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INTRODUCCION

La finalidad de la presente investigacion consiste en generar una propuesta didactica basada en
el movimiento de las fichas de ajedrez para la comprension del concepto de campo eléctrico a partir
de las ecuaciones sistematizadas de Maxwell en estudiantes de bachillerato. En tal sentido, Ayala
(2004) sostiene que los profesores de ciencias naturales (matematica, fisica, quimica y biologia) han
de vincularse a un proceso de realimentacion y actualizacion creativo de saberes, que exige de ellos la
elaboracion de criterios de seleccion de un campo problematico, la toma de posicion acerca de los
fendmenos que intenta organizar, asi como la valoracién de los aportes que al respecto han hecho

otros autores.

Por su parte, Ben-Dov, (1999) menciona que: “Para una mejor comprension de la fisica actual,
y quizas de la del futuro, necesitamos abordar sus teorias desde una perspectiva historica.” (p. 35).
En otras palabras, la comprension del conocimiento cientifico se relaciona con la atencidn que se da
al desarrollo historico de la fisica y su cuerpo conceptual, desde Sir Isaac Newton, con su teoria
corpuscular sobre el comportamiento de la luz, Christian Huygens, quien planteé la teoria ondulatoria,
Michael Faraday y Hertz entre otros, quienes permiten evidenciar desde los diferentes puntos de vista
la construccion del concepto pristino del éter hasta llegar a los conceptos fundamentales de campo
eléctrico, campo magnético, electromagnetismo, lineas de fuerza y la teoria de las ondas

electromagnéticas propuesto por Maxwell, entre otros conceptos clave.

En este sentido, Ramos (2016), destaca que es necesario indagar acerca de la comprension del
concepto de campo eléctrico, ya que los estudiantes han presentado dificultades para internalizar su
contenido abstracto. Sin embargo, es importante resaltar que no es posible generalizar a los
estudiantes, pues se hace notorio que en la actualidad diferentes lineas de investigacién remiten a
buscar metodologias o estrategias que coadyuven al docente a ensefiar de una manera efectiva,
practica y sobre todo creativa a sus estudiantes. Desde esta perspectiva, el docente en formacion
tendra en lo ludico del Ajedrez una posibilidad didactica de mayor alcance y profundidad en la
ensefianza de conceptos basicos de la fisica como ciencia formal, con mayor énfasis en la teoria del
campo aplicado al electromagnetismo, lo que permitiria explicar estos conceptos de manera reflexiva,

participativa y no condicionada.



Cabria preguntarse, ¢por qué escoger el ajedrez como propuesta lidico-didactica para la
ensefianza del concepto de campo eléctrico en fisica?, desde una retrospectiva histérica y
experiencial, ya en los afios 90 del siglo XX el ajedrez se incrementd y consolido en las escuelas
primarias y secundarias, ya sea empledndolo como actividad extracurricular o incluyéndolo en los
programas escolares como una asignatura ladica. En su argumentacién Ferndndez Amigo (2008)
sostiene que el Ajedrez es un continuo entre asimilacién y acomodacion, donde demanda aprender a
resolver problemas tipicos (asimilacion) y también captar y comprender patrones de relaciones

existentes entre las piezas para saber aplicarlos (acomodacion).

Por lo tanto, el estudiante que trabaja con el Ajedrez en el aula de clase desarrolla un potencial
cognitivo y sensible que puede ser canalizado hacia cualquier area de conocimiento en el contexto
educativo. La UNESCO, reconocié que el Ajedrez posee un amplio abanico de virtudes pedagogicas
en cuanto al desarrollo de la personalidad; le sustenta a este reconocimiento, el dominio de la légica-
matematica, al igual que la creatividad, la intuicién y la imaginacion, funciones que son reguladas por
el hemisferio derecho e izquierdo del cerebro humano. De lo antes aludido, el presente trabajo de

grado se estructur6 de la siguiente manera:

En el capitulo I titulado: Contexto Problematico, se presenta: el planteamiento de la
problematica, la pregunta generadora, el objetivo general y los especificos y la justificacion de la
investigacion. En el Capitulo Il, denominado: Contexto Teorico-Referencial, se exponen los
antecedentes investigativos, la electricidad, las ondas electromagnéticas, las ecuaciones de maxwell,
la teoria de las ondas electromagnéticas, la perspectiva pedagdgica de ensefianza y aprendizaje a
través de estrategias ludicas, el ajedrez como arte y deporte, la practica del ajedrez y las lecciones de
ajedrez elemental por Vacili Panov. En el Capitulo Ill, descrito como: Contexto Metodoldgico,
aparece el Paradigma, tipo y disefio de investigacion, la técnica de recoleccion y analisis de datos

cualitativos y la fiabilidad de la investigacion.

En el capitulo 1V, referido al contexto analitico, se vislumbra el procesamiento heuristico de la
informacion. En el capitulo V concerniente al contexto didactico, se dilucida la propuesta didactica
basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez para comprender el campo eléctrico, la
caracterizacion, el campo de accion de las piezas de Ajedrez y la incorporacion. Finalmente se

presentan las conclusiones de la investigacion y las respectivas referencias bibliogréficas.



CAPITULO |

CONTEXTO PROBLEMATICO

1.1. Planteamiento de la Probleméatica

Para los conceptos de campo eléctrico y campo magnético algunos docentes hacen hincapié en
el uso del lenguaje matematico para evidenciar su existencia, otros docentes méas versados en el tema
se apoyan en distintas estrategias didacticas que le permiten al estudiante observar los efectos de
dichos campos sobre un cuerpo en particular; sin embargo, para el comin de los estudiantes continta
siendo dificil relacionar los formalismos matematicos con los fendmenos observados fisicamente.
Emergen en el contexto educativo dos factores u obstaculos epistemoldgicos que limitan el
aprendizaje de los estudiantes con respecto a la conceptualizacion sobre el campo en fisica; 1.
Dificultad en la aprehensién y en el desarrollo cronoldgico de los contenidos histéricos del concepto y
2. El ritmo de aprendizaje de cada estudiante, incluso a nivel universitario en el area de la ingenieria
eléctrica no poseen una comprension basica de los conceptos de campo eléctrico, potencial eléctrico y
energia, puesto que no se dan explicaciones eficientes, y esta falla viene arrastrandola el estudiantado

desde la educacion media y bésica. (Furio y Guisasola, 1993; Velasco y Salinas, 2001).

En este orden de ideas, la construccion del concepto de campo por parte del estudiante esta
vinculada al dominio cognitivo que debe tener el docente de ciencias naturales, y la problematica
central esta en la falta de comprension por parte del estudiante en los aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales del conocimiento cientifico (Gil, 1985; Gil y Carrascosa, 1993; Furio
2001). Es por ello, que el docente en su formacion académica debe desarrollar tres componentes
fundamentales: 1. El didéctico; 2. EIl disciplinar (saber cientifico) y 3. El pedagdgico (saber como

ensefiar). (Lorenzo, 2012).

En cuanto al componente disciplinar, éste es indispensable, ya que permite tener un
conocimiento amplio sobre el concepto de campo eléctrico, y a su vez le proporciona estrategias para
su ensefianza; en este caso, es necesario que el docente que ensefia el concepto de campo a los
estudiantes tenga conocimiento pleno de su surgimiento en el devenir histérico y sus diversos

cambios, como funciona, cual es su aplicacion, formulacion matematica y sea capaz de compararlo



con otras perspectivas como la accién a distancia. De esta manera, el componente disciplinar queda
reforzado por los estudios historicos y epistemologicos, que le permitan al maestro tener una mayor

comprension de las dinamicas de su disciplina y de esta forma la pueda transferir a sus estudiantes.

Es por ello que, para proponer estrategias o planes didacticos para la ensefianza del concepto de
campo, primeramente, el docente debe conocer los obstaculos epistemoldgicos que le impiden al
estudiante tener una comprension tedrica del mismo. En tal sentido, la Universidad Pedagdgica
Nacional (2015), destaca que la formacion del docente en ciencias: “Se destaca el papel de los
estudios epistemoldgicos en cuanto proporcionan un contexto cultural mas amplio al maestro de
ciencias y posibilitan adentrarse en la comprension de los procesos inherentes a la actividad
cientifica. (p. 44). Se hace necesario, en los docentes estudios epistemologicos, historicos y reflexivos
para la construccion y empoderamiento del conocimiento, seguido de un desarrollo analitico que
permita generar propuestas didacticas que faciliten la comprension del concepto de campo, entre ellas

el empleo del Ajedrez en el contexto aulico.

En lo concerniente, al concepto de campo se considera relevante ya que es empleado desde la
fisica clasica hasta la moderna. En la fisica clasica el campo se utiliza para describir y explicar
fendmenos electromagnéticos, gravitacionales; mientras que en la fisica moderna “el campo
representa de una manera univoca todas las acciones determinadas por su fuente” (Leopold, 1986),
Para Feynman y Leighton, (1972), el campo es: “toda cantidad fisica que toma un valor diferente en
cada punto del espacio”. Feynman (1985) también enuncia la importancia del campo en las teorias de
particulas elementales que buscan la elaboracion de modelos que expliquen y unifiquen las fuerzas

basicas de la naturaleza.

Para la fisica moderna es importante el concepto de campo pues apoya a la descripcion de lo
real o de la realidad. (Einstein, 1995). En este sentido, el concepto de campo surge con la finalidad de
dar explicacion a algunos fendmenos electromagnéticos del siglo XVII, y desde ese entonces hasta el
siglo XIX se han dado diferentes ideas sobre su significado, transformandose constantemente. Para
Margenau, (1977), el término campo Yy las ideas que subyacen detras de €l estan encontrando uso en
areas de investigacion mas amplias y disimiles a las facticas, y esto ha distorsionado en cierta forma
su significado real u original. La problematica comienza cuando la comprensidn de este concepto no

es aclarada, desde la misma educacidn basica.



Cabe resaltar, que dentro de las competencias instruccionales que tiene el Ministerio de
Educacién Nacional (MEN) se establece que los estudiantes de educacion basica tengan un
acercamiento a la construccién del concepto de campo, pues las teméticas a trabajar estan
relacionadas con electromagnetismo, y algunos objetivos propuestos hacen referencia especifica al
termino campo eléctrico, magnético o gravitatorio, ademas mencionan conceptos relacionados como
las fuerzas, la atraccion de los imanes, entre otros. Por esta razon, dichas competencias
instruccionales permiten tener mayor atencién hacia el aprendizaje de conceptos basico en fisica y
sobre todo en el concepto de campo electico, donde el objetivo central se basa en que los estudiantes
verifiquen las fuerzas a distancia generadas por el iméan, y aunque el iman atrae objetos, también
comprendan que existe una relacion entre esa atraccion y la intensidad de la fuerza. Desde esta
perspectiva didactica propuesta por el (MEN) se fundamenta la construccion de las estructuras o
mallas curriculares en las instituciones educativas, que dan cuenta de un proceso ensefianza-

aprendizaje en el que se vincula la participacion de los estudiantes y la asesoria de los docentes.

En relacién con el Ajedrez, este puede concebirse como ciencia, pues implica un conjunto de
conocimientos que constituye una rama del saber humano. En este caso, el concepto causa y efecto se
aplica a los movimientos de las piezas del ajedrez y esta practica coloca en ejercicio las habilidades
cognitivas de razonamiento l6gico, motoras y afectivas. EI Ajedrez tiene su matiz cientifico porque
implica la descomposicion de los problemas en partes (método deductivo) y sintesis (inductivo),
ademas de ello tiende hilos conductores y tensores de ideas y pensamientos razonados. De hecho,
muchos pensadores como Pascal, Newton y Einstein practicaron el Ajedrez no solo como pasatiempo,
sino como estrategia estimulante del pensamiento l6gico-matematico e imaginario-creativo.
Asimismo, la ciencia cibernética hace uso del Ajedrez para plantear programas y ordenadores cada
vez mas rapidos y potentes en sus operaciones ludicas; de igual manera, el Ajedrez precisa de mentes
analiticas en pro de buscar alternativas de éxito dentro un multivariable mundo de posibilidades y

probabilidades existentes.

En el Ajedrez es comun hablar de dos conceptos basicos, estos son la estrategia y la tactica. La
primera es un sistema abierto a la resolucion de problemas concretos y para ello se requiere de un
pensamiento divergente y heuristico. ElI segundo concepto en cambio demanda mas atencion a los
detalles, es un sistema cerrado y requiere de mayor concentracion, de una alta capacidad de

abstraccion y visualizacion espacial y temporal.



El Ajedrez en el contexto educativo ha tenido buena receptividad en el estudiantado y mas si
pueden relacionar los movimientos de sus piezas con los conceptos fundamentales de la fisica como
es el campo eléctrico, el campo magnético, las lineas de fuerza, las ondas electromagnéticas,
principalmente desde las ecuaciones de Maxwell; pero, para llegar alli deben seguir el recorrido
historico del concepto y las aportaciones que han realizado otros fisicos al fenémeno del
electromagnetismo que se concibieron separados en un principio: magnetismo y electricidad, pues los
trabajos previos de Faraday permitieron tener una panoptica consistente a posteriori del concepto de

campo eléctrico.

Para la presente investigacion, la propuesta didactica para la comprension del concepto de
campo eléctrico mediante el movimiento de las fichas de ajedrez, evoca a emplear la analogia entre el
concepto proveniente de la fisica (campo eléctrico) y la practica ludica del Ajedrez, donde las cargas
eléctricas estan representadas simbélicamente por las fichas de Ajedrez, en ese mismo sentido, si a
cada ficha se le atribuye un movimiento especial que desempefia en su campo de accion, esto
conlleva a atribuirle a una carga eléctrica puntual en el espacio, un campo de accién similar, es decir,
una perturbacion en el espacio que se presenta hacia todas las direcciones, tal y como se podria
evidenciar en el desplazamiento de una ficha en el tablero de 64 puestos. En este sentido, la carga
eléctrica presenta una intensidad de campo eléctrico dependiente de si misma y no dependiente de
otra carga, dicho esto, en el tablero del juego se puede apreciar que una ficha tiene la propiedad de
desplazarse por donde quieran tanto como su movimiento especial se lo permita, es decir, el campo de

accion depende de ella misma y este no depende de la ficha adversaria presente en el tablero.

Lo mencionado con anterioridad, permite dar cuenta de la pertinencia de una propuesta
didactica basada en los movimientos de las fichas de Ajedrez para la comprensién del concepto de
campo eléctrico en fisica. Desde un posicionamiento histdrico, el docente formado en ciencias
naturales en los institutos pedagdgicos, ha asumido que su labor es netamente explicativa y no genera
conocimientos tedricos, ni estrategias didacticas creativas dentro de las aulas de clase, en otras
palabras, la labor investigativa del docente queda en un segundo plano, sin entender que el mejor
laboratorio para aplicar diferentes metodologias, estrategias y didacticas en la ensefianza de la fisica

de manera ladica es dentro del aula, consonas a los diversos ritmos de aprendizajes.



1.2. Pregunta Generadora

¢Como a partir del movimiento de las fichas de ajedrez como propuesta didactica se puede llegar a
una comprension cognitiva del concepto de campo eléctrico en los estudiantes de educacion media y

basica?

1.3. Objetivo General

Generar una propuesta didactica basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez para la

comprension del concepto de campo eléctrico en los estudiantes de educacion media y bésica.

1.4. Objetivos Especificos

1.4.1. Conocer la evolucion historica del Eter como idea matriz hasta llegar a la construccion del

concepto de campo eléctrico mediante un arqueo heuristico sistematico.

1.4.2. Describir los aspectos tedrico-practicos del juego de Ajedrez desde lo artistico, deportivo y

didactico-pedagdgico.

1.4.3. Disefar una propuesta didactica basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez en pro
de una comprension cognitiva del concepto de campo eléctrico en los estudiantes de

educacion media y béasica

1.5. Justificacion de la Investigacion

Es importante que se establezcan algunas aspectos al momento de abordar el concepto de campo
eléctrico, pues la accion a distancia es una forma de interaccion entre particulas que nos indican
nociones clasicas, a partir de esto, se hace necesaria la contextualizacion de los estudiantes a
propdsito del concepto de accidn a distancia y su interaccién instantanea, pues la manera de percibirlo
los lleva por caminos limitados, mismos caminos que limitaron los modelos newtonianos que
intentaron abordar la accidn a distancia entre particulas de la misma manera en que abordaron la

interaccidn entre cuerpos planetarios. En la actualidad esos mismos problemas clasicos del paradigma



de coulomb para explicar la interaccion entre cuerpos microscopicos cargados, repercuten en la
formacion de los estudiantes de secundaria, pues pretenden justificar que el campo eléctrico surge
unicamente a partir de la presencia de una carga frente a otra, lo que contraria totalmente la presencia
de un campo eléctrico uniforme en una carga estética. Es por esto, que en la actualidad es necesario
que al momento de abordar el campo eléctrico también se reconozcan los alcances y falencias del
modelo newtoniano pues Unicamente asi, se desligaria esta concepcion de la fuerza eléctrica como la

forma de ver esa intensidad en el campo.

El beneficio disciplinario que trae abordar el campo eléctrico y la probleméatica de la accién a
distancia por medio de esquemas practicos y dinamicos, puede evidenciarse en la exigua capacidad de
los estudiantes para explicar campos de fuerza como campos de accion, en donde no pueden
comprender o dar cuenta de ello; es por eso, que al emplear estrategias didacticas basadas en lo ladico
como es el juego de Ajedrez, se convoca constantemente al ejercicio del pensamiento estratégico para
que el estudiante desarrolle la participacion, la creatividad y las habilidades psico-motoras frente a

situaciones dindmicas imaginarias que se plantean al ejecutar movimientos de las fichas de ajedrez.

Es importante resaltar, que las estrategias ludicas remiten a procedimientos mas inclusivos,
creativos y de mejores resultados pedagogicos para el docente de ciencias naturales, debido a que no
todos los estudiantes aprenden de la misma forma y poseen diversos ritmos de aprendizaje.
Asimismo, las analogias que se establecen entre el concepto de campo eléctrico y el movimiento de
las fichas de Ajedrez le permiten al estudiante desarrollar un pensamiento légico, secuencial y de
razonamiento abstracto, al igual que un pensamiento lateral, estratégico, creativo advertido por la

intuicion al momento de participar.

Esta analogia relacional lidico-teérica, ademas de desarrollar todos los procesos basicos del
pensamiento, le proporciona mayor capacidad de respuesta, ingenio, toma de decisiones, comprension
y relacion de contenidos tedricos y practicos in situ (Es decir, en el sitio, y esto es el aula de clase),
que han sido uno de los problemas fundamentales que se han presentado principalmente en la
didactica de la matematica y la fisica. En sintesis, el Ajedrez permite vehiculizar el conocimiento del
concepto de campo eléctrico en fisica de una manera mas cénsona a las necesidades contextuales del

estudiante, los objetivos didacticos del docente y la arquitectura curricular.



CAPITULO I

CONTEXTO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la Investigacién

En la Universidad Pedagdgica Nacional propiamente y demas universidades del territorio
nacional, se han realizado algunas investigaciones que aportan y orientan con sus ideas a este trabajo
investigativo que se propone en relacion con la ensefianza de la fisica. Los siguientes trabajos
aportaron a esta investigacion con sus conclusiones y reflexiones, ideas y puntos de partida en el

sentido analitico disciplinar, pedagdgico, histérico y metodoldgico.

Por su parte, Roncancio Ortiz, Ortiz Carrera, Llano Ruiz, y Malpica Lépez (2017). Realizaron
un trabajo de grado titulado “El uso de los videojuegos como herramienta didactica para mejorar la
ensefianza- aprendizaje: Una revision del estado del tema “. Universidad de la Amazonia. Florencia,
Caquetd, Colombia. Esta investigacién tuvo como objetivo replantear el juego como una herramienta
valiosa en el campo de la educacion. Y llego a la conclusion que se puede abordar la estructura fisica
del juego como un objeto generador de interés y motivacion en los estudiantes, que puede ser
aprovechado en el campo pedagdgico como un conducto que estimula la comprension de conceptos

por medio de actividades preferiblemente préacticas.

Este trabajo de grado es relevante para la investigacion, por que aborda el juego como
herramienta didactica de ensefianza y aprendizaje para la transmision de cualquier conocimiento
académico. Razon por la cual reafirma mi propuesta de utilizar el juego de ajedrez como medio

pedagogico para explicar el concepto de campo eléctrico en fisica.

Siguiendo este orden de ideas tenemos a Ramos Lozano (2016). Con un trabajo de investigacién
titulado: Reflexiones sobre la importancia del concepto de campo en fisica (Trabajo de grado).
Universidad Pedagdgica Nacional, Bogotd D. C., Colombia. EL objetivo de esta investigacion
consistio en la recontextualizacién del concepto de campo en fisica mediante la metodologia de la
monografia. Tuvo como resultado el aporte de ideas y nociones del concepto de campo en diferentes

ramas de la fisica y no Unicamente en el electromagnetismo.
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Este antecedente permite evidenciar los hechos que ocasionaron la necesidad de introducir el
concepto de campo en fisica y las implicaciones de su ensefianza, lo cual sirve de sustento teorico

para mi trabajo de grado.

Otro antecedente importante, a considerar, para el constructo tedrico de la presente
investigacion lo propone Quintero Garcia y Torres Garcia (2016), cuyo titulo es: Estrategia de
ensefianza de las lineas de campo eléctrico de una particula cargada en movimiento (Trabajo de
grado). Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota D. C., Colombia. En este trabajo investigativo tuvo
como proposito los anélisis tematicos alrededor del concepto de campo eléctrico; lo cual llevo a la
conclusion observar otras concepciones a cerca de como presentar este concepto de una manera mas
practica. Al igual que el antecedente anterior, se puede apreciar la busqueda de estrategias
pedagogicas en las cuales se procurd intenciones que pueden ser llevadas al aula de una forma menos

tradicional y mas resolutiva.

Por otra parte, Prada Coronado (2015), realizd un estudio titulado: De la accion a distancia al
concepto de campo (Trabajo de grado). Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota D. C., Colombia.
Esta investigacion tuvo como finalidad construir un contexto problematico alrededor de la accion a
distancia y la descripcion del concepto de campo y obtuvo como resultado plantear las discusiones
sobre la accion a distancia y la teoria del campo, que lograron aclarar planteamientos historicos que se
fueron dando durante la construccion del concepto de campo. La relevancia de este antecedente para
la investigacion en curso radica en la importancia de dar a conocer el concepto de campo eléctrico
desde sus cimientos historicos y de esta manera poder aclarar la relacién especifica a la problematica

de la accién a distancia en la fisica.

Con respecto, a estudios basados en estrategias ltdicas esta el estudio presentado por Rodriguez
(2014) que lleva por titulo: Aplicacion de los juegos de mesa como estrategia pedagdgica para
facilitar el aprendizaje en la educacién inicial (Trabajo de grado). Corporacion Universitaria
Iberoamericana. Bogota D.C., Colombia. Este trabajo consistio en analizar el vinculo que puede llegar
a generar el juego con los estudiantes en un contexto meramente académico y ladico. Esta
investigacion concluyo que los juegos de mesa son generadores de pensamiento intuitivo y reflexivo y
abordar constantemente el juego de mesa en el area académica como una actividad social que invita

constantemente a la practica reflexiva del estudiante. En ese mismo sentido, sus aportes a la
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investigacion estan dirigidos a la forma en como debe déarsele protagonismo a un material recreativo y
ludico con una estrategia pedagdgica para poder generar en el estudiante el desarrollo cognitivo de

cualquier informacién académica.

Finalmente aparece el estudio doctoral de Fernandez Amigo (2008), denominado: Utilizacion
de Material Didactico con Recurso de Ajedrez para la Ensefianza de las Matematicas. Estudio de sus
Efectos sobre una Muestra de Alumnos de 2° de Primaria. ElI general fuel objetivo general fue
constatar los efectos del material didactico para la ensefianza de las matematicas utilizando recursos
de ajedrez. Se recurri6é a una metodologia mixta tanto cuantitativa como cualitativa. La investigacion
concluyd que el uso del Ajedrez mejora el rendimiento matematico en general y en algunos aspectos
especificos como pueden ser las habilidades numéricas, la estructuracion espacial, la memoria, las
estrategias de pensamiento, el analisis y la sintesis. Ademas, mejora las habilidades lectoras y motoras
del alumnado, asi como su conducta y el rendimiento general de otras materias. Esta investigacion
propone al presente estudio la importancia del Ajedrez para el logro de un mayor aprendizaje de la
matematica y la fisica, generando a su vez mejor disposicion a capturar su contenido teorico y

mejorar el rendimiento académico de los estudiantes de educacion media y basica.

2.2. Recorrido Histérico del Eter hasta el Concepto de Campo

Para Ramos (2016), el principio del Eter fue dado por Aristételes hacia el siglo IV A.C y
explica la no existencia del vacio, consider¢ al Eter como una sustancia que compone los cuerpos
celestes, algo aproximadamente como el aire de los dioses. El problema radical de ese entonces fue la
concepcién del vacio, y distintos pensadores tenian concepciones divididas frente a la idea del vacio,
pues si no habia una sustancia material que lo ocupase, para unos este se encontraba vacio, por otro
lado, se tuvo la idea de que ese vacio no se encontraba tan vacio, puesto que el aire no es vacio, tiene

caracteristicas de resistencia, al igual que el Eter, al que se le atribuyen caracteristicas especiales.

Al pasar el tiempo, principios del siglo XVI, nuevamente empieza a mencionarse la palabra
Eter, esto para dar cuenta de algunos fendmenos, para los pensadores de principio del siglo XIX una
de las principales preocupaciones fue la existencia del éter y con ella la postura sobre el espacio, para
la época se tenian concepciones diferentes acerca del mundo fisico, una de las posiciones fue

adoptada por Sir Isaac Newton que definid las caracteristicas del espacio como homogéneo, infinito,
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isotropico y vacio; por otro lado estd la posicion de los cartesianos apoyados en Descartes que
concebian el espacio continuo y extenso, en el que los cuerpos tienen manifestaciones locales y

perturbaciones que viajan a través del medio.

En contraste con el pensamiento Aristotélico, la doctrina de Democrito aceptaba la idea del
vacio para que los atomos pudieran desplazarse. Sus ideas materialistas fueron consideradas profanas
por explicar lo divino y lo humano a base de atomos (hasta el alma estd hecha por atomos decia
Demacrito). Més adelante, el evangelista Torricelli, fisico y matematico italiano quien por primera
vez comprobo la existencia del "vacio” con el famoso experimento que lleva su nombre. Al llenar
completamente con mercurio un tubo de vidrio cerrado por un extremo y luego lo invirtid
introduciéndolo en una cubeta que también contenia mercurio, y entonces, sucedi6 algo inusitado, el

mercurio descendio algo por el tubo sin entrarle aire por ninguna parte; se habia creado el vacio.

Curiosamente los rayos de luz atravesaban este pequefio vacio lo cual condujo luego a Isaac
Newton a concebir los manantiales de luz con capacidad de lanzar al espacio corpusculos que se
propagaban por inercia sin requerir un medio material, al igual que mindsculos proyectiles. La
absorcion de estos corpusculos luminosos por parte de la materia podria provocar el "calentamiento”
del receptor y su incidencia sobre el ojo produciria las sensaciones luminosas clasicas. La
propagacion rectilinea de la luz y las leyes que rigen su reflexidn sobre superficies pulidas (espejos)

podian explicarse muy bien empleando la "teoria corpuscular” de la luz, segiin Newton.

Pero la teoria corpuscular se quedo corta para explicar los fendmenos de refraccion, difraccion e
interferencia de los rayos luminosos. La refraccion se entiende como el cambio que experimenta la
direccion de propagacion de la luz cuando atraviesa oblicuamente la superficie de separacion de dos
medios transparentes de distinta naturaleza. Christian Huygens con su teoria ondulatoria habia ya
establecido a mediados del siglo XVII que se podian explicar a la vez las leyes de la reflexion y la
refraccién, considerando que todo manantial de luz engendra, en un medio homogéneo, una onda
esférica que se propaga alrededor del mismo con una velocidad que depende de la naturaleza del
medio. En esta concepcion, y de acuerdo con el hecho de que en general un manantial luminoso
ilumina todo lo que se encuentra a su alrededor, la propagacion rectilinea se presenta como un caso
particular de una propagacion esférica y siguiendo el radio de la esfera que une el manantial con el

receptor
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La difraccion de la luz se presenta cuando contornea obstaculos. Es caracteristico de todo tipo
de ondas, como por ejemplo las ondas sonoras. A partir de la teoria corpuscular de Newton resultaba

practicamente imposible interpretar este fenomeno.

Figura 1. Fenomeno de Reflexion y Refraccion de la Luz
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Fuente: tomado de Restrepo (2011)

Otro aporte para destacar es el de Thomas Young con su experimento de los dos agujeros, la
interaccion de dos haces luminosos que proceden de un mismo manantial, pero que salen de dos
orificios vecinos en una pantalla de cartulina, produce una alternancia regular de maximos y minimos
luminosos, denominados: franjas de interferencia, eran imposibles de interpretar a partir de la

concepcién newtoniana.

En tal sentido, el establecimiento de la identidad de naturaleza de las ondas electromagnéticas
transversales y luminosas, predicha tedricamente por James Clerk Maxwell y establecida
experimentalmente por Heinrich Hertz, condujo a admitir que la luz podia propagarse en el vacio,
transmitida por el mismo vacio y no por los atomos tales como los del aire, el agua o el cristal. El
vacio no podia ser concebido como mera ausencia de toda sustancia, ya que estaba dotado de
propiedades vibratorias que se manifestaban en los fendmenos de interferencia y difraccion. La
materia ya no seria un medio de propagacion de la luz, sino por el contrario, un medio del frenado de
la misma, dificultando su propagacion. El nuevo medio de propagacion seria una sustancia

universalmente presente en el vacio a la que denominaron "Eter" en honor a su inventor (Aristoteles).

Este Eter era la materializacion del espacio absoluto de Newton. Debia ser esencialmente rigido,

aunque altamente vibratorio al paso de la luz; también seria perfectamente permeable, aun de permitir
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el movimiento de los atomos y de las moléculas sin ofrecerles ninguna resistencia. Su rigidez se
asociaba a la de los rieles de acero que transmiten el sonido mediante ondas transversales, en cambio
el aire lo transmite por medio de ondas longitudinales. Esta interpretacion hizo nacer en los fisicos de
finales del siglo XIX la esperanza de realizar la extraordinaria operacion de medir la velocidad
"absoluta" de la Tierra con respecto al Eter, a pesar de la ausencia total de referencias, tanto en el Eter
como en el espacio absoluto. Parecia que la propiedad de las ondas luminosas de propagarse en todas
direcciones en un océano de Eter inmovil podria aprovecharse para determinar las velocidades

absolutas a partir de las velocidades relativas medidas con relacion a las referencias terrestres.

Figura 2. Fenémeno de Difraccién. Experimento de Thomas Young
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Fuente: tomado de Restrepo (2011)

Haciendo una ilacion histérica sobre el éter, en su recorrido evolutivo hacia el concepto de
campo todas las posturas de los cientificos que trabajaron en él hicieron posible su aparicion con
explicaciones referentes a la naturaleza de la luz. Ya a finales del siglo XVII habia dos posiciones
firmes que explicaban la naturaleza de la luz, una representada por Sir Isaac Newton quien propuso
que la luz estaba compuesta con pequefios corpusculos; y la otra por Cristian Huygens y Roberth
Hooke quienes propusieron la teoria ondulatoria de la luz. EI mismo Isaac Newton por medio de sus
escritos, mas alla de dar una explicacion racional al fenébmeno de la luz en sus trabajos de Optica,
intentd demostrar siempre a través de su método de observacion, la existencia de un ser supremo

experto en fisica (en términos actuales un Disefio Inteligente referido a un Dios creador-ordenador).
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Aunque los estudios de Newton fueron fundamentales para explicar las propiedades de la luz;
no hace mencion del Eter para dichas explicaciones, esto debido a que la teoria corpuscular propuso
que esas particulas que componen la luz viajan a la misma velocidad en el vacio, al ser esta teoria
capaz de explicar el fendmeno de refraccion y dispersion fue aceptada entre algunos pensadores de la
época; pero como no todos eran coparticipes de Newton, y no concebian el espacio como homogeéneo,

infinito, isotropico y vacio, se plante6 entonces la teoria ondulatoria de la Luz.

En este orden de ideas, Cristian Huygens demostrd la propagacion de la onda en un medio
material (principio de Huygens), haciendo uso de la geometria para explicar el fenémeno de reflexion
y refraccion de la luz. Ademéas consider6 que la Luz no podia tener el comportamiento de los
corpusculos, por esto buscé dar otra explicacion a la ya presentada por Newton; introdujo la sustancia
llamada Eter que para €l era el medio material que permeaba el universo y permitia que la luz se
propagara, puesto que era necesario tener un medio material para la propagacion de las ondas, ademas
fue mas sencillo plantear una sustancia que le permitiera a la luz propagarse, que determinar el
comportamiento de infinitas particulas. Este principio de Huygens plantea que un frente de ondas
primario, forma uno secundario, y que el punto en el que se intersecan las ondas secundarias muestra
la difraccion de la luz. Huygens escribié en 1690: "si la luz emplea cierto tiempo para recorrer una
determinada distancia, resulta que este movimiento comunicado a la materia en la cual se propaga
es sucesivo Y, por consiguiente, se difunde, como el sonido, por superficies esféricas y ondas ”. Estas
ondas son semejantes a aquellas que se forman cuando se arroja una piedra sobre el agua, las cuales

se van ensanchando en forma circular. (Einstein, Field y Huygens, 1939).

Figura 3. Principio de Huygens

Region de sombra
s =

Fuente

e

Fuente: tomado de Ramos (2016)



16

Es asi como Huygens llamé posteriormente al Eter: Eter Luminifero. Lo cual dio inicio a las
caracteristicas que dicho Eter debid tener para que le permitiese a la luz propagarse, el medio es
transparente y toma forma oblicua, ya que se encuentra en todo el universo, la teoria ondulatoria en la
época mostrd que con algo de matematica era méas sencilla la explicacion al fendmeno de la luz,
ademéas como se planteé que cada uno de los colores tenia una longitud de onda diferente, dejo de

lado la suposicion que cada particula tenia un color diferente.

Cada teoria fue construyendo un lenguaje diferente, y principio del siglo XVIII, el
descubrimiento dptico de la aberracion estelar fue crucial para apoyar la teoria corpuscular, Bradley
quien descubri6 este fendmeno; supuso que la luz estd formada por corpusculos que no se ven
afectados por la fuerza de gravedad. Bradley, astronomo britanico de profesion con un telescopio
ubicado en la tierra (reposo), apunta una altitud teniendo en cuenta el &ngulo o (figura 4), pero si la
tierra se movia con una rapidez v formando una elipse, entonces el angulo que se forma con el
telescopio debe ser diferente, por tanto, esa diferencia es el &ngulo de aberracién que esta dado por:
a= 60 — 6. (figura4).

Figura 4. La Aberracion Estela de Bradley
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Fuente: tomado de Ramos (2016)

El descubrimiento de la aberracién de la luz aunque determina un gran apoyo a esta teoria tiene
algunos tropiezos, dentro de ellos, Thomas Young que continua apoyando la teoria ondulatoria hacia
el afo de 1800, basandose netamente en la velocidad de la luz, trata de encontrar una explicacion a la
aberracion estelar por medio de la teoria ondulatoria, realizando andlisis de experimentos que
mostraban dicha aberracion por lo cual plantea que ese Eter es una sustancia sutil que no es arrastrada

por el movimiento de la tierra, afirma en su obra: “ Course of lectures on Natural philosophy .
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En este sentido, Thomas Young considero que en el fendmeno de la aberracion de las estrellas
el Eter luminifero impregna la sustancia de todos los cuerpos materiales con pequefia o nula
resistencia. Esta fue una de las primeras caracteristicas del Eter luminifero, ya que dicho Eter tenia la
capacidad de impregnar todos los cuerpos incluso lo que se conoce como vacio interplanetario, es una
sustancia sutil, ligera y rigida porque no se comprime con facilidad, sin resistencia o con una
resistencia casi nula para permitir a los cuerpos su paso; la idea del Eter luminifero no le fue del todo
indiferente a Newton puesto que termind aceptandolo, pero aclarando algunas caracteristicas sobre el

mismo.

Sin embargo, pese a lo planteado con anterioridad se tuvo un inconveniente al hacer relaciones
de la velocidad de la luz, por ejemplo, en la teoria corpuscular, aunque se mencionan varias particulas
cada una con un color diferente, todas viajan a la misma velocidad en el vacio, pero a velocidades
distintas en el vidrio, para la teoria ondulatoria se dice entonces que las distintas longitudes de onda
tienen la misma velocidad en el Eter, pero diferentes en el vidrio. A pesar de tener formas diferentes
de exponerse, de alguna manera tenian un problema con la explicacion de las velocidades y la

propagacion.

Maés adelante, Fresnel se interesd por el tema de la teoria ondulatoria junto con Francois de
Arago, quien realiz6 algunos experimentos, con el fin de demostrar que lo planteado por Newton en la
teoria corpuscular, funcionaba también con los cuerpos celestes; En una carta de Fresnel presentada a
Francois Arago, dice que a pesar de que la teoria se adapte bien a lo observado, es necesario tener en
cuenta que los cuerpos luminosos transmiten a las particulas de la luz un infinito nimero de diferentes
velocidades. Desde esta perspectiva, Fresnel indica que la teoria corpuscular, describié de una manera
coherente lo que sucedia con los cuerpos dentro de la tierra, encontrd el inconveniente de los

espectros que emitia cada cuerpo celeste. (Fresnel, 1818).

En la carta de Fresnel presentd algunas dudas relacionadas con la aberracion de la luz y la
explicacion a dicho fenémeno por medio de la sustancia sutil llamada Eter, pero asumiendo su
existencia y haciendo uso de la hipo tesis planteada por Young en la que se menciona que los cuerpos
son impregnados por el Eter, Fresnel planea que si se pone a viajar la luz en direcciones diferentes, la
velocidad de esta debe ser diferente, ya que se menciona un arrastre parcial del cuerpo, una densidad

etérea. Ahora bien, el coeficiente de arrastre de Fresnel (k), consiste en que la densidad etérea de todo
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cuerpo es proporcional, al cuadrado del indice de refraccion, n y que cuando un cuerpo esta en

movimiento transporta dentro de él parte del éter (}c =1- n—lz)

Se puede decir, que el coeficiente de arrastre (k) sirvio para dar explicacion al experimento del
prisma de Arago, pero en ese momento no se le dio mayor utilidad hasta que Fizeau realiza un
experimento independiente, este consistio en enviar luz a traves de tuberias de agua que fluian en
direcciones opuestas, asumié que como el agua es transparente debia arrastrar algo de Eter segun lo
postulado por Fresnel, la conclusidn de este experimento fue positivo ya que mostré que los medios
transparentes arrastraban una cantidad mesurable de éter, pero, el reto era continuar la busqueda de
detectar el movimiento de la tierra a través del Eter; éste hizo que en adelante todos utilizaran el
coeficiente de arrastre formulado por Fresnel. Una vez logrado esto, se intentd evidenciar la presencia
del Eter en el universo, asi que Fizeau nuevamente realiza una experiencia que consistio en hacer la
medicion de la velocidad de la luz a través de engranajes, obtuvo que la velocidad de esta fuera
313.000 Km/s.

Posteriormente, Foucault remplaza el engranaje rotatorio del experimento de Fizeau por un
espejo rotatorio y mide la velocidad de la luz, obteniendo 298.000 Km/s. Estos resultados fueron
publicados hacia el afio de 1862, y paral881 el fisico Albert Michelson hace uso de espejos y laseres
para determinar la velocidad de la luz, tomé el tiempo que la luz tardé en hacer un viaje desde la
montaiia Wilson a la montafia San Antonio, obteniendo una velocidad de 299.796Km/s, valor muy
preciso para la época; por otro lado, Michelson afirmando que, asi como la velocidad del sonido es
proporcional al aire, la velocidad de la luz debe ser proporcional al Eter. Esto permitié que realizara

sucesivos experimentos para explicar la existencia del Eter.

En uno de esos experimentos, construyd el interferometro (de Michelson), compuesto por un
semi-espejo que divide la luz en dos ases con un angulo determinado, uno con respecto al otro; de
esta manera, era posible que los rayos provenientes de la misma fuente tomaran direcciones
perpendiculares para que recorrieran distancias iguales, y recogerlos en un punto que detectaria el
movimiento del Eter. La distancia hacia los dos espejos era la misma (una longitud llamada 1), de esta
manera se garantizaba que los dos recorridos se debian hacer en el mismo tiempo y cualquier
diferencia seria causada por el movimiento del Eter. Una analogia empleada por el mismo Michelson

comparaba al Eter con el agua, y a un nadador que atraviesa un rio con el haz de luz.
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Hasta los experimentos de Michelson, el Eter era algo inmedible; lo cual planteé si era
realmente importante demostrar la existencia del Eter. Es posible considerar que, para llegar al
concepto de campo, la idea de Eter fue la fase conceptual transicional para la concepcion del espacio
y de como éste esta constituido y lo que contiene, siendo que el Eter funcionaba como medio de
propagacion, razon por la cual gener6 nuevas ideas. Asi como se planteo el Eter luminifero, también
se planted el Eter eléctrico y magnético, que se emplearon para dar explicacion a la electrodinamica
formulada por Maxwell, y a partir de ella se pudo unificar la dptica, la electricidad y el magnetismo y

por tanto también el Eter, el cual fue se les denomind: Eter electromagnético y Eter Electrodinamico.

Comenta, Cassini y Levinas (2009), que para 1905 los cientificos creian univocamente en la
existencia del Eter, y que éste era un imprescindible sustrato del campo electromagnético, también se

concibe el éter electrodinamico como una sustancia material con un estado dinamico bien definido.

Quince afios antes, en 1890 Hertz realizd6 un experimento por medio del cual demuestra el
arrastre total del Eter. En contraposicion Lorentz en 1895 muestra el Eter en un estado de reposo
absoluto (a pesar del supuesto arrastre generado por la tierra). Sin embargo, cuando ellos hacen sus
experimentos y dan las explicaciones sobre los resultados obtenidos, exponen que no existe la manera
de evidenciar mediante algtin procedimiento experimental la existencia del Eter. Esto quiere significar
que, aungue era necesario plantear la existencia de dicha sustancia para explicar algunos fenémenos,
los resultados experimentales no permitieron dar cuenta de la misma; por lo que se decide echar a un
lado esta teoria, dejando sin explicacion algunos fendmenos. Con base a los postulados de los tedricos
antes aludidos, se pudo llegar a una electrodindmica de los cuerpos en movimiento simple y

consistente sobre la base de la teoria de Maxwell para los cuerpos en reposo. (Wald, 1992).

Para el siglo XV, el Eter fue un concepto que generé una gran controversia, pero sirvio para
explicar lo inexplicable sobre la propagacion de la luz. Ya Albert Einstein en sus escritos no se
arriesgd a nombrar la existencia del Eter y en el documento de 1920 afirma que el Eter es lo que se
concibe como el espacio-tiempo, y de alguna manera toma como base los experimentos de Michelson
Morley, Fizeau y otros, para elaborar la teoria especial de la relatividad (T.E.R). Desde el punto de
vista semidtico, la Real Academia Espafiola, hace una definicion etimoldgica del término Eter, el cual

viene del Latin aether, y éste es tomado del griego a/®rjp que significa Fluido sutil, invisible,
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imponderable y eléstico que llena todo el espacio, y por su movimiento vibratorio transmite la luz, el

calor y otras formas de energia. (Real Academia Espafiola, 2015).

Esta concepcion sirvié como punto de partida para la construccién del concepto de campo, que
en la actualidad es fundamental dentro de la fisica clasica y moderna; uno de los historiadores que
muestra de una manera clara esta transicion del concepto de Eter al de campo es Michel Paty quien
menciona en su libro Einstein Philosophe, al Eter como medio de propagacion para los campos
eléctricos y magnéticos y afirma: “La omnipresencia del concepto de Eter no es otra, en realidad que
la del concepto de campo representado en el marco de la mecénica”. (Paty, 1993). Dicho esto,
independientemente de que se conciba o no el Eter en la actualidad, es importante mostrar que su
desarrollo perme6 de manera significativa el avance de la fisica. Desde entonces, se desarrollaron
diferentes teorias en torno al campo, algunas involucraban la sustancia sutil del Eter y otras se
inclinaban por teorias mas complejas que trataban de dar explicacién a los fendbmenos de atraccion y
repulsion, muy tenidos en cuenta por Faraday para el desarrollo de sus estudios, los cuales fueron

cimentados en la experimentacidn para la demostracion de sus hipétesis.

De Faraday se puede decir que, se interesd por el tema concreto de la naturaleza de la
electricidad estatica, porque pensaba que podia aportar algo nuevo en relacion con el modelo
verdadero del mundo, y lo que mas le interesaba a Faraday era discernir, de entre las teorias de
Leibniz (inexistencia del vacio), Descartes (la no existencia de fuerzas) y Newton (el Eter como
fendomeno explicativo del vacio)., cual se podria utilizar para explicar mas satisfactoriamente los
resultados experimentales (Berkson, 1985). Faraday, indudablemente se incliné hacia las ideas no
Newtonianas, ya que se pensaba que estas ideas podrian ser la solucion a los problemas planteados en

la ciencia de la época.

Seguidamente, Henry Cavendish fue uno de los primeros en utilizar el concepto de carga
eléctrica; pese a la gran cantidad de experimentos realizados, solo publicé dos articulos y dejo
manuscritos que fueron descubiertos después por Maxwell. Coulomb propuso la existencia de fluidos
eléctricos positivos y negativos que daban explicacion a la electricidad. Denis Poisson introdujo el
concepto de potencial eléectrico, y en 1811 en su articulo: “memoria sobre la distribucion de la
electricidad sobre la superficie de los cuerpos conductores ”, aplico la distribucion de cargas en una

superficie y mostro la formalizacidn matematica basada en la ley de Coulomb. Volta, por su parte,



21

descubri6 la posibilidad de producir corriente eléctrica continua, la cual sirvié de fundamento para la

creacion de la bateria eléctrica.

Por otro lado, el método de visualizacion de la distribucion de lineas de fuerza fue de mucha
importancia para Faraday, por lo que él penso en la posibilidad de una teoria no newtoniana de la
corriente y la electricidad estatica, que intentd desarrollar en el transcurso de su vida. Los aspectos que
considerd para una teoria no newtoniana fueron: 1. Unidad de todas las fuerzas, 2. Rechazo a la materia
extensa distinta de la fuerza y 3. EI mundo esta lleno y la accion no se lleva a cabo a distancia (Belendez,
2008).

En busqueda de una identidad propia, Faraday centrado en la electricidad se inclind por lo
experimental, algunas de las cosas que hizo fue recrear los experimentos de Oersted, ya que con estos
se mostraba la influencia de la corriente eléctrica sobre un iman. Dentro de las hip0 tesis que planted
no daba lugar a la existencia de fluidos sutiles como el Eter, pero no negaba la existencia de un fluido
eléctrico de manera hipotética, y puede que los efectos dependan de alguna propiedad comin a la
materia en general; y esto es tanto mas probable cuanto que no se conoce ninguna materia que deje de

exhibir esos peculiares fendmenos eléctricos, en determinadas circunstancias. (Berkson, 1981).

Con estas declaraciones, evidencia que no sigui6 del todo la linea de Boscovich, ya que él no
daba lugar a la existencia de ningun fluido, lo que esta claro es que habia un fluido que interactuaba
con las cargas que hacian visible los fendmenos eléctricos y magnéticos. Mas tarde Faraday,
descubrid las rotaciones electromagnéticas y con el hallazgo del motor eléctrico (motor homopolar),
dio lugar a un mundo basado en los campos y el principio del motor eléctrico. En su teoria del campo

electromagnético, plantea la hipétesis de las fuerzas como la Gnica sustancia fisica.

Lo que actualmente se conoce como las lineas de fuerza o campo tuvieron origen en la época de
Faraday, él inicialmente les llamé lineas fisicas de poder, basicamente ellas daban cuenta de la fuerza
existente en el transporte y ejercicio de los cuerpos magneticos a distancia. La idea de las lineas de
fuerza como método de representacién tuvo gran acogida; esto coincidia con la visién de W.
Thomson sobre las lineas de fuerza aplicadas a la electricidad estatica. La ley de Fourier sobre el
movimiento del calor mostré el mismo resultado matematico que la ley de Coulomb, por lo que

Thomson llego a la conclusion que el poder de conduccion de un medio magnetico puede ser
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expresado en términos de lineas de fuerza. Por su parte, Van Rees publicé un articulo mostrando su
desarrollo matematico de las lineas de fuerza, y Faraday dice de Rees que no es partidario de dejar de
lado las teorias antiguas por las de flujos o corrientes, es decir que no es conveniente dejar de lado

ideas como la del Eter. Faraday pronuncio las siguientes palabras:

Siempre fue mi intencién evitar sustituir estos fluidos o corrientes por
cualquier otra cosa que la mente podria sacar del cautiverio de las
nociones preconcebidas, pero para aquellos que desean una idea sobre
la cual descansar esté el viejo principio de los éteres (Faraday M., 1855).

Cabe destacar, que previo a los estudios de Faraday, se encuentran los descubrimientos de Hans
Christian @rsted en 1820, demostrando empiricamente que un hilo conductor de corriente podia
mover la aguja imantada de una brujula, interactuando entre si las fuerzas eléctricas y las fuerzas
magnéticas, lo que en aquella época resultd revolucionario. Méas adelante, el 1825, Ampére en su
obra: “Teoria matematica de los fendbmenos electrodindmicos”, deducida a partir de los experimentos
de Orsted los fundamentos tedricos del electromagnetismo, conocidos como la Ley de Ampére, donde
se postulaban la relacion bésica que existe entre la corriente eléctrica y el surgimiento de un campo
electromagnético. De esta manera, el objeto de estudio de Faraday consistié en llegar a encontrar la
naturaleza magnética, por ello se incluyen nuevos conceptos dentro de sus estudios como el de tiempo

y polaridad.

El concepto de polaridad como muchos conceptos que se trabajan en fisica, antes de un
descubrimiento radical o una demostracién de que es esa la descripcion o definicion Unica pasa por
diferentes concepciones, como el éter, la luz, entre otros; en este caso, la matematica no dio un aporte
significativo para despejar la incognita de la polaridad, por lo que cada vez se hizo necesario un
experimento decisivo. “Asi podemos esperar, por un debido ejercicio del juicio unido al experimento,
obtener una resolucion de la dificultad magnética también.” (Faraday M., 1855). Para solucionar esta
cuestion, Faraday propuso la hipé tesis fisica del iman considerando por un lado que ya se habia
demostrado mateméticamente la existencia de las lineas abstractas, representando la direccion y
cantidad de poder magnético, su uso propio de las mismas para dar explicacion a fendmenos
electromagnéticos. A pesar de estas definiciones, el problema hasta este punto consistié en que
Faraday no habia desarrollado un experimento crucial que proporcionara pruebas fehacientes que

indicaran que su teoria estaba por encima de teorias propuestas por Ampere, Coulomb o cualquier
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otro. El experimento decisivo que le permitié demostrar la induccion lo realiz6 hacia 1836 después de
varios experimentos fallidos, este consistio primero en estudiar la forma del iman decidiendo que
fuera un aro, a este anillo se le enrollé la mitad con cable cuyas puntas iban a una bateria y en la otra
mitad se realizd el mismo procedimiento pero con los extremos unidos a un galvanémetro como
resultado se obtuvo que al cerrar el circuito el anillo quedaba imantado, y el galvandémetro indicaba
un paso de corriente muy leve, al abrir el circuito el anillo se desimanaba y el galvanometro volvia a
registrar una leve corriente. Al estado del cable lo llamo “estado electrotonico” su teoria establecio

que la creacion o variacién del estado electrotonico siempre producia una corriente. (Berkson, 1981).

Otro experimento decisivo y no muy conocido fue el efecto Faraday, o efecto magneto optico,
en este es posible evidenciar el giro que se da a un haz de luz polarizado que atraviesa un material al
que se le aplica un campo magnético, demostrando que la fuerza magnética y la luz estaban
relacionadas entre si, aportes significativos al desarrollo de la electricidad y el magnetismo, luego de
estas afirmaciones aparecid una nueva cuestion que impulsé a Faraday a desarrollar otros
experimentos, la cuestion plante6 una pregunta alrededor del campo magnético que se genera en un
disco conductor y la intensidad relacionada con el flujo de corriente, el siguiente experimento
consistié en un disco conductor sobre una barra magnética girando en torno a un iman, como
resultado Faraday descubrio que cuando el iman y el disco giran simultdneamente generaron corriente

continua.

Este descubrimiento hizo que cambiara su teoria de induccion, sefialé entonces que la
condicion basica para esta residia en el corte de las lineas de fuerza que realiza el cable. Ya para esta
época y luego de este descubrimiento y de formalizar la existencia de las lineas de fuerza, Faraday
tenia clara su postura. Habia demostrado que la perturbacion en un campo requeria tiempo para
propagarse, su teoria se diferencid de la Teoria propuesta por Newton en algunos puntos, entre ellos la
inexistencia de la accion a distancia. Por otro lado, el cuerpo material sufre un cambio de
configuracién cuando es afectado por una fuerza dentro del campo, Faraday planted en algin
momento que la accion a distancia no se daba de manera instantanea por lo que incluye el tiempo

como una variable dentro de su teoria. (Belendez, ob.cit).

Con respecto al tiempo, Faraday, lo consider6 un concepto fundamental para describir la accién

magnética, expresando que si se intentara medir el tiempo que tarda una carga en interactuar con otra,
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sucederia lo mismo que en el caso de la luz y su velocidad, dando como resultado un valor muy
pequefio. De los aportes de Faraday, James Clerk Maxwell dio inicio a su propio planteamiento sobre los
conceptos sobre el campo, formalizandolo matematicamente. (Maxwell, 1892). Maxwell propone que las
fuerzas son el producto de la intensidad del campo que acttan sobre la materia del mismo punto que el
campo. Las fuerzas, fueron parte fundamental de la teoria de campo planteada por Faraday, y en su
momento existian fuerzas de superficie, lineales y puntuales. En los siguientes apartados se hara referencia
a los planteamientos de Maxwell, debido a que se ha venido planteando la evolucién histérica del éter

hasta llegar al concepto de campo.

2.3. Electricidad

Gabas Masip (2015), describe que en el siglo XVII se produjo un invento que posibilitdé una
sucesion de experimentos que permitieron el avance en el conocimiento de los fendbmenos eléctricos.
El aleman Otto von Guericke construyo la primera maquina electrostatica por frotacion. Consistia en
una esfera de azufre atravesada por una barra de hierro. Cuando se colocaba la mano sobre ella y se
hacia girar unas cuantas veces podia atraer todo tipo de objetos. En el siglo siguiente el inglés Stephen
Gray realiz6 gran numero de experimentos con este aparato y llego a la conclusién que aquellas
sustancias como los metales, que al ser frotadas no se electrizaban, eran conductoras del efluvio

eléctrico.

Logro transmitir electricidad a través de un alambre una distancia de 100 metros. En 1733, el
francés Charles Francois de Cisternay Du Fay publicé un trabajo donde identificaba dos tipos de
cargas eléctricas distintas. Segun su naturaleza los cuerpos se podian cargar de electricidad vitrea o
resinosa. Los que habian adquirido electricidades de tipos distintos se atraian y los que habian
adquirido el mismo tipo de electricidad se repelian. En 1785, Charles de Coulomb dio a conocer una
ley matematica que cuantificaba la fuerza eléctrica con que se atraian o repelian dos cuerpos car-

gados.

Por otra parte, en la década de 1740 el holandés Pieter van Musschenbroek dio a conocer la
botella de Leyden, el primer condensador eléctrico y consistia en una botella con un tapén atravesado
por una varilla metalica sumergida en agua. Si se ponia en contacto el extremo exterior de la varilla

con una maquina electroestatica, el agua del interior se cargaba. Si se acercaba el extremo exterior de
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la varilla a un cuerpo no aislado se producia una chispa y una descarga eléctrica. Pocos afios después
el polifacético norteamericano Benjamin Franklin demostrd6 que los rayos eran descargas
electroestaticas como las de la botella en su famoso experimento de la cometa. También formulé la
teoria del fluido Unico y clasificd las sustancias en positivas 0 negativas segin si tenian exceso o

defecto de fluido eléctrico.
2.4. Ondas Electromagnéticas

Tras la publicacion de su articulo “On Physical Lines of Force”, Maxwell sigui6 trabajando
sobre el modelo de vortices rotatorios, para incorporar las fuerzas electroestaticas. En 1861 en
Glenlair, tuvo una idea fructifera, la cual trataba de considerar un medio elastico e identificar las
fuerzas provocadas por la elasticidad transversal de los vortices con las fuerzas electroestaticas. El
desarrollo de esta nueva idea le llevd a la conviccion que los fendmenos electromagnéticos se
propagaban en forma de ondas transversales. Al ser similares a las ondas luminicas, intuyd que quizas
ambos fendmenos tenian lugar en el mismo medio. Tiempo después, tras consultar algunas
bibliografias y realizar varios calculos comprob6 que su intuicién tenia fundamento. La velocidad de
propagacion de los fendmenos electromagnéticos en forma de ondas transversales que le permitia
calcular su modelo coincidia con la velocidad de la luz medida con medios Opticos. Todas estas ideas
fueron publicadas como las partes 3 y 4 de un articulo entre diciembre de 1861 y febrero de 1862.

En la Parte 111, del mencionado articulo, (Maxwell, 1862), titulada “The Theory of Molecular
Vortices applied to Statical Electricity”, trataba las fuerzas electroestaticas. En los materiales
aislantes, las particulas eléctricas estaban ligadas a los vértices (o células como también les Ilama en
esta parte) rotantes de tal manera que no podian pasar de uno a otro. Si se dotaba a las células de
elasticidad, se deformarian ante la presion de las particulas eléctricas al desplazarse. Esta distorsion y
su tendencia para volver a la forma original permitirian la explicacion dentro del modelo de los

fendmenos de atraccion y repulsion de los cuerpos cargados eléctricamente.

En esa parte Ill, empezaba estudiando las condiciones de equilibrio de una de las células,
tratandola como una esfera elastica cuya superficie estaba expuesta a fuerzas tangenciales y normales.
Considerando que la elasticidad del medio dependia de fuerzas actuando entre pares de células,
obtenia una expresion para la intensidad de campo eléctrico. Dependia de la elasticidad transversal

del medio y del desplazamiento de las particulas eléctricas. Este pequefio movimiento de las
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particulas constituia también una corriente de desplazamiento. La afiadi6 a la formula de Ampeére que
relacionaba la corriente eléctrica ordinaria con la intensidad magnética. Resultaron tres ecuaciones en
sendas direcciones del espacio que eran la forma primitiva de lo que se llamaria ley de Ampere-

Maxwell.

Por otro lado, la variacion temporal de la carga en un punto se podia expresar en funcion de la
variacion espacial de la corriente en ese punto. Utilizando las tres ecuaciones que acababa de
encontrar se podia definir la carga Unicamente en funcion de la elasticidad transversal del medio y de

la variacion espacial de la intensidad de campo eléctrico.

Seguidamente calculaba la fuerza electroestatica entre dos cuerpos cargados buscando la
energia debida al desplazamiento eléctrico que provocaban. Utilizando la expresién para la carga que
acababa de encontrar obtenia una ecuacion que relacionaba esta energia con la carga de uno de los
cuerpos y el potencial del otro. Igualando su variacion al trabajo necesario para separar ambos
cuerpos obtenia una expresion para la fuerza electroestatica. Esta dependia de las cargas de los
cuerpos, el inverso del cuadrado de su distancia y la elasticidad transversal del medio. Conjugando
esta expresion de la fuerza electroestatica con la de la fuerza magnética generada por las mismas
cargas en movimiento, obtenia un interesante resultado. La elasticidad transversal del medio se podia
expresar en funcién de la ratio entre las unidades electroestatica y electrodinamica de medicion de

carga.

En la segunda parte del articulo habia explicado la induccién electromagnética a través de la
sucesiva puesta en movimiento de los vortices (o células) contiguos propagada con una velocidad
finita. Si las células gozaban de elasticidad, era previsible que este proceso avanzara en forma de
ondas. Al trasmitirse simultaneamente el movimiento de las particulas eléctricas y la rotacion de las
células que describian las lineas de fuerza magnética, se trataria de ondas electromagnéticas. Por otro
lado, tanto el desplazamiento de particulas como la distorsion de células se producian en una
direccion perpendicular a la de propagacion. De la teoria de ondas transversales se desprendia que la
velocidad de propagacion en un medio era la raiz cuadrada de la ratio entre su elasticidad transversal
y su densidad. En la primera parte del articulo habia definido la analogia entre la densidad de los
vortices y su capacidad de induccion magnética cuyo coeficiente en el vacio era la unidad.

Conjugando la expresion de la velocidad de propagacion de las ondas transversales con la que
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acababa de encontrar para la elasticidad transversal del medio obtenia un resultado muy interesante.
La velocidad de propagacion de las ondas transversales en el medio electromagnético era igual a la
ratio entre las unidades electrodinamica y electroestatica de medicion de carga. Este ratio habia sido
determinado experimentalmente por Rudolf Kohlrausch y Wilhelm Weber (Kohlrausch y Weber,
1857).

Weber habia trabajado afios atras en Gottingen junto a Gauss en el establecimiento de un
sistema de unidades electromagnéticas y habia definido la unidad de intensidad de corriente eléctrica
en funcion de la unidad de fuerza magnética por unidad de longitud y las leyes electromagnéticas.
Para hacerlo habia asumido la antigua hipdtesis segun la cual los dos tipos de electricidad vitrea
(positiva) y resinosa (negativa) constituian dos fluidos circulando en ambas direcciones al mismo
tiempo. A partir de la unidad de intensidad por unidad de tiempo definia la unidad electrodindmica de
medicion de carga.

Por otra parte, se podia definir también la unidad electroestatica de medicion de carga en
funcion de la unidad de fuerza eléctrica y la unidad de longitud segun la ley del inverso del cuadrado
de la distancia. El anélisis dimensional mostraba que la ratio entre ambas mediciones era una
velocidad. Presumiblemente la de propagacion de los fendmenos electromagnéticos. El experimento
de Kohlrausch y Weber se dividia en dos partes. En la primera se cargaba una botella de Leyden con
un generador electroestatico. Se pasaba una porcion de esta carga a una esfera metalica con capacidad

conocida y convenientemente aislada.

Después se pasaba la mitad de la carga de la esfera a otra idéntica para medir mediante un
instrumento, similar a la balanza de torsion de Coulomb, la fuerza de repulsién y separacién entre
ambas. Se obtenia asi una estimacion de la carga en unidades electroestaticas. En la segunda parte, se
descargaba la botella con la esfera, a través de un circuito de cobre en forma de circulo, para medir la
fuerza que ejercia sobre una aguja magnetizada en su centro. Resultando asi una estimacion de esta
carga en unidades electrodindmicas. Weber sospechaba que la ratio entre ambas mediciones guardaba
alguna relacion con la velocidad de la luz. Sin embargo, la hipd tesis del doble fluido habia
introducido un factor 2 en las ecuaciones que no le permitié una interpretacion en que fenémenos
Opticos y electromagnéticos se unificarian por completo. Maxwell identifico correctamente que el

factor 2 introducido en la estimacion de la ratio era debido a que se consideraban cargas opuestas
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circulando en ambas direcciones al mismo tiempo. Si se aplicaba la hipd tesis del fluido Unico y se
consideraba que toda la carga se desplazaba en una sola direccion se obtenia un valor de
310.740.000.000 mm/s. Como acababa de demostrar, este valor coincidia con la velocidad de

propagacion de las ondas transversales en el medio electromagnético.

En otro orden de ideas, Hippolyte Fizeau habia realizado un experimento sin utilizar ningun
aparato eléctrico o magnético en que estimaba la velocidad de propagacion de la luz en
314.858.000.000 mm/s. Maxwell concluyd que esta coincidencia tenia que implicar una naturaleza
electromagnética de la luz, lo cual lo llevo a sefalar: “dificilmente podemos evitar la inferencia de
que la luz consiste en ondulaciones transversales del mismo medio que es la causa de los fendmenos

eléctricos y magnéticos.”. Maxwell, (ob.cit).

Por ultimo, en el apartado 1V, de su articulo titulado: “The Theory of Molecular Vortices
applied to the Action of Magnetism on Polarized Light”, usaba el modelo para explicar uno de los
fendmenos que le habian inspirado para idear el modelo de los vértices o células rotantes. El efecto
descubierto por Faraday unos quince afios atras consistia en la rotacién del plano de polarizacion de
una onda luminica en la direccion de su propagacion por el efecto de un campo magnético. Con el
estudio del efecto sobre la luz polarizada de la rotacion de los vortices y el movimiento de las
particulas eléctricas afianzaba el resultado mas importante de este articulo: “la luz es una onda

electromagnética ”.

2.5. Ecuaciones de Maxwell

Maxwell entre 1861 y 1862 construia una teoria solida que relacionaba definitivamente
electromagnetismo y Optica; pues, la luz era una onda electromagnética. En el desarrollo de su teoria
del campo electromagnético, empled una aproximacion cercana a la mecénica analitica de Lagrange.
Este habia hecho un gran esfuerzo para reducir la mecénica de Newton a un conjunto de formulas
generales de sencilla aplicacion. Habia deducido las leyes de la mecanica utilizando simplemente el
calculo diferencial y el principio de minima accion, sin apoyar sus deducciones en la geometria.
Habia expresado las energias cinética y potencial de un sistema material determinando la
configuracién de sus partes por tantas variables como grados de libertad. A partir de ellas se podian

obtener por derivacion las ecuaciones del movimiento.
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Aplicando este enfoque al fendmeno electromagnético, Maxwell realizdé un nuevo trabajo que
fue leido ante la Royal Society en diciembre de 1864. Al cabo de unos meses fue publicado en sus
Transactions como un articulo de siete partes bajo el nombre “A4 Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field” (Maxwell, 1865). En la Parte Il titulada “General Equations of the Elec-
tromagnetic Field” se presentaba un sistema de ocho expresiones. Eran dos ecuaciones escalares y
seis vectoriales formadas por tres ecuaciones para cada eje del espacio. Se trataba pues en total de un
sistema de veinte ecuaciones con veinte variables. Algunas de estas ecuaciones ya habian ido
apareciendo en sus articulos anteriores, pero aqui estaban agrupadas por primera vez bajo el nombre
ecuaciones generales del campo electromagnético. Después de pasar por diversos procesos,
actualmente se conoce como las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético a un

conjunto de cuatro ecuaciones vectoriales:

1. Ley de Gauss para el Campo Eléctrico: En ella, el flujo eléctrico a traves de una superficie
cerrada es proporcional a la suma de la carga total que alberga en su interior. El flujo eléctrico es
analogo al de la mecanica de fluidos. Se utiliza para describir el campo eléctrico en relacion a una
superficie, es decir, cudl es la componente del campo perpendicular a dicha superficie. Aunque en
la formulacién original (Maxwell, 1865) no aparecia en su forma actual, puede obtenerse
facilmente combinando la ecuacion de la electricidad libre (G) con la ecuacién de la elasticidad
eléctrica (E). En la formulacion original aparecia la elasticidad eléctrica en lugar de su inversa la
permitividad. El operador nabla es la derivada parcial de cada componente del vector en cada una
de las direcciones del espacio. Seguido de un producto escalar () representa la divergencia o la
magnitud de ganancia o pérdida de intensidad de un campo vectorial en un punto. Seguido de un
producto vectorial (x) representa el rotacional o magnitud de la induccion a rotacion de un campo
vectorial alrededor de un punto. Los términos rotacional o curl y convergencia fueron sugeridos
por el propio Maxwell para referirse a los distintos tipos de variacién en un campo de vectores.
Actualmente se siguen utilizando salvo que el término convergencia ha sido sustituido por su

negativo, divergencia o div.

2. Ley de Gauss para el Campo Magnético: Segun ella el flujo magnético a traves de cualquier
superficie cerrada es siempre nulo. Esto equivale a decir que todas las lineas de fuerza magnética
que entran en tales superficies salen de igual manera, o lo que es lo mismo es imposible encontrar

en su interior una fuente o sumidero de campo. Esto implica la no existencia de los polos
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magnéticos aislados y que las lineas de fuerza de los campos magnéticos deben ser cerradas. Esta

expresion no aparecia en la formulacién original (Maxwell, 1865).

3. Ley de Faraday: Segun ella la circulacién de la intensidad de campo eléctrico en un circuito
cerrado (fuerza electromotriz) es directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo
magnético que atraviesa una superficie cualquiera con dicho circuito como borde Esto implica
gque un campo magnético variable en el tiempo provoca la existencia de un campo eléctrico.
Aunque en la formulacion original (Maxwell, 1865) no aparecia en su forma actual, puede obte-
nerse facilmente a partir de las ecuaciones de las fuerzas magnéticas (B) sustituyendo el
momento electromagnético por la intensidad de campo eléctrico. Maxwell habia utilizado el
momento electromagnético para describir el estado electro-tonico de Faraday (Maxwell, 1864).
La variaciéon temporal del momento equivale a la intensidad de campo eléctrico. Este cambio en
la formulacion fue introducido por Oliver Heaviside intentando buscar una cierta simetria entre
campo eléctrico y magnético. Heaviside también aplicaria la notacion vectorial utilizando una

flechita encima de las letras en mayusculas para referirse a vectores.

4. Ley de Ampére-Maxwell: Ampére habia encontrado una relacion para un campo magnético y una
corriente eléctrica que no variaban en el tiempo. Segun la expresion actual de esta ley la corriente
eléctrica que atraviesa una superficie abierta finita es proporcional a la circulacién de la
intensidad de campo magnético en la curva cerrada que constituye el borde de dicha superficie.
Cuando se considera esta ley a lo largo de un circuito eléctrico se puede ver que en la parte donde
esta la diferencia de potencial hay una discontinuidad.

Maxwell introdujo un nuevo término en que se consideraba en ese punto la variacion temporal
del flujo eléctrico como constituyente de unas pequefias corrientes de desplazamiento. Este disminuia
con la fuerza electromotriz a la vez que la carga se equilibraba entre los extremos por efecto de la
corriente. La ley de Ampére-Maxwell puede obtenerse a partir de la formulacion original, fusionando
las ecuaciones de la corriente eléctrica (C) y las ecuaciones de la corriente total (A). Una forma
fusionada de ambas expresiones ya habia aparecido en el anterior articulo de Maxwell. Pero alli, la
variacion del desplazamiento eléctrico con el tiempo aparecia en el otro lado de las ecuaciones, por
necesidades en el desarrollo matematico de lo que alli trataba. Ambas estan en fase y sus frentes se

propagan a la velocidad de la luz.
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Finalmente, si se consideran estas ecuaciones en el vacio, la densidad de carga de la ecuacion
(1) y la densidad de corriente de la ecuacion (4) son cero. Gracias al término de corrientes de

desplazamiento las ecuaciones adquieren una gran simetria:

V-E=0
V-B=0
'\?RE=—d—B

dt
g s dE
VxB= &, —

dt

Una solucion consiste en dos planos de ondas transversales perpendiculares entre si del campo
eléctrico y el campo magnético

1
" i—

\ o€

2.6. Teoria de las Ondas Electromagnéticas

Para Wiederkehr, (2007), uno de los personajes mas influyentes en la consolidacion de la teoria
de las ondas electromagnéticas fue Heinrich Hertz. Después de estudiar ingenieria en Dresde, se
desplazé a Berlin para aprender fisica con Gustav Kirchoff y Hermann von Helmholtz. Tras obtener
su doctorado, pasé un tiempo como asistente de Helmholtz. Este altimo, gran admirador de Weber
[lam6 su atencion sobre la teoria electromagnética de Maxwell. Tras un periodo de profesor en la
Universidad de Kiel, Hertz se traslado en 1885 a la Universidad de Karlsruhe. Alli, siguiendo con sus
trabajos, comprobd experimentalmente la existencia de las ondas electromagnéticas predichas por
Maxwell. A tal efecto, construyo el mismo en el laboratorio de fisica de la Escuela Técnica Superior
un emisor y un receptor. Como emisor utilizd un aparato consistente en un circuito por donde pasaba

corriente en el que habia una discontinuidad.

En cada uno de los extremos de la discontinuidad estaba situada una pequefia esfera de laton.
Ambas estaban separadas por un pequefio espacio por donde se producian descargas eléctricas en
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forma de chispas. Gracias a esta técnica pudo obtener unos campos eléctricos que variaban con una
frecuencia suficientemente alta para ser detectados por un aparato receptor. Como receptor utiliz6 un
artilugio formado por un cable cerrado en un punto de cuyo recorrido habia también dos pequefias
esferas separadas por un pequefio espacio. Cuando las chispas saltaban en el emisor, las ondas
electromagnéticas provocadas por estas descargas inducian una corriente en el receptor que provocaba
también chispas en este. La carrera de Hertz fue muy breve ya que murio de septicemia con treinta y
seis afos; sin embargo, a partir de sus sencillas experiencias con las ondas electromagnéticas se

pudieron desarrollar a posteriori todas las telecomunicaciones inaldmbricas del siglo XX.

Cuando se comenz0O a cuestionar la luz y su composicion, algunas teorias involucraron la
existencia del éter, otras definieron un medio con ciertas caracteristicas pero sin darle ese nombre,
otros simplemente le llamaron vacio, pero independientemente del nombre y las caracteristicas,
elasticas, sutiles, ligeras que le dieron lo Unico que se puede inferir es que ese medio existia, porque
habia algo que permitia que la luz se propagara por el espacio, y si bien la luz se concibe como onda o
como particula, cualquiera de las dos necesitaba un medio para moverse o desplazarse. Entre 1800 y
1900 se dejaron atrads las explicaciones mecanicas propuestas por Isaac Newton, debido a
explicaciones no mecanicistas iniciadas por Faraday, Maxwell, Hertz entre otros; siendo relevante
agregar que para el docente como investigador se hace mas pertinente la ensefianza de cualquier
concepto de fisica, como es el concepto de campo electico, si al momento de estar en el aula de clase
se muestra la evolucion historica del concepto Eter en cuanto a los experimentos realizados, con lo
cual se apostaria a tener una mejor conceptualizaciéon y reflexion por parte de los estudiantes de
educacion media y sobre todo cambiar la imagen que tiene la ciencia fisica y matematica como

ciencias monotonas, por una imagen positiva gracias a la cual existen grandes avances cientificos.

2.7. Perspectiva Pedag6gica de Ensefianza y Aprendizaje a través de Estrategias L udicas

Las perspectivas y maneras de abordar y analizar las formas en cdmo se ensefia en el aula, son
distintas si lo que se pretende es hacer una reflexion descriptiva de aquellas areas en donde la forma
de ensefiar lleva un peso importante. En el caso particular de la ensefianza de las ciencias, al ser un
area del saber que aborda y orienta a los estudiantes, para que conozcan y se familiaricen con su
entorno, lleva un valor importante, pues necesita del mismo entorno y de los fendmenos presentes en

él, para que fluya en una relacion mas amigable con el estudiante, pues el caracter practico de un tema
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especificamente en un laboratorio o aula de clases, invita constantemente a relacionarse con el objeto

de estudio y con sus propiedades.

Las posibilidades que tiene el juego en la ensefianza de las ciencias naturales son amplias, pues
muchas veces no se cuenta con el material de laboratorio indicado para llevar al cabo practicas
experimentales necesarias que involucren de los estudiantes aspectos mas pragmaticos que teoricos,
por otro lado, el juego puede desempefiarse como una herramienta importante mediante la cual puede
introducirse ideas y percepciones que no son faciles de ver a simple vista para los estudiantes. Es por
ello por lo que Melo Herrera y Herndndez Barbosa (2014), comentan:

El juego es una actividad que ha aportado a la construccion del individuo
y a la sociedad. Es una actividad inherente al ser humano, vinculada al
gozo, al placer y a la diversién. Su importancia en el proceso de
ensefianza y aprendizaje es reconocida, pues se considera que, enmarcado
en una actividad didactica, potencia el desarrollo cognitivo, afectivo y
comunicativo, que son aspectos determinantes en la construccion social
del conocimiento. (p. 57).

Antes de ser estudiante se es persona, Yy la condicién humana lleva dentro de si el juego como
una tradicion que nace mucho antes que la cultura y se hace parte de la identidad personal, es por eso
que, mediante el juego puede establecerse un canal de aprendizaje sin desconocerse la forma en cdmo
se aprende y como se internalizan nuevos conceptos. En la ensefianza de la fisica mas exactamente
desde la rama del electromagnetismo, se buscan formas y maneras en que el estudiante tenga algunos
acercamientos a los fendmenos naturales que se pueden recrear en una practica experimental, como

los tipos de electrizacion y las lineas del campo magnético de un iman con limadura de hierro.

Por lo general existe una gran aceptacion de esta practica por parte de los estudiantes, pues es
una forma de motivar y relacionar los fendmenos fisicos con las vivencias de los estudiantes (Keys,
1988; citado por Hodson, 1993). El papel que juega el laboratorio y la practica experimental es
importante tanto para el maestro como para los alumnos y mas en el escenario de esta rama de la
fisica en la que, muchas veces los fendmenos no son tan visuales como otros. Existen ocasiones y
momentos dentro de la practica experimental en que una pequefia seccion del nimero de estudiantes
participes, no se siente comoda o disfruta de las practicas que se estan llevando a cabo en el

laboratorio, bien sea porque no es de su interes o incluso no comprende muy bien el porque de lo que
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se estd haciendo (Hodson, 1993). Por eso es necesario acudir a otras herramientas distintas que
ayuden a hacer esa transicion entre practica experimental y abstraccion de conceptos; el juego, por su
parte entra aqui, como se menciond anteriormente, a cumplir una tarea pedagogica que motive al

estudiante y lo ayude a comprender lo que no es perceptible para este a simple vista.

El juego de ajedrez planteado en este trabajo, es el hilo conductor que lleva en si, esos
planteamientos sobre las interacciones de las cargas eléctricas que no son tan claras en el laboratorio
para un estudiante, siendo un juego tan reflexivo y de una dinamica clara, puede plantearse este junto
con el concepto de campo eléctrico como una forma amable de abordar el concepto, pues siendo mas
visual y teniendo figuras y formas tan claras puede representar a los estudiantes dindmicas mas
familiares que las que se pueden recrear en el laboratorio, es por esto que se plantea esta propuesta
como una forma de enriquecer esas experiencias en cuanto a comportamiento de las cargas eléctricas

como un momento previo a la préctica experimental.

2.8. El Juego como una Forma de Aprendizaje

Para tener un panorama amplio que nos permita comprender, como el juego puede contribuir y
fortalecer algunas estrategias de ensefianza y aprendizaje, es necesario primero partir de que estos,
inducen a los jugadores frecuentemente a la reflexién y al buen proceder, entendiendo el buen
proceder como un conjunto de estrategias previamente analizadas durante el juego para ser ejecutadas
en el momento mas oportuno. Los juegos de mesa invitan constantemente a la reflexion en cada parte
y en cada momento, pues es comun que en estos se necesite idealizar un plan de juego, bien sea para
perjudicar a un rival o para acercarse a una posible victoria, estos son promotores de critica y
planeacion, incluso, entrenadores de supervivencia. El juego es una actividad natural, libre y
espontanea, actia como elemento de equilibrio en cualquier edad porque tiene un caracter universal,
pues atraviesa toda la existencia humana, que necesita de la lidica en todo momento como parte

esencial de su desarrollo armdnico (Cepeda Ramirez, 2017).

Es necesario que estas practicas educativas se adopten en todos los espacios y campos del saber,
pues el permitir que un nifio, joven o adulto juegue en simultaneo en la medida que aprende cosas
nuevas, estd involucrando su humanidad, perdiendo asi, y mas aun cuando se es adulto, cualquier

estigma que se pueda tener de los juegos con propositos educativos, en los campos del saber de la



35

educacion superior y en cuanto a las formas de adquirir conocimientos en relacion con un concepto
puntual. En los momentos de aprendizaje, existen falencias en la interaccion y la comunicacion,
debilidades que en ocasiones impiden que la persona que esta en un proceso de aprendizaje, aparte de
complicar su desarrollo cognitivo, agrande o cree problemas de comunicacion como el orden, la

escucha y la atencion. A raiz de esto, Cepeda Ramirez (2017), afirma:

Los juegos inspiran a los estudiantes a pensar, a crear y recrear con
actividades que contribuyen al desarrollo de la atencion y la escucha
activa, el seguimiento de instrucciones y el compromiso para cumplir
reglas, para, de esta manera, comprender en la vivencia y convivencia, en
la accién y correccion. (p, 114).

Es importante entonces tener en cuenta que no es suficiente con Unicamente implementar
estrategias en base al juego para utilizarlas como un medio de ensefianza en ambientes académicos,
sino que también es necesario que el estudiante aprenda a jugar y acomunarse para que su proceso de
aprendizaje mediante el juego tenga un mejor sentido y significado para su comprension, desarrollo

social y cognitivo.

2.9. El Ajedrez como Arte y Deporte

Por su parte, Fernandez Amigo (2008), argumenta que el Ajedrez es un juego de mesa
proveniente del Chaturanga (Del Sanscrito, que significa cuatro miembros que se practicaba en la
India en el siglo VI d.C). Se practicaba en un tablero cuadrado de 64 casillas (8 por 8), alternando sus
colores entre claros y oscuros. Juegan dos bandos y cada uno dispone al principio de la partida de 16
piezas con diversas funciones y valores. Cada bando dispone de un rey, una dama, dos alfiles, dos
caballos, dos torres y ocho peones. Los bandos se distinguen entre si por un color diferente,
habitualmente entre blancas y negras; pero, actualmente se han cambiado a marrones y cremas.
Independientemente del bando, las piezas tienen un movimiento especial sobre el tablero y gana la
partida el jugador que logre acorralar al rey adversario sin que tenga escapatoria alguna, en lo que se

conoce como: Jaque Mate.

El Ajedrez fue introducido en Espafia por los arabes. La primera referencia al Ajedrez moderno
en Espafia se encuentra en el libro de Francesc Vicent, impreso y publicado en Valencia a finales del
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siglo XV, con el titulo: Libro de los Juegos Partidas del Ajedrez, en el que se crea la figura de la dama
que hasta entonces no existia, siendo la comunidad Valenciana, el punto de partida del Ajedrez
moderno. El Ajedrez no es un juego de azar, sino en un juego basado e tacticas y estrategias. Su
desarrollo es tan complejo que ni los ms experimentados pueden dominar todas sus contingencias, a
pesar de que solamente se juega en un tablero de 64 casillas y 32 piezas al comienzo de la partida. El
numero de combinaciones posibles da una cifra de 10 elevado a la 123, lo que se ha dado en Ilamar el

ndmero de Shannon.

El arte es considerado como un conjunto de procedimientos para producir ciertos resultados, en
general la belleza (en contraste a la ciencia, considerada puro conocimiento) independiente de toda
aplicacion y también considerada como potencia creadora. La habilidad y destreza de los jugadores
puede interpretarse como una obra humana que se expresa simbdlicamente mediante diferentes
materias, desde el punto de vista de la realidad estética. EI Ajedrez es considerado como un arte en la
medida que la personalidad, el talento y la inspiracion, son empleadas en gran medida para el logro de
objetivos tanto tacticos como estratégicos. En otras palabras, el Ajedrez se basa en la belleza de
combinaciones, ataques, finales precisos, y jugadas inverosimiles. En el Ajedrez, se presenta una
lucha de ideas algunas preconcebidas otras emergidas de la misma intuicién, pero sobre todo en cada

jugada se manifiesta una verdadera obra de arte al ingenio humano.

En cuanto al Ajedrez como deporte, se puede decir que es una disciplina debido a que pone a
prueba la agilidad, destreza, capacidad motora, no solo del cuerpo sino de la mente. Para ello, se debe
tener una excelente condicién fisica para soportar torneos de alto rendimiento. Cuando se compite
deportivamente en el Ajedrez, se gasta mas energia que en el resto de los deportes comunes. Incluso
se ha llegado a afirmar que una partida bien desarrollada con una duracion de 6 horas produce un
desgaste fisico de tal magnitud que se compara con haber jugado dos partidos de futbol completos.
Basados en la competicion, el Ajedrez es la lucha directa entre dos oponentes con mentalidades y
voluntades distintas, en él no influyen la suerte ni las condiciones meteorolégicas o incluso los
arbitrajes, todo dependera de las decisiones que tome el competidor, el cual es el Unico responsable de
su resultado final. En 1924, la Federacion Internacional de Ajedrez (FIDE), elaboré una serie de
reglas fijas y se comenzaron a realizar competiciones nacionales e internacionales, y desde entonces

se le ha considerado como un deporte.
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El ajedrez como deporte, permite forjar el caracter y la personalidad en los jugadores, en cuanto
a que deben acostumbrarse a asumir la victoria o la derrota. El rol socializador del Ajedrez permite el
encuentro de diversas realidades y estamentos sociales. En el Ajedrez se ha demostrado, que el
sistema nervioso y el sistema cardiovascular sufren un alto desgaste en los torneos de élite, siendo los
signos mas notorios la amplia pérdida de peso de los jugadores, lo que indica que deben tener un
régimen especial para su acondicionamiento fisico, acompafiado de una buena nutricién y relajacion
mental. En la actualidad el Ajedrez no esta incluido en los torneos olimpicos, pues el Conté Olimpico

Internacional (COI) no lo considera un deporte.

2.10. La Practica del Ajedrez

Cabria preguntarse ¢Qué evidencias existen sobre el aprendizaje del ajedrez y el rendimiento
academico en los estudiantes? Se puede indicar que en una partida de Ajedrez discurre una forma de
conocimiento organizado que se asemeja al conocimiento cientifico, ya que el jugador observa,
compara, clasifica, organiza ideas e hipotetiza aquello que analiza, ensaya, sintetiza y ejecuta. La
practica sisteméatica del Ajedrez estimula el desarrollo de habilidades y procesos béasicos del
pensamiento, tales como: atencion, expresion numérica y verbal, autoestima, analisis, sintesis,

inteligencia cognitiva-emocional y creatividad.

El 1960, el psicologo Alan de Goot realiz6 un estudio en la antigua Unién Soviética (URSS),
entre dos grupos de nifios y adolescentes de diferentes edades. Las caracteristicas comunes es que
todos poseian un cociente intelectual similar y ninguno sabia jugar Ajedrez. Pero a un grupo le
ensefiaron el juego y a otro no. después de un afio observd que al grupo que se le ensefio a jugar
Ajedrez tuvo un adelanto extraordinario en el uso racional de la ldgica, la capacidad de concentracion,
el desarrollo de la memoria, la capacidad de analisis, la disciplina mental y la madurez emocional,
entre otras habilidades. Asi fue como se establecio el Ajedrez como materia obligatoria en ese pais, y

su ejemplo fue seguido por mas de 30 paises en el mundo.

En cuanto a la ensefianza de la fisica y la matematica, ofrece muchas posibilidades para
comprender las relaciones que existen entre los conceptos cientificos y la aprehensiéon de férmulas. A

continuacion, se presentan algunos beneficios cuando se practica el Ajedrez:
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1. De Orden Educativo: Aunque el Ajedrez no es una estrategia didactica formal para la
ensefianza de las ciencias naturales ni sociales, sirve para crear habitos de estudio, genera una
actitud proactiva hacia el contenido curricular y fomenta el deseo de superacién mediante el

conocimiento.

2. De Orden Ladgico: El razonamiento Idgico es inherente al quehacer ajedrecistico y de ese
razonamiento se desprenden métodos basados en la analogia, relacion causal, comparacion,
clasificacion. Es por ello que el jugador debe tomar decisiones previas a una concienzuda

reflexion sobre el siguiente paso que va a ejecutar.

3. De Orden Sociologico: en este caso el ajedrecista fortalece las relaciones de grupo, también
permite el cumplimiento de normas en correspondencia a la espontaneidad del juego.

Demuestra valores y conductas consonas a la cultura y la sociedad a la cual pertenece.

4. De Orden Politico: el Ajedrez puede equipararse con la politica, en el sentido de la
planificacion y ejecucion dentro de lo real. Asimismo, la actitud centrada en la norma de juego
permitira ser transferida a otros sectores en las relaciones sociales, dentro de un estado de
derecho no impositivo, ya que todos aceptan las reglas de juego. En el Ajedrez las tendencias
agresivas son interpretadas a la luz de canalizar el esfuerzo para lograr la victoria sobre el

oponente que estan a la par en cuanto a oportunidades y condiciones.

En sintesis, de todo lo plasmado con anterioridad Ceballos y Morfe (2015) sostienen que el
ajedrez mejora la creatividad, el éxito académico, la resolucion de problemas; de igual manera, ayuda
al enriquecimiento cultural, ya que su ensefianza metodolégica incrementa el coeficiente intelectual
en los nifios y adolescentes de cualquier nivel socioeconémico. Impone al estudiante una disciplina
atractiva y agradable. Cada jugador descubre su capacidad para resolver autbnomamente una

determinada situacion en el tablero, adquiere un proceso de confianza en sus propias fuerzas.

Lo ayuda a asumir actitudes propias y lo estimula sobremanera para otras tentativas. Ensefia a
controlar los impulsos, a no tomar decisiones apresuradas, a pensar antes de hacer las actuar

irracionalmente. El ajedrez templa el espiritu, hace que el jugador llegue a entender que su trabajo es
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productivo aun cuando pierda. Le ayuda a entender los conceptos de voluntad y constancia. La

competencia del juego se convierte en algo positivo, en un afan de superacion personal.

2.11. Lecciones de Ajedrez elemental por Vacili Panov (1971)

¢Qué es el ajedrez?

Inventado hace unos 1.500 afios, este juego se llamo al principio CHATURANGA, que
significa formado de cuatro partes a modo de la formacion del ejército indio antiguo: carros de guerra,
infanteria, caballeria y elefantes. Se jugaba entre cuatro personas. Transcurridos unos siglos, se
propagd en Asia Central. Los arabes lo Illamaron SCHATRANDASCH, lo enriquecieron de nuevas
reglas y lo jugaron entre dos personas. A fines de la Edad Media era ya muy conocido en Europa y en
Rusia, y se llam6 SHAHMAT, nombre compuesto de la palabra persa SHAH (rey) y de la arabe
MATA (muerto). Lo cual puede traducirse por «muerte del rey contrario. Cada rey dispone de un
pequefio ejército de piezas y peones correspondientes a su color, y que el ajedrecista llama

simplemente blancas y negras.

El campo de batalla es un tablero de madera o carton, dividido en sesenta y cuatro casillas o
escaques blancos y negros. De unas casillas a otras, manos expertas o inexpertas mueven las piezas y
los peones segun ciertas reglas, de las que se hablard méas adelante. Los dos participantes se sientan al
tablero de modo que la casilla blanca de la esquina esté a su derecha. La potencia de las piezas y de
los peones depende de como y a dénde puedan marchar por el tablero; el rey es inferior en movilidad
a todos ellos. Sin embargo, en cuanto perece, es decir, se le da mate, la contienda ha finalizado. Esto
significa que es la pieza méas importante, aun cuando depende de las otras, que lo defienden de los

ataques adversarios. En ello consiste la idea del ajedrez.

Una tradicion nos dice que cierto soberano indio tiranizaba cruelmente a su pueblo, y un sabio
brahman invent6 el CHATURANGA con el fin de ensefiarle a tratar debidamente a sus subditos. En
este juego, como en el ajedrez, el rey nada podia hacer sin la ayuda de las otras piezas, no obstante ser
la pieza principal. Sorprendido por la ingeniosidad del CHATURANGA, el soberano dio palabra al
brahman de no tiranizar mas a su pueblo y se comprometié a concederle lo que pidiese, y éste,

queriendo darle una nueva leccion, pidié que le recompensase con la cantidad de trigo que resultara
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de poner un grano en la primera casilla, dos en la segunda, cuatro en la tercera, ocho en la cuarta y asi

sucesivamente siempre doblando la cantidad.

El soberano, estimando que el tablero tenia sesenta y cuatro casillas y que la recompensa no
montaria un saco de trigo, le concedid la peticion que tan modesta parecia a primera vista. Pero,
después de haber hecho los célculos, resultd que todo el trigo de la India no era suficiente para
recompensar al brahman. Pues se necesitaban nada menos que 183.446.7442.073.7091.551.615
granos. Para producir tal cantidad de trigo, habria que sembrar setenta y siete veces todos los
continentes de la tierra. A continuacion, describiremos el ejército de que dispone el rey:

La Dama

Es la pieza més potente. No es claro el origen de su nombre. Al principio, se crey6 que procedia
de la palabra persa FARZIN (visir o ministro de un soberano musulman); pero se supone que deriva
de la arabe AL-FIRZAN (sabio). Los franceses y alemanes la llaman dama y los ingleses, reina.
Nosotros la llamamos dama, aunque antiguamente se llamo reina entre nosotros y ain hoy muchos la

llaman asi.

Movimiento de la dama:
Esta pieza reune los movimientos de la torre y del alfil; se mueve por la horizontal, vertical y
diagonal, recorriendo un nimero de casillas ilimitado en cada jugada. Es la pieza de mayor movilidad

y, por lo mismo, la més potente.

La Torre

Sigue en potencia a la dama. Cada oponente tiene dos torres. En francés, espafiol y aleman se
Ilama torre. En Rusia, muchos le dan este nombre; pero deben llamarla LADIA (barca de vela y

tambien torre en el ajedrez).

Movimiento de la torre
Esta pieza se mueve horizontal y verticalmente y recorre un nimero indefinido de casillas en

una jugada, si no se lo impiden otras piezas 0 peones.
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El Caballo

El movimiento de esta pieza se parece al del saltamontes. Los hindies y musulmanes lo llaman
jinete; los franceses e ingleses, caballero, y los alemanes, corcel. Cada adversario dispone de dos
caballos.

Movimiento del caballo

Su modo de marchar recuerda la forma de la escarpia; salta de dos en dos casillas y se sitla
siempre en una de color distinto del de la que ha abandonado. EI movimiento del caballo goza de la
particularidad de que no es detenido por las piezas que encuentra en su marcha y puede saltar por

encima de las propias y adversarias.

El Alfil

Ha recibido nombres distintos. Los musulmanes lo llamaron FIL (elefante); los ingleses lo
[laman BISHAP (obispo); los franceses, FOU (bufdn), y los alemanes, LIIUFER (corredor). Cada

oponente tiene dos alfiles.

Movimiento del alfil

Esta pieza marcha por las diagonales y toma las piezas y peones adversarios en cualquier casilla
de ellas. De un movimiento puede recorrer varias casillas. Se llama alfil de casillas blancas o de
negras si se mueve por las primeras o por las segundas. Y se llaman alfiles de distinto color cuando
cada uno de los oponentes se queda con un alfil de color de casillas diferentes del que tiene su

adversario.
El Pedn
Cada bando tiene ocho peones. Su denominacion deriva del vocablo peonaje o conjunto de

soldados de a pie. Lo mas interesante es que un pedn puede, si las circunstancias le son favorables,

Ilegar a dama en el transcurso de la partida. Este hecho muestra una vez mas la sabiduria del inventor
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de este juego; con ello, demostrd que la persona de condicion mas modesta también podia llegar a
gran visir. Lo cual quizds motivo que Napoleon, gran aficionado al ajedrez, dijese: “El baston de
mariscal esta en la mochila de todo soldado”.

Movimiento de los peones

El pedn es la pieza menos potente; avanza sélo una casilla, excepto en su movimiento inicial en

el que puede avanzar dos si se cree conveniente.

Movimiento del Rey

Esta pieza marcha de casilla en casilla y en todas direcciones y come las piezas y los peones
contrarios que se encuentran en los escaques contiguos al que él ocupa. La importante particularidad
de su movimiento, comparado con el de las otras piezas, se reduce a no poder ocupar una casilla
batida por el adversario. Esta limitacion entrafia otra: “El rey no puede tomar una pieza contraria si

esta defendida por otra, porque ésta le dard mate”.

El objeto del ajedrez es dar mate al rey del adversario. Este lance pone término a la partida y se
proclama vencedor el que lo ha dado. Suele ocurrir que uno de los contendientes se rinde al no tener
probabilidades de defender a su rey. Si ninguno de los dos bandos puede dar mate al rey del otro, la
partida finaliza en tablas o empate. Las blancas juegan primero, y su posesion se obtiene por sorteo.
Para ello, se coge un pedn blanco con una mano y uno negro con la otra, se cierran las dos manos y se
ofrecen al oponente para que elija. En las partidas siguientes, las blancas se juegan alternativamente.
Al primer movimiento de las blancas sigue el primero de las negras, y asi sucesivamente hasta

finalizar la partida.

Cada movimiento de las blancas y de las negras lleva un numero, mediante el cual se anota la
partida. En cada jugada se puede mover sélo una pieza o peon, excepto la del enroque en el que se
muda de lugar al rey al mismo tiempo que la torre. Ninguna pieza ni ningun peon pueden avanzar o
retroceder por encima de otros, sean propios o contrarios, salvo el caballo. En toda casilla o escaque
no se puede situar mas de una pieza, que “come o toma” a todo adversario, aunque no es obligatorio

hacerlo para lo cual se quita la pieza contraria y se coloca la propia en el sitio de ella.
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En sintesis, de todo lo plasmado con anterioridad Ceballos y Morfe (2015) sostienen que el
ajedrez mejora la creatividad, el éxito académico, la resolucion de problemas; de igual manera, ayuda
al enriquecimiento cultural, ya que su ensefianza metodologica incrementa el coeficiente intelectual
en los nifios y adolescentes de cualquier nivel socioeconémico. Impone al estudiante una disciplina

atractiva y agradable.

Cada jugador descubre su capacidad para resolver autbnomamente una determinada situacion en
el tablero, adquiere un proceso de confianza en sus propias fuerzas. Lo ayuda a asumir actitudes
propias y lo estimula sobremanera para otras tentativas. Ensefia a controlar los impulsos, a no tomar
decisiones apresuradas, a pensar antes de hacer las actuar irracionalmente. El ajedrez templa el
espiritu, hace que el jugador llegue a entender que su trabajo es productivo aun cuando pierda. Le
ayuda a entender los conceptos de voluntad y constancia. La competencia del juego se convierte en

algo positivo, en un afan de superacién y crecimiento personal.

Por todo lo descrito en este capitulo, el éter, en su recorrido histérico no se logro definir en
términos materiales; sin embargo, permitié dar cuenta del campo eléctrico y magnético, las lineas de
fuerza que interactian en el medio, y avanzar en lo que hoy se conoce como electrodindmica y la
induccidn entre otros avances del magnetismo y la electricidad. Cada experimento que realizaron los
cientificos en la era moderna (Newton, Faraday, Maxwell, Hertz, Lorentz, Einstein, entre otros)
permitié conocer las inquietudes de estos exponentes al momento de plantear sus explicaciones a las
problematicas planteadas entorno al concepto de campo, lo cual posteriormente se enunciaria como
un postulado o una teoria. Es por ello que, si se quiere hablar del campo eléctrico, primeramente hay
que hablar del Eter, pues podria decirse que fue una primera aproximacion a dicho concepto en el 4rea
de la fisica, por lo que se puede adecuar dicha conceptualizacion en los docentes quienes seran los
responsables directos de ensefiarlo a los estudiantes de educacién bésica y media, correspondiendo a
los cuestionamientos de los autores antes aludidos y generando su propias reflexiones hacia una
didactica eficaz de las ciencias facticas, las cuales encuentran mayor versatilidad en las estrategias
ludicas, como es el caso del ajedrez y el movimiento de sus piezas, proporcionando de esa manera
una fuente inagotable de creatividad, fluidez del pensamiento l6gico-matematico y mayor capacidad

de abstraccién y de relacion entre lo tedrico y conceptual.



44

CAPITULO 111

CONTEXTO METODOLOGICO

3.1. Paradigma de la Investigacion

La investigacion se circunscribio al paradigma post-positivista o interpretativo, que en términos
de Blasco y Pérez (2003), consiste en: “La construccion de informes interpretativos que perciban la
esencia de los acontecimientos que se suceden en el contexto de la investigacion, asi como el
significado que tienen para los sujetos involucrados”. (p.22). Este paradigma interpretativo, permitio
adentrarse en el mundo ludico-estratégico del Ajedrez y mediante sus movimientos especificos poder
dar cuenta de la comprension del concepto de campo eléctrico desde la didactica o ensefianza de la
fisica. En tal sentido, el concepto de campo tuvo una evolucidn importante desde sus principales ideas
germinales con el Eter aristotélico hasta llegar a la designacion del campo mediante un proceso
riguroso de observacion y experimentacion que llevé a autores como Descartes, Newton, Huygens,
Young, Faraday, Maxwell, Hertz, Lorentz, Einstein, entre muchos otros al desarrollo amplio de la

fisica y su cuerpo tedrico-conceptual.

3.2. Tipo y Disefio de la Investigacion

El tipo de investigacion estuvo orientado hacia lo cualitativo, dado que se pretende comprender
el concepto de campo eléctrico empleando como propuesta didactica el movimiento de las fichas de
ajedrez. En tal sentido, Martinez (2006) afirma que: “toda investigacion cualitativa trata de
identificar, basicamente la naturaleza profunda de las realidades, su estructura dinamica, aquella que

da razon plena de su comportamiento y manifestaciones” (p.66).

En cuanto al disefio de investigacion, responde a una investigacion documental en atencion a los
principios de la Hermenéutica, lo cual permitio realizar un arqueo heuristico sobre la base de fuentes
primarias en dos categorias especificas: 1. Evolucion histérica de la idea del Eter hasta el concepto de
campo eléctrico; 2. La practica del ajedrez en el contexto educativo y su importancia en el aprendizaje
significativo de las ciencias naturales, especificamente del cuerpo teorico-conceptual de la

matematica y la fisica principalmente.
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Para Suarez (2007), la investigacion documental es una investigacion cientifica. Es aquella
busqueda e indagacion que se basa en la localizacion, registro, recuperacion, andlisis e interpretacion
de fuentes bibliogréaficas, hemerogréficas, asi como fuentes primarias o inéditas. La importancia de
este tipo de investigacion reside, entre otras cosas, en que se convierte en el primer paso que
obligatoriamente deberia dar todo investigador que se inicie en el quehacer cientifico. La
investigacion documental por tanto representa una guia basica para la orientacion de todo proceso

formativo en la investigacion cientifica.

Cabe destacar, que cualquier investigacion cientifica con pretensiones de llegar al nivel de
generalizacion o teorizacién necesariamente tiene que partir de un soporte documental que permita
ubicar al investigador en el area o disciplina cientifica, y que le aporte las pautas o lineamientos
basicos que mas adelante profundizara, mediante la comprobacion y verificacion en un nivel mas
avanzado de la investigacion como podria ser el experimental. La investigacion documental puede
llegar a valiosas propuestas tedricas y presentar conclusiones cientificas en la medida en que el
proceso lleve al esclarecimiento de hechos que, aungque no pasan por la fase de campo, pudieran ser
objeto de un riguroso analisis que vaya mas all& del ejercicio intelectual de recopilar y ordenar datos.
Se pueden abordar conceptos, definiciones y postulados que sirvan de base a nuevas propuestas de
trabajo y en el contexto pedagdgico-educativo generar divergentes perspectivas didacticas para ser

llevadas al estudiantado en su hébitat social: el aula de clases.

Sobre la hermenéutica se puede decir que comparte con 1a fenomenologia el caracter derivado
de las significaciones del orden linguistico. Se afirma el caracter derivado y segundo de la
problematica del lenguaje. Este reenvio del orden linguistico a la estructura de la experiencia
constituye la mas importante presuposicién fenomenologica de la hermenéutica. Domingo (2001). La
Hermenéutica desentrama al sujeto en el mundo. Ese sujeto es sujeto de experiencia; y ese mundo en
el que cada sujeto participa es traspolado al lenguaje; es decir, se hace lenguaje. De alli que la
multiplicidad de lenguajes sea indicativa de la multiplicidad de experiencias, de la amplitud del
mundo real, y como no se impone fronteras a la experiencia del mundo de la vida, no se puede
imponer tampoco limites al sujeto que de ella surge. Los aspectos interpretados en el proceso
investigativo tienen que ver con los basamentos tedricos referenciales sobre el concepto de campo
eléctrico en fisica y la practica del ajedrez como estrategia ludico-didactica en el contexto educativo,

donde los estudiantes de educacion media pueden relacionar lo conceptual con lo ludico.



46

3.3. Técnica de Recoleccion de Datos

Por ser una investigacion documental, se recurrio a un arqueo heuristico sistematico de
diferentes fuentes primarias de informacion, devenidas de monografias, trabajos de grado en el area
de ensefianza de la fisica, trabajos de maestria, tesis doctorales y notas de articulos cientificos que
abordaron las ecuaciones de Maxwell, el concepto de campo y su evolucién historica hasta el siglo
XX, el ajedrez como estrategia ludica para la ensefianza de la matematicas y el desarrollo de los
procesos basicos del pensamiento. Aunado a lo anterior, las fuentes documentales, se organizaron
desde un aparato critico, el cual es considerado por Suarez (2007) como un conjunto de notas y citas

presentes en el trabajo escrito. A continuacion, se expone la estructura del aparato critico empleado:

1) Notas textuales: fueron aquellas que se emplearon dentro del texto del trabajo, provenientes de
ideas, o planteamientos de diversos autores.

2) Notas de Contenido: son aquellos comentarios, aclaratorias, explicaciones y paréafrasis que se

emplearon en el trabajo.

3) Notas de Referencia: permitié remitir al investigador a las diferentes fuentes de referencia
relacionados con el tema tratado, en este caso los aspectos referenciales del estudio estan

plasmados en los antecedentes investigativos.

3.4. Técnicas de Analisis de Datos

El anélisis de los datos provenientes de fuentes primarias (trabajos de pregrado, maestria,
doctorado, monografias, ensayos y articulos cientificos), se realizd mediante la agrupacion de dos
grandes categorias tedricas por asociacion del contenido bibliografico desarrollado en la
investigacion, estas son: concepto de campo eléctrico en fisica desde su origen historico y la practica
del ajedrez como estrategia ladico-didactica. Para Martinez, (2004), una categoria, consiste en una
idea central de cada unidad tematica. Segun esto, las categorias implican un proceso cognoscitivo que

induce la reagrupacién en una misma clase de términos o expresiones.
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3.5. Confirmabilidad de la Informacion

Para Norefia y otros (2012), la confirmabilidad de la informacion consiste en que los hallazgos
de la investigacion deben garantizar la veracidad de las fuentes primarias de informacion, en este
caso no hay informantes clave como docentes, estudiantes, padres o representantes; no obstante, se
recurrié a la produccion intelectual y cientifica de diversos tedricos y autores que han realizados
estudios empiricos y documentales sobre el desarrollo del concepto del campo, y el estudio del
ajedrez como estrategia cognitiva en el rendimiento académico de los estudiantes en &reas como la
matematica y la fisica. De igual manera, otros investigadores (agentes externos) pueden corroborar las
conclusiones del estudio de acuerdo con la coherencia, rigurosidad técnica y sistematizacion

presentada.

Asimismo, en el despliegue de las concepciones investigativas que configurd el investigador
como derivados del proceso consultivo o de interaccion teorica con fuentes bibliograficas diversas,
permitio legitimar los procedimientos empleados para la sistematizacion de la informacion,
connotando aquellos aspectos significativos que subyacen en la ensefianza del concepto de campo
eléctrico en la asignatura fisica, andloga al ajedrez como propuesta didactica.



48

CAPITULO IV

CONTEXTO ANALITICO
4.1. Procesamiento Heuristico de la Informacion

En el presente trabajo documental, cuyo objetivo central es generar una propuesta didactica
basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez para la comprension del concepto de campo
eléctrico en los estudiantes de educacién media y béasica, emergieron dos categorias de analisis
fundamentadas en la interpretacion de diversas fuentes primarias, tales como: 1. concepto de campo
eléctrico en fisica desde su idea primigenia o germinal conocida como Eter y 2. La practica del
ajedrez como elemento constitutivo de lo ludico-didactico en el contexto instruccional formal de

educacion basica y media.

En cuanto al concepto de campo eléctrico, el mismo esta precedido por la idea de Eter, teniendo
una gran difusion desde Aristoteles hasta llegar a la formalidad del concepto de campo en Faraday,
Maxwell, Lorentz y Einstein. Sobre el concepto de Eter se erigieron diversos modelos explicativos de
acuerdo con el aporte que iba realizando cada tedrico, pues la teoria capturaba y sintetizaba con un
orden logico la esencia demostrativa del fendmeno experimentado, suficiente para explicar la
naturaleza material del mundo fisico macro (astronomia) y micro (mundo de las particulas). Para la
demostracion de los fendmenos fisicos fue imprescindible recurrir a la observacion constante, a la
demostracion matematica para que no existiera duda de que lo planteado era real; pero, por sobre
todas las cosas a la experimentacion asidua en funcion de buscar coherencia y consistencia en los
hallazgos, eliminando todo vestigio de azar e incluso cualquier sortilegio y al mismo tiempo blindar
los postulados con un lenguaje univoco (fisico-matematico) sin sesgo alguno, que le diera el talante
de cientifico. Todo esto denota un marco teérico referencial para explicar el concepto de campo

eléctrico desde su fase de observacion-experimentacion hasta sus postulados en lenguaje matematico.

Entre 1800 y 1900 se dio un giro en el pensamiento cientifico, que permitié avanzar en el
ambito investigativo, a pesar de existir diversas perspectivas cientificas sobre un mismo fenémeno
que exponia el comportamiento de la luz, cada autor expuso su propio criterio de veracidad y éste
estaba enfocado en el experimento crucial que desmontaria concepciones erroneas. Es pues desde el

concepto de Eter donde comienza la carrera por la conquista del concepto del campo eléctrico y



49

magnético, pues alli en ese medio no solo se propagarian las ondas, sino el medio por el cual los
corpusculos podian viajar. De una manera muy didactica Gomez y Gonzalez (2012), expresan que:
“el campo magnetico es un efecto relativista del campo eléctrico” (p. 128); pero argumentan que, no
es que uno de los dos sea el campo de verdad y el otro una consecuencia relativista. Se parte del
hecho, que hay un solo campo electromagnético, y dependiendo de cdmo nos movamos respecto a los
objetos lo notamos y lo llamamos campo eléctrico 0 campo magnético, y sus efectos son idénticos

tanto en un caso como en otro cuando se aplica la relatividad.

En otras palabras, los campos eléctrico y magnético estan tan entrelazados entre si que no
resultan ser mas que aspectos de una misma realidad fisica. Esa es la auténtica revelacion que supone
mirar las ecuaciones de Maxwell a través de la lente relativista de Einstein. Las cuatro ecuaciones
elaboradas y codificadas por Maxwell en colaboracion con otros y junto a la ley de Lorentz, rigen casi
todo el universo fisico, asi como por ejemplo la luz que se proyecta en una habitacion, los impulsos
eléctricos en el cerebro de cada quien cuando piensa o imagina algo, la computadora portatil con la
que se trabaja a diario e incluso las interacciones bioquimicas presentes en el organismo humano.
(Ramos, 2016)

En el proceso evolutivo del concepto de campo eléctrico, el Eter desempefio un papel
primordial, pues se pretendia mostrar de forma general como un concepto solido previo a la
formalizacion del concepto de campo eléctrico. También cabe destacar, que saltdé a la palestra el
espacio como un tema crucial, ya que algunos tedricos o pensadores daban por sentado la existencia
de un espacio vacio, mientras que otros lo consideraban inadmisible. Quienes sostenian que el vacio
no es vacio salia como Unica explicacion el Eter (sustancia con caracteristicas inicialmente
mecénicas), mientras que la accién a distancia es un concepto que aun en la actualidad utilizan

algunos docentes de fisica para hablar de interaccion. (Ramos, 2016; p. 69).

En este orden de ideas, la incognita sobre la velocidad de la luz se trato de despejar inicialmente
por medio de experimentos, y fueron reveladores los esfuerzos de Faraday, Maxwell, Lorentz y
Einstein a fin de ver el mundo de manera no mecanicista. De todos ellos Maxwell fue la excepcion
porgue no penso ir en contra de las leyes de Newton, sino que mas bien plante6 una manera disimil de

ver el mecanicismo newtoniano, o la existencia de otros tipos de mecanicismos.
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Cuando se estudié la composicion de la luz y por qué funciona de determinada manera, algunas
teorias involucraron la existencia del Eter, otras definieron un medio con ciertas caracteristicas pero
sin el nombre de Eter, otras simplemente le llamaron vacio, pero independientemente de las
caracteristicas, elasticas, sutiles y ligeras que le dieron, lo unico previsible era que existia algo que le
permitia a la luz propagarse por el espacio, y si la luz se concibe como onda o como particula, éstas
dos perspectivas necesitaban un medio para desplazarse; desde ese entonces, se dejo la busqueda de
esas caracteristicas mecanicas, precisamente porque se abandonaron las leyes mecanicistas

establecidas por Isaac Newton.

Lo anterior quiere significar que, lo que se llama campo eléctrico o magnético fue denominado
en algiin momento Eter, aunque ningdn tedrico lo haya expuesto abiertamente. Asimismo, es posible
deducir que las caracteristicas de ese Eter o el medio en el que se propaga la luz, o bien el vacio son
las mismas que hasta el mismo Einstein en 1920 menciona como espacio-tiempo. Toda esta
configuracién conceptual permitié dar cuenta del campo eléctrico y magnético, las lineas de fuerza
que interacttan en el medio, y avanzar en lo que hoy dia se conoce de la electrodinamica, la induccién
entre otros avances del magnetismo y la electricidad. Cada experimento realizado, mostro el ingenio e
imaginacion de los autores al plantear sus explicaciones a las diversas problematicas, lo cual
posteriormente se enunciaria como un postulado o una teoria. Los aportes de cada uno de los tedricos
mencionados fueron significativos ya que independientemente de la corriente conceptual que
siguieron, mostraron un proceso de re-conceptualizacion dada mediante observaciones Yy
experimentos sobre los fenémenos de la luz, otros mediante esquemas o representaciones mentales y
planteamientos imaginarios mediante analogias e hipotesis, lo cual hacia énfasis en la imaginacion y

el desarrollo del pensamiento lateral o de la creatividad.

En retrospectiva, Faraday para explicar la induccion electromagnética se habia valido del
concepto de estado electro-tonico generado por un iman o un circuito eléctrico. Al alterar este estado
por movimiento relativo respecto a otro circuito adyacente, se producia en este ultimo una circulacion
de corriente eléctrica. Posteriormente, Maxwell abord6 matematicamente la descripcion de este
fendmeno, utilizando las novedosas tecnicas de calculo vectorial avanzado. El concepto de vector
estaba ya implicito en la mecanica definida por Newton a finales del siglo XVII. Las operaciones
vectoriales (suma y productos escalar y vectorial) se vinieron desarrollando en los siglos posteriores y

fueron finalmente expuestas en 1844 por el aleman Grassmann. Los ultimos avances en la materia se
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habian desarrollado aplicando geometria diferencial gracias a dos profesores: George Stokes y
William Thompson. Todo el desarrollo posterior del calculo vectorial tuvo una relacion intima con la
idea o concepto de campo electromagnético. Teniendo en cuenta las leyes conocidas que relacionaban
electricidad y magnetismo, Maxwell estudié qué pasaria en una pequefia porcion del espacio, uti-
lizando para ello el calculo vectorial, obteniendo de esta manera una magnitud vectorial que describia
perfectamente el estado electro-tonico de Faraday. Si tenia un valor constante no tenia efecto alguno,
pero su variacion implicaba la aparicion de fuerzas eléctricas y magnéticas. La notacion que utilizé
dista un poco de la actual ya que para cada magnitud vectorial escribia las tres ecuaciones de los

componentes en los ejes espaciales.

Las leyes de Maxwell en compafiia de las leyes de la Termodindmica, las leyes de Newton y las
leyes de Kepler son consideradas Leyes Universales. Las leyes de Maxwell obedecen a los principios
de la homogeneidad del espacio y del tiempo, de la constancia de la velocidad de la luz y del principio
de la relatividad. Por lo tanto es invariante en su forma para cualquier sistema de referencia, incluso,
aunque no sea inercial. Los sistemas de referencia son formas de abordar el problema, pero no se
convierten en condiciones necesarias o suficientes para garantizar el cumplimiento de las leyes

universales de la Fisica. (Restrepo, 2011).

Desde la didactica del concepto de campo eléctrico es importante sefialar que a partir de su
génesis historica, el contexto y las distintas fases de experimentacion, es factible encauzar un éptimo
aprendizaje en los estudiantes de educacion media y basica, sobre todo una reflexion por parte de
ellos frente a la ensefianza de la fisica y su cuerpo conceptual en pro de comprender a posteriori sus
firmes avances en el mundo cientifico y cotidiano, y en éste Gltimo dilucidar un mayor conocimiento

que pueda mejorar la calidad de vida de las personas, y por ende de la sociedad.

Asimismo, los obstaculos epistemologicos que tienen los estudiantes al momento de
comprender el concepto de campo eléctrico en fisica, son superados cuando se aplican estrategias
didacticas constructivas y ludicas en el caso que compete a la investigacion el Ajedrez y el
movimiento de sus fichas. En contraste la ausencia de estrategias didacticas novedosas genera
dificultades de aprendizaje en cuanto a aceptar la existencia de un campo eléctrico en un medio donde
las cargas estan inmoviles e ignoran las fuentes de campo no representadas explicitamente en forma

matematica. De igual manera, a los estudiantes se les dificulta establecer diferencias conceptuales
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entre fuerza y campo eléctrico y se destaca, ademas, que la introduccion del concepto de campo a
partir de su definicion operacional afecta directamente su comprension, haciendo notorios problemas
de aprendizaje sobre la mecéanica. (Ortiz, Canera, Ruiz y Lépez, 2017; Lozano, 2016; Quintero y
Torres, 2016; Prada Coronado, 2015).

En cuanto a la préactica del ajedrez como propuesta ludico-didactica en la ensefianza de las
ciencias naturales, principalmente la matematica y la fisica, la misma orienta y estimula el desarrollo
de habilidades cognitivas, la creatividad y a su vez desarrolla el pensamiento del estudiante como ser
integral y social, propicia los valores tales como la tolerancia, el amor y el respeto hacia el otro, e
impone una disciplina atractiva y agradable. Por tal motivo, el estudiante descubre su capacidad para
resolver por si mismo una determinada situacion en el tablero, y adquiere ademas confianza en sus

propias fuerzas y habilidades.

El ajedrez facilita la formacion de actitudes positivas, mejora la autoestima, ejercita la habilidad
para la gestion del tiempo y ayuda a la atencion de los estudiantes en las aulas de clase. Sobre el
razonamiento légico, el Ajedrez y su constante estrategia desarrollan métodos basados en la analogia,
relacion causal, comparacion, clasificacion. Es por ello que el jugador debe tomar decisiones previas

a una concienzuda reflexidn sobre el siguiente paso que va a ejecutar.

Las estrategias didacticas basadas en lo ludico-didactico del ajedrez ofrecen al estudiantado de
educacion media y baésica, el desarrollo de competencias pedagdgicas fundamentales como:
relacionar, comparar, abstraer, ordenar conceptos entrelazados; de igual forma, los procedimientos
gue tienen una base conceptual como es el caso del concepto de campo eléctrico, si el estudiante logra
crear una representaciéon mental de tal concepto, entonces aprendera a tomar decisiones para resolver
exitosamente diferentes problemas de manera légica y desarrollara una actitud activa hacia el trabajo

de la matematica y la fisica, en la aprehensidn de sus contenidos conceptuales.

El ajedrez y su versatilidad ludo-estratégica, también ofrece mayor interaccion docente-
estudiante en el aula de clases, porque las experiencias de investigaciones como las de Fernandez
Amigo, 2008; Ceballos y Morffe, 2015, evidencian un mayor desarrollo de los procesos basicos del
pensamiento como pensar, interpretar, establecer analogias, semejanzas y diferencias, agilidad mental
para resolver célculos matematicos, entre otros y cuando se vincula a aspectos tedricos como el

concepto de campo eléctrico en fisica permite a los estudiantes establecer mayor disposicion al
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aprendizaje individual, interaccién social en cuanto a participacién motivacional y mejor capacidad

de abstraccidn en sus representaciones mentales.

Los estudiantes encuentran en las estrategias ludicas como el ajedrez y su vinculacion con la
ensefianza del concepto de campo eléctrico en fisica mayor satisfaccion y disposicion al aprendizaje
de contenidos abstractos. En cuanto a los docentes en el area de ciencias naturales en especial la fisica
y la matematica, el Ajedrez es catalogado como una estrategia innovadora, creativa, asequible a todos
los estudiantes de educacion media y basica, divertida y fuente motivacional de aprendizaje. De igual
forma, el ajedrez representa un material didactico de uso préctico y cooperativo entre todos los entes
involucrados, que permite una mayor interactividad, integracion e interrelacion. El ajedrez ayuda al
rendimiento académico en lo concerniente al razonamiento légico, al calculo numérico y la agilidad
mental para dar respuestas a diversas situaciones conflictivas que se pueden presentar al momento. El
recurso del Ajedrez como estrategia ludico-didactica permite trabajar otros aspectos en los estudiantes
como es la cohesion y fusion grupal; y asimismo, se puede aplicar a estudiantes con dificultades de

aprendizaje o cualquier otro compromiso cognitivo.
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CAPITULO V

CONTEXTO DIDACTICO

5.1. Propuesta Didé&ctica Basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez para la Comprension
del concepto de Campo Eléctrico

Atendiendo a los resultados arrojados después del andlisis de contenido de tipo bibliografico en
la investigacion se realiza la propuesta de disefiar una estrategia para abordar el concepto de campo
eléctrico que permita reconocer la accion a distancia a partir del movimiento de las fichas de ajedrez.
Para comenzar, es importante tener claro que esta propuesta contiene ciertas analogias que nos
ayudaran a introducir la idea del concepto de campo eléctrico mediante el tablero y fichas de ajedrez,
mas no por medio del juego precisamente, es decir, para poder dar esta idea de ensefianza, no debe
perderse la rigurosidad del juego y sus reglas de movimiento, pues es precisamente alli en donde se

introducira la perspectiva del campo eléctrico en relacion con el movimiento de las fichas del ajedrez.
5.2. Caracterizacion

Es necesario tener en cuenta la representacion y composicion de la totalidad del juego, para esto
es necesaria la claridad tanto en los movimientos de las fichas como en los nombres de los conjuntos

de cuadros que formen hileras, filas, columnas y diagonales, entre otras.

Tablero de ajedrez

El tablero de ajedrez se compone de sesenta y cuatro casillas iguales dispuestas en ocho filas y
ocho columnas. Las casillas se alternan en dos colores, blanco y negro. Se disponen de muchos
materiales y diferentes colores para hacer tableros de ajedrez, asi que el color mas claro se considera
como blanco y el mas oscuro se considera como negro al igual que las fichas. (KDE Documentacion,
2013).

Figura 5. Tablero de ajedrez tradicional.
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El tablero de ajedrez se forma con los siguientes nombres especiales para un mejor entendimiento:

Fila: Son las hileras horizontales del tablero de ajedrez, en total hay ocho.

Columna: Son las hileras verticales del tablero de ajedrez, en total hay ocho.

Diagonal: Es una linea recta de casillas del mismo color que discurren de un borde al borde
adyacente del tablero, en total existen veintiséis, trece diagonales negras y trece diagonales
blancas.

Centro: Son las cuatro casillas situadas en medio del tablero.

Fichas de ajedrez

El ajedrez tiene seis tipos de piezas: el pedn, la torre, el caballo, el alfil, la reina y el rey. Cada
pieza tiene su propia y exclusiva forma de moverse. Existen algunas similitudes entre los
movimientos de las distintas piezas. Todas las piezas, excepto el caballo, se mueven por filas, por
columnas o en diagonales, el sentido y/o direccion depende del color de la ficha que se esté
moviendo, pues en el ajedrez, los dos jugadores tienen las mismas fichas, pero de distinto color cada
uno (KDE Documentacién, 2013).

Pedn
El pedn tiene un movimiento inusual, pues normalmente solo se mueve hacia delante una
casilla cada vez. Existe una excepcion cuando es la primera vez que se mueve un peon, que

consiste en que este se puede mover dos casillas hacia delante.

a>

'
&

Figura 6. Ficha de ajedrez: Pedn.

El pedn no puede saltar sobre otras piezas, cualquier pieza que esté justo delante de un peon
blogquea su avance a esa casilla. El pedn es la Unica pieza que no captura de la misma manera que

se mueve, pues este lo hace por diagonales un cuadro cada vez.
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Alfil

El alfil se mueve sobre el tablero en una linea recta diagonal. Se puede mover tantas casillas
como se quiera, hasta que se encuentre con el final del tablero o con otra pieza. El alfil no puede

saltar sobre otras piezas.

Figura 7. Ficha de ajedrez: Alfil.

Captura del mismo modo que se desplaza, colocandose en la casilla de la pieza oponente.
Debido a la manera en la que se mueve el alfil, la pieza siempre permanece en las casillas del mismo

color que su casilla original.

Torre
La torre se mueve en linea recta horizontal o vertical a lo largo de cualquier nimero de
casillas desocupadas, hasta que alcanza el final del tablero o es bloqueado por otra pieza, pues

esta no puede saltar sobre otras piezas.

Figura 8. Ficha de ajedrez: Torre.

La torre captura de la misma manera en la que se mueve, ocupando la casilla en la que esta la
pieza oponente. La torre puede colocarse en cualquier casilla del tablero, por tanto, es una de las

piezas con mayor nimero de espacios que puede ocupar.
Caballo
El caballo es la Unica pieza del ajedrez que puede saltar sobre otras piezas, se mueve dos

casillas en direccidn horizontal o vertical y después una casilla mas en angulo recto formando una

ele “L”. Este siempre cae sobre una casilla del color contrario a la de su casilla inicial.
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Figura 9. Ficha de ajedrez: Caballo.

El caballo puede saltar sobre piezas de cualquier color mientras se mueve hasta su casilla de
destino, pero no captura a ninguna de las piezas sobre las que salte. El caballo realiza la captura
colocandose en la casilla de la pieza oponente. Como movimiento del caballo esta dado en linea recta,

puede capturar a una reina, un alfil 0 a una torre sin ser atacado de forma reciproca.

Reina

La reina se considera como la pieza mas poderosa del tablero, puede moverse cualquier nimero

de casillas tanto en linea recta, de manera horizontal como vertical o diagonal.

Figura 10. Ficha de ajedrez: Reina.

Esta se mueve como la torre y el alfil juntos, la reina se debe mover a una casilla desocupada y
no puede saltar sobre otras piezas, captura de la misma manera en la que se desplaza, colocandose en

la casilla de la pieza oponente.

Rey
El rey tiene poca movilidad, por eso esta considerado como una de las piezas méas débiles
del juego, puede moverse a cualquier casilla adyacente, es decir, se puede mover una casilla en

cualquier direccion, bien sea horizontal, vertical o diagonal.

Figura 11. Ficha de ajedrez: Rey.
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No se puede mover a una casilla ocupada por otra pieza del mismo color, éste captura de la

misma manera en que se mueve, colocandose en la casilla de la pieza oponente.

5.3. Campos de Accidn de las Piezas de Ajedrez

Es importante ahora determinar y sentar una claridad en cuanto a los campos de accion de cada
ficha del ajedrez desde una posicién determina, mas no por esto necesariamente la forma del campo
de accion variara en funcion de la posicion de las fichas. Para una mejor claridad se propone el
siguiente ejemplo:

Ejemplo 1
Campo de accion de la torre

A continuacion, se presentan las casillas en filas y columnas, que la torre puede ocupar

directamente desde la posicion inicial en la que se encuentra (Fig. 12).

Figura 12. Campo de accion de la torre en el tablero (A)

Una vez sefializadas las casillas que la torre puede ocupar directamente desde la posicion
en la que se encuentra, se debe tener claro que este sera el campo de accién de la ficha, pero este
campo para el caso particular de la torre puede ser mas grande. A continuacién, sefializaremos

todos los cuadros que puede ocupar la torre sin importar la manera en como esta ficha se mueva.

Figura 13 Campo de accion de la torre en el tablero (B). Todos los campos que puede ocupar.



Ahora bien, podremos dar cuenta que la torre es una de las fichas del ajedrez con mayor
libertad, es decir, una de las fichas con mas posibilidad de ocupar un mayor nimero de

casillas. Esto nos representaria todo el campo de accion de la torre (Fig. 14).
Ejemplo 2
Campo de accion del alfil

Asi mismo como se presentd en el Ejemplo 1, ahora sefializaremos las casillas que el alfil

tanto negro como blanco, pueden ocupar desde una posicion inicial determinada.

Figura 14. Campo de accion del alfil blanco en el tablero.

Analizando ambos campos de accidn directos, desde las posiciones iniciales de ambas fichas,
veremos que el alfil blanco (Fig. 13) unicamente podra desplazarse sobre las casillas blancas y en
ese mismo sentido el alfil negro (Fig. 14) GUnicamente podra desplazarse sobre las casillas negras,
y debido a las reglas y normas del juego de ajedrez, estos nunca podran desplazarse sobre una
casilla de color contrario, concluyendo que un alfil negro y un alfil blanco nunca podran

atraparse entre si.

Figura 15. Campo de accion de alfil negro en el tablero

59
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Por otro lado, para mostrar el panorama general de los campos de accion y de todos los
espacios posibles que pueden ocupar tanto el alfil blanco como el alfil negro, es necesario
realizar una ayuda grafica que reuna ambos campos de accion, de esta manera podremos ver
ambos campos de accion superpuestos, pero sin la posibilidad de interactuar entre si, debido a
que por mas casillas que recorran, los alfiles nunca van a interactuar. (Fig. 16).

X
X X X X X Desplazamiento alfil negro

Desplazamiento alfil blanco

Figura 16. Desplazamiento superpuesto de ambos alfiles.

Ahora bien, es asi como establecemos los campos de accién de cada pieza del tablero, bien
sea directamente desde una posicion inicial o sea el campo de accién completo de la ficha en el

tablero.
5.4. Incorporacion

Una vez establecidos los parametros y la normatividad de los movimientos de las fichas y los
campos de accién en el tablero, es necesario ahora comenzar a enlazar y articular el concepto de
campo eléctrico con las nociones de accion, pero esto se lograra inicamente teniendo claro qué papel
juega cada elemento del ajedrez, como herramienta para la incorporacién del concepto de campo

eléctrico.

El tablero de ajedrez como espacio en donde ocurren las interacciones

Anteriormente caracterizamos el tablero de ajedrez como ese espacio en donde las piezas del
juego podian desplazarse segun su movimiento caracteristico, no podriamos hablar del ajedrez

sin su tablero, pues sus caracteristicas son las que marcan aquel desplazamiento que nos dibuja
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un campo de accién. Podriamos decir que el tablero de ajedrez es el mundo en donde las fichas
del juego entran a tomar valor, no tanto por su forma sino por la manera en que se desplazan,
pues sin el tablero, esto no sé podria. De esta manera es como podriamos entrar a utilizar este
primer ejercicio del ajedrez inmerso en el concepto de campo, pues sin una carga puntual
presente no existe un campo eléctrico presente en el espacio y en ese mismo sentido, si no existe

una ficha presente en el tablero de ajedrez, no existe un campo de accion presente en el tablero.

Las fichas del ajedrez como cargas eléctricas puntuales

Es necesario hacer la explicacion grafica para ver esta similitud del campo eléctrico con el
campo de accion de una ficha, pero esta vez sefializaremos el campo de accion directo de la ficha

con flechas que indiquen las direcciones en las que podria desplazarse esta.

Campo de accion de la reina en el tablero Campo electrico de una carga en el espacio

Figura 17. Campo de accion de la reina en el tablero y el campo eléctrico de una carga en el espacio.

Es asi como, dentro de nuestra explicacion del concepto de campo eléctrico a partir del
movimiento de las fichas de ajedrez, que podemos incorporar el papel tan importante que tiene las
fichas del juego vistas como cargas eléctricas, cargas eléctricas que pueden atraerse o rechazarse,

dependiendo de la configuracién que pueda formarse en el tablero del juego.

Cuando las cargas eléctricas se atraen

Ahora entraremos a explicar las configuraciones que podemos ver cuando las fichas del juego,

vistas como cargas eléctricas, se pueden atraer.
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Figura 18. Reinay alfil en posicién de captura sobre sus lineas de accion.

Cuando tenemos dos cargas eléctricas de polaridad contraria, podemos ver segin el modelo
electrostatico, que estas debido al campo eléctrico que generan, van a presentar una atraccion entre si,

obedeciendo al principio electrostatico de que: Opuestos se atraen e iguales se rechazan.

Dicho lo anterior, ahora analizaremos el tipo de interaccion que presentan las dos fichas en la
Figura 18. En donde podemaos ver que las lineas de accion de cada ficha interactian entre si, haciendo
que tanto el alfil como la reina, debido a sus respectivas formas de moverse se capturen mutuamente,
es decir, se atraigan mutuamente, tal y como lo haria una carga negativa y una carga positiva puestas

a interactuar (Fig. 19).

Campo de accién entre dos fichas de color Campo eléctrico entre dos cargas opuestas
opuesto interactuando entre i interactuando entre si

Figura 19. Campos de accion de dos fichas y el campo eléctrico generado entre dos cargas (A).

Ahora bien, puede suceder que, en una carga eléctrica puntual, no exista una fuerza atractiva
como para generar un campo eléctrico lo suficientemente grande para atraer a otra carga, 0 estas no
sean lo suficientemente grandes. Para el caso de las piezas del ajedrez, podriamos configurar esta

situacion a partir de los movimientos caracteristicos de las fichas (Fig. 20).
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Campo de accion de dos fichas en Campo eléctrico de dos cargas puntuales
el tablero de ajedrez en ¢l espacio

Figura 20. Campos de accién de dos fichas y el campo eléctrico generado entre dos cargas (B)

Cuando las cargas eléctricas se rechazan

Para el caso puntual en donde se presente, que las cargas eléctricas sean de igual signo,
tendremos que, en las fichas de ajedrez, esto se vera representado con piezas de igual bando, es
decir, de igual color (Fig. 21).

Figura 21. Campo de accién de una reina sobre un alfil del mismo bando/color.

Para este caso, se presenta la situacion de rechazo entre fichas de ambos bandos pues al ser
del mismo color no pueden capturarse, de manera que, si ahora lo vemos en la naturaleza de las

cargas eléctricas, tendriamos graficamente, que al ser de igual signo se rechazarian. (Fig. 22).

Campo de accion de una ficha sobre Campo eléctrico entre dos cargas
otra de igual color y bando puntuales de igual signo

Figura 22. Fichas del mismo bando y dos cargas puntuales de misma polaridad.
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Para otro ejemplo, podriamos establecer un cuadro comparativo en donde se configure un
sistema de cargas puestas a interactuar entre si, de forma distinta, bien sea por atraccion o por
repulsion, en donde se superpongan ambos modelos de interaccion, tanto desde el modelo

electrostatico como desde la propuesta hecha con el juego de ajedrez (Fig. 23).

Sistema de fichas puestas a interactuar Sistema de cargas puestas en el tablero

Figura 23. Incorporacion del modelo electroestatico en el cuadro de ajedrez.

Cabe destacar, que el ajedrez esta clasificado como un juego intelectual y de reglas, ubicado en
la categoria de juego pedagdgico por su alto nivel educativo y cientifico (Blanco, 1998). Este autor,
manifiesta que el ajedrez mejora la creatividad, el éxito académico, la resolucion de problemas, ayuda
al enriquecimiento cultural y su ensefianza metodoldgica incrementa el coeficiente intelectual en los
estudiantes de cualquier nivel socioeconomico. Con el Ajedrez, el estudiante descubre su capacidad
para resolver por si mismo una determinada situacion en el tablero, adquiere confianza en sus propias
habilidades y destrezas, y ademas de ello asume actitudes autébnomas, criticas y reflexivas. Desde
hace cientos de afios el ajedrez es considerado un dispositivo ludico generador de cultura, que
desarrolla la memoria y el pensamiento l6gico, aumenta la concentracion, sirve para entrenar la

inteligencia estratégica, y estimula la capacidad de atencion, disciplina e internalizacion de normas.

Las estrategias ludico-didacticas basadas en el movimiento de las piezas de Ajedrez para
comprender el concepto de campo eléctrico en los estudiantes de educacion basica y media, permite
desarrollar una mayor representacion mental en el area de la fisica y su estructura conceptual, ya que
estudios como los de Greca y Moreira, (1998; 2000) dan cuenta que los estudiantes construyen
modelos representacionales simples de acuerdo a sus propios conocimientos de la fisica y la
expansion de estos es posible mediante la asimilacion y acomodacion de nuevos conocimientos en

modelos mas sofisticados y uno de estos modelos representacionales es el juego de ajedrez.
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CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

El presente estudio documental, cuyo objetivo general es generar una propuesta didactica
basada en el movimiento de las fichas de Ajedrez para la comprension del concepto de campo
eléctrico en los estudiantes de educacion media y bésica, arrojo las siguientes conclusiones:

e EI contexto historico le permite al estudiante de educacion media y basica tener una vision
amplia de la versatilidad explicativa del concepto de campo desde sus origenes pre-cientificos
donde el Eter propuesto por Aristoteles tuvo gran predominancia en muchos pensadores o
tedricos hasta aterrizar en la era moderna con Descartes, Newton, Faraday, Maxwell, Lorentz
y Einstein, quienes trataron de no emplearlo a fondo para evitar entrar en diatribas sobre su

veracidad y comprobacion cientifica.

e El contexto histdrico en el que se desarrolla el concepto de campo eléctrico permite establecer
un puente cognitivo y comunicativo en la didactica de la fisica y su cuerpo conceptual-teorico.

e EIl concepto de Eter, pese a ser considerado en la actualidad una sustancia indefinida e
inmedible, permiti6 a los pensadores de las diferentes épocas darle caracteristicas propias de
existencia; y sobre él se construyeron modelos explicativos e imaginarios lo suficientemente
elocuentes para demostrar todos los fendmenos de la naturaleza, en complementariedad con la

experimentacion y un lenguaje matematico acorde a la realidad o lo real.

e Existen dificultades en los estudiantes de educacién media y bésica para aceptar la existencia
de un campo eléctrico en un medio donde las cargas estan inmoviles, y ademas de ello se

ignoran las fuentes de campo no representadas explicitamente en lenguaje matematico.

e Son pocos los estudiantes de educacion media y basica que comprenden significativamente el
concepto de campo eléctrico en fisica. No establecen diferencias conceptuales entre fuerza y
campo eléctrico. También se precisa que la introduccion del concepto de campo a partir de su
definicion operacional afecta su comprension, y a su vez hace evidente problemas en el

aprendizaje de la mecanica.
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Los estudiantes que logran obtener una comprension y aplicacién de los significados del
concepto de campo eléctrico se debe porque desarrollan un modelo mental o representacional
no convencional. Lo cual quiere decir que aprender el marco conceptual de una teoria o

conceptos implica generar esquemas o0 modelos mentales (racionales e imaginarios).

En muchos estudiantes se evidencia un pensamiento lineal-causal para comprender los

fendmenos naturales en el caso de las ciencias facticas como la fisica y la matematica.

El presente trabajo investigativo puede servir de apoyo didactico para el desarrollo de otras
investigaciones documentales, y para que los docentes de fisica empleen estrategias ludicas

como el Ajedrez en vinculacién con estructuras conceptuales complejas en el aula de clase.

El Ajedrez desarrolla y potencia en el estudiante la capacidad para resolver problemas por si
mismo en una determinada situacion en el tablero, adquiriendo confianza en sus propias
habilidades y destrezas psicomotoras, y ademas de ello asume actitudes auténomas, criticas y
reflexivas. Esta capacidad de abstraccion le permite tener una amplitud de criterios

intelectuales y estratégicos para resolver problemas 16gico-matematicos.

Las estrategias ludico-didacticas basadas en el movimiento de las piezas de Ajedrez para
comprender el concepto de campo eléctrico en los estudiantes de educacion basica y media,
permite desarrollar una mayor representacion mental en el area de la fisica y su estructura
conceptual. Es por ello, que el Ajedrez en el contexto educativo es un modelo representacional
idoneo para el aprendizaje en el area de la fisica y la matematica, pues estimula la motivacion,
la integracion grupal, la disciplina, el seguimiento de normas y mejora considerablemente el

rendimiento académico.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ayala, M. (2004). Historia de las Ciencias y la Formacién de Profesores. Fisicay Cultura, pp. 1-
12

Belendez, A. (2008). La Unificacion de Luz, Electricidad y Magnetismo: la Sintesis
Electromagnética™ de Maxwell. Ensino de fisica, pp. 1-20.

Ben-Dov, Y. (1999). Invitacion a la Fisica.: Andres Bello: Santiago de Chile, Chile.

Berkson, W. (1981). Las Teorias de los Campos de fuerza. Desde Fataday hasta Einstein. Alianza
Editorial: Madrid, Espafa.

Blanco, U. (1998). ¢(Por Qué el Ajedrez en las Escuelas?. Primera Edicion. Instituto Municipal de
Publicaciones Alcaldia de Caracas. Caracas, Venezuela.

Blasco, J y Pérez, J. (2003). Metodologias de Investigacion en las Ciencias de la Actividad Fisica
y el Deporte: Ampliando Horizontes. Tesis Doctoral publicada. Universidad de Alicante,
Espana. [Documento en linea]. Disponible en:
http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/12270/1/Blasco.pdf. Consultado en Abril 2020.

Cassini, A y Levinas, M. (2009). El Eter Relativista: Un Cambio Conceptual Inconcluso. Revista
Hispanoamericana de Filosofia.

Ceballos, H y Morffe, J. (2015). EI Ajedrez como Herramienta Ludica para Favorecer el
Desarrollo de los Valores en la Etapa Preescolar de la Educacion Inicial. Trabajo Especial
de Grado publicado. Facultad de Humanidades y Educacion. Universidad Central de
Venezuela. Caracas, Venezuela. Disponible en:
http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/18244/1/Completo.pdf.

Cepeda Ramirez, M. (2017). Magisterio. Documento en linea. Disponible en:
https://www.magisterio.com.co/articulo/el-juego-como-estrategia-ludica-de-aprendizaje.

Domingo, T. (2001). La Fenomenologia Hermenéutica de Paul Ricoeur: Mundo de la Vida e
Imaginacion. Articulo en linea disponible en:
http://www2.uned.es/dpto_fim/InvFen/InvFen03/pdf/19_DOMINGO.pdf

Einstein, A. (1905). Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento. Annalen der Physik,
pp. 891 - 921.

Einstein, A., Field, I y Huyguens, C. (1939). La Fisica una Aventura del Pensamiento. Losada
S.A. Bueno Aires, Argentina.

67


http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/12270/1/Blasco.pdf.%20Consultado%20en%20Abril%202020
http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/18244/1/Completo.pdf
http://www.magisterio.com.co/articulo/el-juego-como-estrategia-ludica-de-aprendizaje
http://www.magisterio.com.co/articulo/el-juego-como-estrategia-ludica-de-aprendizaje
http://www2.uned.es/dpto_fim/InvFen/InvFen03/pdf/19_DOMINGO.pdf

68

Faraday. (1816). Chemist Lectures. En W. Berkson, Las Teorias de los Campos de Fuerza. De
Faraday a Eintein, pp. 53. Madrid: Alianza S.A.

Faraday, M. (1855). Experimental Researches in Electricity. London: Richard and John Edward
Taylor, printers and publishers to the University of London.

Faraday, W. (1981). Las Teorias de los Campos de Fuerza. Desde Faraday hasta Einstein. En
Berkson, Las Teorias de los Campos de Fuerza. Desde Faraday hasta Einstein (pag. 280).
Madrid: Alianza Editorial S.A.

Feynman, R y Leighton, R. B. (1972). Fisica V Il Electricidad y Magnetismo. Fondo Educativo
interamericano: México.

Ferndndez Amigo, J. (2008). Utilizacion de Material Didactico con Recursos de Ajedrez para la
Ensefianza de las Matematicas. Estudio de sus Efectos sobre una Muestra de Alumnos de 2do
de Primaria. Facultad de Ciencias de la Educacion. Universidad Autdbnoma de Barcelona.
Tesis Doctoral Publicada.

Fresnel, A. (1818). Letter from Augustin Fresnel to Francois Arago, on the Influence of the
Movement of the Earth on Some Phenomena of Optics. Annales de Chimie et de Physique, pp.
286.

Furio, C y Guisasola, J. (1993). Dificultades de Aprendizaje de los Conceptos de Carga y de
Campo Eléctrico en Estudiantes de Bachillerato y Universidad. Ensefianza de las Ciencias,
pp. 131-146.

Gabas Masip, j. (2015). Maxwell: la Teoria Electromagnética de la luz. ARBOR Ciencia,
Pensamiento y Cultura Vol. 191-775, septiembre-octubre 2015, a265 | ISSN-L: 0210-1963.
Disponible en: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004

Gobmez, P y Gonzalez, E. (2012). Las Ecuaciones de Maxwell. Documento en linea. Disponible
en: https://eltamiz.com/files/Ecuaciones_Maxwell.pdf

Greca, I. M. y Moreira, M. (1998). Modelos Mentales y Aprendizaje de Fisica en Electricidad y
Magnetismo. Ensefianza de las Ciencias. p.p. 289-303.

Greca, I. M. y Moreira, M. (2002a). Mental, Physical, and Mathematical Models in the Teaching
and Learning of Physics. Science Education. p.p. 106-121.

Holton, G. (1989). Teoria del Campo Electromagnético. En G. Holton, Teoria del Campo
Electromagnético, pp. 613. Reverté: Barcelona, Espafa.



69

KDE Documentation. (2013). KDE Documentation. Obtenido de KDE Documentation.
Disponible en: https://docs.kde.org/trunk5/es/kdegames/knights/board.html.

Lorentz, H. (1937). Collected Papers. Volumen 4. Madison: the University of Wisconsin, USA.

Lorenzo, M. G. (2012). Los Formadores de Profesores: El Desafio de Ensefiar Ensefiando.
Revista de Curriculum y Formacion de Profesorado, 16(2), pp. 295-312.

Margenau, H. (1977). EI Concepto de Campo en la Ciencia Moderna. Material Mimeografiado.

Martinez, M. (2002). Comportamiento Humano: Nuevos Métodos de Investigacion. (2da
Reimpresion). México: Trillas.

Maxwell, J. C. (1862). On physical lines of force. Part 4. The theory of electrical vortices applied to
the action of magnetism on polarized light. The London, Edinburg and Dublin Philosophical Ma-
gazine and Journal of Science, XXIII, pp. 85-95.

Maxwell, J. C. (1864). On Faraday's lines of force, Transactions of the Cambridge Philosophical
Society, X, pp. 27-83.

Maxwell, J. C. (1865). A dynamical theory of the electromagnetic field. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, 155, pp. 459-512. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1098/rstl.1865.0008

MINEDUCACION  (2015). Ministerio de Educacion Nacional. Disponible en:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-116042_archivo_pdf.pd.

Norefia, A, Alcaraz, N, Rojas, J y Rebolledo, D. (2012). Aplicabilidad de los Criterios de Rigor y
Eticos en la Investigacion Cualitativa. Documento en linea. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/aqui/v12n3/v12n3a06.pdf

Panov. V (1971). Ajedrez Elemental. Ediciones Martinez Roca, S. A. Gran via, 774, 7, 08013
Barcelona, pp. 9-14.

Paty, M. (1993). Einstein Philosophe. Paris: Presses Universitaires de France.
Prada Coronado, W. A. (2015). De la Accion a Distancia al Concepto de Campo. Tesis de grado,

Quintero Garcia, M. y Torres Garcia, Y. (2016). Estrategia de Ensefianza de las Lineas de Campo
Eléctrico de una Particula Cargada en Movimiento. Trabajo de Grado publicado.
Departamento de Fisica. Universidad Pedagogica Nacional. Bogota, Colombia


https://docs.kde.org/trunk5/es/kdegames/knights/board.html
http://dx.doi.org/10.1098/rstl.1865.0008
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-116042_archivo_pdf.pd
http://www.scielo.org.co/pdf/aqui/v12n3/v12n3a06.pdf

70

Ramos Lozano, Y. P. (2016). Reflexiones sobre la Importancia del Concepto de Campo en Fisica.
Una Re-Contextualizacion. Trabajo de Grado. Facultad de Ciencia y Tecnologia. Universidad
Pedagogica Nacional Revista de Ciencias Sociales, pp. 484.

Real Academia Espafiola (2015). Real Academia Espafiola. Disponible en http://dle.rae.es/:
http://buscon.rae.es/drae/srv/search?val=%E9ter

Restrepo, G. (2011). Relatividad Especial: Fundamentos y Propuesta Did&ctica para su Ensefianza
en la Escuela Secundaria. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Trabajo
de Grado de Maestria Publicado.

Rodriguez, L. N. (2014). Aplicacion de los Juegos de Mesa como Estrategia Pedagogica para
Facilitar el Aprendizaje en la Educacion Inicial. Corporacion Universitaria Iberoamericana,
Ciencias Humanas y Sociales. Bogota D.C.: Corporacion Universitaria Iberoamericana.

Roncancio Ortiz, A. P., Ortiz Carrera, M. F., Llano Ruiz, H., & Malpica Ldpez, M. J. (2017). El
Uso De Los Videojuegos Como Herramienta Didactica. Material mimeografiado.

Suarez, N. (2007). La Investigacion Documental Paso a Paso. Consejo de Publicaciones.
Universidad de los Andes. Mérida, Venezuela

Universidad Pedagdgica Nacional. (2015). Documento en Linea. Disponible en:
http://cienciaytecnologia.pedagogica.edu.co/vercontenido.php?idp=380&idh=385&idn=8055
Bogota, Colombia.

Velasco, S y Salinas, J. (2001). Comprensién de los Conceptos de Campo Energia y Potencial
Eléctricos y Magnéticos en Estudiantes Universitarios. Brasillera de Ensiso de Fisica, pp.
308-319.

Wald, R. (1992). Espacio, Tiempo y Gravitacién. La Teoria del Big Bang y los Agujeros Negros.
Fondo de Cultura Econémica: Barcelona, Espafia

Whittaker, E. (1973). Aether and Electricity. New York: Humanities press.

Wiederkehr K. H. (2007). Heinrich Hertz (1857-1894). Leben und Werk. En: Wolfschmidt G.
(ed.) Von Hertz zum Handy - Entwicklung der Kommunikation.Hamburg: Nuncius
Hamburgensis, pp. 6.


http://buscon.rae.es/drae/srv/search?val=%E9ter

