dio cuenta que Faraday tenia ideas plausibles
y menos descabelladas que otros pensadores del momento, pero que igual presentaban algunas

inconsistencias desde su punto de vista.

Haciendo uso de sus conocimientos en matematicas y teniendo como referente a Faraday,
consigue aplicar la metodologia de analogias, la cual le permitiria construir teorias alrededor de
los diferentes fendbmenos y aun que estas construcciones llegasen a ser falsas, permitirian arrojar
resultados que contribuirian en gran forma a abrir nuevos caminos en investigacion. Esto le
permitié matematizar la gran mayoria de las ideas de Faraday, sin embargo, él queria buscar un
modelo mecanicista que le permitiera establecer una serie de propiedades al medio en que suceden

estos fendmenos, el cual él consideraba como éter.

Para esto que hace Maxwell; es importante tener en cuenta el principio de continuidad dado
que este le permitiria establecer una relacion entre los cuerpos y las interacciones entre ellos, ya
que ¢l consideraba que para poder hablar desde una perspectiva de campos era necesario negar la
accion a distancia como lo menciona (Ayala,2006) quien se refiere a una postura diferente, en este
caso una postura de campos, la cual implica asumir un caracter local de la accion. Por otro lado,

Maxwell tienen en cuenta las propiedades del espacio donde estos se producen ya que estas estan
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determinadas como una perturbacién teniendo en cuenta el tipo de interaccion de los cuerpos, lo
cual quiere decir que los fendbmenos que se logran evidenciar estan relacionados con el cambio de

estado de los cuerpos, lo que genera una alteracion en su entorno.

Maxwell, realiz6 una serie de experimentos alrededor de los fendmenos electroestaticos, con
el fin de dilucidar y comprender con mayor claridad las ideas planteadas por Faraday y en las
cuales habia quedado inconclusa la forma en que los campos de fuerza interactuaban. Asi las cosas,
esto le permitiria a Maxwell establecer una linea de trabajo que lo conduciria a entablar una
relacion entre una serie de leyes basadas en experimentacidn y observacion que le permitieran
construir una teoria basada en el éter y que pudiera relacionar los diferentes fenomenos eléctricos
y magnéticos y asi poder construir un concepto alrededor de la teoria de campos en relacién con
los diferentes factores que lo constituyen.

Por lo tanto, es importante conocer las diferentes posturas tanto de Maxwell como Faraday,
con el fin de establecer una perspectiva clara a la hora de organizar las ideas que permitan hacer
un analisis detallado alrededor de los experimentos electroestéticos, con el fin de establecer

relaciones adecuadas alrededor de los diferentes experimentos y su respectiva formalizacion.
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3. Criterio para la construccion del
concepto de campo y los elementos que
lo componen.

En el actual trabajo, se ha recurrido a la lectura del texto de (Berkson, 1981) con el fin de
establecer una serie de referentes historicos alrededor de los textos originales, con los cuales se
pueda determinar el contexto y la trayectoria en la cual se plantean las ideas alrededor del concepto
de campo. Esta serie de referentes permiten en primera instancia establecer un criterio alrededor
de los campos de fuerza, y tener en cuenta las diferentes perspectivas que se presentaron a lo largo
de la historia para poder construir una teoria formal alrededor del concepto de campo y los
elementos que lo constituyen. Ademas, estos referentes y perspectivas permiten guiar el trabajo de
investigacion en la direccion de un estudio historico-critico y la posibilidad de llevar a cabo una
recontextualizacién de saberes, para poder establecer una estructura de trabajo alrededor del
dialogo entre el maestro y el conocimiento cientifico en contexto, y llegar a forjar la respectiva

formalizacidn y conceptualizacion del campo.

3.1 Estudios historico-criticos

Los estudios histérico-criticos son importantes, ya que, conducen al maestro que se forma
en ciencias fisicas a remitirse a los textos originales, permitiéndole tener un contacto directo con
la cosmovision que tenia el cientifico y la forma de pensar en la solucion del problema en su
génesis. Asi pues, esto hace que el maestro pueda retomar estas ideas y traerlas a un contexto
diferente y poder hacer un analisis critico con el cual obtenga como resultado la posibilidad de
hacer una recontextualizacion de un saber, reconociendo asi que esta accion le puede ayudar a
enriquecer su actividad pedagogica alrededor de la comprension de los conceptos como de

propuestas alrededor de la ensefianza.

Este no es un proceso solamente del maestro, sino también del estudiante 0 maestro en

formacion de fisica, ya que él también esta involucrado en un proceso cognitivo de construccién
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de conocimiento el cual se ve influenciado en gran manera por una serie de elementos tales como
el contexto y su forma de concebir el mundo, lo que le permitira organizar este conocimiento y
formar una imagen aproximada de la realidad. Asi pues, se trata de generar una serie de
condiciones que le permitan organizar y ampliar su campo de experiencia a través del didlogo con

los conocimientos cientifico y con la informacidn que se tiene al alcance (Ayala, 2006).

Esto permite que todos los que se encuentren inmersos alrededor de la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, en este caso la fisica, tengan la posibilidad de hacer una
recontextualizacion alrededor de los diferentes saberes cientificos, con el fin de poder construir
una imagen inteligible de la naturaleza. De esta manera y como lo menciona (Ayala, 2006) la

recontextualizacioén es

“...entonces la actividad constructiva y dialogica en busca de elementos para la elaboracion
o solucién de un problema o la construccién de una imagen de una clase de fenémenos, que
depende inevitablemente de los intereses, conocimientos y experiencia de quienes la realizan
(Ayala, 2006, pags. 28-29)”

En efecto, esta es una definicion importante ya que le brinda herramientas al maestro en
fisica, tanto en la construccion como solucién de problemas que le permitan ampliar el campo de
experiencias y conocimiento a través de la solucion de interrogantes orientados por los textos
cientificos originales. Ademas, esto permite establecer un contexto para poder comprender los
fendmenos en si, haciendo uso de la historia como marco de referencia. Igualmente posibilita la
construccion de una imagen inteligible alrededor del fendmeno teniendo una perspectiva mas clara
tanto en su génesis como de un nuevo contexto al cual se quiere llevar. Asi pues, la historia esta
sujeta al estudiante y/o maestro que la interpretan, permitiendo asi, buscar otras nuevas estructuras
que permitan proporcionar resultados significativos alrededor de la organizacién de los fendmenos

y la ensefianza de la fisica.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta la recontextualizacion, esta ha permitido mirar la forma
en que Maxwell recoge las ideas de Faraday y su concepcion alrededor de la teoria de campos de

fuerza, que en primera instancia han permitido establecer una postura alrededor de una perspectiva
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sobre la teoria de campos, que genera una alternativa diferente de construir una imagen inteligible
de los fendmenos. Esta postura esta basada en la idea de un campo de fuerzas que actla
contiguamente y que se rige bajo el principio de continuidad y conservacion de las fuerzas.
Ademas, la forma en la que interactdan los cuerpos es mediante perturbaciones en el espacio,

teniendo un tiempo finito de propagacion por no ser una accion mediata.

En segunda instancia es necesario reconocer el papel de la actividad experimental tanto de
Faraday como de Maxwell, lo que permitié configurar una teoria alterna alrededor de los
fendmenos que se presentaban en cuerpos electrificados y magnetizados y de la relacion entre estos
dos fendmenos que principalmente se consideraban sin correspondencia alguna. Asi pues, el
experimento, brinda los elementos necesarios para la construccion del conocimiento entorno a un
campo fenoménico, permitiendo construir una formalizacion e imagen inteligible alrededor de

este, a través de la conceptualizacion y matematizacion.

Teoria de campos
L]

Ideas previas a Faraday: Génesis del problema

interaccién entre los cuerpos e impenetrabilidad.

1]
Faraday

Recontextualizacién

l

Perspectiva

Experimento Teorias

Conceptualizar

L

Recontextualizacién

Perspectiva

Experimento
Formalizacién
< Conceptualizar}

Esquema 1. La recontextualizacion alrededor de la teoria de campos. Fuente: Autor.

Matematizar)
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De esta manera y como se observa en el (Esquema 1) la conceptualizacién es una parte

muy importante en el trabajo de la formalizacién, vease formalizacién como:

“el proceso mismo de comprender los fenomenos fisicos ... formas matemadticas que nacen
del proceso de formalizacion en si mismo; en otras palabras que la fisica y la matematica
pueden compartir formas similares en cuanto se pueden considerar que son elaboraciones

formales de lo externo. (Ayala Manrique, y otros, 2008, pag. 18)”

Asi pues, se busca que a través de la formalizacion vista como la relacion que se puede establecer
entre dos elementos en este caso la fisica y las matematicas poder deducir y fijar partes que sean
esenciales para la construccion del concepto de campo, a través de la aplicacion de las
matematicas en el andlisis de los fenémenos fisicos, entiéndase como una estructura que se puede
utilizar y adaptar para la comprension y organizacion de nuevos eventos (Ayala Manrique, y otros,
2008).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, es posible darle un sentido fisico a la
matematizacion que a su vez establece un sentido en la organizacion de los fendémenos para luego
poder darle forma y construir una imagen inteligible de la realidad fisica. De acuerdo con esto, y
teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados se pueden establecer criterios que
permitan realizar el respectivo andlisis y construccion del concepto de campo al rededor los

elementos que lo constituyen.

1. Los experimentos electroestaticos, como el campo fenoménico establecido que permita la

construccion de una imagen inteligible de campo.

2. La formalizacion, como parte fundamental en la relacion fisica-matematica alrededor de la

conceptualizacion del campo en relacion con los elementos que lo constituyen.

En conclusién, el trabajo de recontextualizacion ha brindado los elementos necesarios para
establecer estos criterios alrededor de la actividad experimental y la formalizacion, con el fin de

poder construir conocimiento en torno a las ideas de campo planteadas por Faraday y formalizadas
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por Maxwell. Con lo cual se busca construir el concepto de campo alrededor de los elementos que

surgen de los experimentos realizados por Maxwell en torno de la electrostéatica.
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4. Electrostatica

En este capitulo, se llevara a cabo el respectivo analisis de una serie de experimentos
planteados por Maxwell alrededor de los fenémenos electrostaticos®, con los cuales se busca
establecer un dialogo y poder a través de estos construir el concepto de campo. Ahora bien, se
consideran los fendmenos electrostaticos como producto de la recontextualizacion y como uno de
los modelos menos complejos no dependientes del tiempo para poder construir conocimiento.
Ademas, buscaremos deducir de donde salen los elementos de carga, fuerza, flujo y superficies

equipotenciales y como estos se relacionan con el medio.

Luego de haber indagado el texto de (MAXWELL, 1954) en el cual se presenta una serie
de experimentos alrededor de los fendmenos electrostaticos, y tomando como referente el trabajo
de grado “Caracterizacion de los fendmenos electrostaticos desde una perspectiva de campos”
(Paque Burgos & Ulloa Castafio, Caracterizacion de los fenomenos electrostaticos desde una
pespectiva de campos, 2013), se procedié a realizar una comparativa entre los experimentos
descritos por Maxwell y el trabajo de grado anteriormente mencionado, lo cual nos permitid
configurar dos tipos de experimentos alrededor de los fendbmenos electrostaticos, los cuales son
experimentos que permiten evidenciar los fenémenos de electrificacion por friccion y
electrificacion por induccion. Ademas, luego de cotejar el texto de (MAXWELL, 1954) con el
trabajo de grado de (Paque Burgos & Ulloa Castafio, 2014) se logré evidenciar algunos errores de
interpretacion alrededor de los experimentos en los que se presentan el fendmeno de electrificacion
por induccion que describe Maxwell. Siendo asi, el trabajo de grado “Caracterizacion de los
fendmenos electrostaticos desde una perspectiva de campos” (Paque Burgos & Ulloa Castafio,
2013), se ha tomado como referente si en la modelacion grafica de los experimentos mas no en la

interpretacion que estos dan a los fendmenos que Maxwell presenta en su tratado de la electricidad.

4.1 Electrificacion por friccion

El primer experimento que propone Maxwell es el de generar friccion entre dos materiales,

en este caso, se friccionan un trozo de vidrio y un trozo de resina, donde inicialmente se muestran

4 MAXWELL, James Clerk., A treatise on electricista and magnetismo Vol. I. Dover Publicacions Inc., New York,
1954.
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en un estado de equilibrio y no exhiben ninguna propiedad eléctrica, luego de haber frotado las
dos caras de los materiales se dejan en contacto, lo cual muestra, que no ocurre ningin fendmeno
eléctrico alrededor de este, pero si estos son luego separados, se logra evidenciar un fenémeno de

atraccion del uno hacia el otro como se presenta en la llustracion 4.
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a). Friccion entre vidrio y resina b). Caras friccionadas juntas ¢). Cuerpos friccionados y separados generan atraccion

llustracion 4. Representacion de la electrificacion por friccion. Fuente: Autor.

De esta primera parte se puede deducir que, los cuerpos se encuentran en un estado de
equilibrio antes de la interaccion y durante la interaccidn, cuando son friccionados estos no
presentan cambio alguno, lo que quiere decir que el sistema, continGa en equilibrio, sin embargo,
cuando los dos trozos son separados se puede ver que hay un desequilibrio en el sistema y que
dado esto buscan estar nuevamente en equilibrio mostrando un fenémeno de atraccion entre ellos.
Esto indica que el medio es un ente importante en los sistemas electrostaticos, ya que si este no
permite una respectiva separacion entre los cuerpos no es posible evidenciar el efecto del uno sobre
el otro. Por otro lado, es de gran importancia resaltar que para que se puedan evidenciar estos
fendmenos es necesario tener en el sistema minimo dos objetos interactuando que permitan
evidenciar si hay algun tipo de electrificacion, ya que, si hubiese solo uno, no seria posible

establecer si hay o no algun tipo de electrificacion.

Posterior a esto, Maxwell fricciona dos trozos mas, uno de vidrio con uno de resina y los
deja suspendidos y separados en cercania a los trozos anteriores, de esta manera pone en
interaccion los trozos ahora friccionados y electrificados por friccion, logrando generar un
fendmeno sobre estos que muestra una serie de resultados alrededor de las interacciones. (véase la

llustracion 5). En primer lugar, logra evidenciar que los pedazos de vidrio se repelen entre si y
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que cada trozo de vidrio se atrae con un trozo de resina, en segundo lugar, evidencia que los

pedazos de resina se repelen entre si, pero se atraen con los pedazos de vidrio.

R R \ \ \!
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a). Repulsién entre materiales iguales electrificados por friccion. b). Atraccion entre materiales diferentes electrificados por friccidn.

llustracién 5. Fendmenos de repulsion y atraccion entre materiales electrificados por friccion. Fuente: Autor.

Se puede entonces, establecer que los fendmenos presentes estan relacionados con la
atraccion y repulsion, asi pues, se puede asociar que en las interacciones entre materiales diferentes
y electrificados por friccidon se genera una manifestacion atractiva y que los materiales iguales
electrificados por friccion generan una manifestacion repulsiva. De acuerdo a lo anterior y
teniendo en cuenta las definiciones que hace (MAXWELL, 1954) en su tratado alrededor de los
fendmenos presentes surgen un término importante que es electrificados o cargados de

electricidad.

Teniendo en cuenta esto, todos los cuerpos electrificados van a adquirir un tipo de carga
eléctrica, en este caso puede ser vitrea o resinosa y para saber esto es necesario poner el cuerpo
electrificado en interaccion con un tipo de electrificacion bien sea vitrea o resinosa, y dependiendo
el fendbmeno que se muestre es posible deducir el tipo de electrificacion que este posee (vitrea o
resinosa). Sin embargo, (MAXWELL, 1954) menciona que la electrificacion vitrea y resinosa

poseen una propiedad y es que son opuestas entre si, sin embargo menciona que

“...hombres de ciencia llamar a la electrificacion vitrea positiva y a la resinosa negativa.
La propiedad exactamente opuesta de las dos clases de electrificacion nos justifica el
indicarlas con signos opuestos, pero la aplicacion del signo (+) a una clase més que a la
otra debe ser considerada como un asunto de convencion arbitraria, de la misma manera
gue es una convencion en los diagramas matematicos designar las distancias positivas hacia
la mano derecha. (MAXWELL, 1954) "
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de esta manera, se asignan unas convenciones que permitan referirse a los fendmenos y sus
interacciones con mayor facilidad, con lo cual se espera que estas aprueben una interpretacion
menos compleja en el abordaje, si en dado caso llegase a ser necesario un respectivo tratamiento

matematico.

En conclusion, los cuerpos presentan unas propiedades alrededor del tipo de electrificacion,
las cuales se manifiestan a través de la atraccion o repulsion entre ellos en un medio luego de haber
sido electrificados por friccion, presentandose este fendmeno como un desequilibrio® del sistema
compuesto por los materiales que interacttian, sin embargo, no quiere decir que este sea el Unico
método que permita a un cuerpo adquirir esta propiedad. Ademas, es importante tener en cuenta
el papel que juega el medio en este proceso de electrificacion, ya que es este el que permite

evidenciar el desequilibrio del sistema.

4.2 Electrificacion por induccién

La electrificacidon por induccién y los experimentos que en este se presentan son la clave
para Maxwell, ya que le permiten establecer una serie de propiedades alrededor de las diferentes
manifestaciones que se presentan en el medio. Estos experimentos se configuraron alrededor de
un trozo de material cargado vitreamente, un recipiente hueco cerrados con una condicion que este
fuese conductor y un electroscopio para observar si se presentaban algunos cambios o alteraciones

en las experiencias.

4.2.1 Primer experimento de electrificacion por induccion.

En este primer experimento de electrificacion por induccion, Maxwell toma un recipiente
conductor (metalico) con tapa, el cual se encuentra debidamente atado a hilos de ceda con el fin
de mantenerlo sin contacto alguno con otros elementos, esto le garantiza que el recipiente no esté

electrificado. Luego toma un trozo de vidrio o resina electrificado, los cuales son suspendidos

5 Entiéndase equilibrio del sistema en este caso cuando son frotados los trozos de diferentes materiales y se dejan con
las caras juntas, estos no presentan alteracion alguna, por otro lado, cuando estos dos materiales son separados y
presentan un fendmeno de atraccidn este si, es considerado como un desequilibrio del sistema, ya que estos buscan ir
de vuelta a du estado inicial (el equilibrio).
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dentro del recipiente por un hilo, en este caso, si €l toma un trozo de vidrio electrificado y lo
introduce en el recipiente y la tapa es cerrada, se encontrara que, en el exterior del recipiente, este
tendré una carga eléctrica vitrea, y por el contrario si se introduce un trozo de resina electrificada
y la tapa se cierra, el recipiente en la exterior muestra una carca del mismo tipo. véase llustracion
6.
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llustracién 6. Experimento de una carga vitrea dentro de un recipiente conductor. Fuente: Autor.

Ahora si, las cargas que se habian introducido anteriormente en el recipiente, son sacadas
con mucho cuidado sin tocar el recipiente, el recipiente queda sin electrificacion alguna y tanto el
vidrio como la resina que fueron introducidos en el recipiente, luego de sacarlos conservaran la
misma cantidad de electrificacion, la electrificacion no habria cambiado ni en el vidrio ni en la

resina. A este fendmeno se le denomina electrificacion por induccién.
Sin embargo, se presenta un caso similar si, ahora se saca el vidrio electrificado y se acerca

en el exterior del recipiente se ve que una parte del exterior del recipiente tiene una electrificacion

vitrea y la otra electrificacion resinosa, asi como se muestra en la llustracion 7.
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llustracion 7. . Experimento de una carga vitrea por fuera de un recipiente conductor. Fuente: Autor.

Se puede decir entonces que la electrificacion por induccidn requiere de un medio que le permita
electrificar a otros cuerpos o elementos sin tener contacto alguno a diferencia de la electrificacion
por friccién en el cual se evidenciaba que los fendmenos estaban relacionados por contacto. Asi
pues, el medio debe tener un tipo de configuracién que permita evidenciar estos fenémenos

eléctricos desde una perspectiva de campo.

4.2.2 Segundo experimento de induccion.

Este experimento esta relacionado con el primero, solamente tiene una pequefia variacién
y es la siguiente: el montaje es el mismo, solo que ahora se van a tener mas recipientes conductores
con el fin de encerrar el primer montaje en otro recipiente y mirar como se comporta el
electroscopio y posterior a esto establecer que es lo que éste permite medir. Maxwell toma un trozo
de vidrio electrificado y luego lo suspende dentro del recipiente conductor A, sin que estos tengan
contacto y luego se cierra la tapa, posterior a esto se introduce todo el montaje dentro de un

conductor B y este a la vez dentro de un conductor C como se muestra en la llustracion 8.
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llustracion 8. . Experimento de una carga vitrea encerrada por una serie de recipientes conductores. Fuente: Autor.

Lo que se ve en este experimento es que el angulo entre las ldminas del electroscopio se
reduce gradualmente segin aumenta el area de los recipientes que contienen el cuerpo
electrificado, esto se puede evidenciar entre el objeto electrificado vitreamente y el ultimo
recipiente (recipiente C) como se muestra en la llustracion 8. Sin embargo, se logra determinar
que la cantidad de electrificacion se mantienen independiente de la cantidad de recipientes
conductores que se encuentren alrededor del objeto electrificado, ya que luego de sacar el objeto
electrificado de la serie de recipientes, el objeto conserva la misma cantidad de electrificacién. Lo
que sucede es que la electrificacion distribuye de manera diferente en los recipientes conductores
mostrando un estado de electrificacion diferente, el cual se hace evidente en el angulo de apertura

de las laminas del electroscopio.

Otro aspecto importante que se puede evidenciar es que a medida que aumenta el area de
recipiente electrificado que encierra el objeto electrificado, el estado de electrificacion va a ser
cada vez menor, asi hasta llegar a uno tan grande como la tierra donde su estado sera nulo, ya que
en este presenta una propiedad asociada a la capacitancia. Por otro lado, si se encerrara el elemento
cargado en muchos recipientes conductores se veria que el medio estaria polarizado, ya que, tendria

un lado con electrificacion resinosa y el otro con electrificacion vitrea.
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4.3 Superficies equipotenciales

Como es mencionado anteriormente, dentro de la experiencia que presenta la electrificacion
por induccion con respecto a la distancia que hay ente el objeto electrificado y el recipiente
conductor se le denomino estado de electrificacion, de esta manera y como lo describe (Ayala,

2005) lo Ilamaremos

“... potencial eléctrico a la magnitud que caracteriza el estado de electrificacion, de modo
que si dos conductores tienen el mismo estado de electrificacion decimos que tienen el
mismo potencial eléctrico... Como el cambio de estado de electrificacion exige una causa, a
ésta la hemos denotado con el término cantidad de electricidad o carga (Ayala, 2005, pags.
1-2)

Si tenemos en cuenta, el experimento anteriormente mencionado, donde se ubica cada uno
de los recipientes que encierra el elemento electrificado, se puede considerar que cada uno de estos
recipientes tenga un estado de electrificacion o bien un potencial eléctrico diferente. Ahora y
teniendo en cuenta la lustracidn 8, seria pertinente decir que los recipientes A, B y C tienen
potenciales diferentes y esto se puede evidenciar en las reacciones de las laminas del electroscopio.

De esta forma y como lo menciona (Ayala Manrique, Malagon, & Lugo, 1992, pag. 40)

“Es, entonces, claro que el electroscopio no mide la carga del cuerpo; tampoco mide la
densidad de carga del conductor: la indicacién del electroscopio es la misma cuando se
pone en contacto con partes diferentes de la superficie de un conductor de forma arbitraria
que se encuentra cargado; partes, que sabemos estdn a un mismo potencial y tienen
densidades de carga diferentes. En sintesis, argumentos de este tipo llevan a pensar que el
electroscopio en estas condiciones mide el potencial del conductor. En el caso de un
cuerpo no conductor, el electroscopio no da informacion en forma directa sobre las

propiedades eléctricas del cuerpo.” (Ayala Manrique, Malagon, & Lugo, 1992)

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible decir que entre conductor y conductor debe
existir una diferencia de potencial, la cual va disminuyendo del objeto cargado hacia afuera, si esto
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es cierto podriamos expresar el potencial de cada uno de los conductores como V, < Vg < V4, lo
que quiere decir que el potencial va a estar relacionado con la superficie que contiene el objeto
electrificado. Por otro lado, el potencial debe ser igual en todos los puntos del conductor, ya que
sin importar donde se posicione el electroscopio en un mismo recipiente conductor en los puntos
donde coincide el conductor se va a presentar siempre el mismo potencial de esta forma se puede

configurar esta idea alrededor del comportamiento de las laminillas del electroscopio.

Otra consideracion importante, es que el potencial eléctrico no es medible en elementos no
conductores, lo cual indica que, si esto sucede, este debe tener una relacion intrinseca con el medio,
en este caso con el campo. Siendo asi, esto permite a través del analisis de los experimentos de
induccidn eléctrica, caracterizar el potencial como una propiedad que no va a estar relacionada con

los cuerpos, sino que ahora, se podré caracterizar como una propiedad del campo.

En sintesis, el potencial eléctrico se constituye como un referente importante para la
caracterizacion del campo, y del cual es posible construir la respectiva formalizacion alrededor del
potencial con el fin de entrelazar los diferentes conceptos que permitan Ilegar a la construccion del

concepto de campo.

4.4 Distribucion de las superficies equipotenciales, lineas de fuerza y

polarizacion del medio.

Para construir las superficies equipotenciales hay que tener en cuenta unos criterios que se
pueden extraer del experimento mencionado anteriormente y descrito por Maxwell en treatise on
electricity and magnetism que se puede ver en el Anexo 1. En primera instancia es posible
considerar que un conductor, en este caso el recipiente que contiene el objeto electrificado, puede
ser considerado como una superficie equipotencial, pero esto no quiere decir que todas las
superficies equipotenciales sean conductores. También se puede deducir que una superficie no
puede tener potenciales diferentes, dado que los puntos en el espacio que corresponden a esa
superficie se encuentran con el mismo potencial, asi las cosas, se puede decir entonces, que cada

superficie que se produce alrededor de un conductor en un sistema determinado es Unica.
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Ademas, las superficies equipotenciales pueden encontrarse consigo misma, y esto ocurre
en todos los puntos y a lo largo de las lineas de equilibrio (Ayala, 2005), lo que quiere decir que
en cada uno de esos puntos donde se ponia el electroscopio para mirar el estado de electrificacion
del recipiente conductor, van a tener el mismo valor o la misma manifestacion en el electroscopio,
lo que quiere decir que estos puntos hacen parte de una de las lineas de equilibrio coincidiendo asi

con la superficie equipotencial.

Asi pues, se puede configurar una serie de representaciones alrededor de las superficies
equipotenciales y de los campos de fuerzas. A continuacion, mostraremos una serie de
configuraciones que representan lo anteriormente mencionado y que posterior a esto permite

establecer unas caracteristicas al medio.

Configuracion de las superficies equipotenciales:

A

en esla direccion
aumento el pofencial

en esto dreccion
Y aumentael potenciol

A
en esta direccion
oumente el potenciol en esta direccion

aqumento el polencia

N

lustracion 9. Superficies equipotenciales de laminas conductoras infinitas cargadas positiva y negativamente respectivamente.
Tomado de: (Ayala, 2005)

zona equipotencial

A

en esta direccion
aumenta el potencial

La cantidad de electicidad asociada
a los laminas conductoras que antes
se encontraba en toda la superficie de
las mismas estd distribuidas sobre los
caras que se enfrentan

zona equipotencial
lHustracion 10. Superficies equipotenciales de laminas infinitas con cargas opuestas. (Ayala, 2005)
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Configuracion de las lineas de fuerza y superficies equipotenciales:

lineas de campo

- Entre las superficies equipotenciales
dibujadas los diferencias de potenciales
son iguales.

- El gradiente del potencial es entonces
constante; luego, la infensidad del campo
electrico es constante.

lHustracion 11. lineas de campo y superficies equipotenciales de ld&minas con cargas opuestas. (Ayala, 2005)

llustracion 12. Superficies equipotenciales y lineas de fuerza de una ldamina conductora cargada positivamente. (Ayala, 2005)
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lustracion 13. Superficies equipotenciales y lineas de fuerza de laminas finitas con cargas opuestas. (Ayala, 2005)

Estas configuraciones presentadas anteriormente, nos muestran la relacion grafica que
tienen las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales, pero es de aqui donde se puede ratificar
esas caracteristicas que se le venian dando al medio, donde es posible considerar que el medio esta
polarizado, ya que cada una de las superficies equipotenciales estard polarizada véase en

llustracion 14.
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lustracion 14. polarizacion del medio. Fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta que las caracteristicas que se le van dando al medio ahora nos permiten
hacer una imagen de como este se polariza en presencia de las superficies equipotenciales, es
pertinente concluir que el potencial no es una propiedad que se remita a los cuerpos, por el
contrario, parece ser que este es una propiedad del espacio en el cual los cuerpos interacttan.

4.5 Relacién formalizacidon y experimentos

Ahora bien, es importante realizar la respectiva formalizacion matematica y poder darle un
sentido fisico a la matematica en relacion con los experimentos presentados, de tal manera que
esto permita crear una imagen inteligible alrededor de la carga, fuerza, flujo y superficies
equipotenciales. De esta manera iniciaremos formalizando el potencial como variable de estado,
asi las cosas, presentamos el siguiente experimento de electrificacion por induccion, en el cual se

evidencia un cuerpo contenido dentro de dos recipientes conductores.

/ \ %a
A Pp

lustracion 15. Objeto electrificado encerrado dentro de dos recipientes conductores. Fuente Autor.

El potencial estara dado por ¢ (funcion potencial) lo que quiere decir que teniendo en
cuenta llustracion 15 tendremos que el potencial ¢, > ¢, ¥ por otro lado tendremos que las
areas A, > A, esto indica que el potencial es mayor cuando el area entre el objeto electrificado y
el recipiente conductor es menor y también se logra evidenciar que el potencial es menor cuando

el area del recipiente conductor que encierra al objeto electrificado es mayor.

Teniendo en cuenta lo anterior, y si creamos una relacion de proporcionalidad entre el

campo eléctrico y la variacion del potencial en ese medio es posible decir entonces que:
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Ex —Vo

Donde, E estaria en representacion del campo eléctrico y —V¢ describiria la variacion de
la funcidn potencial alrededor del objeto electrificado. Ahora bien, si nos acercamos a una de las
caras del recipiente conductor, esta va a tener una densidad superficial la cual podemos representar
de la siguiente manera

o — densidad superficial

o =—¢gVop
o = ¢&F
S = Eog

D® — desplazamiento electrico

Es entonces donde la densidad superficial nos permite hablar del fendmeno de polarizacion,

en este caso en una de las paredes del recipiente conductor.

RAREES

*: >
+ d

: q
Ps

lustracion 16. lineas de campo que pasan por una superficie. Fuente: Autor.
Asi pues, es posible ahora representar la densidad superficial como la densidad de carga,
en la cual nos concentraremos en una pequefia parte de la superficie, lo cual nos va a permitir
tomar una cantidad muy pequefia de la carga en una parte muy pequefia de la superficie, de esta

manera podremos representar la densidad de carga como:

_dq
T dA
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Si tenemos en cuenta que anteriormente habiamos definido la densidad superficial en
términos de la permitividad eléctrica del medio y de la variacion del potencial eléctrico en el
sistema (cuerpo electrificado — recipiente conductor) es posible mostrar una representacion con la

cual se pueda construir el concepto de carga.

dq
oc=—¢Vo y o= A
dq
A= —& Vo
dq = —gyVep dA

Qzeoff E dA
S
g:jﬁ E dA
&o s

En primera instancia, se puede evidenciar que se logra construir la carga a través de las
densidades que se encuentran en determinada superficie del recipiente conductor, ademas esta se
encuentra en términos de la permitividad eléctrica del medio y del flujo de campo eléctrico, lo cual
evidencia que la carga esta relacionada con el medio y no con una forma. Ademas, se puede decir
que si se aplica la integral de linea alrededor de la superficie con el fin de mirar el flujo en ella

tendremos que:
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Porque la cantidad de lineas que entran a la superficie es igual a la cantidad de lineas que
salen de ella, asi como se observa en la llustracion 16. De esta manera se empieza a evidenciar
una relacion significativa y complementaria de los términos de carga, lineas de fuerza, flujo y

superficies equipotenciales.

Pero también es posible hacer el analisis a través de la acumulacion de lineas de campo

que pasan por un volumen de control, asi pues:

dx

4 4,

—

lustracién 17. Volumen de control. Fuente: Autor.

Si tdmanos el flujo neto que pasa por este volumen de control entonces tendriamos que

dq)V = El 'A1 - EZ 'AZ
dq)V = (El - Ez)dA

Si E, — E, = dE entonces:

Entonces:
dE - dA

0E

do, =
V7 ox

dx - dA
dd, =V-Edx-dA
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dd, = V-EdV

qu>v=f V-EdV
|4

CDsz V-EdV
|4

Asi pues, habriamos construido el flujo en términos de la acumulacion de carga lo cual nos
permitiria relacionar el flujo que se obtuvo a través de las superficies equipotenciales y el que se

obtuvo a partir del volumen de control quedaria de esta manera:

Qs=Qy =2
SiQs =&®Ps ¥ Qs = gDy

80; Eda=€0JEdV
N

Esto permitiria construir la ecuacion de Thomson que representa por un lado la energia de
un campo Y por otro esto permite ver la deformacion del espacio en términos del potencial y a las
lineas de fuerza, lo cual nos permite evidenciar si hay una carga negativa y una carga positiva,
estas representadas como: la carga positiva como una fuente de donde salen las lineas de fuerza 'y
la carga negativa como un sumidero donde llegan las lineas de fuerza. De esta manera se puede
concluir que los términos carga, fuerza, flujo, y superficies equipotenciales tienen relacion y que
estos permiten caracterizar el espacio como un medio que adquiere unas caracteristicas

determinadas por la interaccion entre cuerpos con determinado estado de electrificacion.
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5. Reflexidn final

El estudio de la historia de la ciencia, ha permitido configurar una mirada alrededor de las
perspectivas que se tienen para abordar los fendmenos y dar una explicacion de los sucesos que se
evidencian en la naturaleza. Ademas, la interaccién con los textos originales y o textos que
permiten ver a detalle los rasgos caracteristicos de las teorias y del pensamiento de los cientificos,
permiten al maestro construir una forma de interpretar y dar significacion a los fenémenos que en
su contexto le generan una problematica. Es el caso en el que durante la investigacion se recurrio
a fuentes que permitieran entender el problema del campo en un contexto en especifico, lo que
permitié sentar precedentes alrededor de la forma en que se concebia el mundo y el como se
atacaban los problemas desde su contexto.

Esta actividad de recurrir a la historia, le permite al maestro en la accion pedagogica,
proponer nuevas formas de abordar los problemas, ya que, no es solo la accion de leer o mirar un
texto, sino que este le permita reflexionar alrededor de los hechos y posteriormente traer esa
reflexion a un nuevo contexto, con el fin de hacer un trabajo reflexivo alrededor de la solucion de
problemas y la construccion del conocimiento. De acuerdo con lo anterior uno de los criterios que
permitio el desarrollo de la investigacion fue la construccion del contexto problema de la época en
la que surgen nuevas formas de concebir la problemética de interaccion entre cuerpos, lo cual

permitio configurar la problematica alrededor de la perspectiva de campos.

Esta perspectiva permitio, tener en cuenta inicialmente las ideas y teorias que habian
influenciado a Faraday, con el fin de que estas permitieran entender con mayor claridad las ideas
que Faraday plantearia alrededor de los fendmenos electromagnéticos desde una perspectiva de
campos. Esto permitio, entender que Faraday fue quien se tomo el trabajo de conceptualizar el
campo y que la experimentacion fue una parte importante dentro de la construccion de la teoria

que permitiera unificar los fendmenos eléctricos, magnéticos y luminicos.

Este como uno de los resultados de la recontextualizacion, permitio escoger una serie de
experimentos enmarcados alrededor de la electrificacion por friccion y la electrificacion por

induccidn. Siendo estos los que a través de la interpretacion bajo la perspectiva de campos
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brindarian las herramientas necesarias que permitirian la conceptualizacién del campo. Habiendo
ya elegido los experimentos y la perspectiva bajo la cual se pretendian analizar, se dio inicio a la
interpretacion de los experimentos alrededor de la descripcion hecha por Maxwell. Ademas, esto
permitié construir una serie de representaciones graficas que permitieran hacer inteligible la
descripcion del experimento. Esta actividad es importante para el maestro, ya que le permite pensar
en estrategias alrededor de diferentes problemas con el fin de construir herramientas que le faciliten
la comprension e interpretacion de los conocimientos cientificos creando asi una experiencia

enriquecedora para su accién pedagdgica.

La sola interpretacion del experimento no permite como tal mostrar la relacion entre los
diferentes elementos que permiten construir el concepto de campo, por lo cual se recurri6 a la
formalizacion, la cual permitio a través de la relacion interpretacion fendmenos y matematizacion,
construir y ratificar caracteristicas que se evidenciaban en los fenémenos. A demas esta brindo las
herramientas necesarias para establecer que el campo es el medio en el que se manifiestan los
fendmenos eléctricos. Asi pues, se logré relacionar la idea de campo de Faraday con los
experimentos permitiendo construir una imagen mas clara del campo y las caracteristicas que este
presenta.

Para finalizar, se logré mostrar la relacion que tienen la fuerza, carga, flujo y superficies
equipotenciales, las cuales permitieron brindar caracteristicas al medio en el cual se presentan los
fendmenos electrostaticos, siendo la polarizacién uno de estos y el segundo es la relacion de las
superficies equipotenciales con el campo no como una propiedad de los cuerpos electrificados sino

una propiedad del medio en el cual se manifiestan estos.
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/. Anexos

Anexo 1
Aparte tomado de teatise on electricity and magnetism de J:C: Maxwell®

46. Si una superficie descripta o supuestamente descripta en el campo eléctrico es tal que el
potencial eléctrico es el mismo en todos los puntos de la superficie, se llama una Superficie
Equipotencial.

Una particula electrificada dejada en reposo sobre tal superficie no tendra ninguna tendencia a
moverse de una parte de la superficie a otra porque el potencial es el mismo en cada punto. Una
superficie equipotencial es por lo tanto una superficie de nivel.

La fuerza resultante en cualquier punto de la superficie estd en direccién de la normal a la
superficie y la magnitud de la fuerza es tal que el trabajo hecho sobre una unidad eléctrica al
pasar desde una superficie V a la superficie V' es V - V'.

Ninguna de dos superficies que tienen potenciales diferentes pueden encontrarse por que el mismo
punto no puede tener mas de un potencial, sino que la superficie equipotencial puede encontrarse
consigo misma, y esto ocurre en todos los puntos y a lo largo de todas las lineas de equilibrio.
La superficie de un conductor en equilibrio eléctrico es necesariamente una superficie
equipotencial. Si la electrificacion del conductor es positiva en toda la superficie, entonces el
potencial disminuira a medida que nos alejemos de la superficie en todas las direcciones y el
conductor estara rodeado por una serie de superficies de potencial méas bajo.

Pero si (debido a la accion de cuerpos externos electrificados) algunas regiones del conductor
estan cargadas positivamente y otras negativamente, la superficie equipotencial completa
consistird de la superficie misma del conductor junto con un sistema de otras superficies
intersectando la superficie del conductor en las lineas que dividen las regiones positivas de las
negativas. Estas lineas seran lineas de equilibrio y una particula electrificada ubicada en una de
esas lineas no experimentara fuerzas en ninguna direccion.

Cuando la superficie de un conductor es cargada positivamente en algunas partes y negativamente
en otras, debe haber algin otro cuerpo electrificado en el campo a su lado. Por qué si le
permitimos a una particula electrificada positivamente, partiendo desde una parte cargada
positivamente de la superficie, moverse siempre en la direccion de la fuerza resultante sobre ella,
el potencial de la particula disminuird continuamente hasta que la particula alcance ya sea una
superficie cargada negativamente a un potencial menor que el del primer conductor, o se aleje
hacia una distancia infinita. Dado que el potencial a una distancia infinita es cero, el tltimo caso
solo puede ocurrir cuando el potencial del conductor es positivo.

® Traduccion realizada por Maria Cecilia Gramajo (Universidad de salta, Argentina) y Juan Carlos Orozco C.
(Universidad pedagdgica Nacional) para la maestria en Docencia de la Fisica de la UPN., Bogota, 1992.
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De la misma manera, una particula electrificada negativamente, alejandose de una parte
negativamente cargada de la superficie, debe o alcanzar una superficie cargada positivamente, o
alejarse al infinito, y este Gltimo caso puede suceder solamente cuando el potencial del conductor
es negativo.

Por lo tanto, si ambas cargas, positiva y negativa, existen en un conductor, debe haber algin otro
cuerpo en el campo cuyo potencial tiene el mismo signo del conductor, pero un valor numérico
mayor, y si un conductor de cualquier forma esta solo en el campo la carga de todas las partes es
del mismo signo que el potencial del conductor.

La superficie interior de un recipiente conductor hueco que no contiene cuerpos cargados esta
enteramente libre de carga. Porque si cualquier parte de la superficie estuviese cargada
positivamente, una particula electrificada positivamente moviéndose en la direccion de la fuerza
actuante sobre ella debe alcanzar una superficie cargada negativamente a un potencial mas bajo.
Pero toda la superficie interior tiene el mismo potencial. Por lo tanto, no puede tener ninguna
carga.

Un conductor ubicado dentro del recipiente y en contacto con €l se puede considerar como
rodeado por la superficie interior. Por lo tanto, tal conductor no tiene carga.
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