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La enseñanza y el aprendizaje del concepto de flujo del campo 

eléctrico en el nivel superior 

Resumen 

El objetivo de esta disertación es evidenciar el aprendizaje con significado del 

concepto de flujo de un campo que tienen los estudiantes universitarios que hayan 

cursado Matemáticas III para Ingeniería con una propuesta de un Diseño Integral, en 

contraste con los que no lo cursaron así. Diversas investigaciones han analizado las 

dificultades en la enseñanza y el aprendizaje del concepto de flujo de un campo; sin 

embargo, existe actualmente la necesidad de tener una investigación que considere 

que esas dificultades de la enseñanza-aprendizaje del concepto de flujo de un campo 

están influenciadas por deficiencias de una enseñanza matemática no apropiada. Esta 

disertación ofrece esa perspectiva. El estudio se realizó con estudiantes universitarios 

del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, que cursaron Matemáticas III 

para ingeniería y que estuvieran cursando Electricidad y Magnetismo. Se diseñó y se 

implementó un examen de preguntas abiertas a 104 alumnos de la institución, y 

también se realizaron entrevistas a los alumnos que presentaron el examen. Además, 

se realizó un análisis de contenido a los libros de texto de la Física escolar, y se 

efectuaron observaciones a un grupo de Matemáticas III para ingeniería y a un grupo 

de Física III. Los aportes más importantes de esta investigación son: (1) un análisis de 

las evidencias encontradas como muestras de aprendizaje con significado alrededor 

del concepto de flujo de un campo que tienen los estudiantes universitarios que 

llevaron la propuesta de Diseño Integral en un curso de Matemáticas III para 



v 
 

ingeniería en contraste con los que no lo llevaron; y (2) un análisis de los elementos 

teóricos que explican las razones del porqué la enseñanza del concepto de flujo del 

campo eléctrico, basada solamente en los libros de texto de Física, no contribuye al 

logro de aprendizajes con significado. Estos aportes tienen implicaciones directas 

para los investigadores del área y también para profesores que enseñan este concepto. 
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Introducción  

El concepto de flujo está presente en distintos momentos del currículo de las 

carreras de ingeniería. Aparece como tema de estudio en los cursos de Electricidad y 

Magnetismo, Fenómenos de Transporte, Termodinámica y Mecánica de Fluidos. 

Además, el flujo se estudia dentro del curso de Cálculo de Varias Variables1 y está 

asociado con el concepto de campo vectorial. 

La importancia que reviste el aprendizaje del concepto de flujo para los 

estudiantes, en su formación científica, queda de manifiesto cuando Feynman (1987, 

1-8) menciona que “con estas dos nociones –flujo y circulación– se pueden describir 

todas las leyes de la Electricidad y Magnetismo”. A su vez, el estudio de esta área de 

la Física es de fundamental importancia para comprender e incursionar en el 

desarrollo de tecnologías para el bienestar social, como lo son la generación de 

energía eléctrica y las telecomunicaciones. El mismo Feynman (1987, p. 1-16) 

menciona que “el descubrimiento de Maxwell de las leyes de la electrodinámica es el 

hecho más significativo del siglo XIX”. 

 La presente disertación doctoral es una investigación centrada en el concepto 

de flujo del campo eléctrico y está divida en cinco capítulos. El capítulo uno inicia 

con los antecedentes de la problemática que se ha reportado alrededor de la enseñanza 

y aprendizaje del concepto de flujo de un campo. Continúa con el planteamiento del 

problema de investigación. Después se presentan los objetivos y la justificación del 

                                                             
1
 En el Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey  
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planteamiento general de la investigación y, finalmente, se exponen las limitaciones 

de la misma. 

 En el capítulo dos se muestra bajo qué perspectiva se dará un sustento teórico 

al estudio realizado, que dé respuesta a las preguntas de investigación. En esta 

dirección, se exponen: las consideraciones teóricas generales bajo las cuales fue 

construida la propuesta de diseño integral del que forma parte el curso de 

Matemáticas III para Ingeniería; el concepto de flujo eléctrico y el uso de analogías, 

desde un contexto histórico, como un marco sustancial para la construcción del 

concepto de flujo; la Teoría de las representaciones semióticas para sustentar los 

procesos cognitivos desarrollados alrededor del concepto de flujo de un campo que 

den margen a un aprendizaje con significado; la Teoría de la Transposición Didáctica 

para enmarcar los elementos teóricos que explican las razones del porqué la 

enseñanza del concepto de flujo del campo eléctrico basada solamente en los libros 

de texto de Física no contribuye al logro de aprendizajes con significados. 

 En el capítulo tres se detalla la propuesta metodológica para responder las 

preguntas de investigación. En este capítulo se describe el enfoque y diseño 

metodológico, las características de la muestra seleccionada, los instrumentos y 

procedimientos empleados para la recolección de datos y la validación de los mismos. 

Además, se describen las estrategias de análisis para los datos obtenidos. Finalmente, 

se expone el análisis y la interpretación de los datos recabados en una prueba piloto. 

En el cuarto capítulo se muestra el análisis y la discusión de los resultados, y 

por último en el quinto capítulo se presenta la conclusión en la que se detalla el valor 

de los hallazgos del estudio, las implicaciones de la investigación y las 
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recomendaciones a los directamente involucrados y a los que podrían trabajar en 

futuros estudios.
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 

 La investigación de esta tesis doctoral gira alrededor de la enseñanza y 

aprendizaje del concepto de flujo de un campo eléctrico, que se aborda en los cursos 

de Electricidad y Magnetismo en las carreras de ingeniería. Este capítulo inicia con 

los antecedentes de la problemática en la cual se centra la investigación. Continúa con 

el planteamiento del problema, en donde se exponen las preguntas de investigación 

de esta tesis. Después se presentan los objetivos y la justificación del planteamiento 

general de la investigación y, finalmente, se exponen las limitaciones de la misma. 

 

Antecedentes 

 En este apartado se describe una serie de investigaciones relacionadas con la 

enseñanza y aprendizaje del flujo del campo eléctrico que se han llevado a cabo en 

los niveles educativos medio superior y superior, tanto en México como en otros 

países. Estas investigaciones han sido agrupadas de la siguiente manera: aquellas que 

reportan dificultades en el aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico, 

aquellas que ofrecen explicaciones del porqué de ciertas dificultades en ese 

aprendizaje y, finalmente, aquellas que proponen alguna forma de resolver esas 

dificultades. En este último grupo se incluye la propuesta de lo que en adelante será 

llamada el “Diseño Integral” (DI), abreviación del Diseño Integral de Matemáticas 

para Ingeniería, que fue creado por un grupo de profesores del Departamento de 

Matemáticas del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, y que será descrito 
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en este mismo capítulo, en la que se expone una forma alterna a las referenciadas de 

construir el concepto de flujo de un campo. 

 Dificultades en la enseñanza y el aprendizaje del concepto de flujo del 

campo eléctrico. A continuación se exponen las dificultades reportadas en la 

literatura sobre el aprendizaje del concepto de flujo de un campo eléctrico desde tres 

perspectivas distintas, según al área de interés en donde se percibe se presenta la 

dificultad. En esta dirección se evidencia que esta problemática puede ubicarse: a) 

como una falla en el aprendizaje de la Física en general (Albe, Venturini y Lascours, 

2001; Guisasola, Grass-Mart, Martínez- Torregrosa, 2004; Guisasola, Zubimendi, 

Almudí y Ceberio, 2007; Goldberg y Bendall, 1995; Mc Dermott, Rosenquist y Van 

Zee, 1987; Tobias, 2000); b) como dificultades en el aprendizaje dentro de los cursos 

de Electricidad y Magnetismo, que es donde se estudia propiamente la noción de flujo 

del campo eléctrico (Guisasola, Almudí y Zuza, 2010; Guisasola, Almudí y 

Zubimendi, 2003; Albe et al., 2001; Catalán, Caballero y Moreira, 2010); c) como 

dificultades de aprendizaje relacionadas con la matemática involucrada en el 

concepto de flujo (Alvarez, 2010; Llancaqueo, Caballero y Moreira, 2003; Cui, 

Rebello y Bennett, 2005). 

 Dificultades en el aprendizaje de la Física en general. Síntomas 

preocupantes relacionados con la problemática de la enseñanza y el aprendizaje de 

conceptos en la Física en general se advierten en Becerra-Labra, Gras-Martí y 

Martínez-Torregrosa (2007, p. 96), quienes mencionan que “en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje de la Física en los primeros niveles universitarios, resulta 

preocupante el fracaso bastante generalizado de los estudiantes, hecho que se 
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manifiesta en un alto índice de reprobación y abandono” en los cursos de esta ciencia. 

Más preocupante aún es que, aunque los alumnos logren una calificación exitosa al 

término de un curso de Física o logren resolver ciertos ejercicios, eso no garantiza 

que puedan explicar el significado de sus respuestas o interpretarlas (Redish, 1994; 

Gil y Vilches, 1999); ahí mismo se habla de un aprendizaje deficiente en cuanto que 

los alumnos recurren a la memorización para resolver ciertos problemas. Como 

resultado, se tiene “una tendencia generalizada hacia un aprendizaje memorístico” 

(Ferreyra y González, 2000, p. 194). Esto es, los estudiantes se inclinan por una 

simple utilización y manejo de procedimientos rutinarios (ecuaciones y fórmulas 

matemáticas) en la resolución de problemas de aplicación de los libros de texto, sin 

poner énfasis en la comprensión del fenómeno físico (Guisasola, Almudí, y 

Zubimendi, 2003). 

 Dificultades del aprendizaje del concepto de flujo dentro de los cursos de 

Electricidad y Magnetismo. Estas dificultadas han sido reportadas en diversos 

trabajos de investigación (Albe et al., 2001; Bango y Eylon, 1997; Guisasola, Almudí 

y Zuza, 2010; Guisasola et al., 2003; Furió y Guisasola, 1998; Dunn y Barbanel, 

2000). Conceptos como el de flujo, campo eléctrico, campo magnético y potencial 

son los más frecuentemente reportados con dificultades de aprendizaje en los cursos 

de Electricidad y Magnetismo (Guisasola et al., 2010; Guisasola et al., 2003; Catalán 

et al., 2010). Baste decir que el concepto de flujo, por ejemplo, es clave para la 

comprensión de la Ley de Gauss (Alvarez, 2010), la cual, es esencial en el 

entendimiento cabal de los fenómenos de la Electricidad y Magnetismo.  
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 Maloney, O´Kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001) analizan las 

dificultades de aprendizaje de los conceptos involucrados en la teoría 

electromagnética mediante la aplicación de un pre-test y post-test llamado CSEM 

(Conceptual Survey of Electricity and Magnetism). Los resultados de esta 

investigación muestran que un bajo porcentaje de estudiantes son los que logran un 

aprendizaje significativo de los temas en Electricidad y Magnetismo. Por su parte, 

Singh (2006) realiza una investigación por medio de la aplicación masiva de un 

examen de opción múltiple que evalúa el conocimiento y entendimiento de la Ley de 

Gauss, sus consecuencias y la manera en la que se utiliza para resolver problemas; 

encuentra la persistencia de errores conceptuales clave que impiden el entendimiento 

de la Ley de Gauss y que los estudiantes recurren con frecuencia a memorizar casos 

especiales que, en su gran mayoría, son generalizados de manera incorrecta. 

Guisasola, Almudí y Zubimendi, (2003, p. 80) muestran una recopilación 

bibliográfica de once investigaciones realizadas con estudiantes de nivel superior, 

alrededor de tema del aprendizaje de los conceptos del electromagnetismo, en las 

cuales se ve reflejado que “la mayoría de los estudiantes no presenta un aprendizaje 

comprensivo de las nociones básicas de la teoría de campo electromagnético”. 

Aunado a esta situación, los autores consideran como supuesto que el aprendizaje 

significativo o conocimiento significativo de los conceptos de campo eléctrico y 

campo magnético “es un prerrequisito básico” para que los estudiantes razonen 

adecuadamente sobre los fenómenos electromagnéticos. 

 Dificultades del aprendizaje relacionadas con la matemática involucrada 

con la noción de flujo eléctrico. El estudio del concepto de flujo se hace junto con el 
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concepto de campo. Un aspecto importante que señala Alvarez (2010, p.145) es que 

“desde la perspectiva del cálculo, se identifica al flujo de un campo vectorial como el 

objeto matemático, de cuyo concepto se pretende que se apropie el estudiante, antes 

de enfrentarlo a ley física en la que éste aparece involucrado”. Llancaqueo et al. 

(2003) ha reportado como resultado de sus investigaciones que los estudiantes 

universitarios de los cursos de Electricidad y Magnetismo utilizan la parte 

matemática que involucra el concepto como una rutina de procedimientos donde no 

se aporta significado. 

 Catalán et al. (2010, p.126) mencionan que debido a las “deficiencias 

matemáticas” los estudiantes tienen poca comprensión de los fenómenos propios del 

área de Electricidad y Magnetismo. Por ejemplo, señalan que: “las mayores 

dificultades se encuentran en ciertas deficiencias matemáticas y en el insuficiente 

manejo del espacio tridimensional; les cuesta reconocer las superficies de flujo y no 

diferencian claramente una superficie abierta de una cerrada”. En esta dirección, 

Furió y Guisasola (1999) identifican como dificultad en el entendimiento conceptual 

del campo eléctrico, la deficiencia en el conocimiento matemático requerido para 

entender el concepto de campo vectorial (concepto de vector, cálculo diferencial e 

integral, etc.), que dificulta la visualización del fenómeno y la realización de cálculos. 

Guisasola, Salinas, Almudí y Velazco (2003, p. 203) mencionan que las dificultades 

en la comprensión y el uso de la Ley de Gauss y la Ley de Ampere también se pueden 

deber al uso de razonamientos erróneos “como la reducción y fijaciones funcionales2 

                                                             
2 En Guisasola (2003, p. 197) se menciona que la reducción funcional es “aquella 
tendencia a razonar en la que no se toman en consideración todas las variables que 
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que evidencian una falta de significado de los operadores flujo y circulación de 

campo”. Cabe mencionar que la Ley de Ampere es utilizada para el cálculo del 

campo magnético, de ahí la importancia de la misma.   

 En la Tabla 1 se resumen los hallazgos relevantes encontrados en el análisis 

de estas investigaciones, desde las diferentes perspectivas en que fueron agrupadas. 

 

 

 

 

  

                                                                                                                                                                              

influyen en un problema”; y las fijaciones de funciones son un tipo de razonamiento 
que se pueden producir en el estudiante cuando se repite un mismo algoritmo para 
llegar a una solución. 
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Tabla 1 
Hallazgos reportados de la deficiencia en el aprendizaje del concepto de flujo de un 
campo eléctrico 
 

Perspectiva Conclusiones

Aprendizaje de la Física en general Se detectan altos porcentajes de estudiantes universitarios que no 
aprueban los cursos introductorios de Física 
Los estudiantes se enfocan en aprendizajes memorísticos dejando 
de lado la parte conceptual. 

Aprendizaje en los cursos de 
Electricidad y Magnetismo 

Se detectan fallas en el aprendizaje de los conceptos de flujo 
eléctrico, campo eléctrico, y potencial, fundamentales para el 
aprendizaje de la Ley de Gauss. 

Aprendizaje cuando se toma en 
cuenta la matemática involucrada 
en los conceptos 

Se ha encontrado que los alumnos muestran poca o nula 
comprensión en el concepto de campo vectorial. Las fórmulas 
matemáticas las perciben sin relación al concepto físico. 
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 Diferentes explicaciones de las dificultades en el aprendizaje del concepto 

de flujo de un campo eléctrico. En este apartado se muestra un panorama de las 

diferentes perspectivas que adoptan los investigadores cuando tratan de explicar el 

origen del problema de aprendizaje relacionado con el concepto de flujo de un 

campo. A continuación se exponen las explicaciones de la problemática del 

aprendizaje del concepto de flujo de un campo desde un punto de vista ubicado en: a) 

los estudiantes o lo cognitivo, b) la enseñanza o lo didáctico; y c) el saber físico 

matemático involucrado o lo epistemológico. 

 Explicaciones de la problemática del aprendizaje del concepto de flujo de 

un campo desde el punto de vista cognitivo. Hay reportes de investigación en los que 

se afirma que existen preconcepciones sobre distintos fenómenos relacionados con el 

concepto de flujo que obstaculizan el proceso de aprendizaje de los estudiantes en 

esas áreas (Sabella y Redish, 2007; Greca y Moreira, 1998; Mendoza, 2001). Algunos 

señalan que esas preconcepciones son muy arraigadas y difíciles de eliminar (Scott, 

Asoko y Leach, 2007). Guisasola, Almudí y Zubimendi (2003, p. 79) señalan que “las 

personas construimos representaciones mentales para ayudarnos a comprender el 

funcionamiento de un sistema físico y que estas representaciones mentales incluyen 

diferentes categorías explicativas de la realidad en un mismo individuo dependiendo 

del contexto y del contenido que se trate”. En este sentido, Llancaqueo, Caballero y 

Moreira (2003) presentan los resultados de una investigación del concepto de campo, 

con alumnos de primer año de universidad, en el marco de la Teoría de campos 
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conceptuales de Vergnaud3, adoptada como referencial teórico para comprender y 

explicar el proceso de aprendizaje de este concepto fundamental de la Física. 

En la misma dirección de las preconcepciones, Mendoza (2001) señala que los 

alumnos consideran que en realidad fluye algo cuando se habla del flujo eléctrico de 

un campo (cuando en realidad esto no sucede). Es interesante mencionar que, en 

Furió y Guisasola (1998) se detallan trabajos de investigación en donde se pone de 

manifiesto que algunas preconcepciones de los estudiantes alrededor del concepto de 

flujo podrían corresponderse con algunos momentos en la evolución histórica del 

concepto. Por lo cual, conocer el origen y evolución del concepto de flujo de un 

campo, pudiera dar respuesta de porqué, por ejemplo, se llama flujo de un campo 

cuando en el campo eléctrico no está fluyendo nada. 

 Explicaciones de la problemática del aprendizaje del concepto de flujo de 

un campo desde el punto de vista didáctico. Diversas investigaciones reportan que 

parte de las deficiencias en el aprendizaje de la Física pueden atribuirse a la forma en 

que se enseña la Física, es decir, a la didáctica de la misma (Becerra-Labra et al., 

2007; Furió y Guisasola, 2001; Guisasola et al., 2007; Muñoz-Chápuli, 1995; Martín 

y Solves, 2001). Guisasola et al. (2007, p. 92) mencionan que “la investigación en 

enseñanza de las ciencias critica como inapropiada la enseñanza habitual de la Física 

en los cursos universitarios”. Más específicos, Ferreyra y González (2000, p. 197) 

mencionan que la enseñanza de la Física en las carreras universitarias de formación 
                                                             
3 La Teoría de campos conceptuales de Vergnaud es una teoría cognitiva que pretende 
ofrecer un legado más fructífero que el piagetiano para el estudio del desarrollo 
cognitivo y del aprendizaje de competencias complejas, particularmente aquellas 
implicadas en las ciencias y en las técnicas, teniendo en cuenta los propios contenidos 
del conocimiento y el análisis conceptual de su dominio. 
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científica “tiene las características de estar desproblematizada (enseñanza de 

conceptos terminados, ausencia de los problemas que dieron origen a los mismos), 

descontextualizada (en relación tanto con el nivel para el que se imparte como con la 

realidad cotidiana que vive y conoce el alumno) y desintegrada (en cuanto a sus 

aspectos conceptuales, metodológicos y actitudinales)”. 

En ese tenor, Furió y Guisasola (2001) observan la presencia de fijaciones 

funcionales alrededor del concepto de campo como una consecuencia de la 

instrucción del curso de Electricidad y Magnetismo, esto es, las respuestas que dan 

los estudiantes a alguna situación problemática planteada son en forma de receta 

donde siempre aplican el mismo razonamiento para llegar a la solución. Martín y 

Solves (2001, p. 401) mencionan que las dificultades del aprendizaje del concepto de 

campo son una “consecuencia de un tratamiento didáctico deficiente y confuso”, es 

decir, son producto de una didáctica donde sólo intervienen definiciones operativas y 

manipulaciones cuantitativas de los conceptos, sin profundizar en su significado, sin 

relacionarlos, ni diferenciarlos entre sí. Un ejemplo de las dificultades que ellos 

encuentran es que el alumno tiene una idea poco precisa del campo, “lo consideran 

como una región del espacio o volumen que delimita la influencia de una masa, carga 

o imán”, esto es, un concepto carente de significado, en donde el alumno sigue 

concibiendo el concepto de campo en términos del concepto de fuerza (Martín y 

Solves, 2001, p. 394). 

 Explicaciones de la problemática del aprendizaje del concepto de flujo de 

un campo desde el punto de vista epistemológico. Diversas investigaciones revelan 

que las dificultades en el aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico están 
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asociadas al concepto mismo que se quiere enseñar y a su forma de representarlo 

(Alomá y Martins, 2008; Furió y Guisasola, 1997; Furió y Guisasola, 1999; Sandoval 

y Mora, 2009). Gil (1993) menciona que conocer la historia alrededor de cómo se 

construyó un concepto ayuda a comprender los problemas que originaron su 

construcción y a entender ciertas dificultades en el aprendizaje del mismo. De hecho, 

la noción de obstáculo epistemológico como una limitación para construir un 

conocimiento está ligada al desarrollo histórico del pensamiento científico 

(Bachelard, 1979). En este sentido, Jankvist (2009) menciona que usar la historia 

como herramienta cognitiva, ayuda a la identificación de obstáculos epistemológicos, 

es decir, comprender las dificultades que sucedieron en la historia para construir un 

concepto, y que pueden relacionarse con las dificultades que presentan los estudiantes 

en el aprendizaje del mismo. 

Con relación al concepto de campo, por ejemplo, Furió y Guisasola (1999) 

critican el hecho de que en la mayoría de los libros de texto, la transición entre el 

punto de vista newtoniano del electromagnetismo (explicado por medio de la Ley de 

Coulomb4) y el punto de vista energético (explicado por medio del concepto de 

campo eléctrico5) se haga sin explicar la diferencia fundamental entre estas dos 

perspectivas (es decir, las características y límites de cada uno de estos modelos). 
                                                             
4
 En la visión coulombiana del campo eléctrico, se maneja que el concepto de 

interacción eléctrica está ligado al concepto de carga localizada en una zona del 
espacio o en un cuerpo cargado, es decir, en esta visión se tiene que considerar la 
existencia de la interacción eléctrica siempre y cuando estén localizadas en el espacio 
las cargas eléctricas que interaccionan. 
5
 En la visión del concepto de campo, “el concepto de interacción eléctrica deja de 

estar asociado a dos cargas eléctricas para extenderse a lo largo del espacio de 
influencia de una de ellas” (Furió y Guisasola, 1997, p.263), es decir, puede haber 
interacción eléctrica, sin que estén dos cargas presentes. 
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Este tipo de saltos cualitativos, sin tomar en cuenta la evolución histórica del 

concepto, favorece a que se produzcan fallas en el aprendizaje del mismo en los 

alumnos, así como en la habilidad que les posibilite resolver problemas que 

demanden un análisis de los temas abordados. 

 Otra perspectiva analizada sobre las dificultades que se presentan en la 

enseñanza del concepto de flujo de un campo en el área de la Electricidad y 

Magnetismo es considerar la complejidad matemática empleada alrededor de este 

concepto como un factor que propicia dificultades en la comprensión del mismo 

(Monk, 1994). Las investigaciones realizadas en la enseñanza de las Matemáticas 

mencionan que la dificultad para el aprendizaje de esta asignatura se encuentra en la 

característica abstracta intrínseca que posee (Duval, 2006a). Dado que la enseñanza 

del concepto de flujo de un campo se da dentro de un contenido formal y matemático, 

se favorece en los estudiantes el uso de representaciones aisladas y no articuladas, 

donde se ve el uso de definiciones sin explicaciones (Greca y Moreira, 1998) y por 

ende no se logra un aprendizaje significativo alrededor del concepto de flujo de un 

campo. En la Tabla 2 se resumen los hallazgos relevantes encontrados en el análisis 

de estas investigaciones, desde las diferentes perspectivas en que fueron agrupadas. 
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Tabla 2 
Hallazgos reportados de las explicaciones de las dificultades de la enseñanza y 
aprendizaje del concepto de flujo de un campo 
 

Perspectiva Conclusiones

Cognitiva Se detectan preconcepciones que los estudiantes pueden tener 
alrededor del tema de flujo de un campo, que provienen principalmente 
del sentido común.  

Didáctica Se detectan fallas en la enseñanza indicando que favorecen un 
aprendizaje memorístico.  

Epistemológica Se considera que la historia de cómo fue la evolución del concepto 
puede facilitar la identificación de obstáculos epistemológicos. 
Se detecta saltos cualitativos en los libros de texto de 
electromagnetismo. 
La idea asociada a la palabra flujo en los estudiantes trae problemas en 
la compresión del concepto de flujo eléctrico. 
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Explicaciones de las dificultades en el aprendizaje atribuidos al soporte 

matemático del concepto de flujo proveniente de los libros de texto tradicionales de 

Cálculo. Considerando que los estudiantes de ingeniería reciben una enseñanza de la 

Física y de las Matemáticas donde el concepto de flujo de un campo es un objeto de 

estudio común para ambas disciplinas, una importante fuente de problemas con el 

aprendizaje de este concepto se reporta en Pulido (1998). El autor menciona que en la 

Física existe un estilo de matematizar sus resultados, basado en consideraciones 

infinitesimales, llamado estilo diferencial; en este estilo la estrategia de la toma del 

elemento diferencial es fundamental para desarrollar sus fórmulas. Este estilo de 

proceder es muy poderoso y ha resultado ser muy fecundo para el desarrollo de la 

Física. De hecho la expresión matemática para el flujo de un campo es construido con 

ese recurso. 

 Una situación grave para el aprendizaje del concepto de flujo del campo 

eléctrico, y de la Física en general, se revela cuando se reconoce la existencia de un 

paradigma de la enseñanza del Cálculo (Salinas y Alanís, 2009; Salinas, 2010). 

Soportando esta enseñanza, que será llamada en adelante, tradicional, están los libros 

de texto de Cálculo donde el estilo diferencial no tiene cabida en cuanto a que la base 

epistemológica de esta herramienta (los infinitesimales) es de una naturaleza 

esencialmente distinta a la Matemática de aquellos libros de texto; es decir, no tiene 

sustento teórico en los cursos de Cálculo (Pulido, 1998). La afirmación anterior se 

sustenta con el argumento de que el estilo diferencial tiene su base epistemológica en 

el Cálculo de Leibniz, mientras que los libros de texto de Cálculo siguieron una línea 
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de desarrollo más apegada al Cálculo de Newton. Ambos cálculos son esencialmente 

distintos, epistemológicamente hablando. 

  Sólo para ejemplificar la naturaleza del Cálculo de Leibniz y el contenido en 

los libros de texto tradicionales, se puede mencionar que para el primero, y en la 

Física en general, tramos infinitamente pequeños de una curva son rectos, se habla de 

la pendiente de la curva, mientras que en los libros de texto del Cálculo se habla de la 

pendiente de la recta tangente a la curva, en el sentido de que una curva nunca puede 

llegar a ser una recta. 

 En consecuencia, en el desarrollo del pensamiento científico ocurrió un 

fenómeno que explica una serie de problemas preocupantes para la educación de la 

Física y las Matemáticas (Arcos, 2004; Artigue y Viennot, 1987; Pulido, 1998). Por 

el lado de las Matemáticas, la línea Newtoniana del Cálculo favoreció el devenir del 

llamado Análisis Matemático en cuyos rasgos epistemológicos esenciales los libros 

de texto actuales de Cálculo, tomaron de base; la línea Leibniziana (de los 

diferenciales, infinitamente pequeños) fue literalmente desterrada de las Matemáticas. 

El problema surge porque los físicos continuaron usando, y lo hacen hoy en día, esa 

matemática no oficial, simplemente porque les funciona. Sucede entonces que un 

recurso matemático frecuentemente utilizado en la Física no se enseña ni en los 

cursos de Física (porque eso correspondería a los cursos de Matemáticas), ni en los de 

Matemáticas (porque no se le reconoce dentro de lo que sería la normalidad 

Matemática representada por los libros de texto de Cálculo actuales). 

 El problema mencionado en el párrafo anterior atañe al concepto de flujo de 

un campo en cuanto que su representación matemática envuelve elementos 
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infinitesimales (integral de superficie y diferenciales) que se ligan al estilo 

diferencial. Se puede percibir un conflicto en el estudiante relacionado con el 

aprendizaje de este concepto: por el lado de la Física hay el empleo libre de una 

forma de matematizar usando magnitudes infinitamente pequeñas con el estilo 

diferencial, mientras por el lado de sus cursos de Matemáticas este recurso es 

desconocido, de hecho, rechazado como parte de las Matemáticas. El estudiante vive 

un fuego cruzado de ideas con bases epistemológicas esencialmente distintas. 

Igualmente en Pulido (1998), se menciona que es frecuente encontrar en los libros de 

Física argumentos extraños, confusos, cuando tratan de explicar una fórmula como la 

del flujo de un campo a través de una superficie, derivada con la estrategia de la toma 

del elemento diferencial (del Cálculo de Leibniz), con argumentos apegados a la 

norma oficial Matemática (Análisis Matemático, derivado del Cálculo de Newton). 

 Como se verá, en el siguiente apartado, la investigación en Pulido (1998) 

contribuyó a la creación de una propuesta de Cálculo para la Ingeniería que intenta en 

principio remediar la grave situación expuesta en los párrafos anteriores e incorpora 

para la enseñanza el pensamiento infinitesimal, con el que fórmulas como la del flujo 

de un campo son construidas. 

 Diferentes propuestas didácticas para la enseñanza y el aprendizaje del 

concepto de flujo de un campo. Ya presentadas las deficiencias en el aprendizaje del 

concepto del flujo del campo eléctrico, y de las explicaciones del origen de estas 

fallas, en este apartado se exponen algunas propuestas que buscan contribuir a 

resolver la problemática señalada anteriormente con relación a la enseñanza y el 

aprendizaje del concepto de flujo de un campo eléctrico. Se observará, como es 
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natural esperar, que la forma de concebir la propuesta está ligada a las explicaciones 

que se tengan de las dificultades en el aprendizaje reportadas. 

 Propuestas didácticas para la enseñanza y el aprendizaje del concepto de 

flujo de un campo para los cursos del Electricidad y Magnetismo. En el estudio de 

Alomá y Martins (2008) se propone modificar la secuencia didáctica de los cursos de 

Electricidad y Magnetismo; más específicamente, se diseñan y desarrollan 

actividades didácticas donde los alumnos explican sus propias ideas acerca del 

concepto de flujo de un campo eléctrico; esta propuesta tiene como objetivo 

esclarecer y confrontar las preconcepciones por la connotación de la palabra flujo que 

pudieran tener los estudiantes al momento de estudiar el concepto de flujo eléctrico. 

En el estudio de Furió y Guisasola (2001) se hace hincapié en el salto cualitativo que 

hay tanto en las explicaciones en los libros de texto como en la didáctica empleada en 

los cursos de Electricidad y Magnetismo al abordar el concepto de campo, esto es, 

cómo se pasa del concepto de campo estudiado desde la Ley de Coulomb a explicarse 

posteriormente desde el concepto de campo vectorial; los autores proponen 

modificaciones en la secuencia didáctica de los cursos de Electricidad y Magnetismo 

que permitan esclarecer las consideraciones eléctricas al momento de introducir el 

concepto de campo eléctrico, para abordar de manera más clara y comprensible el 

concepto de campo desde las dos perspectivas mencionadas.  

 En el estudio de Sandoval y Mora (2009) se presenta una propuesta didáctica 

basada en la historia de la ciencia para tratar de mejorar la comprensión de los 

conceptos de los cursos de Electricidad y Magnetismo, se apoya en una técnica socio-

constructivista llamada Jigsaw (esta técnica orienta a cómo distribuir los grupos de 
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los estudiantes para desarrollar un tema y que permita obtener aprendizajes 

significativos en torno a lo que se está estudiando) para discutir los temas históricos 

de los conceptos de carga eléctrica y campo eléctrico. El estudio de Chabay y 

Sherwood (2006) enfatiza que los cursos introductorios de Cálculo (que son base para 

los cursos de Electricidad y Magnetismo) manejan conceptos abstractos y que son 

desarrollados en exposiciones formales, además de ser introducidos rápidamente, y 

como consecuencia los alumnos de los cursos de Electricidad y Magnetismo suelen 

tener serias dificultades en el aprendizaje de los conceptos de este curso; para ofrecer 

una alternativa y solución a esta problemática, los autores proponen una diferente 

estructura de los cursos de Electricidad y Magnetismo, que profundice y consolide el 

concepto abstracto de campo en su forma matemática y así facilitar el aprendizaje 

desde la perspectiva física. Chabay y Sherwood (2006, p. 329) mencionan que “los 

alumnos que cuenten con una base sólida de la parte matemática empleada en este 

curso de Física” podrán comprender y explicar con facilidad los modelos y principios 

que se desarrollan en el curso de Electricidad y Magnetismo. 

 Las propuestas didácticas analizadas orientadas a atender la problemática del 

aprendizaje de flujo de un campo, coinciden en realizar modificaciones a la secuencia 

didáctica de los cursos de Electricidad y Magnetismo, y se basan en investigaciones 

de las preconcepciones que detectan o son reportadas en otras investigaciones. 

Además, están orientadas al área de la enseñanza de la Física. En la Tabla 3 se 

resumen los hallazgos relevantes encontrados en el análisis de estas investigaciones. 
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Tabla 3 
Hallazgos reportados de las propuestas didácticas para la enseñanza y el 
aprendizaje del concepto de flujo de un campo para los cursos del Electricidad y 
Magnetismo 
 

Propuestas Didácticas Hallazgos 

Para los cursos del Electricidad y 
Magnetismo 

Se realizan propuestas didácticas basándose en: 

 La connotación de la palabra flujo. 

 Los saltos cualitativos que hay en las explicaciones del 
concepto del campo eléctrico en los libros de texto y en la 
didáctica de la Física. 

 La construcción del concepto de campo eléctrico 
apoyándose en la historia de las ciencias respecto a cómo 
surge este concepto. 

 El tratamiento matemático del concepto de flujo de un 
campo. 
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 La enseñanza del flujo de un campo propuesta en el Diseño Integral en los 

cursos de Matemáticas III para ingeniería. Con el nombre de Diseño Integral se 

identifica en este escrito la propuesta de enseñanza de los cursos de Matemáticas para 

Ingeniería que un grupo de 6 profesores-investigadores del Departamento de 

Matemáticas del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, ha desarrollado y 

puesto en práctica. En Enero de 1998 este grupo, constituido en Comité Para el 

Rediseño Integral de las Matemáticas para Ingeniería, inició sus trabajos con el 

objetivo de construir una propuesta de enseñanza aprendizaje de las Matemáticas para 

las carreras de ingeniería del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, distinta 

a la que se considera el modelo tradicional, cuya existencia se reporta en Salinas 

(2010, p. 2):  

La revisión de diferentes estudios que sistematizan resultados a escala 
mundial sobre el proceso de enseñanza-aprendizaje permite reconocer lo que 
puede llamarse un modelo tradicional de enseñanza del Cálculo; se trata de un 
paradigma de enseñanza que se observa ya normalizado en las aulas y cuyos 
alcances de aprendizaje están fuertemente cuestionados. 

  Son varias las razones que condujeron a ese grupo a llevar a cabo la tarea de 

construir un nuevo discurso matemático escolar para las carreras de ingeniería. Una 

de ellas es la existencia de una profunda y duradera crisis en el aprendizaje y la 

enseñanza del Cálculo (que se cubre en los primeros cuatro semestres de las carreras 

de ingeniería: Cálculo de una y varias variables y ecuaciones diferenciales) que 

trasciende fronteras (Artigue, 2003); como reflejo de esta crisis está el alto número de 

reprobados y, más preocupante aún, es que los que acreditan no saben para qué sirve 

el Cálculo; de hecho, en general, el estudiante no aprecia lo relevante del Cálculo 

para el estudio de la ciencia. 



21 
 

Otro motivo para emprender la construcción de la nueva propuesta fue el 

constatar, como se reporta en (Pulido, 2007), que en los cursos de especialidad de las 

carreras de ingeniería se empleaban frecuentemente herramientas matemáticas que no 

eran enseñadas en los cursos de matemáticas, en los cuales recae la tarea de hacerlo; 

más aún, esas herramientas matemáticas no aparecen en los libros de texto 

tradicionales de Cálculo. 

Si se piensa que una propuesta para la enseñanza del Cálculo envuelve un Qué 

enseñar, un Cómo enseñar y un Para qué enseñar, puede decirse que el aporte más 

significativo de la propuesta del Diseño Integral está en dirección del Qué. Aunque es 

importante mencionar que en esta propuesta estas tres dimensiones están fuertemente 

vinculadas. El antecedente es una necesidad de dotar al estudiante de herramientas 

matemáticas que le ayuden a profundizar en el estudio de los fenómenos propios de 

su carrera; el Para qué. Ahora bien, para que el estudiante logre hacerse de esas 

herramientas intelectuales es necesario involucrarlo en actividades relacionadas con 

temas de su interés académico que conlleven al surgimiento y construcción de 

nociones y procedimientos matemáticos pertinentes para atender la problemática 

planteada en la actividad; el Cómo. Para el diseño de este tipo de actividades una 

valiosa ayuda es recurrir a la historia en busca de la génesis del conocimiento 

(Jankvist, 2009; Grattan-Guinness, 1991); se trata de reconocer las problemáticas que 

dieron pie al surgimiento y evolución conceptual de las nociones matemáticas que se 

revelaron esenciales para resolver esa problemática: el Qué. 

Las tesis doctorales de dos miembros del grupo: Alanís (1996) y Pulido 

(1998), estuvieron encaminadas a indagar sobre el surgimiento del Cálculo. Con la 
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primera, ubicada en la línea del pensamiento Newtoniano, se descubrió que era 

posible construir una propuesta de Cálculo problematizando una sola idea: la de 

predecir el valor de una magnitud que está cambiando; conceptos como derivada y 

antiderivada, que en un principio eran fluxiones y fluentes, surgen en el intento de dar 

respuestas más elaboradas a esa problemática. Con la segunda tesis, adentrándose en 

el pensamiento Leibniziano, se visualiza un modo de descubrir la magnitud de un 

todo a través de considerar la magnitud de sus partes; diferenciales y sumas, a la 

postre las integrales, emergen en la profundización de esta problematización. Por esta 

razón y tomando en cuenta las otras dimensiones del Para qué y del Cómo, podría 

decirse que la producción del grupo de Rediseño Integral es una especie de Cálculo 

Newtoniano y Leibniziano, didácticamente integrados. 

Desde 1998 a la fecha el grupo ha producido 5 libros (Salinas, Alanís, Pulido, 

Santos, Escobedo y Garza, 2002; Salinas, Alanís, Pulido, Santos, Escobedo y Garza, 

2003; Salinas, Alanís, Pulido, Santos, Escobedo y Garza, 2011; Salinas, Alanís, 

Pulido, Santos, Escobedo y Garza, 2012; Salinas, Alanís, Pulido, Santos, Escobedo y 

Garza, 2013). En este escrito se identifica el Diseño Integral con la propuesta de 

enseñanza contenida en los tres tomos del Cálculo Aplicado. Los primeros dos 

contienen lo que podría identificarse comúnmente como el Cálculo Diferencial e 

Integral de una variable, mientras que el contenido del Tomo III lo haría con el 

Cálculo de varias variables. 

Precisamente, en el Tomo III del Cálculo Aplicado se encuentra una propuesta 

de enseñanza del flujo de un campo vectorial. De hecho en este Tomo se exhibe un 
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contenido que va ligado a la idea de representar matemáticamente hablando en su 

forma más acabada el flujo y la circulación; en el Prefacio de este libro se lee: 

En este Tomo III se considera la problemática de dar sustento matemático o, 
dicho de otra manera, de matematizar dos nociones fundamentales de la 
Física: flujo y circulación. Surgidas de la Hidrodinámica, estas nociones 
pronto fueron utilizadas en otras áreas de la Física, se habla por ejemplo del 
flujo eléctrico, circulación del campo magnético, flujo de calor, etc. Para 
mostrar la importancia que tienen estas dos nociones para la Física, y por 
tanto para la ingeniería, basta señalar lo que declara Richard Feynman (1987, 
1-8) en su libro de Física, Volumen 2: “Solamente con estas dos nociones-
flujo y circulación-podremos describir de una vez las leyes de la electricidad y 
magnetismo”. 
 

Planteamiento del problema 

 Con lo que se ha escrito en los antecedentes se ha evidenciado la existencia de 

una problemática alrededor del aprendizaje del flujo del campo eléctrico. La 

enseñanza de este concepto se realiza en cursos de Física (en Tecnológico de 

Monterrey, Campus Monterrey, corresponde al curso de Física III, de Electricidad y 

Magnetismo) que forman parte del currículo de la mayoría de las carreras de 

Ingeniería. En cuanto a que el aprendizaje del flujo del campo eléctrico está 

encadenado al aprendizaje del flujo de un campo en general (el campo eléctrico es un 

caso particular de un campo; el campo magnético, el campo gravitacional, por 

ejemplo, son otros casos especiales de lo que se llama en general un campo vectorial) 

y que éste es un concepto propio de los cursos de Cálculo (y más específico en el 

curso de Cálculo de varias variables) se tiene que el aprendizaje del flujo del campo 

eléctrico compete a la forma como se presenta tanto en los libros de texto de Cálculo, 

en cuanto al concepto en general de flujo de un campo, como en los libros de texto de 

Física, en cuanto al concepto más específico de flujo del campo eléctrico. 
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Ahora bien, la incursión en el escenario educativo del Diseño Integral, 

rompiendo con el paradigma del Cálculo signado por los libros tradicionales de texto 

de Cálculo (CALITECA6: Zill, 2005; Leithold, 1992; Thomas y Finney, 1987; 

Larson, 2005; Purcell, 2007; y Stewart 2006), hace suponer el surgimiento de 

manifestaciones de aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico distintas a 

las correspondientes en el ambiente tradicional de enseñanza. Además, el 

reconocimiento de que el Cálculo tradicional eliminó y sustituyó ideas de corte 

infinitesimal empleadas por la Física, en general, para la construcción y definición de 

sus conceptos, y el hecho de que los actuales cursos de Física universitaria, en los que 

se enseña Electricidad y Magnetismo, están influidos por el paradigma de enseñanza 

tradicional del Cálculo, hace pensar que buena parte de las dificultades que presentan 

los estudiantes relacionadas con el aprendizaje del concepto de flujo del campo 

eléctrico proviene de la enseñanza de la Física influenciada por una enseñanza 

matemática no apropiada. 

Con base en lo anterior, esta investigación se propone en responder lo 

siguiente:  

 ¿Hay diferencias apreciables que pueden utilizarse para argumentar que hay 

aprendizajes con significado alrededor del concepto de flujo del campo eléctrico en 

los estudiantes que han llevado el Diseño Integral a través del curso de Matemáticas 

III para ingeniería?  

                                                             
6 Acrónimo CALITECA, que significa "el Cálculo de una clase de libros de texto de 
Cálculo", propuesto en Pulido (1998, p.1), 
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 Se habla de aprendizaje con significado en el marco de las representaciones 

semióticas de (Duval, 1993; Duval, 2000) que será discutido en el siguiente capítulo. 

Además, en esta investigación se busca responder lo siguiente:  

¿Qué elementos de tipo teórico podrían esgrimirse que den cuenta de que 

ciertas dificultades en el aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico 

provienen sólo del hecho de que los cursos de Física se apoyan en la matemática 

tradicional? 

 

Objetivos de la investigación 

El objetivo general de la presente investigación es: Evidenciar que los 

estudiantes que cursaron la materia de Matemáticas III para ingeniería con el Diseño 

Integral (M3DI) logran aprendizajes con significado del concepto de flujo de un 

campo eléctrico, en contraste con los que no lo cursaron. 

A partir del objetivo general se derivan dos objetivos específicos: 

 Identificar si hay diferencias significativas que se presentan como muestras de 

aprendizajes con significado logrados en los estudiantes, en cuanto al 

aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico se refiere, al llevar esta 

propuesta didáctica integral. 

 Descubrir los elementos teóricos que explican las razones del porqué la 

enseñanza del concepto de flujo del campo eléctrico basada solamente en los 

libros de texto de Física (que se apoyan en la matemática tradicional) no 

contribuye al logro de aprendizajes con significados. 
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Hipótesis 

 A continuación se exponen la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa 

(Ha) de la investigación. 

 Ho: No hay diferencias significativas en los aprendizajes con significado 

logrados alrededor del concepto de flujo de un campo entre los estudiantes 

que cursaron Matemáticas III para Ingeniería con Diseño Integral y los que 

no. 

 Ha: Hay diferencias significativas en los aprendizajes con significado logrados 

alrededor del concepto de flujo de un campo en los estudiantes que cursaron 

Matemáticas III para Ingeniería con Diseño Integral y los que no. 

 En esta investigación se realizan dos análisis estadísticos (que serán expuestos 

en el capítulo 4). Para el primero se realizó una prueba de	asociación entre las 

respuestas que daban los estudiantes y el reactivo al cual daban respuesta, esto es, la 

prueba de ߯ଶ. Esta prueba compara la distribución de frecuencias observada de las 

respuestas encontradas para cada reactivo (Fo) con una distribución teórica llamada 

distribución de frecuencias esperada (Fe). El propósito de la prueba es averiguar si 

existen diferencias estadísticamente significativas entre la distribución observada (Fo) 

y la distribución esperada (Fe). 

 En este trabajo para la prueba se plantearon las siguientes hipótesis 

estadísticas: 

 Hipótesis estadística nula: Ho: Fo = Fe 

 Hipótesis estadística alterna: Ha: Fo ≠ Fe 
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 En el caso de que se haya podido rechazar la Ho, se dice que existe asociación 

entre las dos variables medidas al grupo. En este caso, si se rechaza la hipótesis nula, 

se dice que la respuesta que dan los estudiantes no se deben al azar, por lo cual, las 

respuestas encontradas para ese reactivo si dependen del grupo a que perteneces (el 

grupo que llevó la propuesta de Diseño Integral o al grupo tradicional de Matemáticas 

III para ingeniería). 

 Para el segundo análisis estadístico se realizó una prueba no paramétrica para 

los promedios obtenidos por cada grupo (estudiantes del grupo de Matemáticas III 

para Ingeniería que llevaron la Propuesta de Diseño Integral y los que no). Se realizó 

la prueba U de Mann- Whitney. En esta prueba se realiza una comparación de 

medianas. Como se verá en el capítulo 4, se realizó una prueba no paramétrica porque 

los datos obtenidos no tuvieron una distribución normal. Esta prueba es la contraparte 

de la prueba t de Student para distribuciones normales. El propósito de la prueba es 

indagar si la mediana (Me) de las dos poblaciones son iguales. 

 Hipótesis estadística nula: Ho: Me1 = Me2  

 Hipótesis estadística alterna: Ha: Me1  Me2  

 En el caso de que se haya podido aceptar la Ho, se dice que no existen 

diferencias entre medianas de los grupos. En este caso, si se acepta la hipótesis nula, 

la mediana del promedio de las respuestas encontradas es igual entre los grupos. 
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Justificación 

Las siguientes consideraciones dan cuenta de la pertinencia de este trabajo de 

investigación. 

a) En cuanto atañe a la problemática de enseñanza aprendizaje de un concepto, el 

flujo, que es de suma importancia para el estudio y comprensión de las leyes 

de la Electricidad y el Magnetismo, así como para la Mecánica de los fluidos, 

entre otras áreas de la ciencia.  

b) En cuanto a la originalidad del enfoque de la problemática. Se busca hacer 

explícitas, desde un punto de vista teórico, las implicaciones que para el 

aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico tiene el hecho de ser un 

objeto de enseñanza de la Física que lleva la carga de utilizar una matemática 

tradicional, fuertemente cuestionada como propicia para soportar la tarea que 

se le propone.  

c) En cuanto trae a discusión una propuesta didáctica alterna a la tradicional, el 

Diseño integral, que apunta a contribuir a la mejora de una parte significativa 

del sistema de enseñanza científica del país. 

 

Limitaciones	del	estudio	

 Siendo que el Diseño Integral se ha implementado sólo en las carreras de 

Ingeniería del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, las conclusiones en 

cuanto a los aprendizajes con significado del concepto de flujo del campo eléctrico 

serán obviamente relativas al grupo de estudiantes pertenecientes a estas carreras. Sin 

embargo, en cuanto a que el paradigma de la enseñanza tradicional del Cálculo y su 
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influencia en la Física puede ubicarse en un ámbito educativo mucho más amplio que 

el del Campus Monterrey, puede pensarse que las explicaciones de corte teórico que 

en este estudio se realicen sobre aprendizajes magros, seguirán siendo válidas en esos 

ambientes. 

 En este capítulo se presentaron diversas investigaciones sobre una 

problemática alrededor del aprendizaje y la enseñanza del concepto de flujo del 

campo eléctrico. También se reportaron explicaciones del porqué de esa problemática 

y propuestas de solución, sobre todo en el área de la Física. Se expuso además la 

existencia de una propuesta de enseñanza alterna de Cálculo, el Diseño Integral, en 

atención a las graves deficiencias de una enseñanza tradicional de las Matemáticas; 

dentro de este Diseño Integral está una propuesta de enseñanza para el curso de 

Matemáticas III para ingeniería (Cálculo de varias variables), donde se ubica el 

concepto de flujo de un campo. La irrupción de esta alternativa didáctica, ligada a 

ciertas consideraciones teóricas, hace pertinente investigar sobre el aprendizaje con 

significado del concepto de flujo del campo eléctrico atribuible al Diseño Integral en 

los estudiantes universitarios. En el siguiente capítulo se presenta el marco teórico en 

donde se apoyará la investigación a realizar. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

 En este capítulo se exponen una serie de perspectivas teóricas que enmarcan 

las discusiones encaminadas a mostrar el cumplimiento de los objetivos que se 

persiguen con esta investigación y que fueron señalados en el capítulo anterior. En 

tanto se busca evidenciar que los estudiantes que han cursado Matemáticas III para 

ingeniería con el Diseño Integral (M3DI) logran aprendizajes con significado del 

concepto de flujo de un campo eléctrico, en contraste con los que no lo cursaron, se 

describirán en primer lugar, las consideraciones teóricas generales bajo las cuales fue 

construido el Diseño Integral, del que forma parte el M3DI. Inmediatamente después, 

se expondrán los aspectos teóricos particulares asociados con la construcción del 

M3DI, y más específicamente, los relacionados con la enseñanza aprendizaje del 

concepto de flujo del campo eléctrico; esto es, se discutirá la pertinencia de utilizar 

ciertas consideraciones históricas alrededor de ese concepto, así como la 

conveniencia de emplear analogías para la enseñanza del mismo. 

En cuanto lo que se entiende por aprendizaje con significado, será enmarcado 

principalmente con la Teoría de las representaciones semióticas. Con respecto al 

objetivo de identificar los elementos teóricos que explican las razones del porqué la 

enseñanza del concepto de flujo del campo eléctrico basada solamente en los libros 

de texto de Física no puede lograr aprendizajes con significados, esta investigación se 

acogerá a la Teoría de la Transposición Didáctica, que será discutida en el último 

punto de este capítulo. 
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Consideraciones teóricas generales bajo las cuales fue construido el Diseño 

Integral, del que forma parte el M3DI 

 El Diseño Integral, del que forma parte el M3DI, fue construido bajo el marco 

de la Socioepistemología, acercamiento teórico creado por la escuela mexicana de 

Matemática Educativa encabezada por Ricardo Cantoral. La Socioepistemología, o 

epistemología de las prácticas sociales relativas al saber, se ha constituido como un 

enfoque teórico para entender y comprender, al seno de la Matemática Educativa, 

fenómenos específicos relacionados con la construcción y transmisión de 

conocimiento matemático desde una perspectiva múltiple, “pues articula en una 

misma unidad de análisis a las interacciones entre la epistemología del conocimiento, 

su dimensión sociocultural, los procesos cognitivos que le son asociados y los 

mecanismos de su institucionalización vía la enseñanza” (Cantoral, 2004, p. 1). 

 Lo trascendental de esta perspectiva teórica es el incorporar la dimensión 

sociocultural en el estudio del fenómeno educativo a través del análisis de las 

prácticas de referencia. Es decir, mientras que en la investigación clásica la 

dimensión psicopedagógica está sujeta a la intención de enseñar-aprender un 

contenido fijo, el de los libros de texto de Cálculo en este caso el CALITECA, 

(Pulido, 2004), en el acercamiento socioepistemológico el qué enseñar está 

intrínsecamente ligado al para qué. Importa lo que las personas que estudian van a 

hacer con lo que aprenden. Esto es, la socioepistemología, enfatiza el carácter 

funcional que debe permear la elección del contenido matemático a enseñar; es 

indudable la pertinencia de este hecho en el caso de la enseñanza de las matemáticas 

en las carreras de ingeniería.   
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 En este sentido Salinas (2010, p.31) menciona que:  

El marco socioepistemológico nos permite apoyar la idea de la necesidad de 
construir y consolidar un nuevo discurso escolar del Cálculo que, si bien no 
obedece a las leyes internas de la Matemática per se, sin embargo sí resulte 
funcional, esto es, eficazmente adecuado para sus fines como parte integral 
del currículo universitario y preuniversitario. El carácter instrumental del 
sector curricular de Cálculo en las diversas carreras universitarias sugiere que 
en su diseño se atienda, sobre todo, la facilidad y utilidad de su empleo en el 
análisis de fenómenos relativos a otras áreas del conocimiento en las que el 
estudiante se verá involucrado. 

 En Salinas (2010) también se señala que, congruente con el acercamiento 

socioepistemológico, la dimensión social reformula las otras dimensiones, cognitiva, 

didáctica y epistemológica, además de incorporar las prácticas sociales y con ello la 

actividad humana con intencionalidad. La propuesta del Diseño Integral ha sido 

construida con la intención de atender diversas prácticas que se realizan en contextos 

propios de las carreras de ingeniería, más allá de los cursos de Matemáticas; estás 

prácticas son la de predecir el valor de una magnitud que está cambiando, la de 

medir la cualidad de un todo a través de la medida de esa cualidad en cada parte en 

la que ha sido dividido el todo, y la de matematizar las nociones de flujo y 

circulación. 

El M3DI atiende, primordialmente, la práctica de matematizar las nociones de 

flujo y circulación, mientras que las otras dos prácticas (predecir el valor de una 

magnitud que está cambiando, la de medir la cualidad de un todo a través de la 

medida de esa cualidad en cada parte en la que ha sido dividido el todo) son atendidas 

por los cursos de Matemáticas para Ingeniería I y Matemáticas para Ingeniería II, 

respectivamente, del Diseño integral y cuyo contenido se expone en los Tomos I y II 
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de Cálculo Aplicado (Alanís y Salinas, 2010; Salinas et al. 2011; Salinas et al. 2012). 

La manera en que las prácticas respectivas influenciaron la dimensión cognitiva, 

didáctica y epistemológica para las propuestas correspondientes a estos primeros dos 

cursos, está descrita en: Salinas (2010), Salinas y Alanís (2009), Salinas, Alanís y 

Pulido (2011). Esta investigación, está orientada a aportar ciertos elementos teóricos 

importantes que permiten entender, con relación al M3DI, el contenido matemático 

que presenta (la epistemología), la forma en que lo despliega (la didáctica) y porqué 

se piensa que el estudiante mejora su oportunidad de hacerse del contenido que se 

desarrolla (lo cognitivo). 

El uso de la historia de las matemáticas como un recurso en la 

investigación educativa. El estudio del origen y evolución de ideas, conceptos, 

procedimientos y teorías matemáticas es un recurso utilizado en la investigación en 

Matemática Educativa con la idea de producir matemáticas para la escuela (Cantoral 

y Farfán, 2003; Cantoral, Farfán, Cordero, Alanís, Rodríguez y Garza, 2006; 

Cantoral, Covián Farfán, Lezama y Romo, 2008). En Salinas (2010), por ejemplo, se 

menciona que a través de las investigaciones reportadas en las tesis de doctorado de 

Alanís (1996) y Pulido (1998) se impulsó el diseño de cursos, la producción de 

materiales y la publicación de dos libros de texto, Tomos I y II de Cálculo Aplicado 

(Salinas et al. 2011; Salinas et al. 2012), en los que se tomaron en cuenta los procesos 

cognitivos y la asociación de significados pertinentes para el estudiante como usuario 

del Cálculo en sus cursos de especialidad. 

Como ya se mencionó en el capítulo 1, estas investigaciones giraron sobre las 

ideas que dieron origen a las nociones básicas del cálculo, las derivadas y las 
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integrales. En la tesis de Alanís (1996), asociada con el Cálculo Newtoniano, se 

identifica que con la práctica de predecir el valor de una magnitud que está 

cambiando se generan las nociones básicas de este acercamiento al cálculo: fluentes y 

fluxiones, a la postre, derivadas y antiderivadas. En la tesis de Pulido (1998) se 

enfoca al nacimiento del Cálculo Leibniziano donde surgen las magnitudes 

infinitamente pequeñas y cuyas nociones básicas son el diferencial y la suma (de la 

que se deriva, posteriormente la integral); la práctica de referencia que desemboca en 

este acercamiento es la obtener la medida del todo a partir de la suma de las medidas 

de sus partes. 

 Existen referencias en las que se argumenta a favor del estudio del desarrollo 

histórico de las ideas y conceptos matemáticos en apoyo de distintos aspectos de la 

enseñanza aprendizaje de las Matemáticas (Jankvist, 2009; Furió, Guisasola y 

Zubimendi, 1998; Acevedo, 2004; Furió y Guisasola, 1997). En Jankvist (2009) se 

menciona que la historia, aparte de mostrar la cara humana de las matemáticas, puede 

utilizarse como herramienta cognitiva; ahí mismo señala que el desarrollo histórico 

ayuda a establecer un orden y forma de tratar ciertos temas en el aula, es decir ayuda 

a la didáctica de las Matemáticas. Por su parte las investigaciones de Alanís (1996) y 

Pulido (1998) contemplan en gran medida un análisis de corte epistemológico e 

influyeron decididamente en el contenido a enseñar en los primeros dos cursos del 

Diseño Integral; es decir, ayudaron en el aspecto epistemológico de la enseñanza del 

Cálculo. 

 La historia ha sido usada también para señalar razones por las que el modelo 

tradicional de enseñanza del Cálculo no atiende adecuadamente el carácter funcional 
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que se espera tengan las Matemáticas, sobre todo en las carreras de ingeniería. Un 

ejemplo en este sentido se encuentra en Grattan-Guinnes (1984, p.152):  

Así fue apareciendo un verdadero cisma entre la teoría y la práctica del 
cálculo, al mismo tiempo que el nivel de rigor en el propio cálculo iba 
subiendo: los que se dedicaban a cuestiones de fundamentos tenían un sistema 
de reglas y los aplicados otro. La situación ha persistido hasta hoy en día, 
produciendo en los estudiantes confusiones innecesarias y de lo más 
desdichadas; por un lado tienen la experiencia general de aprender en los 
libros de cálculo que las diferenciales infinitamente pequeñas no existen, pero 
al mismo tiempo de usarlas en los cursos de física matemática. Aunque el 
Cálculo euleriano no es riguroso se le debería enseñar para aquello para lo que 
sirve: como una poderosa herramienta para el análisis de los fenómenos 
físicos y geométricos, y que ha dejado su marca indeleble tanto en las 
concepciones como en la terminología y la notación de las exposiciones 
posteriores del tema. 

 Cabe mencionar que el Cálculo euleriano es una evolución inmediata del 

cálculo de Leibniz y fue creado por Leonard Euler a principios del Siglo XVIII. 

 El M3DI forma parte de la propuesta de Diseño Integral descrita en los 

párrafos anteriores. Es oportuno señalar que el concepto de flujo (noción que es uno 

de los ejes de este curso) es construido tomando en cuenta las consideraciones 

históricas que dieron origen al mismo. Esta parte se verá con mayor profundidad en la 

siguiente sección. 

 

El concepto del flujo eléctrico y el uso de analogías desde un contexto histórico 

 Al respecto de esta investigación sobre el concepto de flujo del campo 

eléctrico, se revisan algunos pasajes históricos claves relacionados con este concepto 

que ayudarán a entender, por un lado, la forma que adopta la construcción del 

concepto de flujo de un campo (vectorial) en el curso M3DI, y por el otro, las razones 
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que explican las dificultades en el aprendizaje del flujo del campo eléctrico atribuidas 

a la forma como se enseña ese concepto en los cursos de Física. 

 Del modelo efluvio de Gilbert al modelo del fluido eléctrico. Las 

propiedades eléctricas de ciertos materiales fueron conocidas por civilizaciones 

antiguas. En el año 600 AC, Tales de Mileto comprobó que al frotar el ámbar, éste 

atraía hacia sí a objetos más livianos. Se creía que la electricidad residía en el objeto 

frotado. Derivado de esta situación el término electricidad proviene del vocablo 

griego elektron, que significa ámbar. Posteriormente, en la época del renacimiento 

comenzaron los primeros estudios metodológicos, en los cuales la electricidad estuvo 

íntimamente relacionada con el magnetismo. William Gilbert explicó que los 

fenómenos eléctricos eran debidos a algo de la naturaleza del material que al frotar 

era liberado en los cuerpos eléctricos y le llamó modelo del efluvio. Este modelo 

explicó la atracción eléctrica entre los cuerpos cargados, la carga por frotamiento y la 

clasificación de los cuerpos en eléctricos y no eléctricos (Furió, Guisasola y 

Zubimendi, 1998; Furió y Guisasola, 1997). 

 El modelo del efluvio falló cuando se tenía que explicar una fuerza de 

repulsión detectada por Nicolo Cabeo y la transmisión eléctrica mostrada por S. Gray 

en la segunda década del siglo XVIII. En 1729 Stephen Gray mostró que la virtud 

eléctrica de un tubo de vidrio frotado podía ser transmitida a algunos cuerpos, 

dándoles a ellos la misma propiedad de atraer o repeler cuerpos ligeros. Esto dió pie a 

una nueva clasificación de los materiales los eléctricos y no eléctricos electrizados 

por frotamiento; y los conductores y aislantes electrizados por contacto. 
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 Con el descubrimiento de Gray se tuvo que admitir que los efluvios 

(emanaciones) no sólo llegaban a un cuerpo porque habían emanados por otro por 

frotamiento, sino que tenían una existencia independiente. Por consiguiente, “estos 

efluvios fueron reconocidos bajo el nombre de fluido eléctrico como una de las 

sustancias que constituían el mundo” (Furió, Guisasola y Zubimendi, 1998, p. 169). 

 A partir de estos descubrimientos los científicos de esa época trataron de 

explicar el nuevo modelo de fluido eléctrico involucrado en los fenómenos de 

repulsión y atracción eléctrica por frotamiento, transmisión o inducción. Charles 

François Du Fay a través de sus experimentos encuentra que hay dos tipos de carga 

vítrea y resinosa y que los cuerpos considerados como no eléctricos pueden adquirir 

cualquiera de estas dos cargas. Por lo cual, se extiende la idea de que todos los 

cuerpos pueden poseer fluido eléctrico (Furió et al., 1998) 

 Benjamín Franklin realizó experimentos con un tubo de vidrio explicando que 

la electricidad no se crea por el frotamiento del vidrio, sino solamente el fluido 

asociado a una electricidad positiva se transfiere al cristal desde el material frotado, 

de tal modo que el material pierde tanto como gana el vidrio, y la cantidad total de 

electricidad en cualquier sistema aislado es invariante. Las aportaciones de Franklin 

Du Fay y Franklin, entre otros, venían a confirmar un modelo que describía a la 

electricidad como un fluido y calificó a las sustancias en eléctricamente positivas y 

negativas de acuerdo con el exceso o defecto de ese fluido (Franklin, 1751). 

  Del modelo de acción a distancia al modelo de las líneas de fuerza. F. 

Aepinus desarrolló y modificó el modelo del fluido. En 1759 publicó su libro 

Tentamen Theoria Electricitatis et Magnetismi (Propuesta de una teoría de la 
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Electricidad y el Magnetismo), en la cual se rechazaba la teoría del modelo del fluido 

eléctrico, siendo sus explicaciones fuertemente basadas en la teoría newtoniana. 

Aepinus hablaba de fuerzas y explicaba los fenómenos de inducción asumiendo que 

las partículas del fluido eléctrico (considerado como positivo) pueden moverse en un 

conductor bajo la influencia de un cuerpo cargado. También encontró que las 

atracciones y repulsiones disminuyen con la distancia de acuerdo con una ley 

universal desconocida para él. Joseph Priestley profundizó en la teoría de la acción a 

distancia y llegó a la correcta conclusión de que este comportamiento era análogo a lo 

que ocurría en la ley de Gravitación universal y por tanto, que la fuerza eléctrica 

debía variar con la distancia existente entre las cargas. 

 Charles Agustin Coulomb relaciona por primera vez la masa eléctrica (carga 

eléctrica) en valores absolutos con magnitudes mecánicas fundamentales, de forma 

que puede ser sometida a cálculos. Coulomb no aceptó la teoría del fluido único de 

Franklin y Aepinus, sino la de Du Fay que establecía que había dos fluidos eléctricos, 

de forma que cuando un cuerpo está cargado positivamente posee más parte de uno 

de los fluidos eléctricos y cuando está cargado negativamente tiene más cantidad del 

otro fluido. 

 En Furió, Guisasola y Zubimendi (1998, p. 171) se menciona que Coulomb 

desarrolla estas ideas y las relaciona con su ley:  

Cualquiera que sea la causa de la Electricidad, podemos explicar todos los 
fenómenos suponiendo que hay dos fluidos eléctricos, las partes del mismo 
fluido repeliéndose según el cuadrado del inverso de la distancia y atrayendo 
las partes del otro fluido de acuerdo con la misma ley del inverso del 
cuadrado. 
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 Con la ley de Franklin de conservación de la carga y la ley de Coulomb de la 

atracción de los cuerpos cargados, la electricidad fue llevada a la misma posición de 

la mecánica. La ley de Coulomb ya establecida permitió describir los fenómenos 

electrostáticos y centraron su base en la teoría de acción a distancia. 

 Ampère investigó matemáticamente las fuerzas eléctricas basándose en la ley 

coulombiana. Ampère apoyó sin reservas la visión newtoniana del mundo que 

Coulomb había extendido a la electricidad. A partir de 1822 Ampère se dedicó a 

formular matemáticamente, con mucha precisión y elegancia, todos los 

descubrimientos que había hecho. En el año de 1826 publicó un libro, Teoría de 

fenómenos electrodinámicos, en la cual resume los conocimientos experimentales y 

teóricos de la electricidad y el magnetismo. Además, introduce por primera vez los 

conceptos de corriente eléctrica y electromagnetismo. Entre otras cosas, Ampère 

demostró que dos alambres paralelos que lleven corriente eléctrica, se atraen entre sí 

si las corrientes van en la misma dirección y se repelen cuando las corrientes viajan 

en dirección opuesta (Acevedo, 2004). 

 Los experimentos de Ampère llevaron a formular su famosa ley del 

electromagnetismo, llamada ley de Ampère, que describe matemáticamente la fuerza 

magnética entre dos corrientes eléctricas. Demostró que la fuerza magnética era 

aparentemente circular, produciendo un efecto de cilindro magnético alrededor del 

alambre. Nunca antes se había observado una fuerza circular. Sus investigaciones, 

que reportaba semanalmente ante la Académie des Sciences de París, dio origen a la 

nueva ciencia de la electrodinámica. También fue el primero en desarrollar técnicas 

para medir la electricidad. Ampère construyó un instrumento para medir el flujo de 
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electricidad. Michael Faraday se empezó a interesar en los fenómenos eléctricos y 

repitió en su laboratorio los experimentos, tanto de Oersted como de Ampère, para 

posteriormente investigar si se podía obtener magnetismo de la electricidad. 

 Faraday en 1831 realizó un dibujo de las curvas magnéticas alrededor de una 

barra de imán (ver Figura 1), el cual fue publicado en el primer volumen de su serie 

de memorias tituladas Experimental Researches in Electricity (1839-1855). Faraday 

afirmaba que las fuerzas eléctricas se transmitían entre las partículas de un medio y 

utilizó la noción de líneas de fuerza para representarlas geométricamente. En 

Acevedo (2004, p. 194) se menciona que:  

La geometría empleada para trazar estas curvas magnéticas le eran bastante 
familiar (a Faraday) porque otros científicos las habían usado para describir 
los fenómenos magnéticos, basándose en la similitud con las líneas de latitud 
y longitud terrestres y con las isotermas que representaban la distribución de 
temperatura de la Tierra. 
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Figura 1. Curvas magnéticas que rodean un imán (realizado por Faraday). 
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 En 1837, Faraday propuso la idea de que la línea de fuerza tenía realidad 

física, esto sólo pudo ponerlo de forma intuitiva debido a que el no contaba con una 

preparación matemática adecuada. Sin embargo, Faraday describió de una forma 

extraordinaria esta idea de manera gráfica y se basó en modelos de la física mecánica 

para lograr una representación adecuada de los fenómenos. Faraday sostenía que las 

fuerzas eléctricas se transmitían entre las partículas de un medio, y usó la noción de 

líneas de fuerza para representar geométricamente la disposición de las fuerzas 

eléctricas y magnéticas en el espacio. En 1845, introdujo el concepto de campo, 

llamando así a la región del espacio que hay entre los polos magnéticos, la cual está 

llena de líneas de fuerza. Faraday siempre entendió el campo como un espacio lleno 

de líneas de fuerza eléctrica o magnética. En 1850 el concepto de campo estaba bien 

establecido en la física, pero faltaba una explicación de su constitución física. 

 Faraday mencionó que es posible concebir la corriente eléctrica como un 

fluido, o dos fluidos moviéndose en direcciones opuestas, o una vibración, o alguna 

otra forma o estado. En este sentido, Faraday asociaba las ideas propuestas por 

algunos científicos como Mayer y Joule en torno al principio de conservación de la 

energía, afirmando, que existe un principio general que abarca a todos los fenómenos 

naturales, por lo que esas equivalencias deben existir también en los fenómenos 

eléctricos (Berkson, 1981). Maxwell, tomando como referencia las observaciones 

cualitativas realizadas por Faraday al describir los fenómenos electromagnéticos y su 

relación con la óptica, en su escrito “On Physical Lines of Force”, asume a la 

corriente eléctrica a partir de:  
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Un modelo geométrico del campo en el que imaginaba un fluido 
incompresible moviéndose por tubos formados por líneas de fuerza…. De este 
modo, la dirección y la intensidad de la fuerza quedaban respectivamente 
representadas en cualquier punto del campo por la dirección e intensidad del 
fluido imaginario (Berkson, 1981, pp. 179-180). 

 En estas visiones propuestas por Faraday y Maxwell, se puede resaltar la 

importancia que enmarca el concepto de flujo (o fluidos) como base fundamental para 

la construcción de la Teoría Electromagnética (Feynman, 1987). 

  El	flujo	como	medida	de	la	intensidad	de	campo	eléctrico. El artículo 

publicado por Maxwell en las Actas de la Sociedad Filosófica de Cambridge, es un 

extenso ensayo físico-matemático en cuya primera parte se plantea una analogía entre 

líneas de flujo en hidrodinámica y las líneas de fuerza de Faraday en 

electromagnetismo (Ladera, 1994). Maxwell utilizó la analogía de líneas de flujo de 

hidrodinámica para explicar el flujo en electromagnetismo, a lo largo de todo su 

trabajo (sobre el electromagnetismo) hizo uso de analogías físicas, lo que le permitió 

construir herramientas matemáticas que podían aplicarse con provecho en la 

resolución de aquellos problemas en los que estaba interesado. En su primer artículo 

sobre el electromagnetismo On Faraday’s Lines of Force (Berkson, 1981, p. 179) lo 

expresa de esta forma:  

Para conseguir ideas físicas sin adoptar una teoría física debemos 
familiarizarnos con la existencia de analogías físicas. Entiendo por analogía 
física esa similitud parcial entre las leyes de una ciencia y las de otra que hace 
que las unas iluminen a las otras. 

 El concepto de flujo de un campo eléctrico surgió por primera vez apoyado en 

ideas de la hidrodinámica (Berkson, 1981). Sin embargo, en el primer escrito de 

Maxwell, On Faraday’s Lines of Force, enfatizó en que el modelo geométrico 
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descrito no podía considerarse como una representación física verdadera del campo, 

puesto que el fluido incompresible ni siquiera era hipotético; tan sólo se trataba de 

presentar las ideas matemáticas de una forma más tangible. Esto es, el concepto de 

flujo de un fluido se había tomado “por una analogía matemática entre el flujo de 

calor y el flujo de fuerza eléctrica”, pero esa representación geométrica no era 

propiamente una hipótesis física (Acevedo, 2004, p. 195). 

 Maxwell en su segundo trabajo titulado On Physical Lines of Force (Berkson, 

1981) estableció la Teoría electromagnética basándose en la hipótesis de un éter 

único como sustrato del campo electromagnético. Para explicar este modelo, Maxwell 

utilizó analogías mecánicas e imágenes mecanicistas, acerca de la constitución del 

éter, de acuerdo con la tradición inaugurada por Thomson en su Mechanical 

Representation of Electric, Magnetic, and Galvanic Forces (1847); ofreciendo así 

ilustraciones concretas de las ideas de Faraday en forma de modelos de analogías 

físicas mecánicas. 

 Desde esta perspectiva, Maxwell consideró que el campo estaba constituido 

por el éter (fluido incompresible) y las acciones de éste no actúan sobre los cuerpos a 

distancia, sino en forma contigua. Esto dio pie a que Maxwell introdujera de una 

forma matemática el concepto de líneas de fuerza y de campo, definiendo “al campo 

como una propiedad física extendida en una región del espacio y descrita por medio 

de una función de la posición y el tiempo. Para ello, utilizó como conceptos 

fundamentales: vectores, potencial, gradiente, divergencia, flujo y circulación” 

(Maxwell, 1879, p. 44). 
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 Además, gracias a esta analogía utilizada por Maxwell, así como a los aportes 

de Faraday, el término flujo adquirió, en electromagnetismo, un nuevo significado, 

Maxwell (1879, p. 12) menciona: 

En el caso del flujo eléctrico no sabemos nada de su densidad o velocidad en 
el conductor, solamente conocemos su valor de lo que en la teoría de los 
fluidos (hidrodinámica) correspondería al producto de la velocidad y la 
densidad. En consecuencia, para todos estos casos debemos aplicar el método 
más general de medida de flujo a través de un área. 

 De esta forma el flujo eléctrico se estableció posteriormente como una medida 

de la intensidad de campo eléctrico.  

 El flujo como una integral de superficie. A Maxwell se le atribuye la 

formulación de lo que hoy se conoce como la Teoría clásica de la Electricidad y el 

Magnetismo. Se pueden señalar tres hechos que intervinieron para lograr tal proeza: 

valorar la riqueza del trabajo de Faraday, su destreza en el manejo matemático y 

utilizar el recurso de la analogía con la hidrodinámica para matematizar sus 

resultados. En “A Treatise on Electricity & Magnetism”, Maxwell (1879, pp. 23-24), 

señala: 

En tanto proseguía con el estudio de Faraday, percibí que su método de 
concebir el fenómeno era también matemático, mas no expuesto en la forma 
tradicional de símbolos matemáticos. Encontré también que estos métodos 
eran capaces de expresarse en las formas ordinarias matemáticas y por tanto 
comparables con aquellos que profesaban los matemáticos. 
Por ejemplo, Faraday a los ojos de su mente, miraba líneas de fuerza 
atravesando todo el espacio donde los matemáticos miraban centros de fuerza 
atrayendo a distancia: Faraday veía un medio donde ellos no miraban sino 
distancia. Faraday buscó la base de los fenómenos en acciones reales que se 
dan en el medio, los matemáticos seguían satisfechos con lo que habían 
encontrado en un poder de acción a distancia aplicada a los fluidos eléctricos. 
Cuando llevé las ideas de Faraday a una forma matemática, encontré que en 
general los resultados de los dos métodos coincidían, así que el mismo 
fenómeno era descrito y las mismas leyes de acción deducidas por ambos 
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métodos, pero que el de Faraday concordaba con aquellos que empiezan con 
el todo y arriban a las artes por medio del análisis, mientras que los métodos 
matemáticos comunes se fundaban en el principio de empezar con las partes y 
construir el todo por medio de la síntesis. También encontré que varios de los 
métodos más fértiles de investigación descubiertos por los matemáticos 
podían expresarse mucho mejor e términos de ideas provenientes de Faraday 
que en su forma original. 

 Conviene resaltar lo que afirma sobre el método en el que se empieza con el 

todo y se arriba a las partes por medio del análisis; esto recuerda la práctica de 

referencia comentada como base para el desarrollo del Tomo II de Cálculo Aplicado 

(Salinas et al. 2012) de Diseño Integral: Obtener la magnitud del todo a través de la 

suma de las medidas de sus partes. Esta práctica conlleva una estrategia: la toma del 

elemento diferencial, donde se captura la magnitud de una parte infinitamente 

pequeña del todo, el diferencial de la magnitud, que al ser sumadas vía la integral 

generan el todo. 

 En particular para el flujo a través de una superficie, se toma una región 

infinitesimal de la superficie a través de la cual se quiere calcular el flujo, se calcula 

el flujo de esa porción, obteniendo así un diferencial de flujo; al sumar todas esas 

cantidades, es decir al integrar, se obtiene el flujo total. El mismo Maxwell (1879, p. 

26) escribe: “En el caso de los flujos tenemos que tomar la integral sobre una 

superficie”. 

 En este sentido, para efectos de esta investigación, conviene observar que los 

diferenciales de Leibniz, devinieron con Maxwell en otros más sofisticados que el 

tratamiento de problemáticas más complejas requería, pero que conservan ciertas 

propiedades geométrico-algebraicas de los primeros. Por ejemplo si un tramo 
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infinitamente pequeño de una curva puede verse como recto en Leibniz, con 

Maxwell, regiones infinitamente pequeñas de superficies curvas pueden verse como 

planas. Si con Leibniz las razones de cambio pueden considerarse constantes en un 

tramo infinitesimal de la curva, ahora con Maxwell, los campos vectoriales se 

considerarán constantes en porciones infinitamente pequeñas de la superficie. Estas 

consideraciones infinitesimales junto con explotar lo cercano a la experiencia del 

estudiante con el flujo de agua, están detrás de la construcción del M3DI.   

  El uso de analogía para la construcción del concepto de flujo. En el trabajo 

científico las analogías suponen mucho más que una forma de hablar, pues se 

convierten en un potente instrumento cognitivo para el razonamiento y la explicación 

en ámbitos conceptuales novedosos y más abstractos (Gentner y Stevens, 1983). 

Maxwell utilizó a lo largo de todo su trabajo sobre el electromagnetismo el método de 

analogías físicas, exhibiendo en su manejo una extraordinaria flexibilidad de 

pensamiento para proponer imágenes y modelos que, si bien muchas veces parecía 

poco verosímiles, le permitían elaborar procesos matemáticos que podían aplicarse 

con provecho (Berkson, 1981). 

 Las analogías desde una perspectiva epistemológica permiten ser usadas: 

como explicación, como modelo tentativo, como forma de validación, como forma de 

predicción (Godoy, 2002). En la propuesta didáctica integral, se pretende que el uso 

de las analogías sea como explicación. Godoy (2002) menciona que la función de la 

analogía en este sentido permite “asimilar lo nuevo en términos de cosas conocidas, y 

evita que las nuevas premisas explicadoras resulten demasiado extrañas” (p. 424). 

Brown y Clement (1989) muestran que las analogías proporcionan a los estudiantes 
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recursos para desarrollar sus ideas, inspeccionando su conjetura inicial con las 

explicaciones que se van dando alrededor del concepto abordado. Duping y Joshua 

(1990) mencionan que la analogía proporciona un mecanismo pausado para explicar 

un fenómeno, y que al utilizarla se debe evitar el ser una simple metáfora, esto es 

debe ser estructurada y a la vez accesible. 

 El concepto de flujo eléctrico y de campo eléctrico en la enseñanza tradicional 

de los cursos de Física se ve rápidamente en las primeras sesiones del curso de 

Electricidad y Magnetismo y la matemática que involucra estos conceptos se ve en 

los cursos de Cálculo de Varias Variables tradicionales sin el uso de un contexto 

adecuado para capturar la esencia de estos conceptos (Flores y González, 2006). 

Chabay y Sherwoord (2006, p. 332) mencionan “las integrales de superficie no son 

familiares para los estudiantes”, debido a que los alumnos de los cursos de 

Electricidad y Magnetismo no han llevado un curso completo de un curso de Cálculo 

de Varias Variables.   

 Desde esta perspectiva se considera una parte fundamental el envolver un 

contexto físico adecuado en los temas de matemáticas para poder construir el 

concepto de flujo eléctrico con el uso de analogías siendo necesario recorrer en la 

historia los elementos y condiciones que dieron origen a este concepto (Jankvist, 

2009). El M3DI utiliza como contexto para la construcción del concepto de flujo de 

un campo el análisis de una problemática que se presenta con el fluir del agua. De 

acuerdo al origen histórico del concepto de flujo se está utilizando el contexto de 

donde históricamente proviene la construcción del concepto de flujo.  
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 Olivia (2004) menciona el uso de analogías como un proceso o un camino que 

el alumno habrá de recorrer para lograr la transferencia analógica de los conceptos. El 

M3DI se considera el presentar analogías adecuadas que permitan al alumno 

experimentar o se enfrentarse a un proceso de transferencia analógica donde se exige 

la construcción de un modelo más profundo. Esto es, se pretende propiciar que el 

alumno abstraiga elementos o consideraciones de situaciones que se presentan en la 

hidrodinámica y que pueden ser usadas en la Electricidad y Magnetismo. 

 Alomá y Martins (2008, p. 544) mencionan que en algunos de los libros de 

texto de física usados para el curso de Electricidad y Magnetismo “aparece la 

definición operacional clásica de flujo, como la integral de superficie del campo 

eléctrico multiplicado por el diferencial de área”, la cual no provee una definición 

cualitativa lo suficientemente clara del término flujo y de flujo eléctrico. La secuencia 

didáctica empleada en el M3DI parte del uso de analogías (ver Apéndice A), 

buscando facilitar la construcción y aprendizaje del concepto de flujo eléctrico y 

campo eléctrico a través de contextos adecuados. Además, esta secuencia ofrece una 

enseñanza conjunta, es decir, considera a las matemáticas como una herramienta para 

otras ciencias, en este caso para la física. 

 

Teoría	de	las	representaciones	semióticas.	

  Una parte fundamental del curso de M3DI es que está enfocado a construir un 

concepto y que éste sea ganado en términos de aprendizaje con significado por los 

estudiantes, en este caso, el concepto de flujo de un campo. En este sentido, bajo el 

marco de las representaciones semióticas se presentan dos apartados: 
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Representaciones semióticas; el tratamiento y la conversión para el análisis de los 

aprendizajes con significado del concepto de flujo de un campo. 

 Representaciones semióticas. Desde la perspectiva de la Teoría de 

representaciones semióticas de Duval (1993), los conceptos matemáticos se ven 

obligados a recurrir a las representaciones del mismo (siendo la representación un 

objeto que se pone en el lugar de algo más) para su estudio y tratamiento, estas 

representaciones externas pueden ser de carácter geométrico, algebraico y numérico 

del objeto. Duval (2000, p. 4) menciona que el uso de sistemas de representaciones 

semióticas para el pensamiento matemático es esencial, “debido a que a diferencia de 

otros campos de conocimiento (biología, geología, física), no existen otras maneras 

de lograr el acceso a los objetos matemáticos sino producir algunas 

representaciones”. 

 Las representaciones mentales son un conjunto de imágenes y concepciones 

que una persona puede tener sobre un objeto, situación y lo que este asociado al 

mismo. Las representaciones semióticas son un medio del cual dispone una persona 

para comunicar sus representaciones mentales, es decir hacerlas accesibles a otros. 

Las representaciones semióticas en matemáticas son indispensables para la 

comunicación y son necesarias para el desarrollo de la actividad matemática. Godino 

(2002, p. 5) menciona: “un objeto matemático es todo lo que es indicado, señalado, 

nombrado, cuando se construye, se comunica o se aprende matemáticas”. 

Duval (1993, p. 38) menciona: 

El aprendizaje de los objetos matemáticos, no puede ser sino un aprendizaje 
conceptual, y, por otra, es sólo por medio de representaciones semióticas que 
es posible una actividad sobre los objetos matemáticos. Esta paradoja puede 
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constituir un verdadero círculo vicioso para el aprendizaje. ¿Cómo sujetos en 
fase de aprendizaje no podrían confundir los objetos matemáticos con sus 
representaciones semióticas si ellos no pueden más que tener relación solo 
con dichas representaciones? La imposibilidad de un acceso directo a los 
objetos matemáticos, fuera de toda representación semiótica, vuelve la 
confusión casi inevitable. Y, al contrario, ¿cómo podrían ellos adquirir el 
dominio de los tratamientos matemáticos, necesariamente ligados a las 
representaciones semióticas, si no tienen ya un aprendizaje conceptual de los 
objetos representados? Esta paradoja es aún más fuerte si se identifica 
actividad matemática con actividad conceptual y si se consideran las 
representaciones semióticas como secundarias o extrínsecas. 

 En este sentido, el acceso al conocimiento matemático es usando los signos, 

palabras o símbolos, expresiones o dibujos, y al mismo tiempo es importante que los 

objetos matemáticos no se confundan con las representaciones semióticas utilizadas 

(Salinas, 2010). En consecuencia cuando el estudiante entra en contacto con un objeto 

matemático entra en contacto sólo con una representación semiótica particular de ese 

objeto matemático. Si el estudiante no tiene un acceso directo al objeto matemático, 

irremediablemente se bloquea y “no puede hacer más que confundir el objeto con su 

representación semiótica porque no se da cuenta, porque no lo sabe” (D’ Amore, 

2004, p. 6). 

 Si el estudiante no tiene medios críticos, ni culturales, ni cognitivos, hará uso 

y adquisición del concepto del sentido que él le dé en su representación semiótica. 

Duval (2000, p. 56) menciona: “aprender Matemáticas no es sólo ganar una práctica 

de conceptos/objetos particulares y aplicar algoritmos, es además adquirir los 

procesos de pensamiento que permiten al estudiante comprender los conceptos y sus 

aplicaciones”. 
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 Considerar lo anterior en los procesos de enseñanza- aprendizaje da lugar a 

replantear la situación de que el estudiante “realiza la actividad matemática 

relacionada con cierto objeto en un contexto de representación, pero a su vez, deberá 

ser capaz de reconocer el mismo objeto matemático en otros contextos de 

representación y continuar con la actividad matemática en ellos” (Salinas, 2010, p. 

48). En esta dirección, tiene sentido que en el aprendizaje y la enseñanza de concepto 

de flujo de un campo el estudiante puede tener dificultades asociadas a la connotación 

de la palabra flujo (Alomá y Martins, 2008), y a la poca o nula compresión de la 

expresión matemática que lo define (Pulido, 2010). 

 Los contextos de representación usados en la actividad matemática son 

necesariamente semióticos y tener en cuenta la naturaleza semiótica de los mismos 

implica tener en cuenta tanto las formas en que se utilizan como los requisitos 

cognitivos que involucran. Duval (2006b, p.145) menciona dos puntos:  

(1) Lo que importa es su propiedad de transformación porque el 
procesamiento matemático siempre implica alguna transformación de 
representaciones semióticas. En matemáticas los signos no son prioritarios 
para presentar objetos sino para sustituirlos por otros como, por ejemplo, en el 
cálculo. Además esta transformación depende del sistema semiótico de 
representación dentro de las representaciones que se producen. En ese sentido 
no hay una mediación semiótica sino mediaciones semióticas bastante 
diferentes. 
 
(2) La actividad matemática requiere que aunque los individuos empleen 
diversos sistemas de representación semiótica (registros de representación), 
sólo elijan una según el propósito de la actividad. En otras palabras la 
actividad matemática requiere una coordinación interna, que ha de ser 
construida, entre los diversos sistemas de representación que pueden ser 
elegidos y usados; sin esta coordinación dos representaciones diferentes 
significarán dos objetos diferentes, sin ninguna relación entre ambos, incluso 
si son dos contextos de representación diferentes del mismo objeto. 
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 Estas dos afirmaciones de la actividad matemática, no se pueden analizar por 

separado, y da la pauta de comprender los problemas de aprendizaje que se dan y los 

procesos cognitivos presentes en el pensamiento matemático. Duval (2000, p. 65) 

menciona “aprender Matemáticas consiste en desarrollar progresivamente 

coordinaciones entre varios sistemas de representación semiótica”. En esta dirección, 

en un sistema de representación semiótica se efectúan transformaciones de las 

representaciones en otras representaciones, e inherente a este proceso está la actividad 

intelectual que lo permite, es decir, las actividades cognitivas realizadas por el sujeto 

que reconoce y realiza este proceso. Duval (1993) menciona que para que un sistema 

semiótico sea un sistema de representación, se realizan tres actividades cognitivas 

ligadas a la semiosis: la formación, el tratamiento y la conversión de una 

representación. La primera está relacionada con la formación de las representaciones, 

esto es, para expresar una representación mental o evocar un registro (Duval, 1993). 

 Las otras dos actividades, el tratamiento y la conversión, están relacionadas 

con la transformación de las representaciones. En Duval (2006a) se menciona que el 

tratamiento se refiere a transformaciones en las representaciones semióticas que 

ocurren en el mismo registro de representación (algebraico, numérico, gráfico). El 

tratamiento está asociado a la ganancia de información, esto es, “se realiza un 

tratamiento cuando se tiene una ecuación y se hace una simplificación de la misma” 

(Duval 1999, p. 46). Los tratamientos tienen una complejidad cognitiva específica, 

principalmente los que usan el lenguaje y la visualización (Duval, 1999). La 

conversión se relaciona con las transformaciones que pueden darse cuando hay 

cambios de registro de representación (cuando se pasa del gráfico a numérico, por 
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ejemplo). En Salinas (2010, p.48) se menciona que la conversión: “Se trata de 

operaciones cognitivas que se agrupan en la solución de problemas, y entre ellas se 

incluye la transformación de un enunciado lingüístico en una ecuación”. 

 El tratamiento y la conversión para el análisis de los aprendizajes con 

significado del concepto de flujo de un campo. El tratamiento tiene lugar en un 

mismo registro semiótico y corresponde a una secuencia, para esta investigación, 

como se explica en la metodología, los estudiantes analizaron una secuencia de pasos 

que se da en la expresión de flujo cuando se resuelve un problema. El problema 

presentado es un ejercicio muy típico de la curso de Electricidad y Magnetismo (ver 

Apéndice B). La conversión tiene lugar cuando se cambia de un registro semiótico a 

otro; en este estudio, se analizará la conversión que se realiza por los estudiantes 

cuando se pasa de un registro semiótico de lenguaje algebraico a un registro 

semiótico de lenguaje natural. 

 Duval (1999) plantea que la conversión es un proceso de partida para poder 

interpretar un problema, esto es, pasar a un registro simbólico (lenguaje simbólico) lo 

que hay en un lenguaje natural. El registro del lenguaje natural no se debe descuidar 

en el marco de la enseñanza matemática, Satre, Boubée, Rey y Delorenzi (2008, p. 4) 

mencionan que: “el lenguaje natural debe ser considerado a la vez como un registro 

de partida y como uno de llegada”, pero esta conversión interna no se hace 

directamente sino que pasa por representaciones intermedias no discursivas. La 

conversión es un proceso de vital importancia para el aprendizaje, “puesto que la 

habilidad de efectuar conversiones favorece la coordinación de los distintos registros, 

imprescindible para la conceptualización de los objetos matemáticos”. Duval, (2006b, 
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p.162) expone que “la conversión se convierte en un método para analizar lo que es 

matemáticamente significativo en el contenido de la representación dada y este 

método puede ser utilizado para el análisis de textos”.  

 En el proceso de aprendizaje las conversiones resultan de fundamental 

importancia, dado que la habilidad de efectuar las mismas favorece la coordinación 

de distintos registros semióticos, imprescindible para la conceptualización de los 

objetos matemáticos (Duval, 2006b). El proceso de pasar de un registro del lenguaje 

natural al registro del lenguaje simbólico, en ambos sentidos, forma parte de un 

proceso de conversión, que el algunas ocasiones pueden resultar no congruentes 

dando lugar a dificultades en el proceso de enseñanza y que no siempre son 

consideradas por los docentes, en esta dirección Duval (2006, p. 114) menciona: 

Y en el aula tenemos una práctica muy específica de uso simultáneo de dos 
registros. Se habla en lenguaje natural, mientras se escribe en expresiones 
simbólicas como si las explicaciones verbales pudieran hacer el tratamiento 
simbólico transparente. 

 En este sentido, el manejo adecuado de símbolos matemáticos depende del 

aprendizaje y del entrenamiento en su uso. Aunado a que la capacidad de 

razonamiento abstracto presenta asociaciones con el manejo de símbolos (Sternberg, 

1986). 

  De lo expuesto anteriormente, se puede reconocer la importancia de las 

representaciones semióticas en los procesos de enseñanza y aprendizaje de las 

matemáticas, y a su vez, se vislumbra que a través de ellas se pueda indagar en cierta 

forma por los procesos de conceptualización de los estudiantes. Para los propósitos de 



56 
 

nuestra investigación, el estudio se centra en analizar el uso que el estudiante hace de 

la conversión entre el registro simbólico al registro del lenguaje natural y viceversa. 

 En esta misma dirección es pertinente señalar que el Programa para la 

Evaluación Internacional de Alumnos (PISA) de la Organización para la Cooperación 

y el Desarrollo Económico (OCDE) reconoce el utilizar el lenguaje simbólico y 

formal como una de las competencias matemáticas7. De las Fuentes, Arcos y Navarro 

(2010, p. 35) mencionan: “que la eficiencia del conocimiento se considera que puede 

expresarse mediante las competencias matemáticas de PISA”. Para alcanzar la 

competencia en el lenguaje simbólico y natural, PISA (2003) menciona los siguientes 

indicadores y que han sido considerados en el desarrollo de la presente investigación: 

 Decodificar e interpretar el lenguaje simbólico y formal y entender sus 

relaciones con el lenguaje natural. 

 Traducir desde el lenguaje natural al simbólico y formal. 

 Manejar enunciados y expresiones que contengan símbolos y fórmulas. 

 Utilizar variables, resolver ecuaciones. 

 Utilizar variables, resolver ecuaciones y comprender los cálculos. 

 Las consideraciones expuestas anteriormente justifican la necesidad y la 

relevancia de centrar el análisis propuesto en esta investigación en los procesos 

                                                             
7 Martínez (2008) define en término de competencias en educación como el uso 
eficiente y responsable del conocimiento para hacer frente a situaciones 
problemáticas relevantes para el éxito en el desempeño profesional. Dentro del 
proyecto PISA se realizó una definición y selección de las competencias consideradas 
esenciales para la vida de las personas y el buen funcionamiento de la sociedad 
(Martínez, 2008); y dentro de esa perspectiva se identifican 8 competencias básicas y 
entre ellas se encuentra la competencia matemática. 
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semióticos de conversión, en particular, para pasar del registro del lenguaje simbólico 

al natural o viceversa. En cuanto al proceso semiótico de tratamiento, se ubicara en el 

reconocimiento del mismo, esto es, que para un tratamiento ya dado, los estudiantes 

puedan dar explicaciones o asociar significados de lo que pasa durante ese proceso. 

 Tomando en cuenta que el objetivo de la investigación es evidenciar que los 

estudiantes que han cursado M3DI logran aprendizajes con significado del concepto 

de flujo de un campo eléctrico, en contraste con los que no lo cursaron. Se considera 

oportuno definir que el aprendizaje con significado alrededor de un concepto estará 

presente si en los procesos de conversión y tratamiento (del lenguaje simbólico al 

lenguaje natural o viceversa) que manejan los estudiantes alrededor de este concepto 

hay evidencia de estos indicadores. En el desarrollo de esta investigación se va a 

utilizar el término de aprendizaje con significado a dar un significado a cada uno de 

los elementos que conforman la expresión del concepto de flujo, esto es, hacer un uso 

adecuado de los registros de: el lenguaje simbólico, el lenguaje natural y el 

algorítmico. Para el uso adecuado de los registros (lenguaje simbólico, el lenguaje 

natural y el algorítmico) se considerara que el significado asociado a algún símbolo 

de la expresión de flujo de un campo eléctrico involucre una interpretación del 

símbolo cuestionado y de su función dentro de esta expresión.  

 

La Teoría de la Transposición Didáctica. 

 Se mencionó en la introducción de este capítulo que con el objetivo de 

identificar los elementos teóricos que explican las razones del porqué la enseñanza 

del concepto de flujo del campo eléctrico basada solamente en los libros de texto de 
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Física no puede lograr aprendizajes con significados, esta investigación se acogerá a 

la Teoría de la Transposición Didáctica. Esta teoría permite aclarar, en primera 

instancia, que el saber físico o matemático contenido en los libros de texto 

universitarios no es lo que podría llamarse propiamente la Física o la Matemática de 

los especialistas. De hecho, esta teoría, hace natural ver que en el contenido de los 

libros de texto aparezcan saberes correspondientes a ciertos momentos de la 

evolución del conocimiento físico o matemático. 

Yves Chevallard (1998, p. 45), el creador de esta teoría, señala que cuando un 

saber sabio o saber especializado es elegido para ser enseñado “sufre a partir de 

entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto para 

ocupar un lugar en los objetos de enseñanza. El trabajo que transforma un objeto de 

saber en un objeto de enseñanza, es denominado Transposición Didáctica”  

  Aunque Chevallard alude al saber de los especialistas contemporáneos como 

el que se pretende llevar al aula, en Pulido (1998) se introduce una modificación a 

esta teoría al agregar que los libros de texto también toman saberes de otras épocas 

dentro de la evolución histórica de los conceptos. En este sentido, afirma, la Física 

escolar y la Matemática escolar, son propuestas que se explican con base en 

transposiciones de saberes especializados bien establecidos, en algún período de la 

evolución matemática o física. 

 En Pulido (1998, p. 212) se menciona que:  

En los discursos escolares, tanto de física como de matemáticas, operan, 
necesariamente, transposiciones didácticas, en tanto no puede llevarse un 
saber completo, con sus significaciones, elementos, intenciones, etc.; se 
necesita hacer recortes y, al mismo tiempo, crear una articulación propia que 
encadene o trate de encadenar lo que ha tomado de los saberes especializados, 
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de hoy o de antaño; lo que toma, de donde lo toma, y la forma en que lo 
articula, distingue un discurso escolar de otro, como es el caso de los 
discursos escolares matemáticos y físicos. 
 

 A través de un análisis epistemológico del contenido de los libros de texto de 

Cálculo tradicionales (CALITECA) con el apoyo de la Transposición Didáctica, en 

Pulido (1998) se explica la incapacidad tienen los cursos de Cálculo basados en estos 

libros en soportar un estilo de matematizar muy utilizado en la Física, el estilo 

diferencial. Este estilo involucra consideraciones infinitesimales como el que los 

diferenciales son magnitudes infinitamente pequeñas, que tramos infinitamente 

pequeños de curvas son rectos, etc. Estas consideraciones provienen del Cálculo 

Leibniziano. El CALITECA utiliza reglas con los diferenciales que toma del mismo 

cálculo pero sus explicaciones no contienen los infinitesimales, porque alude al 

Análisis Matemático, teoría matemática especializada que excluye de sus 

fundamentos a estas magnitudes. De ahí una fuente de pasajes incoherentes de estos 

libros y las consecuencias funestas para el aprendizaje de la Física que busca en ellos 

el respaldo matemático que requiere. 

 De igual manera, con el apoyo de la Transposición Didáctica, en esa 

investigación se señala la presencia de argumentos extraños y confusos en los libros 

de Física alrededor de los diferenciales. Aunque utiliza libremente el estilo diferencial 

para construir fórmulas, no explica su proceder, y cuando lo hace, deja ver su apego 

al CALITECA, provocando con ello la confusión a cualquiera que intente 

genuinamente aprender, como ya se había referido con Grattan-Guinnes (1984). 
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 Aunque cualquier propuesta educativa de Física o Matemáticas, estructurará 

contenidos que ha tomado de ciertos períodos de la historia de los conceptos, conocer 

la existencia de la Transposición Didáctica puede ayudar a tomar en cuenta los 

aspectos epistemológicos que se derivarán necesariamente del hecho de haber 

transpuesto el contenido a ambientes ajenos al que los vio nacer.  

  De acuerdo con las investigaciones revisadas en los antecedentes se puede 

percibir que el concepto de flujo es afectado en la parte matemática bajo la 

perspectiva de la Transposición Didáctica (Pulido, 1998). Antes de ser presentado el 

concepto de flujo de un campo en los libros de texto de Electricidad y Magnetismo, 

se presentan las leyes que describen el comportamiento de las cargas, estas leyes son 

abordadas desde dos perspectivas, el modelo newtoniano (modelo de acción a 

distancia) y el modelo maxwelliano (modelo de campo). Furió y Guisasola (1997, p. 

264) mencionan que estos enfoques pueden “considerarse de distinto estatus 

ontológico y epistemológico pero no contrarios”, además sostienen la idea de que “la 

introducción del campo eléctrico no es posible sin el conocimiento de los 

prerrequisitos de carga y fuerza eléctricas coulombiana”. 

 Sin embargo, las raíces del modelo propuesto por Coulomb están en las 

teorías de Newton y las raíces del modelo de Maxwell están en la teoría de campos, la 

cual tiene su base matemática en el uso de los diferenciales y las consideraciones 

infinitesimales que en Pulido (1998), como se mencionó anteriormente, se expone 

que esa matemática muy usada por los físicos no es aceptada del todo por los 

matemáticos. Esto es, en los cursos de matemáticas tradicionales se usan los 

diferenciales pero no se explican sus propiedades, sus bases epistemológicas, sólo se 
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enseña la forma de operar con ellos porque facilitan la parte algorítmica o de solución 

a los problemas donde se utilizan. 

 Como parte de esta investigación más adelante se analizará cómo es 

introducido el concepto de flujo eléctrico en los libros de texto de la Física escolar, en 

la clase de un curso de Electricidad y Magnetismo, y en la clase de un curso de 

Matemáticas III para ingeniería donde se lleva el Diseño Integral. Es importante 

señalar que en un curso de Matemáticas III para ingeniería que utiliza el CALITECA 

(Matemática tradicional) no se aborda la construcción o introducción del concepto de 

flujo de un campo.  

En este capítulo, en el primer apartado se señalaron las consideraciones teóricas 

generales, bajo las cuales fue construido el Diseño Integral del cual forma parte el 

M3DI. El M3DI está orientado a la práctica de matematizar las nociones de flujo y 

circulación. En la segunda sección se expuso las consideraciones históricas que deben 

de estar presentes en la enseñanza y el aprendizaje del concepto de flujo de un campo; 

así como la conveniencia del uso de contextos adecuados apoyados en analogías para 

la enseñanza del mismo. 

En la tercera parte se presentaron los elementos de tratamiento y conversión de 

las representaciones semióticas, que permitirán sustentar los aprendizajes con 

significado alrededor del concepto de flujo de un campo en los estudiantes, bajo el 

marco de la Teoría de las representaciones semióticas. Finalmente, se presentó la 

Teoría de la Transposición Didáctica, como un marco de referencia a utilizar para 

identificar los elementos teóricos que explican las razones del porqué la enseñanza 

del concepto de flujo del campo eléctrico basada solamente en los libros de texto de 
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Física no puede lograr aprendizajes con significado. En el siguiente capítulo se 

presenta la metodología propuesta para esta investigación. 
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Capítulo 3. Método 

 Este capítulo está dividido en siete secciones. En la primera sección se 

presenta una descripción general del enfoque metodológico y de la metodología de 

este estudio. En la segunda se describe el contexto sociodemográfico en el cual se 

desarrolla la investigación y en la tercera sección se detalla la población que participa 

en el estudio. En la cuarta se presentan los instrumentos utilizados, y en la quinta 

sección se describen los participantes y las diversas implementaciones de estos 

instrumentos. En la sexta se establece el procedimiento seguido en el estudio, y en la 

séptima sección se describen las estrategias de análisis de datos. 

 

Enfoque y diseño metodológico 

 En el primer capítulo de esta investigación se mencionó que las preguntas de 

investigación son: 1) ¿ Hay diferencias apreciables que pueden utilizarse para 

argumentar que hay aprendizajes con significado alrededor del concepto de flujo del 

campo eléctrico en los estudiantes que han llevado el Diseño Integral a través del 

curso de Matemáticas III para ingeniería?; 2) ¿Qué elementos de tipo teórico podrían 

esgrimirse que den cuenta de que ciertas dificultades en el aprendizaje del concepto 

de flujo del campo eléctrico provienen sólo del hecho de que los cursos de Física se 

apoyan en la matemática tradicional? Las preguntas de investigación propician dos 

situaciones: analizar las diferencias significativas en el aprendizaje con significado 

del concepto de flujo de un campo eléctrico que tienen los estudiantes universitarios 

en términos de frecuencias y distribuciones; y analizar cómo se introduce el concepto 
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de flujo de un campo eléctrico en los cursos de Física III (Electricidad y 

Magnetismo). Para la primera es necesario cuantificar eventos y para la segunda es 

necesario describir una situación dada. Estas consideraciones implican que el enfoque 

de este estudio sea mixto. 

En esta sección también se presenta una descripción general y justificación de 

la metodología seguida en este estudio. Las situaciones señaladas en el párrafo 

anterior conllevan a una metodología mixta concurrente que estará dividida en dos 

partes y realizadas en forma simultánea: una parte cuantitativa y otra cualitativa. 

Buscando así, que los resultados obtenidos en ambas partes se complementen 

(Johnson y Onwuegbuzie, 2004). 

Para la primera pregunta de investigación, se consideró necesario realizar un 

estudio de las evidencias de los aprendizajes con significado alrededor del concepto 

de flujo de un campo eléctrico de los estudiantes universitarios que cursaron M3DI y 

M3T. Esta determinación implicó el diseño de un instrumento basado en explorar el 

proceso de conversión semiótico (del lenguaje simbólico al natural) alrededor de la 

expresión de flujo, usada en unos de los temas de Electricidad y Magnetismo, en este 

caso, el tema de la Ley de Gauss. El diseño de este instrumento fue un set de 

preguntas abiertas enfocado a identificar los significados asociados a los elementos 

que conforman la expresión del flujo eléctrico, para analizar si estaba presente un 

proceso de conversión semiótica en las respuestas dadas por los alumnos. En esta 

parte del estudio, la recolección de datos se extrae de forma cualitativa, para 

posteriormente en su análisis cuantificarlos. Se realizó una prueba piloto con el 

instrumento (con una muestra de 46 participantes) y luego se implementó en su 
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versión definitiva a una muestra más grande. Para la prueba piloto sólo se realizaron 

tablas de contingencia a partir de los resultados obtenidos y se calculó el estadístico 

de prueba χଶ. Para la implementación definitiva se decidió realizar una rúbrica para 

aplicar una escala de Likert a las respuestas obtenidas; y a través de este proceso 

(como se verá en siguiente capítulo) obtener calificaciones para cada alumno que 

hubiese presentado el examen. Con las calificaciones obtenidas se efectuó una 

comparación entre los promedios de las medianas del grupo del M3DI y M3T (con la 

prueba U de Mann-Whitney) y así poder aceptar o rechazar la hipótesis planteada en 

el capítulo 1. La consistencia interna del instrumento fue determinada a través del alfa 

de Cronbach; y también se realizó la fiabilidad de jueces descrita más adelante en 

este mismo capítulo para la rúbrica aplicada. 

Con la intensión de profundizar en algunas de las respuestas que se dieron en el 

examen de preguntas abiertas se realizaron entrevistas semi-estructuradas. Para que a 

través de ellas se pudiera tener una visión más cercana de los comentarios de los 

estudiantes relacionados con la enseñanza y aprendizaje de este concepto. 

Para la segunda pregunta de investigación, se consideró necesario indagar qué 

elementos teóricos son un diferenciador en la enseñanza del concepto de flujo de un 

campo eléctrico. Por cual, fue conveniente realizar un análisis de contenido del tema 

donde aparece en los libros de texto de la Física escolar el concepto de flujo de un 

campo eléctrico. Además, se realizaron observaciones en un curso de Física III (que 

es donde tiene lugar este concepto) y un curso de M3DI, con la finalidad de registrar 

cómo se introduce este concepto en esos cursos. No se consideró necesario ir a un 
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curso de Matemáticas III para ingeniería sin el Diseño Integral, debido a que en ese 

curso no se ve ese tema. Esta parte del estudio es cualitativa. 

 

Contexto sociodemográfico 

La investigación se efectuó en el Tecnológico de Monterrey, Campus 

Monterrey, siendo ésta una universidad privada de México ubicada al noreste del país 

que cuenta con alrededor de 16000 estudiantes. La población escolar la constituyen 

jóvenes de diferentes estados de la República Mexicana y en menor proporción, por 

extranjeros. La universidad ofrece diez áreas de estudio: agricultura y alimentos, 

arquitectura, ciencias sociales y humanidades, comunicación y periodismo, derecho, 

diseño y arte aplicado, ingeniería y ciencias, negocios y administración, salud, 

tecnologías de información y electrónica. Aproximadamente la mitad de la población 

estudia en el área de ingeniería. 

En el modelo educativo de esta universidad, deben de estar presentes en sus 

cursos las siguientes características (independientemente del nivel y la disciplina): 

aprendizaje activo, innovación y formación integral. El curso de Física III 

(Electricidad y Magnetismo) está en el plan de estudios de profesional de casi todas 

las carreras de ingeniería (29) y de una carrera de licenciatura (Licenciado en 

Ciencias Químicas), ubicado en las materias de tercer semestre. El curso de 

Matemáticas III para ingeniería (Cálculo de varias variables) está en el plan de 

estudios de todas las ingenierías (31) y de una carrera de licenciatura (Licenciado en 

Ciencias Químicas), ubicado en las materias de tercer semestre. 
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Población y muestra 

El objetivo principal de esta investigación es, analizar si hay evidencias de un 

aprendizaje con significado del concepto de flujo de un campo eléctrico que tienen 

los estudiantes universitarios que hayan llevan el curso M3DI en contraste con los 

que no. Este objetivo delimita la población de estudio. Como se mencionó 

anteriormente, los cursos de Matemáticas III para ingeniería y Física III están 

ubicados en tercer semestre de las carreas que se ofrecen en el Tecnológico de 

Monterrey, Campus Monterrey. Sin embargo, un porcentaje de alumnos tiene la 

opción de cursar Matemáticas III para ingeniería y posteriormente Física III, debido a 

diversas circunstancias. Además, a excepción de dos carreras de ingeniería, el resto 

de las carreras de ingeniería y una licenciatura cursa ambas materias, a veces de 

forma simultánea, y a veces de forma desfasada. 

En el curso de Física III se cubren principalmente los temas de Electricidad y 

Magnetismo, siendo el tema de flujo eléctrico una noción esencial para desarrollar 

otros temas como la Ley de Gauss. En el curso de Matemáticas III para ingeniería se 

cubren principalmente los temas de cálculo diferencial e integral de varias variables, 

funciones vectoriales en dos y tres dimensiones y elementos de análisis vectorial. Los 

cursos de Matemáticas III para ingeniería con Diseño Integral (M3DI) tienen como 

eje de desarrollo de los temas dos nociones, flujo y circulación. En los cursos de 

Matemáticas III para ingeniería donde no se lleva la propuesta (modelo tradicional 

donde se emplea de referencia los libros de CALITECA) no se introduce el concepto 

de flujo de un campo vectorial. 
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En concordancia con el objetivo principal de investigación y dadas las 

características de los planes de estudio de la universidad donde se realizó el estudio, 

los estudiantes que cumplen con esas características son: los alumnos de ingeniería, 

excepto de dos carreras (que no tienen en su plan de estudios el curso de Física III) y 

la carrera de Licenciado en Ciencias Químicas (LCQ), que hayan cursados 

Matemáticas III para ingeniería con o sin la propuesta de Diseño Integral, y estén en 

un curso de Física III. A continuación se describe la muestra seleccionada de acuerdo 

con el instrumento utilizado. 

La muestra seleccionada para la implementación del instrumento de preguntas 

abiertas (mencionado en la parte de Enfoque y diseño metodológico de este capítulo), 

y que cumple con las características del párrafo anterior, fue de 104 alumnos, 52 

alumnos que tomaron el curso de M3DI y 52 alumnos que llevaron el curso de M3T. 

Posteriormente, de esta muestra se seleccionaron a 6 alumnos, 3 del grupo de M3DI y 

3 del grupo M3T, para realizar entrevistas y profundizar en las respuestas encontradas 

a partir de este instrumento. 

Para realizar la investigación cualitativa, la cual está relacionada con el 

segundo objetivo particular de este estudio, se seleccionaron 5 libros de texto de 

Física III que son los que actualmente aparecen como libros de texto o libros de 

referencia en los cursos de Electricidad y Magnetismo. Los libros que se consultaron 

son: Hallik, Resnick y Walker, 2001; Giancoli, 2002; Griffiths, 1999; Serway y 

Beichner, 2008; y Tipler, 2000. 

Además, se realizaron observaciones en un curso de Física III y un curso de 

M3DI, con la finalidad de registrar cómo se introduce este concepto de flujo 



69 
 

eléctrico. No se consideró necesario ir a un curso de Matemáticas III para ingeniería 

sin el Diseño Integral debido a que en ese curso no se ve ese tema. Cada clase cuenta 

con aproximadamente 40 alumnos. 

 

Instrumentos 

En esta investigación se utilizaron cuatro instrumentos: examen de preguntas 

abiertas, entrevista, análisis de contenido y observación participante. En esta sección 

se presenta la descripción de los mismos. 

Examen de preguntas abiertas. Considerando que no se cuenta con un 

instrumento para recolectar datos que permitan estudiar y analizar las actividades 

cognitivas relacionadas con los procesos de tratamiento y conversión que se dan en 

los estudiantes alrededor del aprendizaje con significado del concepto de flujo, se 

elaboró un instrumento para la realización de esta investigación. En el diseño del 

instrumento se utilizaron como referencia tres aspectos: el tema de la Ley de Gauss, 

siendo éste uno de los temas donde aparece el concepto de flujo en los cursos de 

Electricidad y Magnetismo, y en el cuál se ha detectado una problemática en el 

aprendizaje del mismo (Alomá y Martins, 2008; Furió y Guisasola 1999; Maloney et 

al., 2001; Martínez-Torregrosa,, López-Gay y Gras-Mart, 2002); las consideraciones 

infinitesimales que deben de estar presentes en la proceso de construcción del 

concepto de flujo (Pulido, 1998; Pulido, 2010); y un ejemplo que este en los libros de 

texto de la Física escolar donde se aplica este concepto (con su solución), muy 

frecuentemente usado en los cursos de Física III para estudiar el tema de la Ley de 

Gauss (Serway y Beichner, 2008). 
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 En la Tabla 4 se muestran las preguntas del instrumento de preguntas abiertas; 

la descripción de cada una de ellas, el objetivo a analizar, las actividades cognitivas 

relacionadas (Duval, 1999) y el registro de representación semiótica relacionado 

(Duval, 1993). 
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Tabla 4  
Descripción de cada uno de los problemas e incisos del examen de preguntas 
abiertas y opción múltiple 
 

Descripción del problema 
Objetivo a 

analizar 

Actividades 
cognitivas 

relacionadas 

Registro de 
representación 

relacionado 

P1. Se enuncia la Ley de Gauss y escribe 
su expresión matemática. 

 

Ley de Gauss 
 

Φ௘ ൌ රࡱ ∙ ࡭݀ ൌ
௜௡ݍ
߳଴

 

 
1) Significado de Φா y relación con la 
superficie gausiana 
2) Significado de ∮ 	 y relación con la 
superficie gausiana. 
3) Significado de ݀࡭ y relación con la 
superficie gausiana. 
4) Significado de ࡱ  
5) Significado de ࡱ݀࡭ y relación con el 
flujo 
6) Significado de ∮ࡱ݀࡭ y relación con 
el flujo 
7) Significado de 

௤೔೙
ఢబ

 y relación con la 

superficie gausiana. 

Uso del lenguaje 
simbólico al 
natural (y 
viceversa). 
En el lenguaje 
natural se analizó 
si en la respuesta 
dada se reflejaba 
un proceso de 
lectura o un 
significado 
asociado.  

Conversión Lenguaje 
simbólico 
Lenguaje natural 

P2. Se muestra un problema con su 
solución donde se aplica la Ley de Gauss 
(Serway). Ver Apéndice 
8) Se hace referencia al vector del 
campo eléctrico y dentro de un proceso 
de tratamiento se pregunta si es igual a 
su magnitud. 
9) Se hace referencia al vector del 
diferencial de superficie y dentro de un 
proceso de tratamiento se pregunta si es 
igual a su magnitud. 
10) Se hace referencia al símbolo del 
producto punto y dentro de un proceso 
de tratamiento se pregunta su significado 
11) Significado del producto de las 
magnitudes del campo eléctrico y el 
diferencial de superficie 
14) Significado del cálculo del 
diferencial de superficie 
13) Se hace referencia al símbolo de la 
integral (cerrada y abierta) dentro de un 
proceso de tratamiento y se pregunta si 

Uso del lenguaje 
simbólico al 
natural (y 
viceversa). 
En el lenguaje 
natural se analizó 
si en la respuesta 
dada se reflejaba 
un proceso de 
lectura o un 
significado 
asociado. 
Para el proceso de 
tratamiento se 
analizó los 
significados 
asociados que se 
daban a un 
tratamiento ya 
dado o si solo se 
realizaba un 
procedimiento de 

Tratamiento
Conversión 
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Descripción del problema 
Objetivo a 

analizar 

Actividades 
cognitivas 

relacionadas 

Registro de 
representación 

relacionado 

representan lo mismo. 
14) Interpretación del cálculo realizado 
con la expresión de La ley de Gauss para 
este ejemplo. 

lectura.
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 Para el primer set (de la 1 a la 7) de las preguntas que conforman el 

instrumento, el enfoque fue analizar el proceso de conversión (del lenguaje simbólico 

(matemático) al lenguaje natural y viceversa) que realizan los estudiantes al explicar 

el significado de los elementos que conforman la expresión matemática del concepto 

de flujo. Para el segundo set de preguntas (de la 8 a la 14) que conforman el 

instrumento, el enfoque fue analizar el proceso de conversión (del lenguaje simbólico 

(matemático) al lenguaje natural y viceversa) que realizan los estudiantes al explicar 

el significado que toman los elementos que conforman la expresión matemática del 

concepto de flujo cuando se realiza un tratamiento de la expresión. El formato de este 

instrumento se presenta en el Apéndice B. 

 Con este instrumento se realizó una prueba piloto a 46 alumnos (23 del grupo 

M3DI y 23 del grupo M3T). A partir de los resultados que se encontraron se 

establecieron las categorías correspondientes de los significados asociados que tienen 

los estudiantes de los elementos que forman parte de la expresión de flujo eléctrico 

para posteriormente cuantificarlos. Además, con los resultados de la prueba piloto se 

generó una rúbrica para poder tener una escala de Likert que se pudiera aplicar 

posteriormente a los resultados de la implementación definitiva (esta parte será 

comentada en el Apéndice C). 

 Entrevista semi-estructurada. La entrevista semi-estructurada permite 

obtener una riqueza informativa en contexto, determinada exclusivamente por el 

entrevistado, sus ideas y posturas (Hernández, Fernández y Baptista, 2006) sobre las 

concepciones que el estudiante tiene del tema abordado. En este tipo de entrevista, es 

muy importante entender “el mundo en la perspectiva del entrevistado y así 
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desmenuzar los significados de su experiencia” (Álvarez-Gayou 2007, p.109). De 

mismo modo, favorece la adquisición de información más íntima y menos superficial; 

difícil de obtener cuando no hay un entrevistador de frente, o en un contexto grupal 

de interacción.  

 La guía de preguntas de la entrevista debe de ser cuidada, pues a partir de las 

respuestas que se den a las preguntas realizadas se realizará la categorización. Si se 

tiene una pregunta demasiado ambigua las respuestas pueden ser muy variadas 

dependiendo de la interpretación que de cada quien a la pregunta, de tal forma, que no 

converjan a ningún patrón o no se pueda evidenciar lo que deseamos analizar. 

 La guía propuesta para este estudio se basó en los resultados obtenidos del 

examen de preguntas abiertas, enfocándose más en aquellas preguntas que reflejaron 

o no algún aprendizaje con significado del concepto de flujo de un campo eléctrico. 

También, se enfocó a la parte de las preguntas propuestas que estaban diseñadas para 

identificar las formas de razonamiento que los estudiantes utilizan en el concepto de 

flujo de un campo eléctrico, en particular en las consideraciones infinitesimales que 

toman en cuenta. 

 Las preguntas del protocolo que conformaron las entrevistas realizadas para 

este estudio están en el Apéndice D. Se pidieron respuestas cualitativas para detectar 

más de fondo el significado que tiene para ellos el concepto de flujo eléctrico, campo 

eléctrico, diferencial de área, diferencial de flujo, y de qué forma consideran que les 

puede les puede beneficiar en su aprendizaje del concepto de flujo de un campo 

eléctrico el uso de contextos y con qué tipo de analogías. 
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  Análisis de contenido de cómo es presentado el concepto de flujo eléctrico 

en los libros de texto de la Física escolar. Se realizó un análisis de contenido de los 

libros de texto de la Física escolar para indagar y presentar cómo se introduce el 

concepto de flujo eléctrico. Para ello se utilizaron las técnicas de análisis de 

contenido propuestas por Ruiz (1996) que son las siguientes: 

a) Determinar el objeto o tema de análisis, que en esta investigación fue indagar 

como se introduce el concepto de flujo eléctrico en los libros de texto de la Física 

escolar. 

b) Determinar las categorías de análisis de las que dependen la clasificación y la 

selección de la información buscada. 

c) Seleccionar la muestra del material a ser analizado. En esta investigación los libros 

de texto de la Física escolar seleccionados fueron los que se proponen como libro de 

texto o de referencia en los cursos de Física III. 

 No se hace referencia a realizar un análisis de contenido de cómo es 

presentado el concepto de flujo eléctrico en los libros de CALITECA, porque en ellos 

no es expuesto el tema de flujo de un campo vectorial como unidad de estudio. 

 Observación participante. La observación participante permite introducirse 

a una cultura y observar los comportamientos e interacciones de los personajes que 

pueden ayudar a la realización de la investigación. Además, facilita describir la 

realidad, las percepciones, las vivencias de las personas implicadas y el significado de 

sus acciones, por lo se considera apropiada para la realización de la investigación. 

Para este estudio, el instrumento observación participante fue aplicado en los 

cursos señalados en la sección de Población y muestra. Se solicitó la aprobación de 
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los profesores titulares del curso para acudir a las sesiones donde se introduce el 

concepto de flujo de un campo eléctrico. 

Se utilizó una rejilla de observación (Apéndice E) para que se cubrieran las 

observaciones necesarias. El objetivo de aplicar este instrumento fue analizar la 

forma en cómo se introduce y se desarrolla el concepto de flujo de un campo para 

aportar evidencia de los contextos que se utilizan en cada clase, de cómo se construye 

o se define el concepto de flujo y de las consideraciones infinitesimales que se 

exponen cuando se presenta. 

Además, en esta rejilla se tomó un registro en torno a lo que sucede en la 

clase, cómo se efectúa, cuál es el papel del maestro, cuál es el rol del alumno, cuál es 

el rol de la tecnología, así como, las conductas, comportamientos y cuestionamientos 

que realizan los estudiantes. También se describió la distribución física de la sesión 

conformada por infraestructura, alumnos y maestros. De acuerdo con Spradley (1980) 

este tipo de observación mantiene un equilibrio entre estar dentro y estar fuera. Por lo 

que se asumió el rol que tiene el estudiante frente a esa exposición, sin tener 

interacción con los alumnos o con el profesor titular. 

 

Participantes y descripción de las implementaciones de los instrumentos 

  En la sección anterior se presentaron los cuatro instrumentos que se utilizan 

en este estudio. A continuación se describen los participantes y las implementaciones 

de dos de los instrumentos: examen de preguntas abiertas y entrevista semi-

estructurada. Los instrumentos de análisis de contenido y observación participante 

fueron descritos en la sección anterior. 
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 Participantes y descripción de las implementaciones del examen de 

preguntas abiertas. En el Apéndice A se muestra el instrumento que se aplicó a 

estudiantes de las carreras de ingeniería del Tecnológico de Monterrey, Campus 

Monterrey. El total de participantes fue de 136 estudiantes que estaban inscritos en un 

curso de Física III. De ellos 32 estudiantes no habían llevado la materia de 

Matemáticas III para Ingeniería o la estaban tomando de manera simultánea. Por lo 

que finalmente, el tamaño de la muestra fue de 104 estudiantes (Vogt, 2007), siendo 

52 alumnos que llevaron Matemáticas III para Ingeniería con el Diseño Integral y 52 

alumno que llevaron Matemáticas III para Ingeniería sin el Diseño Integral. 

 El examen de preguntas abiertas se implementó en cuatro cursos de Física III. 

Se buscó la autorización para aplicar el instrumento con el titular del curso, cada 

grupo está conformado aproximadamente por 40 alumnos. La duración de la 

aplicación del instrumento fue de 20 minutos. Antes de efectuar la aplicación se les 

comentó a los participantes que es para fines de una investigación educativa y que los 

resultados serían confidenciales. Se les solicitó que dieran su mejor esfuerzo, siendo 

lo más consistentes y explícitos en sus respuestas proporcionadas. 

 Participantes y descripción de las implementaciones de la entrevista semi-

estructurada. En el Apéndice D se muestra el guión de la entrevista que se efectuó 

con estudiantes que cursaron Matemáticas III para ingeniería (con DI y sin DI) y que 

estuvieran cursando la materia de la Física III (Electricidad y Magnetismo), como se 

mencionó en la sección Población y muestra de este capítulo, son los estudiantes que 

se adecuan con las características del objetivo de la tesis. 
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 Este instrumento fue aplicado posterior a la implementación del primer 

instrumento descrito. Las razones para este hecho son porque el instrumento de la 

entrevista está enfocado a profundizar en las respuestas obtenidas en el examen de 

preguntas abiertas. También el propósito de las entrevistas fue tratar de adentrarnos 

en la perspectiva de la otra persona (Merrian, 1998), en este caso, profundizar en 

torno a la enseñanza y aprendizaje del concepto de flujo de un campo eléctrico.  

 La muestra fue de 6 alumnos (Merrian, 1998), y fue seleccionada a partir de la 

muestra de alumnos que presentaron el examen de preguntas abiertas, por lo que las 

características generales de esta muestra serán las mismas del instrumento de la 

sección anterior. Se consideraron que fueran 3 estudiantes del grupo de M3DI y 3 

estudiantes del grupo M3T. Además, se buscó que los estudiantes seleccionados 

proporcionaran respuestas muy diferenciadas en el instrumento de la sección anterior, 

con la finalidad de enriquecer el estudio (Creswell, 2007). 

 Se buscó el consentimiento de los entrevistados (ver Apéndice F). En primera 

estancia, se les invitó a través de un correo electrónico a participar en la entrevista. La 

entrevista duró alrededor de 25 minutos y se realizó en una sala de juntas del 

Departamento de Matemáticas del Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey. El 

medio de registro fue por grabación de audio. Las indicaciones que se les dieron a los 

alumnos fue que es una entrevista sobre el tema de la Ley de Gauss, en particular el 

tema de flujo eléctrico, para fines de un proyecto de investigación. 
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Procedimientos 

En esta sección se presenta el procedimiento que se siguió para recolectar los 

datos y para analizarlos, en la dirección de dar respuesta a las preguntas de 

investigación. Como se expuso en las secciones anteriores son cuatro los 

instrumentos a implementar: aplicación de un examen de preguntas abiertas; 

entrevista semi-estructurada; análisis de contenido de los libros de texto de la Física 

escolar; observación participante en un curso de Física III y en un curso de M3DI. A 

continuación se presenta el procedimiento que se implementó en este estudio. 

	 Procedimiento de estudio para el instrumento del examen de preguntas 

abiertas. 

1) Diseñar preguntas abiertas que den lugar al proceso de conversión semiótico (del 

lenguaje simbólico al lenguaje natural) en la expresión de la Ley de Gauss. 

2) Buscar un ejemplo recurrido de las clases de los cursos de Física III que este 

dentro del contenido del libro de texto de referencia del curso y en él se exprese 

un proceso de tratamiento de la expresión de flujo eléctrico. 

3) Tomar de referencia el ejemplo del inciso 2) y diseñar preguntas abiertas que den 

lugar al proceso de conversión semiótico (del lenguaje simbólico al lenguaje 

natural) en la expresión de la Ley de Gauss, donde se realice el tratamiento 

semiótico de la misma. 

4) Previsión de los condicionantes para la aplicación del test, tales como duración de 

la sesión y lugar. 

5) Realizar una prueba piloto del instrumento con alumnos del curso de Física III, 

que hayan llevado Matemáticas I para ingeniería con DI y sin DI. 
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6) Analizar los procedimientos y los razonamientos más frecuentes que tienen los 

estudiantes en cada una de estas preguntas utilizando el proceso de codificación 

establecido por Hernández, Fernández y Baptista, (2006). 

7) Modificar en caso de ser necesario, algunas cuestiones derivadas de la aplicación 

del instrumento de la prueba piloto. 

8) Generar una rúbrica a partir de los resultados de la prueba piloto con la que se 

pueda tener una escala de Likert para los datos recolectados de la implementación 

final. 

9) Implementar el instrumento con las modificaciones pertinentes alumnos del curso 

de Física III, que hayan llevado Matemáticas I para ingeniería con DI y sin DI. 

10) Analizar la confiabilidad y validez del instrumento. 

11) Establecer, a partir del análisis de los datos obtenidos, los resultados y 

conclusiones de la investigación. 

	 Procedimiento de estudio para el instrumento de la entrevista semi-

estructurada. 

1) Considerar los resultados del instrumento del examen de preguntas abiertas para 

realizar modificaciones al diseño del guión de la entrevista. 

2) Seleccionar 6 estudiantes (Merrian, 1998) de la muestra que conforman los 

alumnos, que presentaron el examen de preguntas abiertas, del curso de Física III, 

que hayan llevado Matemáticas I para ingeniería con DI y sin DI. 

3) Obtener el consentimiento de los participantes. 

4) Registrar cuidadosamente los datos a través de notas y grabaciones de audio. 
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5) Analizar las respuestas más frecuentes que tienen los estudiantes en cada uno de 

estas preguntas utilizando el proceso de codificación establecido por Merrian 

(1998). 

6) Establecer, a partir del análisis de los datos obtenidos, los resultados y 

conclusiones de la investigación. 

 Procedimiento de estudio para el instrumento del análisis de contenido de 

los libros de texto de la Física escolar 

1) Buscar las referencias que se utilizan como libro de texto o de consulta en el 

curso de Física III (Electricidad y Magnetismo) que se imparte en el Tecnológico 

de Monterrey, Campus Monterrey. 

2) Establecer unidades de análisis, específicamente unidades de contexto. En este 

caso se tomaran fragmentos de párrafos que aparecen en los textos que están 

asociados al concepto de flujo eléctrico. 

3) Determinar las categorías de análisis de las que dependen la clasificación y la 

selección de la información buscada. 

4) Analizar las categorías encontradas. 

 Procedimiento de estudio para el instrumento de observación 

participante. 

1) Solicitar el permiso y autorización del titular del grupo para observar las clases 

del curso de Electricidad y Magnetismo donde se aborda el concepto de flujo de 

un campo eléctrico. 

2) Solicitar el permiso y autorización del titular del grupo para observar las clases 

del curso de M3DI donde se aborda el concepto de flujo de un campo vectorial. 
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3) Describir el contexto de trabajo, tomando en consideración los objetivos de la 

investigación. 

4) Describir detalladamente lo que ocurre en las clases donde se explica La ley de 

Gauss, que es la parte donde tiene lugar el concepto de flujo eléctrico. 

5) Tomar notas de lo que ocurre al interior del aula en la exposición del tema de 

flujo eléctrico. 

6) Registrar y organizar cuidadosamente las observaciones realizadas a través de 

notas de campo. 

 

Estrategias de análisis de datos 

En esta sección se detallan las estrategias de análisis de datos. Las estrategias 

de análisis de datos han sido ser separadas en: estrategia de análisis para examen de 

preguntas abiertas; estrategia de análisis de la entrevista semi-estructurada; estrategias 

de análisis de contenido de los libros de texto de la Física escolar; estrategias de 

análisis de la observación participante. 

  Estrategias de análisis para el examen de preguntas abiertas. Para analizar 

las respuestas de los estudiantes en el examen de preguntas abiertas se utilizó el 

proceso de codificación (Hernández, Fernández y Baptista, 2006). Hernández et al. 

(2006, p. 329) mencionan “el procedimiento consiste en encontrar y darles nombre a 

los patrones (respuestas similares o comunes), listar estos patrones y después asignar 

un valor numérico o un símbolo a cada patrón”. Así, un patrón constituirá una 

categoría de respuesta. 
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 Con los datos recolectados con el instrumento de preguntas abiertas se busca 

identificar si hay diferencias significativas que se presentan como muestras de 

aprendizajes con significado logrados en los estudiantes (primer objetivo particular de 

este estudio), en cuanto al aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico se 

refiere, al llevar esta propuesta didáctica integral. En este sentido, para cada pregunta 

se codifica el proceso de conversión (del lenguaje simbólico al lenguaje natural), esto 

es, se codificaron las respuestas más comunes que los estudiantes daban en una tabla 

de frecuencias. Posteriormente, para estas respuestas se codificaron las 

interpretaciones, las explicaciones y los razonamientos más frecuentes. 

 Después de estos procedimientos se realizaron las categorías correspondientes 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2006). Posteriormente se realizó una tabla de 

contingencia considerando las categorías establecidas y las frecuencias observadas 

para cada categoría (Hernández, Fernández, y Baptista, 2006). Para cada tabla se 

realizó una prueba de	χଶ o Fisher (dependiendo del comportamiento de las respuestas) 

para establecer si el estadístico de prueba indica si hay indicios de que la respuesta 

dada es independiente del grupo al que se pertenece (M3DI o M3T) o hay diferencias 

significativas que indican lo contrario (Pérez, 2002). 

 Con la finalidad de poder establecer promedios para cada examen se diseñó la 

rúbrica que se muestra a continuación (ver Tabla 5), siendo el valor de uno el más 

bajo y el tres el más alto, en relación a las actividades cognitivas expuestas y a los 

significados asociados encontrados a la expresión de flujo en las respuestas dadas por 

los estudiantes. Al aplicar la rúbrica, se generó una escala de Likert correspondiente a 
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cada examen y se obtuvo promedio final de los puntos obtenidos de todos los 

reactivos, siendo este puntaje la calificación obtenida en cada examen. 
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Tabla 5  
Rúbrica para los significados asociados en la expresión de flujo de un campo 
eléctrico 
 

Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

1. Significado 
de Flujo 
Eléctrico Φா 

P1. 1) Significado de 
Flujo Eléctrico 
Φா y relación 
con la 
superficie 
gausiana 
 

Se escribe el 
significado del 
símbolo Φா 
como flujo 
eléctrico. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símbolo Φா 
como flujo 
eléctrico. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos de las 
líneas del 
campo. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 

Se escribe el 
significado del 
símbolo Φா 
como flujo 
eléctrico. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos del 
flujo eléctrico o 
como una 
medida del 
campo eléctrico 
y la superficie 
que atraviesa. 
 

2. Significado 
de ࡱ 

P1. 3) Significado de 
 ࡱ

Se escribe el 
significado del 
símbolo	ࡱ como 
líneas del 
Campo 
Eléctrico. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símbolo	ࡱ como 
Campo 
Eléctrico. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos del 
campo. 
No se reconoce 
que es una 
cantidad 
vectorial. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 

Se escribe el 
significado del 
símbolo	ࡱ como 
Campo 
Eléctrico. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos del 
campo. 
Se reconoce que 
es una cantidad 
vectorial. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural)
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Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

lenguaje natural) 

3. Significado 
de ݀࡭ 

P1. 4) Significado de 
 y relación ࡭݀
con la 
superficie 
gausiana 

Se escribe el 
significado del 
símbolo	݀࡭ 
como 
Diferencial de 
área. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símbolo	݀࡭ 
como diferencial 
de área. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos de una 
pequeña 
cantidad, una 
cantidad 
infinitesimal, 
una cantidad 
infinitamente 
pequeña. 
No se reconoce 
que es una 
cantidad 
vectorial. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 

Se escribe el 
significado del 
símbolo	݀࡭ 
como diferencial 
de área. 
Se da un 
significado 
asociado a este 
símbolo en 
términos de una 
pequeña 
cantidad, una 
cantidad 
infinitesimal, 
una cantidad 
infinitamente 
pequeña. 
Se reconoce que 
es una cantidad 
vectorial. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural)

4. Significado 
de ࡱ݀࡭  

P1. 5) Significado de 
 y relación ࡭݀ࡱ
con el flujo 

Se escribe el 
significado del 
símboloࡱ݀࡭ 
como el Campo 
Eléctrico “por” 
el Diferencial de 
área. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símboloࡱ݀࡭ 
como el Campo 
Eléctrico 
“producto 
punto” el 
Diferencial de 
área. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símboloࡱ݀࡭ 
como el Campo 
Eléctrico 
“producto 
punto” el 
Diferencial de 
área. Se da un 
significado 
asociado a esta 
expresión en 
términos de una 
pequeña 
cantidad de 
flujo, un 
diferencial de 
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Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

flujo, una 
cantidad 
infinitamente 
pequeña de 
flujo. 
Se refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural)

5. Significado 
de ∮ࡱ݀࡭  

P1. 2) 
P1. 6) 

Significado de 
 y ࡭݀ࡱ∮
relación con el 
flujo 

Se escribe el 
significado del 
símbolo∮ࡱ݀࡭ 
como la integral 
del Campo 
Eléctrico “por” 
el Diferencial de 
área. 
Se da evidencia 
de un proceso de 
lectura. 

Se escribe el 
significado del 
símbolo∮ࡱ݀࡭ 
como el Campo 
Eléctrico 
“producto 
punto” el 
Diferencial de 
área. 
Se da un 
significado 
asociado a esta 
expresión en 
términos de que 
se señala que se 
va a resolver una 
integral. Se 
refleja un 
proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 

Se escribe el 
significado del 
símbolo∮ࡱ݀࡭ 
como el Campo 
Eléctrico 
“producto 
punto” el 
Diferencial de 
área. 
Se da un 
significado 
asociado a esta 
expresión en 
términos de que 
se señala que se 
va a resolver la 
suma de las 
aportaciones de 
flujo, la suma de 
diferenciales de 
flujo. Se refleja 
un proceso 
semiótico de 
conversión 
(lenguaje 
simbólico al 

6. Significado 
de ࡱ y de ݀࡭ 
dentro de un 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 

P2. 8) Se hace 
referencia al 
vector del 
campo eléctrico 
y dentro de un 
proceso de 
tratamiento se 
pregunta si es 

No aporta 
ninguna 
argumentación. 
 

Aporta 
argumentación. 
No reconoce 
(proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 

Aporta 
argumentación. 
Se reconoce 
dentro de un 
proceso de 
tratamiento que 
el Campo 
Eléctrico en la 
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Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

igual a su 
magnitud. 

lenguaje natural) 
que el campo 
eléctrico es una 
cantidad 
vectorial. 
No reconoce el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado. 
No explica el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado para 
el campo 
eléctrico. 
 

ecuación del 
flujo es 
vectorial. 
Explica (proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 
que el campo 
eléctrico es una 
cantidad 
vectorial. 
Reconoce el 
proceso de 
tratamiento 
presentado. 
Explica el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado para 
el campo 
eléctrico 

 P2. 9) Se hace 
referencia al 
vector del 
diferencial de 
superficie y 
dentro de un 
proceso de 
tratamiento se 
pregunta si es 
igual a su 
magnitud. 

No aporta 
ninguna 
argumentación. 
 
 

Aporta 
argumentación. 
No explica 
(proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 
que el 
Diferencial de 
área es una 
cantidad 
vectorial. 
No reconoce el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado. 
No explica el 
proceso 
semiótico de 

Aporta 
argumentación. 
Se reconoce 
dentro de un 
proceso de 
tratamiento que 
el Campo 
Eléctrico en la 
ecuación del 
flujo es 
vectorial. 
Explica (proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 
que el campo 
eléctrico es una 
cantidad 
vectorial. 
Reconoce el 
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Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

tratamiento 
presentado para 
el Diferencial de 
área. 
 

proceso de 
tratamiento 
presentado. 
Explica el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado para 
el campo 
eléctrico 

7. Significado 
del símbolo 
""	dentro de un 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 

P2. 10) Se hace 
referencia al 
símbolo del 
producto punto 
y dentro de un 
proceso de 
tratamiento se 
pregunta su 
significado 

No aporta 
ninguna 
argumentación. 
 

Aporta 
argumentación. 
No explica 
(proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 
que hay un 
producto punto. 
No reconoce el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado. 
Explica que el 
punto representa 
un “por” de 
multiplicar. 

Aporta 
argumentación. 
Explica (proceso 
semiótico de 
conversión, 
lenguaje 
simbólico al 
lenguaje natural) 
que hay un 
producto punto. 
Reconoce el 
proceso 
semiótico de 
tratamiento 
presentado. 
Explica que el 
punto representa 
un producto 
punto y para el 
ejercicio 
presentado el 
ángulo entre las 
dos cantidades 
vectoriales es de 
cero grados. 

8. Significados 
de los 
procedimientos 
realizados en el 
proceso de 
tratamiento 
presentado.  

P2. 
12) 
14) 

12) Significado 
del cálculo del 
diferencial de 
superficie 
14) 
Interpretación 
del cálculo 
realizado con la 
expresión de 
flujo eléctrico 
para este 

No aporta 
ninguna 
argumentación. 
 

Aporta 
argumentación. 
No reconoce y 
no puede 
explicar con una 
argumentación 
adecuada el 
proceso de 
tratamiento 
involucrado. 
12) Señala que 

Aporta 
argumentación. 
Reconoce y 
puede explicar 
con una 
argumentación 
adecuada el 
proceso de 
tratamiento 
involucrado. 
12) Señala que 



90 
 

Reactivo Escalamiento 

Número y 
descripción 

Problema y pregunta del 
examen de preguntas 

abiertas 
1 2 3 

ejemplo. el área calculada 
esta sobre todo 
el cilindro 
14) Señala que 
la solución final 
del ejercicio da 
como resultado 
una cantidad 
vectorial del 
campo eléctrico. 

el área calculada 
esta sobre el 
cuerpo del 
cilindro y 
explica porque 
en las tapas es 
cero. 
14) Señala que 
la solución final 
del ejercicio da 
como resultado 
la magnitud del 
campo eléctrico. 
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 Con los promedios obtenidos para cada examen, y clasificados para cada 

grupo, se realizaron pruebas de normalidad, con la intensión de realizar la prueba de t 

de Student para efectuar una comparación de medias entre los grupos. Como se verá 

en siguiente capítulo, las distribuciones de los promedios obtenidos no tuvieron una 

distribución normal, por lo que se optó por una prueba no paramétrica, la prueba U de 

Mann- Whitney, para realizar una comparación entre medianas de los dos grupos. 

 Confiabilidad del instrumento. La confiabilidad es el grado de consistencia 

interna que tiene el instrumento. La consistencia interna se refiere al grado en que los 

ítems o reactivos que forman parte de una escala se correlación entre ellos, esto es, la 

magnitud en que miden el mismo constructo. Si los puntos que componen una escala 

teóricamente miden el mismo constructo deben mostrar una alta correlación, es decir, 

la escala debe mostrar un alto grado de homogeneidad. Para medir la confiabilidad 

del examen de preguntas abiertas, una vez que se escalaron sus respuestas a través de 

la rúbrica de la Tabla 5, se utilizó el cálculo del coeficiente de alfa de Cronbach, 

como estimador de la consistencia interna de los ítems (el cálculo de este coeficiente 

se muestra en el siguiente capítulo). Cuanto más cercano esté el valor del alfa de 

Cronbach a 1, mayor es la consistencia interna de los ítems que componen el 

instrumento de medida. Al interpretarse como un coeficiente de correlación, no existe 

un acuerdo generalizado sobre cuál debe ser el valor a partir del cual pueda 

considerarse una escala como fiable. George y Mallery (1995) indican que si el alfa 

de Cronbach es mayor que 0.9, el instrumento de medición es excelente; en el 

intervalo 0.9 - 0.8, el instrumento es bueno; entre 0.8 - 0.7, el instrumento es 



92 
 

aceptable; en el intervalo 0.7 - 0.6, el instrumento es débil; entre 0.6 - 0.5, el 

instrumento es pobre; y si es menor que 0.5, no es aceptable. 

 Validación de jueces. Se le invito a participar a un profesor- investigador, y 

que fuera experto en el tema de Electricidad y Magnetismo, a analizar las respuestas 

obtenidas de 20 exámenes del instrumento de preguntas abierta (de los 104 

implementados) con la rúbrica de la Tabla 5. Se realizó una comparación entre los 

resultados obtenidos por el experto y los que se tenían realizados por la autora de este 

estudio. En esa comparación se midió el índice de correlación para cada reactivo. El 

índice de correlación oscila entre valores -1 y 1. Si el índice de correlación es igual a 

1 indica una correlación alta positiva perfecta, el índice indica una dependencia total 

entre las dos variables denominada relación directa: cuando una de ellas aumenta, la 

otra también lo hace en proporción constante. Si el índice de correlación es entre 0 y 

1, existe una correlación positiva. Si el índice de correlación es igual a cero, no existe 

relación lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables son 

independientes: pueden existir todavía relaciones no lineales entre las dos variables. 

Si el índice de correlación está entre -1 y 0 existe una correlación negativa. Si el 

índice de correlación es igual a -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice 

indica una dependencia total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando 

una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporción constante. 

Validez de contenido. Hernández et al. (2006, p.278) menciona “la validez de 

contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de 

contenido de lo que se mide”. Para obtener la validación de contenido del instrumento 

de preguntas abiertas se sometió a juicio de tres expertos, uno del área de 
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Matemáticas y dos del área de Física. Se les explicó por separado que el instrumento 

estaba dirigido a buscar evidencias de aprendizaje con significado en las respuestas 

que dieran los estudiantes a través de procesos de conversión semiótica (del lenguaje 

natural al lenguaje simbólico), esto es, que a través de sus respuestas se pudiera 

obtener los significados asociados que los estudiantes tienen de cada uno de los 

símbolos de la expresión de flujo eléctrico. 

 Se les comunicó que su participación consistía en juzgar la “bondad” de los 

reactivos del instrumento, en términos de la relevancia o congruencia de los reactivos 

con el universo de contenido, la claridad en la redacción, la tendenciosidad o sesgo en 

la formulación de reactivos. A cada juez se le entregó un instrumento de validación 

para los reactivos del instrumento (ver Apéndice H) en el cual se recogió la 

información de cada experto. 

 Finalmente, se analizaron los instrumentos de validación entregados por cada 

experto y se tomaron las siguientes decisiones: los reactivos con un 100 por ciento de 

coincidencia favorable entre los jueces (los reactivos son congruentes, están escritos 

claramente y no son tendenciosos) quedaron incluido en el instrumento; los reactivos 

donde hubo un 100 por ciento de coincidencia desfavorable entre los jueces, quedan 

excluidos del instrumento; y los reactivos donde sólo hay coincidencia parcial entre 

los jueces fueron revisados y reformulados. 

	 Estrategias de análisis para la entrevista semi-estructurada.	Para	analizar 

los resultados obtenidos de la entrevista semi-estructurada se utilizó la aplicación 

Excel de Microsoft® y un procesador de texto. En ella se colocaron las 

transcripciones de la entrevista para identificar los datos significativos que 
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complementan la información obtenida con el test de preguntas abiertas. Esto es, el 

análisis de este instrumento se realizó para profundizar en las respuestas obtenidas de 

la aplicación del instrumento de preguntas abiertas (Merrian, 1998). 

  Estrategias de análisis de contenido de los libros de texto de la Física 

escolar. Para analizar los resultados obtenidos del análisis descriptivo de los libros de 

texto de la Física escolar se utilizó el proceso de análisis de contenido establecido por 

Ruiz (1996). Ruiz (1996) propone que una vez determinado el tema de análisis (en 

este caso, es cómo aparece el concepto de flujo eléctrico), se determinen las reglas de 

codificación. La codificación es un proceso por el que los datos brutos se transforman 

sistemáticamente en unidades que permiten una descripción precisa de las 

características de su contenido (Bardín, 1996). 

 Los datos obtenidos de este análisis de contenido están encaminados a cubrir 

uno de los objetivos de investigación que es identificar las diferencias teóricas de los 

acercamientos a la enseñanza del concepto de flujo de un campo eléctrico. Debido a 

esto, se buscó codificar cómo es presentado el concepto de flujo de un campo 

eléctrico en su forma cualitativa y en su forma matemática. Posterior a la 

codificación, se realizaron las categorías correspondientes (Ruiz, 1996). 

 La categorización según Bardín (1996, p. 90), “es una operación de 

clasificación de elementos constitutivos de un conjunto por diferenciación, tras la 

agrupación por analogía”. Para el análisis de categorías se analizó la presencia o 

ausencia de los elementos del fragmento del texto el que se muestra en relación con el 

concepto de flujo de un campo eléctrico. Esta ausencia o presencia estará bajo el 
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marco del uso de analogías adecuadas y el marco de la Teoría de la Transposición 

Didáctica en el capítulo 2. 

 Estrategias de análisis para la observación participante en el curso de 

Física III y en el M3DI. Para analizar los resultados obtenidos de la observación 

participante se utilizó el proceso establecido por Hernández, Fernández y Baptista 

(2006). Los autores mencionan que se deben “seleccionar las unidades de análisis (de 

acuerdo con los objetivos de investigación)” (p. 589). En esta investigación se 

eligieron dos cursos que van de acuerdo con los objetivos de investigación. En ellos 

se observó en general: el ambiente físico, el ambiente social y humano, las 

actividades (individuales y colectivas), los hechos relevantes (Hernández, Fernández 

y Baptista, 2006) y se llevó a través de una rejilla de control (Apéndice E). 

Posteriormente, el análisis de la observación se centró en cómo se introdujo el 

concepto de flujo de un campo eléctrico en cada curso respectivamente. Finalmente, 

se estableció como unidades de análisis: forma de abordar el tema de la introducción 

del concepto de flujo de un campo eléctrico; participación de los alumnos; contexto 

de la actividad, diseño de la actividad, los apoyos que se utilizaron, el lenguaje 

simbólico y natural empleado para la construcción del concepto e interacción de los 

estudiantes con el tema. 

 Estrategia para la validez de los resultados obtenidos. El proceso de 

triangulación es una estrategia para mejorar la validez de los resultados de la 

investigación. Triangular significa dar un apoyo a un resultado, mostrando que un 

determinado resultado (obtenido por ejemplo en una entrevista) coincide con otro 

resultado obtenido en observaciones, o en otra entrevista con otra persona. Para dar 
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validez al análisis de los datos obtenidos de esta investigación se utiliza la estrategia 

de triangulación de información desde la cual se identifican las coincidencias y las 

diferencias presentes en cada uno de los instrumentos de recolección de información 

utilizados. 

 En este capítulo se expuso la metodología que usó en esta investigación. En 

primera instancia se mencionaron las razones para utilizar una metodología mixta. En 

segunda se describió: el contexto sociodemográfico, la población y muestra, los 

instrumentos, los participantes, los procedimientos y las estrategias para analizar los 

datos. Además, se precisaron las características de cada instrumento para recolectar la 

información. En tercera, se presentó el análisis y la discusión de resultados derivados 

de la implementación piloto del examen de preguntas abiertas. En el siguiente 

capítulo se expone el análisis y la discusión de resultados de los resultados obtenidos. 
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Capítulo 4. Análisis y discusión de resultados 

En esta sección se presenta el análisis y discusión de los resultados obtenidos en 

el estudio. Está dividida en seis apartados. En el primer, segundo y tercer apartado se 

muestra el análisis y la interpretación de los resultados obtenidos a través del examen 

de preguntas abiertas y de los resultados de las entrevistas realizadas. Con estos 

apartados se cubre el primer objetivo particular de esta tesis. En el cuarto, quinto y 

sexto apartado se presenta el análisis y la interpretación de los resultados obtenidos 

del análisis de contenido de libros de texto de la Física escolar y de los resultados de 

las observaciones realizadas al grupo de GM3DI y de Física III. Con estos apartados 

se cubre el segundo objetivo particular de esta tesis. 

 

Análisis de las respuestas obtenidas del examen de preguntas abiertas. 

 El análisis de los datos obtenidos de las implementaciones del examen de 

preguntas abiertas, intenta cubrir el primer objetivo particular de esta investigación. 

Esto es, identificar si hay diferencias significativas que se presentan como muestras 

de aprendizajes con significado logrados en los estudiantes, en cuanto al aprendizaje 

del concepto de flujo del campo eléctrico se refiere, al llevar la propuesta didáctica 

integral. Como se mencionó en la sección de metodología, este análisis se realiza 

siguiendo el procedimiento de codificación establecido por Hernández Sampieri et al. 

(2006). 



98 
 

A continuación se presenta el análisis de las respuestas obtenidas para cada uno 

de los reactivos del examen de preguntas abiertas. También se realiza una 

comparación con los resultados obtenidos en estudios previos. 

Descripción y análisis de los porcentajes de patrones de respuestas 

encontradas del examen de preguntas abiertas. La aplicación del instrumento de 

preguntas abiertas se llevó a cabo durante un periodo de tres semanas. Los 

participantes fueron 104 en total, 52 alumnos que hubieran llevado el curso de 

Matemáticas para ingeniería con el DI (GM3DI), y 52 alumnos que no (GM3T); y 

que estaban cursando Electricidad y Magnetismo (alumnos inscritos en carreras de 

ingeniería de tercer a quinto semestre). 

En el primer set (de la 1 a la 7) del examen de preguntas abiertas, se cuestionó 

el significado de los símbolos involucrados en la Ley de Gauss Φா ൌ ࡭݀ࡱ∮ ൌ ௤೔೙
ఢబ

 

(ver Apéndice B). Las respuestas de esta pregunta, se agrupan en primera instancia 

revisando el proceso semiótico de conversión (lenguaje simbólico al lenguaje natural) 

que se da para cada uno de los elementos que conforman la expresión matemática de 

la Ley de Gauss. La categorización se realizó de acuerdo a los patrones de respuesta 

encontrados (ver Apéndice G) para cada pregunta (Hernández, Fernández y Baptista, 

2006). A continuación se presenta un análisis de las respuestas encontradas para este 

examen. 

Para cada pregunta se realiza una prueba de hipótesis para las tablas de 

contingencia generadas con el objetivo de probar si las diferencias entre las 

respuestas obtenidas para cada uno de los dos grupos son estadísticamente 



99 
 

significativas. Las hipótesis estadísticas que se utilizan para este análisis son las 

siguientes: 

Ho: Las respuestas obtenidas en cada reactivo son independientes del grupo al 

que pertenece el estudiante. 

H1: Las respuestas obtenidas en cada reactivo dependen del grupo al que 

pertenece el estudiante. 

En cada tabla de contingencia se usó un nivel de significancia de 5%. El nivel 

de significancia se interpreta como la probabilidad de error de la prueba para señalar 

que sí hay diferencia significativa cuando no la hay. Se utiliza el estadístico 	χଶ con 2 

grados de libertad (número de renglones – 1) (número de columnas – 1).  

La Tabla 6 muestra las categorías encontradas para la respuesta del significado 

del símbolo de flujo eléctrico  que son las siguientes: a) es el flujo eléctrico 

(31.73%); b) es el número de líneas del campo eléctrico que pasan por la superficie 

gaussiana (11.64%); c) es la cantidad de campo eléctrico que atraviesa una superficie 

gaussiana (56.73%). En la primera categoría se puede observar que sólo se le está 

dando lectura al símbolo de flujo eléctrico ; en la segunda se puede notar que hay 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión), en 

particular, se le está dando un significado cuya fuente u origen está en el libro de 

texto de física escolar (Serway y Beichner, 2008); y en la tercera también se presenta 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión), este 

significado también está dado en los libros de textos de la física escolar, pero a 
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diferencia del anterior no hace referencia a las líneas de campo, si no se expresa como 

un flujo. 

La Tabla 6 compara las respuestas en los dos grupos considerados. Se realizó la 

prueba estadística de independencia para esta tabla de contingencia. El estadístico que 

se ha utilizado en esta prueba de hipótesis es ߯ଶ. Para este caso su valor es de 6.652; 

siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual ߯ଶ muestral es mayor al teórico 

( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

alternativa, esto es, con un nivel de significancia de 5%, se concluye que la respuesta 

dada en este reactivo por los estudiantes depende del grupo al que pertenece y las 

diferencias observadas entre los dos grupos no se deben al azar. 
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Tabla 6 
Categorías de las respuestas encontradas del significado de flujo eléctrico  
 

Categorías encontradas del 
significado de flujo eléctrico Φா 

GM3DI GM3T 
Total de respuestas del 

significado de flujo eléctrico 
Φா 

Flujo eléctrico (Lectura) 12 (11.54%) 21 (20.19%) 33 (31.73%) 

Es el número de líneas del campo 
eléctrico que pasan por la 
superficie gaussiana (Proceso de 
conversión semiótico) 

4 (3.85%) 8 (7.69%) 12 (11.54%) 

Es la cantidad de campo eléctrico 
que atraviesa una superficie 
gaussiana (Proceso de conversión 
semiótico) 

36 (34.62%) 23 (22.12%) 59 (56.73%) 
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La Tabla 7 muestra las categorías encontradas para la respuesta del significado 

del símbolo del campo eléctrico E que son las siguientes: a) representa las líneas del 

campo eléctrico (9.62%); b) es el campo eléctrico que atraviesa la superficie 

gaussiana y no se reconoce que es vectorial (42.31%); c) Es el Campo eléctrico que 

atraviesa la superficie gaussiana y se reconoce que es vectorial (48.08%). En la 

primera categoría se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo E, no 

se hace alusión o reconocimiento de que es vectorial y utiliza la definición del libro 

de texto; en la segunda si se describe en términos del campo pero no se reconoce que 

es vectorial (proceso semiótico de conversión); en la tercera se puede notar que hay 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión) debido a 

que se describe como un campo y también se reconoce que es vectorial. El estadístico 

que se ha utilizado en esta prueba de hipótesis es ߯ଶ. Para este caso su valor es de 

9.992; siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual ߯ଶ muestral es mayor al 

teórico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

hipótesis alternativa, esto es, con un nivel de significancia de 5%, se concluye que la 

respuesta dada en este reactivo por los estudiantes depende del grupo al que pertenece 

y las diferencias observadas entre los dos grupos no se deben al azar. 
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Tabla 7 
Categorías de las respuestas encontradas del significado de campo eléctrico E 
 

Categorías encontradas del 
significado encontradas del 

significado de ܧ 
GM3DI GM3T 

Total de respuestas del 
significado campo eléctrico 

E 

Representa las líneas del campo 
eléctrico (Significado asociado al 
libro de texto) 

3 (2.88%) 7 (6.73%) 10 (9.62%) 

Es el Campo eléctrico que atraviesa 
la superficie gaussiana y no se 
reconoce que es vectorial (Proceso 
de conversión semiótico)  

16 (15.38%) 28 (26.92%) 44 (45.65%) 

Es el Campo eléctrico que atraviesa 
la superficie gaussiana y se reconoce 
que es vectorial (Proceso de 
conversión semiótico)  

33(31.73%) 17 (16.35%) 50 (48.08 %) 
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 La Tabla 8 muestra las categorías encontradas para la respuesta del 

significado del símbolo del diferencial de área ݀࡭ que son las siguientes: a) 

diferencial de área (9.62%); b) es el Campo eléctrico que atraviesa la superficie 

gaussiana y no se reconoce que es vectorial (46.15%); c) es un pedacito infinitesimal 

de la superficie gaussiana y se reconoce que es vectorial (44.23%). En la primera 

categoría se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo diferencial de 

área ݀࡭, incluso no se hace alusión o reconocimiento de que es vectorial; en la 

segunda si se reconoce que es un diferencial de área y que es infinitamente pequeño, 

pero no se hace alusión a que es una cantidad vectorial; en la tercera se puede notar 

que hay un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión) y 

hay un reconocimiento de que es vectorial. El estadístico que se ha utilizado en esta 

prueba de hipótesis es ߯ଶ, para este caso su valor es de 9.863; siendo su valor crítico 

de ܺଶ,଴ହ
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	ܺଶmuestral es mayor al teórico (ܺ௖௔௟௖

ଶ ൐  (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, esto es, 

también para esta pregunta concluimos que la respuesta dada en este reactivo por los 

estudiantes depende del grupo al que pertenece. 
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Tabla 8 
Categorías de las respuestas encontradas del significado de: diferencial de área ݀࡭ 
 

Categorías encontradas del 
significado del diferencial de área 

 ࡭݀
GM3DI GM3T 

Total de respuestas del 
significado del diferencial de 

área ݀࡭ 

Diferencial de área (Lectura) 1 (0.96%) 9 (8.65%) 10 (9.62 %) 

Es un pedacito infinitesimal de la 
superficie gaussiana, en el cual se 
asume el campo constante(Proceso de 
conversión semiótico) y se reconoce 
que es vectorial 

22 (21.15%) 26 (25%) 48 (46.15 %) 

Es un pedacito infinitesimal de la 
superficie gaussiana y no se reconoce 
que es vectorial (Lectura) 

29 (27.88 %) 17 (16.35%) 46 (44.23%) 
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 La Tabla 9 muestra las categorías encontradas para la respuesta del 

significado del símbolo ࡱ ∙  ”que son las siguientes: a) es el campo eléctrico “por ࡭݀

el diferencial de área (9.62%); b) es el campo eléctrico “producto punto” el 

diferencial de área (41.35%); c) diferencial de flujo (49.04%). En la primera categoría 

se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo ࡱ ∙  no se hace ,࡭݀

alusión o reconocimiento de son dos cantidades vectoriales y que el producto punto 

entre ellas es el diferencial de flujo esta, es decir, esta expresión se interpreta como el 

campo eléctrico “por” diferencial de área (multiplicación entre campo eléctrico y 

diferencial de área). En la segunda se puede notar que hay un significado asociado a 

esta expresión (proceso semiótico de conversión) donde hay un reconocimiento del 

producto punto entre dos cantidades vectoriales y a su vez, lo que está dentro de la 

integral es un diferencial de flujo. El estadístico de prueba ߯ଶ, calculado es de 

26.789; siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	߯ଶestimado es mayor al 

teórico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

hipótesis alternativa, esto es, la respuesta dada en este reactivo por los estudiantes 

depende de a cuál de los dos grupos pertenecen. 
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Tabla 9 
Categorías de las respuestas encontradas del significado del símbolo ࡱ ∙  ࡭݀
 

Categorías encontradas del 
significado encontradas del 

significado de ࡱ ∙  ࡭݀
GM3DI GM3T 

Total de respuestas del 
significado del diferencial 

de área ࡱ ∙  ࡭݀

Es campo eléctrico “por” diferencia 
de área(Lectura) 

5 (4.81%) 5 (4.81%) 10 (9.62 %) 

Es campo eléctrico “producto punto” 
diferencia de área (Proceso de 
conversión semiótico) 

9 (8.65%) 34 (32.69%) 43 (41.35 %) 

 Es diferencial de flujo (Proceso de 
conversión semiótico)  

38 (36.54 %) 13 (12.50%) 51 (49.04 %) 
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La Tabla 10 muestra tres categorizaciones para la respuesta del significado de 

los símbolos de la integral cerrada del producto punto entre el campo eléctrico y el 

diferencial de área. ∯ࡱ ∙  que son las siguientes: a) integral del campo eléctrico ࡭݀

“por” el diferencial de área (51.92%); b) “integral” del campo eléctrico producto 

punto el diferencial de área (13.46%), c) suma de todos los diferenciales de flujo 

eléctrico que pasa a través de toda la superficie (34.62%); En la primera categoría se 

puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo ∯ࡱ ∙  no se hace ,	࡭݀

alusión o reconocimiento de son dos cantidades vectoriales y que el producto punto 

entre ellas es el diferencial de flujo esta, es decir, esta expresión se interpreta como la 

integral del campo eléctrico “por” diferencial de área (multiplicación entre campo 

eléctrico y diferencial de área). En la segunda, se puede notar que hay un significado 

asociado a esta expresión (proceso semiótico de conversión) donde hay un 

reconocimiento del producto punto entre dos cantidades vectoriales y a su vez, lo que 

está la integral se interpreta como una antiderivada a realizar. En la tercera, se puede 

notar que hay un significado asociado a esta expresión (proceso semiótico de 

conversión) donde hay un reconocimiento del producto punto entre dos cantidades 

vectoriales y a su vez, lo que está la integral se interpreta como una suma de 

diferenciales de flujo. En esta ocasión el estadístico de prueba ߯ଶ tuvo un valor 

calculado de 21.137; siendo su valor crítico de ܺଶ,଴ହ
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	߯ଶestimado 

mayor al crítico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

acepta la hipótesis alternativa, esto es, hay una tendencia por parte de los estudiantes 

a contestar diferente dependiendo del grupo al que pertenecen. 
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Tabla 10  
Categorías de las respuestas encontradas del significado del símbolo ∯ࡱ ∙  ࡭݀
 

Categorías encontradas del 
significado encontradas del 
significado de ∯ࡱ ∙  ࡭݀

GM3DI GM3T 
Total de respuestas del 

significado del diferencial de 
área ∯ࡱ ∙  ࡭݀

Es la integral del campo eléctrico 
“por” diferencia de área(Lectura) 

6 (5.77%) 8 (7.69%) 14 (13.46 %) 

Es la integral del campo eléctrico 
“producto punto” diferencial de área 
(Proceso de conversión semiótico) 

17 (16.35%) 37 (35.58%) 54 (51.92 %) 

 Es la suma de diferenciales de flujo 
(Proceso de conversión semiótico)  

29 (27.88 %) 7 (6.73%) 36 (34.62 %) 

 

 

  



110 
 

 A continuación, en la Figura 2, se muestra una comparación gráfica de los 

resultados obtenidos a partir de este examen de preguntas abiertas para las categorías 

encontradas. 
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Figura 2. Comparación gráfica de las respuestas encontradas para cada reactivo 
entre el GM3DI y GM3T. 
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 Para la primera respuesta de derecha a izquierda para todos los gráficos los 

alumnos muestran evidencia de que lo que están realizando es un proceso de lectura 

del símbolo indicado. Para la respuesta de en medio, los estudiantes realizan un 

proceso de conversión y asocian un significado al símbolo cuestionado, este 

significado asociado está ligado, en algunos casos (como se verá más adelante), a 

definiciones expuestas en el libro de texto de la Física escolar. Para la tercera 

respuesta hay evidencia de un proceso semiótico de conversión, aunado a que se 

describen las características de cada símbolo involucrado en la expresión del flujo. 

 Como se puede apreciar en la Figura 2, para la respuesta 3 de todas las 

gráficas, el porcentaje de respuestas encontradas del GM3DI es mayor con respecto al 

GM3T, y el porcentaje de respuesta 1 de la mayor parte de los gráficos (donde sólo 

hay evidencia de un proceso de lectura) es menor el porcentaje de respuestas 

encontradas del GM3DI es mayor con respecto al GM3T. Para todos los resultados 

obtenidos el estadístico ߯ଶ muestreal fue superior al valor teórico con un nivel de 

significancia de 0.05, por lo se concluye que el tipo de respuesta es dependiente del 

grupo. A continuación, se analizan el promedio de las calificaciones de las respuestas 

de las preguntas del instrumento aplicado. 

 Basándose en la rúbrica presentada en el capítulo anterior (ver Tabla 5) se 

generó una escala de Likert para los reactivos de 1 al 8 mencionados en la rúbrica, 

como se muestran en la Tabla 11. Como se mencionó en el capítulo anterior, las 

asignaciones de la escala fueron: 1 para cuando se da evidencia de un proceso muy 

bajo de asociación de significado (o nulo); 2 para cuando se da evidencia de un 

proceso medio de asociación de significado; 3 para cuando se da evidencia de un 
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proceso completo de asociación de significado. Así entre mayor sea el puntaje 

obtenido hay mayor evidencia de aprendizaje con significados, esto es, hay evidencia 

de que se da un proceso de conversión semiótica del lenguaje simbólico al lenguaje 

natural alrededor del concepto de flujo de un campo y hay evidencias de 

explicaciones a los procesos semiótico de tratamiento presentados. Por otro lado, los 

puntajes más bajos revelan menor evidencia de aprendizaje con significados, esto es, 

hay poca evidencia de que se da un proceso de conversión semiótica del lenguaje 

simbólico al lenguaje natural alrededor del concepto de flujo de un campo y poca 

evidencia de explicaciones a los procesos semióticos de tratamiento presentados. En 

la Tabla 11 se muestran estos valores. 
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Tabla 11. 
Reactivos codificados en la escala de Likert de acuerdo con la rúbrica propuesta. 
 

Alumno Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 Total 

1 GM3DI 1 2 3 2 3 2 3 3 3 21

2 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

3 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

4 GM3DI 1 3 3 3 3 2 3 3 2 22

5 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

6 GM3DI 1 3 3 3 2 3 3 2 3 22

7 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

8 GM3DI 1 3 3 3 2 3 3 3 3 23

9 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

10 GM3DI 1 1 2 2 3 3 2 3 3 19

11 GM3DI 1 1 2 2 3 2 1 1 2 14

12 GM3DI 1 3 2 2 3 3 1 1 2 17

13 GM3DI 1 1 1 2 3 2 1 1 1 12

14 GM3DI 1 3 3 3 2 3 3 3 3 23

15 GM3DI 1 3 3 3 3 2 2 3 2 21

16 GM3DI 1 3 1 2 1 1 1 1 1 11

17 GM3DI 1 3 1 2 1 1 1 1 1 11

18 GM3DI 1 1 2 3 3 1 1 2 2 15

19 GM3DI 1 3 2 2 3 2 1 2 2 17

20 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 1 22

21 GM3DI 1 1 2 2 3 3 2 3 2 18

22 GM3DI 1 3 2 2 2 2 2 3 2 18

23 GM3DI 1 3 3 3 1 2 3 3 3 21

24 GM3DI 1 1 2 2 1 1 1 1 2 11

25 GM3DI 1 3 3 3 2 2 3 3 3 22

26 GM3DI 1 3 2 3 3 3 3 2 3 22
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Alumno Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 Total

27 GM3DI 1 3 3 2 3 1 2 3 2 19

28 GM3DI 1 3 3 2 3 3 2 3 2 21

29 GM3DI 1 3 2 2 3 2 2 1 1 16

30 GM3DI 1 1 2 2 2 3 3 3 2 18

31 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 2 23

32 GM3DI 1 2 2 3 3 3 3 3 3 22

33 GM3DI 1 2 3 3 3 2 3 3 3 22

34 GM3DI 1 3 3 3 3 2 3 3 2 22

35 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 1 22

36 GM3DI 1 1 2 2 2 2 2 2 3 16

37 GM3DI 1 3 2 2 1 2 1 1 2 14

38 GM3DI 1 1 2 2 3 3 1 1 1 14

39 GM3DI 1 3 3 3 3 2 3 3 2 22

40 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

41 GM3DI 1 2 3 3 3 3 3 3 3 23

42 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

43 GM3DI 1 3 3 2 3 2 3 3 3 22

44 GM3DI 1 3 2 2 3 1 2 1 3 17

45 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 1 3 22

46 GM3DI 1 1 3 3 3 3 3 2 3 21

47 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 2 23

48 GM3DI 1 1 3 3 3 2 3 3 2 20

49 GM3DI 1 3 3 3 3 3 3 3 2 23

50 GM3DI 1 3 3 2 3 3 2 2 3 21

51 GM3DI 1 3 3 2 2 3 2 2 3 20

52 GM3DI 1 1 3 1 2 3 2 1 1 14

53 GM3T 2 3 3 3 3 2 3 3 1 21

54 GM3T 2 3 3 3 2 2 3 3 3 22

55 GM3T 2 1 2 1 2 3 2 2 1 14

56 GM3T 2 2 2 1 2 2 2 1 2 14



117 
 

Alumno Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 Total

57 GM3T 2 3 3 2 2 2 2 3 2 19

58 GM3T 2 3 3 3 3 2 3 3 3 23

59 GM3T 2 2 1 1 2 2 1 2 1 12

60 GM3T 2 1 1 1 2 2 1 2 2 12

61 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 2 2 17

62 GM3T 2 2 2 2 2 2 3 3 1 17

63 GM3T 2 2 3 2 2 2 2 2 1 16

64 GM3T 2 1 2 2 2 2 2 2 1 14

65 GM3T 2 3 3 3 2 2 3 3 3 22

66 GM3T 2 2 2 3 2 2 2 3 2 18

67 GM3T 2 3 3 3 2 2 3 3 3 22

68 GM3T 2 3 3 3 2 2 1 3 1 18

69 GM3T 2 3 3 3 2 2 2 2 1 18

70 GM3T 2 3 2 3 2 2 1 2 1 16

71 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 3 3 19

72 GM3T 2 1 2 2 3 2 1 2 1 14

73 GM3T 2 1 2 2 2 2 1 2 1 13

74 GM3T 2 3 1 1 1 1 2 2 1 12

75 GM3T 2 3 3 3 3 2 3 3 3 23

76 GM3T 2 3 3 2 2 3 2 3 3 21

77 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 3 2 18

78 GM3T 2 3 3 2 2 2 3 3 2 20

79 GM3T 2 3 3 3 2 2 3 3 3 22

80 GM3T 2 3 3 3 2 2 3 3 3 22

81 GM3T 2 1 3 3 2 1 2 3 3 18

82 GM3T 2 1 2 2 2 1 2 3 2 15

83 GM3T 2 1 2 2 3 2 2 2 2 16

84 GM3T 2 3 2 2 2 3 2 3 1 18

85 GM3T 2 1 2 2 1 1 1 1 1 10

86 GM3T 2 1 2 2 1 2 2 1 1 12



118 
 

Alumno Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 Total

87 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 2 2 17

88 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 2 2 17

89 GM3T 2 1 2 2 2 1 2 2 1 13

90 GM3T 2 1 2 2 2 2 2 2 1 14

91 GM3T 2 3 2 2 3 2 2 2 1 17

92 GM3T 2 1 3 3 3 3 3 2 3 21

93 GM3T 2 1 2 2 2 2 2 3 1 15

94 GM3T 2 3 2 2 2 2 2 2 2 17

95 GM3T 2 1 2 2 3 2 2 2 2 16

96 GM3T 2 1 2 2 1 1 2 2 1 12

97 GM3T 2 1 2 2 1 1 2 2 2 13

98 GM3T 2 2 2 3 3 2 2 2 2 18

99 GM3T 2 1 2 3 3 3 2 2 2 18

100 GM3T 2 1 1 1 3 2 2 1 1 12

101 GM3T 2 2 1 1 2 2 2 2 2 14

102 GM3T 2 2 1 1 2 3 2 1 2 14

103 GM3T 2 1 1 1 3 1 2 1 1 11

104 GM3T 2 1 3 3 3 3 3 3 3 22
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  En la columna final de la Tabla 11 se registró la suma total obtenida de todos 

los reactivos condensados (reactivos del 1 al 8) para cada examen. Esta columna se 

designó como la calificación obtenida para cada examen. Para cada grupo se realizó 

su estadística descriptiva correspondiente (ver Tabla 12). 
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Tabla 12 
Medidas descriptivas de las calificaciones del GM3DI y el GM3T 
 

Medida GM3DI GM3T 

Media 19.75 16.71 

Error estándar 0.537 0.494 

Mediana 21 17 

Moda 22 18 

Desviación estándar 3.874 3.566 

Varianza 15.014 12.719 

Kurtosis -0.255 -0.997 

Skewness -0.923 0.124 

Rango 13 13 

Mínimo 11 10 

Máximo 24 23 

Suma 1027 869 

Muestra 52 52 
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 Para cada grupo (GM3DI y GM3T) se exploró si estas calificaciones tenían 

una distribución normal. Las calificaciones de cada uno de los grupos GM3DI y el 

GM3T obtuvieron un valor  ࢖ ൏ 0.05 para dos diferentes pruebas de normalidad (ver 

Tabla 13). 
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Tabla 13 
Prueba de normalidad para las calificaciones de los Grupos M3DI y GM3T. 

 
 

 Kolmogorov- Smirnova Shapiro- Wilk 

Grupo Estadístico 
Tamaño de 

la muestra 
Significancia Estadístico 

Tamaño de 

la muestra 
Significancia 

GM3DI 0.223 52 .000 .869 52 .000 

GM3T .123 52 .049 .951 52 .033 
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  Además, como se puede observar en la Figura 3 los gráficos Q-Q (gráficos de 

cuantiles utilizados para probar normalidad) muestran un patrón que no se ajusta a la 

línea recta. Por el resultado de las pruebas Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk y 

por los gráficos Q-Q se concluyó que las calificaciones de ambos grupos no se 

ajustan a una distribución normal. También, en el histograma correspondiente a cada 

grupo se puede apreciar que los datos obtenidos (las calificaciones) no tienen una 

distribución normal (ver Figura 4). 
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Figura 3. Gráficos Q-Q para las calificaciones de los grupos M3DI y M3T. 
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Figura 4. Histogramas de las calificaciones de los grupos M3DI y M3T. 
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 Como los datos obtenidos (las calificaciones) no siguen una distribución 

normal no se puedo emplear una prueba paramétrica (como la t de Student). Para 

comparar si las calificaciones obtenidas son diferentes en ambos grupos se utilizó una 

prueba no paramétrica. La prueba no paramétrica utilizada fue la Mann- Whitney U. 

En esta prueba; la distribución de la frecuencia no tiene como requisito ser normal 

(como es el caso de estos datos). Esta prueba es el equivalente no paramétrico de la 

prueba t de Student para la comparación de medias de dos muestras independientes. 

 En este caso tenemos muestras independientes, en contraposición al concepto 

de muestras pareadas, donde el individuo 1 de una muestra forma una pareja con el 

individuo 1 de la otra muestra (o bien, se trata del mismo individuo en dos momentos 

en el tiempo) (Devore, 1998). En esta prueba la hipótesis, más que comparar medias 

directamente, plantea la comparación de éstas a través de la comparación de rangos y 

se utiliza para determinar que la diferencia no se debe al azar, sino que efectivamente 

tenemos dos grupos que se comportan de manera diferente ante estos reactivos. 

 Las hipótesis para esta prueba son las siguientes: 

Ho: Ambos promedios poblacionales son iguales. 
Ha: El promedio de calificaciones del GM3DI es significativamente diferente 

que el promedio de calificaciones del grupo GM3T. 

Si p ≤ 0.05 se rechaza Ho. 

 Los resultados de la prueba de Mann- Whitney U para los datos obtenidos se 

puede observar en la Tabla 15 y se aprecia que el valor de significancia ݌ ൏ 0.05 (de 

hecho p < 0.001), por lo que se rechaza la hipótesis nula. Por lo cual, se tiene 

evidencia de que la mediana de las calificaciones obtenidas por el GM3DI es mayor y 
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difiere significativamente de la mediana de las calificaciones obtenidas por el grupo 

GM3T (ver Tabla 14, Tabla 15 y Figura 5). Esta diferencia puede apreciarse en el 

diagrama de caja de la Figura 5. Con esta prueba se cubre el primer objetivo 

particular de la investigación, se rechaza la hipótesis nula expuesta en el capítulo 1, y 

se acepta la hipótesis alternativa. 
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Tabla 14 
Prueba no paramétrica Mann-Whitney U para comparar las calificaciones entre los 
grupos M3DI y M3T (Rangos) 
 

Rangos 

Grupo N Media de rangos Suma de rangos 

GM3DI 52 64.22 3339.50 

GM3T 52 40.78 2120.50 

Total 104   
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Tabla 15 

Prueba no paramétrica Mann-Whitney U para comparar las calificaciones entre los 
grupos M3DI y M3T  
 

Prueba de estadísticos 

Mann- Whitney U 742.500 

Wilcoxon W 2120.500 

Z -3.983 

Significancia 0.000 
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Figura 5. Diagrama de caja de las calificaciones obtenidas por los grupos M3DI y 
M3T. 
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 Validación de jueces para el instrumento de preguntas abiertas. Para 

validar la escala asignada a cada reactivo se solicitó la colaboración de un profesor-

investigador con conocimientos del curso de Electricidad y Magnetismo. Se le 

preguntó al profesor investigador si quería participar como un validador externo. Una 

vez obtenido su consentimiento se seleccionaron 20 exámenes de los 104 que se 

tenían y se le entregaron junto con la rúbrica y un archivo de Excel donde pudiera 

generar una tabla (ver Apéndice I). El experto generó el escalamiento a los exámenes 

dados de acuerdo a la rúbrica dada y a su objetividad. A partir de ese ejercicio se 

obtuvieron los datos que para ser contrastados con los obtenidos por la autora de esta 

investigación (ver Apéndice I) 

 En la Tabla 16 se expone el índice de correlación calculado para cada 

reactivo. El índice de correlación puede oscilar entre valores -1 y 1. Si el índice de 

correlación es igual a 1 indica una correlación alta positiva perfecta, el índice indica 

una dependencia total entre las dos variables denominada relación directa: cuando 

una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporción constante. Si el índice de 

correlación es entre 0 y 1, existe una correlación positiva. Si el índice de correlación 

es igual a cero, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica que las 

variables son independientes: pueden existir todavía relaciones no lineales entre las 

dos variables. Si el índice de correlación está entre -1 y 0 existe una correlación 

negativa. Si el índice de correlación es igual a -1, existe una correlación negativa 

perfecta. El índice indica una dependencia total entre las dos variables llamada 

relación inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporción 

constante. 
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 El índice de correlación obtenido para cada reactivo en este estudio es 

positivo y oscila entre valores 0.70 y 0.96, por lo cual se puede considerar que en su 

conjunto la escala de Likert aplicada esta validada por un juez externo. 
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Tabla 16 
Índice de correlación entre cada reactivo 
 

Reactivo 
Total de reactivos 

distintos 
Correlación Tipo 

1 1 0.964 Positiva 

2 2 0.863 Positiva 

3 3 0.701 Positiva 

4 1 0.891 Positiva 

5 1 0.904 Positiva 

6 2 0.935 Positiva 

7 1 0.955 Positiva 

8 2 0.860 Positiva 
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 Confiabilidad del instrumento. Para medir la confiabilidad del instrumento 

se utilizó el cálculo del coeficiente de alfa de Cronbach, como estimador de la 

consistencia interna de los reactivos. Para este coeficiente, cuanto más cercano esté el 

valor del alfa de Cronbach a 1, mayor es la consistencia interna de los ítems que 

componen el instrumento de medida. Al interpretarse como un coeficiente de 

correlación, no existe un acuerdo generalizado sobre cuál debe ser el valor a partir del 

cual pueda considerarse una escala como fiable. En este caso se sigue a George y 

Mallery (1995) quienes indican que si el alfa de Cronbach es mayor que 0.9, el 

instrumento de medición es excelente; en el intervalo 0.9 - 0.8, el instrumento es 

bueno; entre 0.8 - 0.7, el instrumento es aceptable; en el intervalo 0.7 - 0.6, el 

instrumento es débil; entre 0.6 - 0.5, el instrumento es pobre; y si es menor que 0.5, 

no es aceptable. 

 La Tabla 17 muestra el índice calculado de alfa de Cronbach para todo el 

instrumento. En ella podemos apreciar que el conjunto de reactivos en su totalidad 

muestra un nivel bueno (alfa de Cronbach= 0.83713). 
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Tabla 17 
Alfa de Cronbach calculado para todo el instrumento 
 

Instrumento Reactivos 
Total de 

preguntas 
Alfa de 

Cronbach 
Nivel 

Aprendizaje con significado 
alrededor del concepto de flujo 
de un campo eléctrico 

1-8 14 0.837 Bueno 
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	 Validez de contenido. Para obtener la validación de contenido del 

instrumento de preguntas abiertas se sometió a juicio de tres expertos, uno del área de 

Matemáticas y dos del área de Física. Se analizaron los instrumentos de validación 

entregados por cada experto y se tomaron las siguientes decisiones: los reactivos con 

un 100 por ciento de coincidencia favorable entre los jueces (los reactivos son 

congruentes, están escritos claramente y no son tendenciosos) quedaron incluido en el 

instrumento; los reactivos donde hubo un 100 por ciento de coincidencia desfavorable 

entre los jueces, quedan excluidos del instrumento; y los reactivos donde sólo hay 

coincidencia parcial entre los jueces fueron revisados y reformulados. Para el 

instrumento de preguntas abiertas que se muestra en el Apéndice B, se cumple con el 

100% de coincidencia favorable entre los jueces. 

 

Análisis y discusión de resultados de la implementación de las entrevistas. 

En esta sección se presenta el análisis y discusión de resultados de las 

entrevistas realizadas. La aplicación de entrevistas se llevó a cabo durante un periodo 

de tres semanas. Los participantes fueron 6 en total (3 alumnos del grupo GM3DI y 3 

del grupo GM3T); y que estaban cursando Electricidad y Magnetismo (alumnos 

inscritos en carreras de ingeniería de tercer a quinto semestre). 

 En las entrevistas se indagó si el alumno hace distinción entre el concepto de 

flujo eléctrico y campo eléctrico (ver Apéndice D). En primera instancia se expone lo 

que mencionaron los alumnos del flujo eléctrico. Se encontró que los alumnos del 

GM3T hacen referencia a las líneas del campo eléctrico para poder dar una definición 

del flujo eléctrico. 



137 
 

 Con base en las respuestas que dieron los participantes del GM3T se 

encontraron tres razonamientos a seguir: argumentación del significado de campo a 

través de las líneas de campo; argumentación del significado de campo a través de la 

ecuación de flujo de un campo eléctrico; argumentación del significado de campo a 

través del concepto de campo vectorial. A continuación se muestra un fragmento de 

cómo el P1GM3T (participante 1 del GM3T) trata de explicar con palabras el 

significado de campo:  

E: ¿Qué es el flujo eléctrico? 
P1GM3T: El flujo se presenta cuando se tiene un campo eléctrico y atraviesa 
un área, es decir, las líneas del campo eléctrico que atraviesan esa área 
representan el flujo eléctrico. 
 

 En relación a la misma pregunta citada en el fragmento anterior, el P2GM3T 

(participante 2 del GM3T) menciona: “no sé cómo explicarlo, lo único que recuerdo 

es a través de esta ecuación se puede calcular el flujo eléctrico” y escribe la siguiente 

ecuación: ∯ࡱ ∙  De esta parte de la entrevista se puede apreciar que el P1GM3T .࡭݀

asocia el significado de flujo referente al que viene en un libro de texto de la Física 

escolar y P2GM3T recurre a definición de flujo a través de la expresión que lo 

representa sin poder decir más alrededor de ese concepto. Por último, el P3GM3DI 

(participante 3 del GM3DI) menciona: “es una medida del campo eléctrico que a 

traviesa un área”. 

 Cuando se cuestiona a los participantes del GM3T qué significado tienen los 

elementos de esta ecuación: Φ௘ ൌ ࡱ∯ ∙  algunos estudiantes únicamente dan ,࡭݀

lectura a cada símbolo sin hacer ningún énfasis en que es un producto punto o el 
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porqué se tiene un diferencial en esa ecuación. Es posible apreciar esta idea en el 

siguiente dialogo: 

E: (después de que se da la respuesta de la pregunta dos), si ݀࡭	es un 
diferencial de área, ¿por qué aparece en esta ecuación? 
P1GM3T: porque así se define la ecuación para después poder encontrar el 
área que se pida en el problema. 
 

 Estos extractos se presentan como evidencia que los alumnos tienen dificultad 

para expresar el concepto de flujo eléctrico, esto es, establecer un proceso de 

conversión semiótico (del lenguaje natural al lenguaje simbólico). Se percibe que 

recurren a un proceso de memorización para poder dar respuesta a los 

cuestionamientos realizados. Y en el caso de que puedan explicarlo recurren al 

concepto de campo vectorial. 

 En la pregunta 3 de la entrevista se indagó el significado de la expresión 

Φ௘ ൌ ࡱ∯ ∙  Se encontraron dos razonamientos. El primer .(ver Apéndice C)	࡭݀

razonamiento fue que de la muestra del GM3T, el participante menciona el nombre 

de cada uno de los símbolos, pero lo que está dentro de la integral lo ve como una 

multiplicación, esto se puede observar en el siguiente extracto de la entrevista: 

E: En esta ecuación Φ௘ ൌ ࡱ∯ ∙  cómo interpretamos cada símbolo y qué¿ ,࡭݀
significa la ecuación?  
P2GM3T: Es el campo eléctrico “por” el diferencial de área. 
E: ¿El punto que está en medio de los dos símbolos indica una multiplicación? 
P2GM3T: Si, y cuando el campo es constante puede salir de la integral. 
E: ¿Y toda la expresión que está dentro de la integral que significa? 
P2GM3T: Establece que el flujo es un cambio de campo eléctrico dentro de 
un área delimitada  
E: ¿A qué te refieres que es un cambio? 
P2GM3T: Es decir, lo que está dentro de la integral es el equivalente de flujo. 
Así se lee esa expresión. 
E: ¿Y el punto que aparece? 
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P2GM3T: Solo indica una multiplicación. Por ejemplo, Si E es constante 
puede salir de la integral y siguiendo un orden de operaciones, primero se 
integra el diferencial de área y luego se multiplica por el campo, se puede 
visualizar así (lo que aparece abajo fue anotado por el estudiante en una hoja): 
 

඾Φா ൌ 	඾ܧ ∙ ܣ݀ ൌ ܧ ∙ ර݀ܣ ൌ  ሻܣሺර݀	ܧ

 
 El segundo razonamiento fue que de la muestra del GM3DI, el participante 

(P1GM3DI) menciona el nombre de cada uno de los símbolos, pero lo que está dentro 

de la integral lo ve como un diferencial de flujo, que a su vez relaciona como el 

producto punto entre dos vectores, el de campo eléctrico y del diferencial de área, 

esto se puede observar en el siguiente extracto de la entrevista: 

E: En esta ecuación Φ௘ ൌ ࡱ∯ ∙  cómo interpretamos cada símbolo y qué¿ , ࡭݀
significa la ecuación?  
P1GM3DI: Lo que está dentro de la integral es una pequeña porción de flujo, 
y ya con la integral son todos los flujos sumados. 
E: ¿El punto que está en medio de los dos símbolos que indica? 
P1GM3DI: Indica el producto punto entre dos vectores, en este caso, entre el 
campo eléctrico y el diferencial de área. Porque puede haber casos el ángulo 
entre los dos vectores te da cero o 90. 
E: ¿Qué relación tiene el diferencial de área con el flujo? 
P1GM3DI: Te ayuda a medir el flujo infinitesimal por un pedacito, y al sumar 
todos los ݀ܣ, se obtiene el flujo total a través de toda la superficie. 
 

 Cuando se aborda la cuarta pregunta de la entrevista (ver Apéndice C), y se 

cuestiona qué pasa con el campo eléctrico cuando el flujo eléctrico es cero se 

encontraron dos razonamientos. En el primer razonamiento encontrado se observa 

que el participante (del grupo P1GM3T) no analiza que hay producto punto entre dos 

vectores para calcular el flujo y lo vemos en la siguiente parte de la entrevista: 

E: ¿Por qué dices qué el campo en la superficie gaussiana es cero (ver 
Apéndice C)? 
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P1GM3T: Si partimos de la ley de Gauss se ve claramente. Si el flujo 

eléctrico es cero se cumple esta ecuación    00 EdaEdAE , 

por lo tanto el campo en la superficie gaussiana es cero. 
 Para este razonamiento se puede apreciar cómo el P1GM3T únicamente se 

enfoca a la parte algorítmica para propiciar que un resultado de cero, dejando de lado, 

que el campo eléctrico y el diferencial de área son vectores y que hay un producto 

punto entre ellos dos, forzando la solución a la que desea llegar a partir de la Ley de 

Gauss. Esto es, trata de establecer un proceso tratamiento semiótico que de pie a la 

solución, pero no puede establecer un proceso de conversión del lenguaje simbólico 

al lenguaje natural que de evidencia de que maneja significados. 

 El segundo razonamiento fue que el flujo eléctrico se define como Φ௘ ൌ

ࡱ∯ ∙ ࡭݀
 
si los dos vectores son perpendiculares, ࡱ y ݀࡭, el flujo eléctrico puede ser 

cero sin que el campo lo sea (P1GM3DI). 

 

Interpretación de los resultados del examen de preguntas abiertas y de las 

entrevistas. 

El análisis expuesto de los instrumentos del examen de preguntas abiertas y de 

la entrevista semi-estructurada en concordancia con el marco teórico, proporciona los 

siguientes resultados. Para motivos de la discusión de los de los datos obtenidos se 

utilizó la triangulación como medio para señalar la convergencia, y la presencia de 

inconsistencias. 

De acuerdo a la comparación realizada entre el análisis de los resultados del 

instrumento de preguntas abiertas, y los datos obtenidos de las entrevistas realizadas 

de la sección anterior, se encontraron las siguientes convergencias: 
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 Los alumnos de GM3DI muestran un porcentaje y un promedio mayor en las 

calificaciones obtenidas que los alumnos de GM3T, en cuanto a las respuestas 

con significado dadas para los elementos que componen la expresión de flujo 

eléctrico. 

 Los alumnos del GM3T muestran un promedio menor de evidencia de la 

carencia o ausencia de significados del concepto de flujo de un campo. Un 

porcentaje de alumnos de GM3T superior al GM3DI (ver Figura 2) tienen 

dificultades para explicar lo sucede en una secuencia de tratamiento dada, esto 

es, muestran deficiencias en la conversión semiótica (al pasar de un lenguaje 

simbólico a un lenguaje natural). En ocasiones sólo leen la expresión sin 

asociar significado o el significado que dan para el flujo eléctrico y campo 

eléctrico esta en términos de las líneas del campo (ver Apéndice G). En esta 

dirección, los significados asociados para la integral o el diferencia de área 

este en términos de un procedimiento de antiderivada, esto es, al diferencial 

de área se le asocia un significado de un elemento necesario para poder 

recuperar una función o solucionarlo (ver extracto de la entrevista en la 

sección anterior); y a la integral solamente se le nombra así como integral., no 

como una suma de diferenciales. 

 Un porcentaje mayor de los alumnos del GM3DI con respecto del GM3T 

aportan evidencia del manejo de significados de los elementos que conforman 

la expresión de flujo de un campo eléctrico. Por ejemplo, pueden distinguir el 

producto punto que hay en la expresión de flujo, y que dentro de la integral de 
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flujo se tienen dos cantidades vectoriales, en este caso el campo eléctrico y el 

diferencial de área. Además, logran expresar que lo que está dentro de la 

integral es la suma de diferenciales de flujo denotando así que hay un 

pensamiento infinitesimal asociado en su argumentación. También, hacen 

distinción entre flujo eléctrico y campo eléctrico como dos cantidades 

distintas. Esto es, este porcentaje de alumnos, puede operar un tratamiento 

semiótico para poder llegar a un resultado y dar evidencia del manejo de la 

conversión semiótica (al pasar de un lenguaje simbólico a un lenguaje natural) 

a través de argumentaciones coherentes. 

 Como se mencionó en el capítulo dos, los cursos de Cálculo tradicionales 

denotan su incapacidad de soportar un estilo de matematizar muy utilizado en 

la Física, que es el estilo diferencial. Esto se puede apreciar en la falta de 

significados asociados de los elementos que componen la expresión de flujo 

en a las respuestas dadas por los estudiantes ante el instrumento de preguntas 

abiertas y en la entrevista, específicamente en el reconocimiento de que lo que 

hay dentro de la integral (ࡱ ∙  es un diferencial de flujo (݀Φ). Ante la (࡭݀

carencia de significados asociados únicamente puede realizar un proceso de 

lectura de la expresión de flujo eléctrico, pueden incluso llegar a resolver un 

ejercicio típico del tema de la Ley de Gauss pero no pueden explicarlo. 
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Análisis y discusión de los resultados de la exploración de contenido de los 

libros de texto de la Física escolar  

En esta sección se muestra los resultados obtenidos del análisis de contenido 

de los libros de texto de la Física escolar. Los libros seleccionados fueron: Hallik, 

Resnick y Walker, 2001; Giancoli, 2002; Griffiths, 1999; Serway y Beichner, 2008; y 

Tipler, 2000, que actualmente aparecen como libros de texto o libros de referencia en 

los cursos de Electricidad y Magnetismo. Para cada uno de ellos se analizó ¿cómo se 

introduce el concepto de flujo? este tema esta ubicado como subtema del capítulo de 

la Ley de Gauss. 

Descripción y análisis de patrones de respuestas encontradas del análisis 

de contenido de los libros de texto de la Física escolar (definición cualitativa, uso 

de analogías, definición formal). En la Tabla 18 se puede apreciar que en los libros 

de texto de la Física escolar (Giancoli, 2002; Griffiths, 1999; Serway y Beichner, 

2008; Tipler, 2000) al empezar a introducir el concepto de flujo de un campo se 

menciona las líneas del campo eléctrico, líneas que penetran una superficie. Feynman 

(1987) menciona que algunos autores “se apasionan por líneas del campo” para 

definir lo que es un campo, ya que consideran que el campo eléctrico o el campo 

magnético son conceptos muy abstractos y una manera de hacerlo tangible es a través 

de las líneas del campo. Sin embargo, Feynman (1987) considera que utilizar las 

líneas de campo para conceptualizar el campo, “es una forma burda ” de describirlo 

(p.1-5). 
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Tabla 18 
Concepto de flujo de un campo en los libros de texto de la Física escolar. 
 

Autor 
Definición 
cualitativa 

Uso de 
analogías 

Definición 
formal 

Definición matemática 

Hallik, 
Resnick 
y 
Walker 
(2001) 

“La palabra 
flujo proviene 
de una palabra 
latina que 
significa 
fluir…. el flujo 
es el producto 
de un área y el 
campo presente 
en esa área” 
(p.615) 

Se da un campo 
de velocidades 
 la“ ,ݒ
combinación de 
todos los 
vectores que o 
forman es el 
campo y el 
flujo es 
proporcional al 
flujo del campo 
de velocidad 
que pasa por un 
área”  

“El flujo 
eléctrico Φ que 
pasa por una 
superficie es 
proporcional al 
número de 
líneas de campo 
eléctrico que 
pasan por esa 
superficie ” (p. 
616) 

Campo de velocidades uniforme ݒԦ a 
través de un pequeño cuadro de área 
 donde Φ representa el gasto ܣ
volumétrico en el que el aire circula 
por el cuadro. 

Φ ൌ ሺߠݏ݋ܿݒሻܣ 
En su forma vectorial  

Φ ൌ Ԧݒ ∙  Ԧܣ
Definición provisional para el flujo 
de campo eléctrico sobre la 
superficie de Gauss es 

Φா ൌ෍ܧሬԦ ∙  Ԧܣ∆

La definición exacta es 

Φ ൌ ඾ܧሬԦ ∙  ሬሬሬሬሬԦܣ݀

Giancol
i (2002) 

“El flujo que 
pasa a través de 
un área es 
proporcional a 
las líneas de 
campo que 
pasan a través 
de esa 
área”(Giancoli, 
2002) 

“El concepto de 
flujo se aplica 
también al flujo 
de fluidos. El 
campo eléctrico 
 en cada punto ࡱ
corresponde a 
la velocidad del 
flujo del fluido 
࢜, de tal manera 
que las líneas 
del campo 
eléctrico 
corresponden a 
las líneas de 
flujo del fluido” 
(p.578) 

“El flujo que 
pasa a través de 
una superficie 
es proporcional 
a la cantidad de 
líneas de campo 
que atraviesan 
la superficie”(p. 
586) 

Campo eléctrico uniforme tanto en 
magnitud como en dirección y a 
traviesa una superficie plana 

Φா ൌ  ܣܧ
Si la superficie no es perpendicular al 
campo 

Φா ൌ ୄܣܧ ൌ ߠݏ݋ܿܣܧ ൌ ࡱ ∙  ࡭
N es la cantidad de líneas de campo 
que pasan a través de una unidad de 
área que es perpendicular al campo 

ܰ ∝ ୄܣܧ ൌ Φா 
Campo eléctrico variable y superficie 
no es plana 

Φா ൎ෍ࡱ௜ ∙ ௜ܣ∆

௡

௜ୀଵ 	

 

En el límite conforme ∆ܣ௜ → 0, la 
suma se transforma en una integral 
de superficie y la relación se vuelve 
matemáticamente exacta 

Φா ൌ නࡱ ∙  ࡭݀

Si la superficie es cerrada 
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Autor 
Definición 
cualitativa 

Uso de 
analogías 

Definición 
formal 

Definición matemática 

Φா ൌ රࡱ ∙  ࡭݀

Griffith
s 
(1999)  

“El flujo es una 
medida del 
número de 
líneas del 
campo 
penetrando un 
área”(Griffiths, 
1999, p.67) 

 “El flujo es 
proporcional al 
número de 
líneas que 
pasan a través 
de un área 
infinitesimal 
 (p.67) ”ࢇ݀

Φா ൌ නࡱ ∙ ࡭݀
	

ௌ
 

Serway 
y 
Beichne
r (2008) 

“El flujo 
eléctrico es 
proporcional al 
número de 
líneas del 
campo eléctrico 
que penetran 
alguna 
superficie” 
(Serway y 
Beichner, 2008, 
p.744) 

 “El producto de 
la magnitud del 
campo eléctrico 
 y el área de la ܧ
superficie ܣ 
perpendicular al 
campo recibe el 
nombre de flujo 
eléctrico ߮ா” 
(p.744). 

Campo eléctrico uniforme tanto en 
magnitud como en dirección y a 
traviesa una superficie plana 

Φா ൌ  ܣܧ
Si la superficie no es perpendicular al 
campo 

Φா ൌ  ߠݏ݋ܿܣܧ
Campo eléctrico variable sobre una 
superficie considerada 

∆Φா ൌ ߠݏ݋௜ܿܣ∆௜ܧ ൌ ௜ࡱ ∙  ௜࡭∆
La definición general de flujo 
eléctrico es 

Φா ൌ lim
∆஺೔→଴

෍ࡱ௜ ∙ ௜࡭∆ ൌ නࡱ ∙  ࡭݀

Si la superficie es cerrada 

Φா ൌ රࡱ ∙ ࡭݀ ൌ රܧ௡݀ܣ 

Tipler 
(2000) 

“La magnitud 
matemática 
relacionada con 
el número de 
líneas de fuerza 
que atraviesa 
una superficie 
es el flujo 
eléctrico”(Tiple
r, 2000, p. 764) 

 “El producto de 
la intensidad 
del campo 
eléctrico por el 
área de una 
superficie 
perpendicular al 
campo se 
denomina flujo 
del campo a 
través de la 
superficie”(p.76
5) 

Campo eléctrico uniforme tanto en 
magnitud como en dirección y 
atraviesa una superficie plana 

Φ ൌ  ܣܧ
El flujo eléctrico es proporcional al 
número de líneas de fuerza que a 
traviesan una superficie 

Φ ∝ ܰ 
Si la superficie no es perpendicular al 
campo 

Φ ൌ ࡱ ∙ ܣෝ࢔ ൌ ߠݏ݋ܿܣܧ ൌ  	ܣ௡ܧ
Donde ܧ௡ ൌ ࡱ ∙  ෝ es la componente࢔
del vector del campo eléctrico 
perpendicular, o normal, a la 
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Autor 
Definición 
cualitativa 

Uso de 
analogías 

Definición 
formal 

Definición matemática 

superficie. 
Campo eléctrico variable y superficie 
no es plana 

∆Φ௜ ൌ ࡱ ∙  			௜ܣෝ௜࢔
La definición general del flujo 
eléctrico entonces es 

Φா ൌ lim
∆஺೔→

෍ࡱ ∙ ௜ܣ∆ෝ௜࢔
	

ൌ නࡱ ∙  ܣෝ݀࢔

Si la superficie es cerrada 

Φா ൌ රࡱ ∙ ܣෝ݀࢔ ൌ රܧ௡݀ܣ 
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Hallik, Resnick y Walker (2001) introducen el concepto de flujo haciendo 

referencia etimológica de la palabra flujo. Los autores plantean un ejemplo de cuatro 

superficies hipotéticas inmersas en un campo de velocidades debido a una corriente 

de aire. Con ese ejemplo, se llega al concepto de flujo como se muestra en la Tabla 

18, en el apartado de uso de analogías. Acto seguido, se define el flujo eléctrico 

sustituyendo el campo de velocidades por el campo eléctrico y ahora tomando 

pequeños cuadros de la superficie a los que nombran ∆ܣሬሬሬሬሬԦ. Aunque se hace referencia 

al origen de la palabra fluir y a una analogía, en este caso con el campo de 

velocidades, no se realiza ninguna aclaración que en el caso del flujo eléctrico no 

fluye nada. 

Giancoli (2002), en la parte final del tema del flujo eléctrico marcado entre 

paréntesis presenta la analogía de flujo eléctrico y flujo de un fluido. Señala que el 

campo eléctrico es analogo al campo de velocidades de un fluido. Además, menciona 

que: 

“El flujo Φ que circula a través de una superficie (para el caso de un fluido) es 
la rápidez de flujo por volumen y esta determinado por Φாୀ ׬ ࢜ ∙  Aún.…࡭݀
cuando esta comparación entre flujo eléctrico y flujo de un fluido es 
interesante, y quizás ofrece cierto entendimiento, no hay que confundirse, el 
flujo eléctrico no es el flujo de cualquier sustancia” (p. 578). 
 

 Como se puede apreciar en este extracto Giancoli (2002) presenta la analogía 

después de haber introducido el concepto de flujo con las líneas de campo. Utiliza la 

palabra “circula” para referirse que atraviesa. Y al finalizar al decir “no es el flujo de 

cualquier sustancia”, queda poco preciso si, eso quiere decir, que el flujo eléctrico es 

el flujo de alguna sustancia. 
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 En la Tabla 18 se puede observar que solo 2 autores de 5, recurren a la 

analogía, sin embargo, ninguno de ellos aclara que para el caso del flujo eléctrico no 

fluye nada. Además, se puede apreciar que todos los autores recurren, en algún 

momento al término de las líneas de campo para poder definir el concepto de flujo. 

 Descripción y análisis de patrones de respuestas encontradas del análisis 

de contenido de los libros de texto de la Física escolar (definición matemática). 

Hallik, Resnick y Walker (2001) introducen la primera ecuación del concepto de flujo 

como la componente del campo de velocidades ࢜ que sea normal al área que atraviesa 

por el área. Continua generalizando la expresión (ver Tabla 18, primer renglón) con el 

producto punto entre los dos vectores (campo de velocidades y área). Además, 

comenta que “el término de flujo… significa el producto de un área y el campo 

presente en esa área” (p. 615). 

 Giancoli, (2002); Serway y Beichner, (2008); y Tipler, (2000); utilizan una 

secuencia similar, introducen la primera ecuación del concepto de flujo como el 

producto de la magnitud del campo y la magnitud del área que atraviesa. Continuan 

con la secuencia de la ecuación para el caso donde el campo eléctrico y área no van 

en la misma dirección. Después llegan a la ecuación del producto punto entre los dos 

vectores. Posteriormente los cuatro autores mencionados presentan el concepto de 

flujo eléctrico enfatizando en las consideraciones mostradas en la Tabla 18. Griffiths 

(1999), de los autores aquí expuestos, es el único que aborda de forma directa la 

integral, sin realizar el paso intermedio de la sumataria que presentan los demás 

autores. Tipler es el único que presenta a ∆Φ como “el flujo que hay en cada 
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elemento” (2000, p. 765), donde cada elemento está representado por un área pequeña 

(ver Tabla 18, figura de apoyo, quinto renglón). 

 El análisis y la interpretación expuesta en este apartado, en concordancia con 

el marco teórico, proporciona los hallazgos significativos encontrados en los 

resultados de la exploración de los libros de texto de la Física escolar. En el marco 

teórico presentado en el capítulo 2 se hace referencia al uso de analogías para 

construir un concepto. En este caso de la revisión de los libros de texto de la Física 

escolar resulta evidente, que menos de la mitad de los libros de texto de la Física 

escolar (ver Tabla 18) recurren a una analogía para introducir el concepto de flujo. 

Además, los autores que si utilizan las analogías, cuando recurren a ellas, en este 

caso, con campos que si involucran un movimiento de fluido (campo de velocidades) 

no se especifica claramente que en el caso de flujo eléctrico, no fluye nada. También, 

al recurrir a la representación de líneas del campo que entran o salen, sugieren en el 

contexto del lenguaje, que algo se mueve. 
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Tabla 19 
Concepto de flujo de un campo (definición matemática), en los libros de texto de la 
Física escolar 
 

Autor Figura de apoyo Consideraciones 

Hallik, 
Resnick y 
Walker 
(2001) 

Dividir la superficie en pequeños 
cuadros de área ∆ܣ , lo 
suficientemente pequeño para 
despreciar cualquier curvatura. 
El campo eléctrico se puede tomar 
como constante sobre cualquier 
cuadro dado. 
Se expresa el flujo como la 
sumatoria de 	

Φா ൌ෍ܧሬԦ ∙  Ԧܣ∆

Se menciona que los cuadros 
señalados en la figura se deben de 
hacer más y más pequeños 
aproximándose a un límite 
diferencial ݀ܣ y así se pueda 
convertir la suma en una integral  

Φ ൌ රܧሬԦ ∙  ሬሬሬሬሬԦܣ݀

Giancoli 
(2002) 

 

Se divide la superficie en ݊ 
elementos pequeños de superficie, 
cuyas área son ∆ܣଵ, …,ଶܣ∆ ,  ௡ܣ∆
Cada elemento es lo suficientemente 
pequeño para que se pueda 
considerar una superficie plana y el 
campo sea considerado uniforme, y 
entonces se puede aproximar como 

Φா ൎ෍ࡱ௜ ∙ ௜ܣ∆

௡

௜ୀଵ 	

 

 
En el límite conforme ∆ܣ௜ → 0, la 
suma se transforma en una integral 
de superficie y la relación se vuelve 
matemáticamente exacta 

Φா ൌ නࡱ ∙  ࡭݀
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Autor Figura de apoyo Consideraciones 

Griffiths 
(1999) 

El flujo de un campo a través de la 
superficie es 

නࡱ ∙ ࢇ݀

	

ௌ

 

ࡱ ∙  es proporcional al número de ࢇ݀
líneas a través de un área 
infinitesimal ݀ࢇ. 

Serway y 
Beichner 
(2008) 

Se considera una superficie general 
dividida en un gran número de 
elementos pequeños, cada uno con 
un área ∆ܣ. La variación en el campo 
eléctrico sobre un elemento puede 
ignorarse si el elemento es 
suficientemente pequeño… 
Al sumar todas las contribuciones de 
todos los elementos se obtiene el 
flujo total a través de la superficie. 
Si cada elemento del área tiende a 
cero, entonces el número de 
elementos tiende a infinito y la suma 
se sustituye por una integral: 

Φா ൌ lim
∆஺೔→଴

෍ࡱ௜ ∙  ௜࡭∆

ൌ න ࡱ ∙ ࡭݀

	

௦௨௣௘௥௙௜௖௜௘

 

Tipler 
(2000) 

 

Dividir la superficie en un gran 
número de elementos muy pequeños. 
Si cada elemento es lo 
suficientemente pequeño se puede 
considerar como plano y puede 
despreciarse la variación del campo 
eléctrico en todo elemento. 
El flujo total a través de la superficie 
es la suma de ∆߮௜ extendida a todos 
los elementos. 
En el límite en que el número de 
elemento se aproxima a infinito y el 
área de cada elemento tiende a cero, 
esta suma resulta ser una integral 
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Autor Figura de apoyo Consideraciones 

Φா ൌ lim
∆஺೔→଴

෍ࡱ ∙  ௜ܣ∆ෝ௜࢔

ൌ නࡱ ∙  ܣෝ௜݀࢔
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 Por otra parte, tanto en la Tabla 18 (en la parte de definición matemática), 

como en la Tabla 19, se puede observar que la forma o secuencia de introducir la 

ecuación de flujo eléctrico muestra una contradicción epistemológica cuando se 

asume que ∆ܣ	ݏ݁	݈ܽݑ݃݅	ܽ	ܣ݀ como se menciona en Pulido (1998), esto es, cuando se 

pasa de la sumatoria a la integral. Al llamarle integral, se puede perder el significado 

de lo que se veía construyendo, es decir, al ver a la integral como un objeto 

matemático que te permite “integrar” una función y se pierde la noción de que lo que 

se está haciendo es una suma de diferenciales de flujo para capturar el flujo total. Las 

consideraciones que se describen para un elemento pequeño llamado ∆ܣ, son las 

mismas consideraciones o características de un diferencial de área (݀ܣ), si se toma un 

diferencial de área, esa región se considera infinitamente pequeña, plana y el campo a 

través de ella es constante. El estilo diferencial como se menciona en Pulido (2010) 

no se explica en los cursos tradicionales de Cálculo Diferencial, solo se aborda la 

manera de operar con él. 

 La secuencia que se sigue para introducir el concepto de flujo es utilizada en 

cuatro de los cinco libros consultados a excepción del de Griffiths (1999). La 

ecuación de flujo como se mencionó en el marco teórico tiene sus orígenes históricos 

en la hidrodinámica. Las líneas del campo fueron el primer acercamiento a la 

descripción cualitativa del campo eléctrico, pero este concepto evolucionó (Maxwell, 

1879). 
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Análisis y discusión de los resultados obtenidos de la observación participante y 

la exploración de las situaciones problema. 

En esta sección se muestra los resultados obtenidos del análisis e 

interpretación de la observación participante realizada en los cursos de Física III 

(Electricidad y Magnetismo) y el curso de Matemáticas III para ingeniería con Diseño 

Integral. Además, se presenta la exploración de las situaciones problema relacionadas 

con el concepto de flujo de un campo que se llevan a cabo en el curso de M3DI. 

 Descripción y análisis de los resultados obtenidos de la observación 

participante en el curso de Física III y en el curso de M3DI. En la Tabla 20 se 

presentan los resultados generales obtenidos de las observaciones realizadas a los 

cursos de Física III (Electricidad y Magnetismo) y M3DI. La rejilla de observación 

utilizada para cada curso está en el apéndice E. 
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Tabla 20 
Resultados de la observación participante 
 

Aspecto Observado 
Resultados

Curso de Física III (E&M) Curso de M3DI 

Forma de abordar el tema 
de la introducción del 
concepto de flujo de un 
campo 

El profesor introduce el concepto 
de flujo eléctrico a partir de su 
definición matemática. 
Cuando va ampliando la 
definición, comenta, sin 
proyectarlo en las filminas ni 
escribirlo en el pizarrón, que lo que 
representa la integral es la suma de 
todos los flujos (ver apéndice D). 
Y finalmente menciona que el flujo 
eléctrico es la proyección del 
campo eléctrico en la dirección del 
área que atraviesa. 

El profesor introduce el concepto 
de flujo eléctrico a partir de la 
situación problema que se presenta 
en el Apéndice A. 
Cuando va ampliando la 
definición, comenta, escribiéndolo 
en el pizarrón, que lo que está 
dentro de la integral es un 
diferencial de flujo, y ya con la 
integral es la suma de todos los 
flujos (ver apéndice D). 
La secuencia de la situación 
problema permite ir construyendo 
la ecuación del flujo en un orden 
similar al presentado en los libros 
de texto de la Física escolar, pero 
una diferencia importante es que 
se utiliza el concepto del 
diferencial. 

Participación de los 
alumnos 

Alumnos
Los alumnos participaron 
activamente durante la exposición. 
Unos proponen ideas y otros toman 
notas. Se muestra el trabajo 
colaborativo y participativo. 

Alumnos
Los alumnos participaron 
activamente durante la exposición. 
Unos proponen ideas para la 
situación problema abordado, otros 
cuestionan sobre el tema expuesto 
y otros toman notas. Se muestra el 
trabajo colaborativo y 
participativo. 

Contexto de la actividad El contexto está relacionado a 
situaciones propias de la 
Electricidad y Magnetismo. 
Comportamiento de cargas, 
comportamiento del campo 
eléctrico y comportamiento del 
flujo eléctrico 

El contexto está relacionado con el 
flujo de un fluido (ver apéndice 
A). 

Diseño de la actividad. Las instrucciones de la actividad 
están claras para la mayoría, los 
alumnos que mostraron dificultad 
para identificar la solución que se 
pedía fueron asesorados por su 
equipo o por el maestro. 
Durante la implementación se 
observó que el diseño de la 

Las instrucciones de la actividad 
están claras para la mayoría, los 
alumnos que mostraron dificultad 
para identificar la solución fueron 
despejando sus dudas cuando 
fueron construyendo la solución en 
la sesión plenaria junto con el 
profesor. 



156 
 

Aspecto Observado 
Resultados

Curso de Física III (E&M) Curso de M3DI 

actividad promueve la reflexión y 
el análisis del tema abordado. Sin 
embargo, se necesita haber leído 
previamente sobre el tema para 
poder comprender que es el flujo 
eléctrico. 
El material presentado se aboca 
más a la solución de problemas y 
al comportamiento del flujo 
eléctrico, en cuanto a que si es 
positivo, negativo o cero. 
Para algunos equipos el tiempo de 
duración de la actividad no fue 
suficiente. 

Durante la implementación se 
observó que el diseño de la 
actividad promueve la reflexión y 
el análisis del tema abordado. 
El material presentado se aboca 
introducir a alumno a un contexto 
familiar, para ir construyendo la 
solución de las preguntas 
propuestas. Además, de que 
permite ir analizando poco a poco 
cada uno de los elementos 
involucrados en la ecuación del 
flujo. 

Percepción de la 
comprensión del tema 

Las respuestas de los estudiantes 
denotan algunos aún hay dudas del 
tema abordado con esta actividad y 
otros pueden responder los 
problemas planteados en la clase. 

Los estudiantes mostraron que la 
actividad les pareció retadora para 
empezar a encaminar sus 
conocimientos sobre el tema 
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 En la secuencia didáctica que se usó en el curso de Física III (Electricidad y 

Magnetismo) se pueden percibir algunos “huecos” o saltos en las explicaciones 

alrededor de la construcción de la expresión del concepto de flujo de un campo. El 

orden que se sigue es similar al de los libros de texto de la Física escolar (ver Tabla 

18 y Tabla 19). Durante el desarrollo de exposición del tema, sin mostrarlo en la 

filmina o de forma escrita se menciona que “el flujo eléctrico es una medida de la 

proyección del campo eléctrico en la dirección del área que atraviesa”. Además se 

expone la ecuación como se muestra en la Tabla 19, primero como una sumatoria y 

posteriormente como integral. Se realizan varios ejemplos donde se calcula el flujo, 

se hace hincapié en el signo, y en cómo están interactuando las cargas. 

 La situación problema (ver Apéndice A) que se utiliza en el curso de M3DI 

está centrada en realizar la construcción de la ecuación de flujo de un campo con la 

intención de facilitar el aprendizaje de este tema en los estudiantes. La idea 

fundamental es relacionar al estudiante con un contexto familiar como el flujo de un 

fluido y generar la participación de los estudiantes en la construcción de su 

conocimiento del concepto de flujo de un campo. La secuencia utilizada en la 

situación problema es similar a la de los libros de texto de la Física escolar con la 

diferencia fundamental del manejo adecuado de los diferenciales. 

 En las explicaciones que se dan en clase (Apéndice J) conforme se va 

construyendo la expresión de flujo de un campo, se hace referencia a las 

consideraciones que hay al tener una región infinitesimal, como las siguientes: 

 Se toma un diferencial de área que es una región infinitamente pequeña. 
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 Al ser infinitamente pequeña se puede considerar esa área como una 

región plana 

 Al ser infinitamente pequeña el campo se puede considerar constante o el 

mismo en toda esa región. 

 El producto punto entre el campo eléctrico y el diferencial de área que está 

dentro de la integral es un diferencial de flujo capturado en la región 

infinitamente pequeña. 

 La integral es una suma de todos los diferenciales de flujo de la superficie 

que se está analizando. 

 Se hace hincapié en que la componente del campo que aporta al flujo es la que 

está en dirección del vector de área o en la dirección en la que se desea calcular el 

flujo. De esta forma, surge la expresión del producto punto entre el vector del campo 

y el vector de área. Además, una vez generalizada la expresión del flujo de un campo, 

se menciona que se aplica en Física III (Electricidad y Magnetismo), donde el campo, 

ahora es eléctrico y el flujo que se calcula es el flujo eléctrico pero a diferencia del 

contexto del flujo de un fluido, éste no fluye nada. 

 Estas observaciones realizadas muestran evidencia de que la forma en cómo 

se introduce el concepto de flujo de un campo en los cursos de Física III es a través 

de la presentación de la definición matemática de este concepto, no hay una 

construcción de significados alrededor de la misma. A diferencia del curso M3DI 

donde se va construyendo la expresión del flujo y a cada elemento que la conforma se 

le dota de significado aunado a que se explican las características que tiene cada 
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elemento. Además, en el curso de M3DI se utiliza el contexto del agua como un 

medio para poder construir la expresión del flujo. 

 

Interpretación de los resultados del análisis de contenido de los libros de texto de 

la Física escolar y de las observaciones realizadas. 

El análisis expuesto del análisis de contenido de los libros de texto de la Física 

escolar y la observación participante realizada al GM3DI y al grupo de Física III, en 

concordancia con el marco teórico, proporciona los siguientes resultados. Para 

motivos de la discusión de los de los datos obtenidos se utilizó la triangulación como 

medio para señalar la convergencia, y la presencia de inconsistencias. 

De acuerdo a la comparación realizada entre el análisis de contenido de los 

libros de texto de la Física escolar y la observación participante realizada al GM3DI y 

al grupo de Física III de la sección anterior, se encontraron las siguientes 

convergencias: 

 En los libros de texto de la Física escolar y en el curso de Física III, no se 

utiliza un contexto familiar al estudiante para introducir el concepto de 

flujo eléctrico. Para describir el campo eléctrico de forma cualitativa se 

utiliza el concepto de líneas del campo. Como se mencionó en el capítulo 

2, diversas investigaciones (Alomá y Martins, 2008; Furió y Guisasola, 

1997; Furió y Guisasola, 1999) han reportado que el apoyarse en las líneas 

del campo para conceptualizar al campo eléctrico, se puede trasferir una 

idea de movimiento, generando posibles concepciones erróneas y 

conflictos. 
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 En el curso de M3DI si se utiliza un contexto familiar para introducir el 

concepto de flujo. Se toma de base una situación problema dentro del 

contexto de flujo de un campo de velocidades (ideas de la hidrodinámica) 

y se va construyendo la expresión de flujo. Finalmente, se menciona que 

esa expresión se puede trasladar al cálculo de flujo de eléctrico, y se 

puntualiza cuáles son las propiedades que se toman de esta expresión para 

su aplicación en otros contextos. Puntualizando las diferencias del 

concepto de flujo en la hidrodinámica y del concepto de flujo de un campo 

eléctrico. Históricamente, Maxwell traslado las ideas de la hidrodinámica 

para la construcción del concepto de flujo eléctrico. 

 En los libros de texto de la Física escolar se puede observar una 

transposición didáctica, en cuanto a la matemática empleada para la 

construcción de la expresión del flujo eléctrico. Se pasa de forma directa 

del símbolo de ∑ 	al símbolo de la ׬ 	, sin embargo, para ésta última es 

llamada la integral, deja de ser la suma de las aportaciones de flujo. 

También, se pasa de forma directa del Δ࡭ al ݀࡭, sin ninguna explicación 

adicional. Como se mencionó en el capítulo dos, los diferenciales en el 

CALITECA no se les asocia significado alguno, como se puede apreciar 

en los libros de Física tampoco, debido a que los libros de la Física escolar 

están apoyados en la matemática empleada en el CALITECA (Pulido, 

1998). En este sentido, se puede generar la idea de que lo que se va 

recuperar a través de la expresión de la integral es una antiderivada. 
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 En el curso de Física III cuando se introduce el concepto de flujo eléctrico 

se menciona más no se escribe en la pizarra o en la proyección de filminas 

el diferencial de flujo. 

 En el M3DI, se da una explicación amplia del significado asociado al ݀࡭ y 

de cómo surge el diferencial de flujo. De esta forma, dentro de las 

explicaciones que se dan para la construcción del concepto de flujo de un 

campo se expone que lo que se captura es una suma de diferenciales de 

flujo con la siguiente expresión: Φ௘ ൌ Φ݀׬ ൌ ࡱ׬	 ∙  .࡭݀

 En este capítulo, se muestra el análisis y la discusión de los resultados de los 

instrumentos implementados. En el análisis de resultados del examen de preguntas 

abiertas se muestra la validación y confiabilidad del instrumento empleado. En la 

interpretación de resultados del examen de preguntas abiertas y de las entrevistas 

realizadas (fase cuantitativa) se da respuesta al primer objetivo de investigación, 

aportando evidencias de que si hay diferencias significativas en el aprendizaje con 

significado entre el GM3DI y el GM3T. Siendo superior el promedio del GM3DI con 

respecto al GM3T. 

 En la interpretación de resultados del análisis de contenido de los libros de 

Física escolar y las observaciones realizadas a los grupos de Física III y M3DI (fase 

cualitativa) se da respuesta al segundo objetivo de investigación. Los hallazgos 

derivados de este análisis son: a) tanto los libros de texto de la Física escolar como 

los cursos de Física III no ofrecen un contexto adecuado que facilite la construcción y 

la comprensión del concepto de flujo de un campo eléctrico (desde la perspectiva 
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histórica en la que fue construido este concepto); b) hay una transposición didáctica 

evidente en los libros de texto de la Física escolar, en cuanto a la construcción de la 

expresión del flujo de un campo eléctrico; c) los dos aspectos señalados 

anteriormente pueden generar concepciones erróneas o falta de asociación de 

significados en la matematización de la expresión de flujo de un campo eléctrico. En 

el siguiente capítulo se expone las conclusiones finales del estudio realizado. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

Las conclusiones finales de este estudio están divididas en cuatro secciones. En 

la primera sección se presentan los hallazgos de la investigación realizada. En la 

segunda sección, se exponen los comentarios finales sobre las limitaciones de este 

estudio presentadas en el primer capítulo de esta tesis. En la tercera sección se 

plantean las recomendaciones para futuros estudios. Finalmente, en la cuarta sección 

se especifica el aporte al campo científico del área de la investigación en la 

educación. 

 

Hallazgos de la investigación realizada 

El objetivo general de esta investigación, como se mencionó en el capítulo 1, es 

evidenciar que los estudiantes que cursaron la materia de Matemáticas III para 

ingeniería con el Diseño Integral (M3DI) logran aprendizajes con significado del 

concepto de flujo de un campo eléctrico, en contraste con los que no lo cursaron. En 

esta sección también se presentaron dos objetivos específicos: 1) Identificar si hay 

diferencias significativas que se presentan como muestras de aprendizajes con 

significado logrados en los estudiantes, en cuanto al aprendizaje del concepto de flujo 

del campo eléctrico se refiere, al llevar esta propuesta didáctica integral; 2) Descubrir 

los elementos teóricos que explican las razones del porqué la enseñanza del concepto 

de flujo del campo eléctrico basada solamente en los libros de texto de Física (que se 

apoyan en la matemática tradicional) no contribuye al logro de aprendizajes con 
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significados. En esta sección se presentan los hallazgos de la tesis relacionados con 

los dos objetivos particulares de esta investigación. 

El primer objetivo particular de la tesis se cubre con los resultados obtenidos de 

la implementación de los instrumentos del examen de preguntas abiertas y de las 

entrevistas realizadas mostrados en el capítulo 4. Para cada símbolo que conforma la 

expresión de flujo de un campo eléctrico se analizaron los significados asociados de 

las respuestas dadas por los estudiantes, diferenciando si había evidencia de 

aprendizaje con significado en el proceso de conversión semiótico empleado para 

pasar del lenguaje simbólico al lenguaje natural o viceversa. Después se realizó una 

tabla de frecuencias de los significados asociados a cada símbolo que conforma la 

expresión de flujo, para realizar una comparación entre el GM3DI y el GM3T. 

Además se realizó una comparación entre el promedio de calificaciones obtenido por 

el GM3DI y el GM3T. También se analizaron las entrevistas realizadas a los 

estudiantes con la intensión de profundizar en las respuestas analizadas a partir del 

instrumento de preguntas abiertas. Este análisis correspondió a la fase cuantitativa de 

la investigación. A continuación se presentan los hallazgos de esta fase expuestos en 

el capítulo anterior. 

Para cada uno de los elementos que conforma la expresión de flujo de un 

campo eléctrico, se encontraron tres tipos de respuestas como evidencia del 

significado asociado que tienen los estudiantes al realizar un proceso de conversión 

semiótica del lenguaje simbólico al lenguaje natural. En el primer tipo de respuesta se 

realiza un procedimiento de lectura de la expresión cuestionada. En el segundo tipo 

de respuesta se da un significado asociado o referente al que se presenta en los libros 
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de texto de la Física escolar, sin embargo, en este tipo de respuesta se da una 

argumentación incompleta. En el tercer tipo de respuesta se aporta evidencia de un 

aprendizaje con significado, esto es, una argumentación lógica y coherente de lo que 

representa el símbolo cuestionado en la expresión del flujo de un campo eléctrico. 

Al efectuar la comparación entre las evidencias de aprendizaje con significado 

entre el GM3DI y el GM3T, se observó que el promedio de las calificaciones de los 

alumnos del GM3DI es mayor que el promedio de las calificaciones del GM3T. 

El segundo objetivo particular de la tesis, mencionado en el primer párrafo de 

esta sección, se cubre con los resultados obtenidos del análisis de contenido de los 

libros de texto y de las observaciones realizadas al grupo de Física III y al GM3DI 

mostrados en el capítulo cuatro. Se seleccionaron 5 libros de texto de la Física escolar 

para analizar cómo se introduce el concepto de flujo de un campo eléctrico, y también 

se realizó la observación en los cursos de Física III y M3DI para observar cómo se 

presenta la explicación de este concepto. 

Derivado de este análisis se encontró que tanto los cursos de Física III como los 

libros de texto de la Física escolar no manejan contextos adecuados para introducir el 

concepto, debido a que se apoyan en la definición cualitativa del campo eléctrico que 

son las líneas del campo. Esta definición, de acuerdo con algunos reportes de 

investigación (Alomá y Martins, 2008; Furió y Guisasola, 1997; Furió y Guisasola, 

1999), puede ocasionar preconcepciones alrededor de este concepto. Por otra parte, el 

M3DI, ofrece contextos más cercanos al estudiante para introducir el concepto de 

flujo de campo, como el fluir del agua, y posteriormente al trasladarlo a otros 

contextos. El curso del M3DI está enfocado a la construcción del concepto, en este 
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caso, del concepto de flujo de un campo. Por lo que en las explicaciones realizadas en 

clase se toman en cuenta las consideraciones pertinentes de la matemática 

involucrada y una vez construida la expresión de flujo de un campo se traslada a otros 

contextos, en el caso del flujo eléctrico se menciona que no fluye nada. 

También se observó que en los libros de texto de la Física escolar se realiza una 

transposición didáctica, producto de que la base matemática de éstos está en el 

CALITECA. Además, de que en los cursos de Física III no se da una explicación 

detallada del significado asociado al diferencial, o lo que es un diferencial de flujo. 

En contraste el curso de M3DI ofrece una explicación de las consideraciones 

infinitesimales que deben de estar presentes para la construcción y manejo de cada 

uno de los elementos que conforman la expresión de flujo de un campo eléctrico. 

 

Comentarios finales sobre las limitaciones de este estudio 

 En el capítulo 1 de esta tesis doctoral se presentó las limitaciones de esta 

investigación. En seguida se exponen los comentarios finales sobre estas limitaciones 

considerando la información expuesta anteriormente. Debido a que la propuesta de 

Diseño Integral de la cual forma parte el curso de Matemáticas III para Ingeniería, 

sólo se ha implementado en el Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey, la 

principal limitación de este estudio es de orden espacial. Sobre esta limitación es 

posible mencionar dos puntos. 

 El primer punto es que las conclusiones del estudio realizado son relativas al 

grupo de estudiantes pertenecientes a esta universidad. Sin embargo, el paradigma de 

la enseñanza tradicional del Cálculo y su influencia en la Física puede ubicarse en un 
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ámbito educativo mucho más amplio que el del Campus Monterrey, por lo que puede 

considerarse que los resultados obtenidos de corte teórico seguirían siendo válidos en 

esos ambientes. Por otra parte, esta investigación ofrece el diseño de un instrumento 

que puede servir de base para estudios futuros y contrarrestar esa limitación. Como se 

señaló anteriormente, esta tesis ofrece un examen de preguntas abiertas, que puede 

ser implementado en varias instituciones educativas para evaluar el aprendizaje con 

significado del concepto de flujo de un campo eléctrico visto desde una perspectiva 

diferente a lo que se ha reportado en otras investigaciones en relación a la enseñanza 

y aprendizaje de este concepto (expuestas en los antecedentes de esta tesis). 

 El segundo punto a considerar, es que otra limitación del estudio realizado 

está relacionada con el diseño del instrumento del examen de preguntas abiertas. 

Como se mencionó en el capítulo tres, el diseño de este instrumento analizó los 

procesos de conversión semióticos que se dan al transitar de un registro de 

representación a otro, en este caso, del lenguaje natural al lenguaje simbólico o 

viceversa, para identificar los aprendizajes con significados alrededor del concepto de 

flujo de un campo eléctrico, Este aspecto es por el enfoque de este estudio, tiene la 

limitante de que no permite conocer a detalle todo el proceso de razonamiento 

incorrecto seguido por los estudiantes al cometer un error específico. Esta limitación 

puede ser contrarrestada en estudios futuros, generando a partir de este instrumento 

un examen de opción múltiple, que permita realizar investigaciones que ofrezcan 

resultados que tiene la principal ventaja de ser más generalizables a una población 

grande de estudiantes. 
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Recomendaciones para futuros estudios 

Los resultados de esta tesis pueden servir de fundamento para futuros estudios 

en dos diferentes líneas. La primera línea, es de estudios que busquen analizar las 

posibles diferencias en el aprendizaje con significado del concepto del flujo de un 

campo eléctrico en estudiantes con diferentes características. La segunda línea, es de 

estudios que busquen analizar las posibles diferencias en el aprendizaje con 

significado del concepto de circulación que es otra de las nociones fundamentales de 

la propuesta de Diseño Integral para el curso de Matemáticas III para Ingeniería. A 

continuación se detallan las recomendaciones para futuros estudios en estas dos 

líneas. 

Para la primera línea de investigación, en la que se ubican los estudios que 

busquen analizar las posibles diferencias en el aprendizaje con significado del 

concepto del flujo de un campo eléctrico de estudiantes con diferentes características, 

se pueden establecer dos recomendaciones. La primera recomendación para los 

investigadores que realicen estos estudios es que utilicen el examen de preguntas 

abiertas que se muestra en el Apéndice B de esta tesis doctoral como base para 

generar un instrumento más robusto y establecer una investigación de corte 

metodológico cuantitativo. La segunda recomendación para estos investigadores es 

sobre las tres diferentes variables que pueden considerar en sus estudios. La primera 

variable que se puede considerar es el género de los estudiantes. La segunda variable 

que se puede considerar es si los estudiantes llevaron toda la propuesta integral, esto 

es, los tres cursos básicos de Matemáticas para Ingeniería (Cálculo diferencial, 
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Cálculo integra y Cálculo de varias variables). La tercera posible variable es el estilo 

de aprendizaje de los estudiantes. 

Para la segunda línea de investigación, que es analizar las posibles diferencias 

en el aprendizaje con significado del concepto de circulación que es otra de las 

nociones fundamentales de la propuesta de Diseño Integral para el curso de 

Matemáticas III para Ingeniería, se establecen dos recomendaciones. La primera 

recomendación es que en este tipo de estudio se consideren: los instrumentos 

utilizados en esta tesis doctoral (los cuatro instrumentos), realizando las 

modificaciones pertinentes al examen de preguntas abiertas enfocándolo al tema de 

circulación; y los resultados obtenidos en esta tesis. Se recomienda que los estudios 

futuros analicen las diferencias que se encuentran las evidencias de aprendizaje con 

significado alrededor del concepto de circulación en estudiantes que llevaron 

Matemáticas III para Ingeniería con el Diseño Integral en contraste con los que no . 

Se recomienda este estudio en pro de evaluar las dos nociones fundamentales de la 

propuesta de Diseño Integral del curso de Matemáticas III para Ingeniería. 

 

Aporte al campo científico del área de la investigación en la educación  

Para terminar este documento se presenta de manera sintética los tres aportes 

más importantes de esta tesis doctoral al campo científico del área de la investigación 

en la educación. 

El primer aporte de esta tesis doctoral es la originalidad del enfoque de la 

problemática de la enseñanza y el aprendizaje del concepto de flujo de un campo. En 

este estudio, se buscó hacer explícito, desde un punto de vista teórico, las 
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implicaciones que para el aprendizaje del concepto de flujo del campo eléctrico tiene 

el hecho de ser un objeto de enseñanza de la Física que lleva la carga de utilizar una 

matemática tradicional, fuertemente cuestionada como propicia para soportar la tarea 

que se le propone. Como se mencionó anteriormente, en los reportes de las 

investigaciones realizadas en el enfoque de análisis alrededor de este concepto, ha 

estado centrado desde tres perspectivas: cognitiva, didáctica y epistemológica en el 

área de la Física. En contraste, en este estudio se aborda desde una perspectiva 

conjunta de la Física y las Matemáticas, enfocándose en los significados asociados en 

la matemática usada alrededor de este concepto. 

El segundo aporte de esta tesis es el análisis de las evidencias de aprendizaje 

con significado que tienen los estudiantes que llevaron una propuesta didáctica 

alterna a la tradicional, el Diseño Integral, en el curso de Matemáticas III para 

ingeniería, que apunta a contribuir a la mejora de una parte significativa del sistema 

de enseñanza científica del país. 

 El tercer aporte de esta tesis doctoral es identificar las consideraciones 

teóricas que deben de estar presentes en la construcción del concepto de flujo de un 

campo eléctrico desde la perspectiva histórica que dio origen a la construcción del 

mismo. 

Finalmente, es muy importante enfatizar, en esta sección en donde se establecen 

los aportes de esta tesis doctoral, que el aprendizaje y la enseñanza del concepto de 

flujo de un campo eléctrico es un tema fundamental para la comprensión del tema de 

la Ley de Gauss que forma parte de los cursos de Física III. En esa dirección, la 

propuesta de diseño integral del cual forma parte el curso de Matemáticas III para 
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Ingeniería considera que la compresión de este concepto no quede reducida a la 

definición del mismo, sino que la matemática involucrada alrededor de este concepto 

tenga un aprendizaje con significado. Esto es, un significado asociado que facilite el 

aprendizaje de cómo operan estos elementos dentro de un contexto físico. Se 

considera que este hecho ayuda a percibir de manera más adecuada el aporte 

científico de esta tesis doctoral. 
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Apéndices 
Apéndice A: Secuencia didáctica empleada en el M3DI  
 

Situación Problema 14 
Unidad 3: Análisis de Campos Vectoriales 

Tema 1: Flujo  

Introducción  

Con la siguiente Situación Problema retomamos la idea de flujo. Dos de las situaciones que 

se proponen ya  las hemos discutido antes, el volverlas a considerar aquí tiene la  intención 

de  presentar  un  tratamiento  global  y  continuo  del  tema. Hay  una  situación más  que  es 

nueva,  no  por  ello  complicada:  un  fluido  cuyo  movimiento  no  es  perpendicular  a  la 

compuerta por  la que pasa.  Se desea  construir una  fórmula para el  flujo que  contemple 

estos  casos  y  a  la  situación  más  general  que  será  presentada  en  la  sección  de 

consideraciones alrededor de esta Situación Problema. 

 

SITUACIÓN‐PROBLEMA 14 

A) Considera la compuerta señalada en la figura siguiente, la cual consiste de los puntos en el 

plano ݕݔ	que satisfacen las desigualdades: ܽ ൑ ݔ ൑ ܾ y ܿ ൑ ݕ ൑ ݀, e imagina que en cada 

punto de ella, el agua la atraviesa perpendicularmente con rapidez constante ݒ mts/seg y en 

dirección positiva del eje ݖ.  
 

1. Dibuja el vector velocidad correspondiente 

 al movimiento del agua en cada una de las esquinas 

 de la compuerta. 
  

2. Si colocáramos el vector velocidad en todos 

los puntos de la compuerta, ¿Qué figura se formaría? 

 
 

3. Calcula el flujo de agua a través de la compuerta en 

  dirección positiva del eje ݖ. 
 

4. ¿Qué relación tiene este flujo con la figura del punto 2? 

 

 

 

 
 

B) Ahora consideremos la compuerta descrita por las siguientes expresiones: 2 ൑ ݔ ൑ 5, 
1 ൑ ݕ ൑ 5 y ݖ ൌ 0 y de nueva cuenta supongamos que el agua fluye a través de cada 

compuerta 

ݔ

ݕ

 ݖ

ܽ

ܾ

ܿ  ݀
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punto de la compuerta pero ahora con una velocidad de acuerdo a la fórmula 

,ݔԦሺݒ ,ݕ ሻݖ ൌ  . ሬ݇Ԧݕ
 

1. Dibuja la figura que se formaría si colocáramos 

 los vectores de velocidad correspondientes a 

 todos los puntos de la compuerta. 
 

2. Calcula el volumen de la figura del inciso anterior. 
 

3. ¿Qué relación tiene el volumen de esta figura 

con el flujo de agua a través de la compuerta en  

dirección del eje ݖ positivo?. 

 

 

 

 
C) Consideremos la compuerta anterior y que la velocidad del agua está dada por 

Ԧݒ ൌ 0ଓԦ ൅ ଔԦ൅ √3	ሬ݇Ԧ .  
     

1. Dibuja el vector velocidad correspondiente al movimiento del  

  agua en cada una de las esquinas de la compuerta. 
 

2. Si colocáramos el vector velocidad en todos los puntos de la 

compuerta, ¿Qué figura se formaría? 
 

3. Calcula el volumen de la figura del punto anterior. 
 

4. ¿Qué relación tiene el volumen de esta figura 

con el flujo de agua a través de la compuerta 

en dirección del eje ݖ positivo? 
 

 

  

compuerta 

ݔ

ݕ

ݖ

2

5

1  5

compuerta 

ݔ

ݕ

 ݖ

2

5

1  5
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Apéndice C: Resultados de la prueba piloto. 

 

 Análisis y discusión de resultados de la implementación del examen de 

preguntas de la prueba piloto. En este apéndice se presenta el análisis y discusión 

de resultados de la implementación del examen de preguntas abiertas de la prueba 

piloto. La aplicación del instrumento de preguntas abiertas (prueba piloto) se llevó a 

cabo durante un periodo de tres semanas. Los participantes fueron 46 en total, 23 

alumnos que hubieran llevado el curso de Matemáticas para ingeniería con el DI 

(GM3DI), y 23 alumnos que no (GM3T); y que estaban cursando Electricidad y 

Magnetismo (alumnos inscritos en carreras de ingeniería de tercer a quinto semestre). 

 Descripción y análisis de los porcentajes de patrones de respuestas 

encontradas del examen de preguntas abiertas y opción múltiple. En el primer set 

(de la 1 a la 7) del examen de preguntas abiertas, se cuestiona el significado de los 

símbolos involucrados en la Ley de Gauss Φா ൌ ࡭݀ࡱ∮ ൌ ௤೔೙
ఢబ

 (ver Apéndice B). Las 

respuestas de esta pregunta, se agrupan en primera instancia revisando el proceso 

semiótico de conversión (lenguaje simbólico al lenguaje natural) que se da para cada 

uno de los elementos que conforman la expresión matemática de la Ley de Gauss. La 

categorización se realizó de acuerdo a los patrones de respuesta encontrados para 

cada pregunta (Hernández, Fernández y Baptista, 2006). A continuación se presenta 

un análisis de las respuestas encontradas para este examen. Para cada pregunta se 

realiza una prueba de hipótesis para tablas de contingencia con el objetivo de probar 

si las diferencias entre las respuestas obtenidas para cada uno de los dos grupos son 
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estadísticamente significativas. La hipótesis que se utilizan para este análisis son las 

siguientes: 

Ho: Las respuestas obtenidas en cada reactivo son independientes del grupo al 

que pertenece el estudiante. 

H1: Las respuestas obtenidas en cada reactivo son dependen del grupo al que 

pertenece el estudiante. 

En cada tabla de contingencia se usó un nivel de significancia de 5%. El nivel 

de significancia se interpreta como la probabilidad de error de la prueba para señalar 

que sí hay diferencia significativa cuando no la hay. Se utiliza el estadístico ߯ଶ, con 2 

grados de libertad (número de renglones – 1) (número de columnas – 1).  

La Tabla 21 muestra las categorías encontradas para la respuesta del significado 

del símbolo de flujo eléctrico  que son las siguientes: a) es el flujo eléctrico 

(19.57%); b) Es el número de líneas del campo eléctrico que pasan por la superficie 

gaussiana (17.39%); c) es el flujo del campo eléctrico que atraviesa una superficie 

gaussiana (63.04%). En la primera categoría se puede observar que sólo se le está 

dando lectura al símbolo de flujo eléctrico ; en la segunda se puede notar que hay 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión), en 

particular, se le está dando un significado cuya fuente u origen está en el libro de 

texto de física escolar (Serway y Beichner, 2008); y en la tercera también se presenta 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión), este 

significado también está dado en los libros de textos de la física escolar, pero a 
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diferencia del anterior no hace referencia a las líneas de campo, si no se expresa como 

un flujo. 

En la Tabla 21 compara las respuestas en los dos grupos considerados. Se 

realizó la prueba estadística de independencia para esta tabla de contingencia. El 

estadístico que se ha utilizado en esta prueba de hipótesis es ߯ଶ. Para este caso su 

valor es de 6.300; siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual ߯ଶ muestral es 

mayor al teórico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

acepta la hipótesis alternativa, esto es, con un nivel de significancia de 5%, se 

concluye que la respuesta dada en este reactivo por los estudiantes depende del grupo 

al que pertenece y las diferencias observadas entre los dos grupos no se deben al azar. 
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Tabla 21 
Resultados de la prueba piloto: Categorías de las respuestas encontradas del 
significado de flujo eléctrico 
 

Categorías encontradas del significado 
de flujo eléctrico Φா 

GM3DI GM3T 
Total de respuestas 
del significado de 
flujo eléctrico Φா 

Flujo eléctrico (Lectura) 4 (8.70%) 5 (10.87%) 9 (19.57%) 

Es el número de líneas del campo 
eléctrico que pasan por la superficie 
gaussiana (Proceso de conversión 
semiótico) 

1 (2.17%) 7 (15.22%) 8 (17.39%) 

Es la cantidad de campo eléctrico que 
atraviesa una superficie gaussiana 
(Proceso de conversión semiótico  

18 (39.13%) 11 (23.91%) 29 (63.04%)
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La Tabla 22 muestra las categorías encontradas para la respuesta del significado 

del símbolo del campo eléctrico E que son las siguientes: a) representa las líneas del 

campo eléctrico (10.87%); b) es el Campo eléctrico que atraviesa la superficie 

gaussiana y no se reconoce que es vectorial (43.48%); c) es el campo eléctrico que 

atraviesa la superficie gaussiana y se reconoce que es vectorial (45.65%). En la 

primera categoría se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo E, no 

se hace alusión o reconocimiento de que es vectorial y utiliza la definición del libro 

de texto; en la segunda si se describe en términos del campo pero no se reconoce que 

es vectorial (proceso semiótico de conversión); en la tercera se puede notar que hay 

un significado asociado a este símbolo (proceso semiótico de conversión) debido a 

que se describe como un campo y también se reconoce que es vectorial. El estadístico 

que se ha utilizado en esta prueba de hipótesis es ߯ଶ. Para este caso su valor es de 

7.457; siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual ߯ଶ muestral es mayor al 

teórico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

hipótesis alternativa, esto es, con un nivel de significancia de 5%, se concluye que la 

respuesta dada en este reactivo por los estudiantes depende del grupo al que pertenece 

y las diferencias observadas entre los dos grupos no se deben al azar. 
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Tabla 22  
Resultados de la prueba piloto: Categorías de las respuestas encontradas del 
significado de campo eléctrico E 
 

Categorías encontradas del 
significado de campo eléctrico ࡱ 

GM3DI GM3T 
Total de respuestas del 
significado del campo 

eléctrico ࡱ 

Representa las líneas del campo 
eléctrico (Lectura) 

1 (2.17%) 4 (8.70%) 5 (10.87%) 

Es el Campo eléctrico que atraviesa 
la superficie gaussiana y no se 
reconoce que es vectorial) (Lectura) 

7 (15.22%) 13 (28.26%) 20 (43.48%) 

Es el Campo eléctrico que atraviesa 
la superficie gaussiana y se reconoce 
que es vectorial (Proceso de 
conversión semiótico)  

15 (32.61%) 6 (13.04%) 21 (45.65%) 
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 La Tabla 23 muestra las categorías encontradas para la respuesta del 

significado del símbolo del diferencial de área ݀࡭ que son las siguientes: a) 

diferencial de área (19.57%); b) es un pedacito infinitesimal de la superficie 

gaussiana, y no se reconoce que es vectorial (39.13%); c) es un pedacito infinitesimal 

de la superficie gaussiana y se reconoce que es vectorial (41.30%). En la primera 

categoría se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo diferencial de 

área ݀࡭, incluso no se hace alusión o reconocimiento de que es vectorial; en la 

segunda si se reconoce que es un diferencial de área y que es infinitamente pequeño, 

pero no se hace alusión a que consideraciones que es una cantidad vectorial; en la 

tercera se puede notar que hay un significado asociado a este símbolo (proceso 

semiótico de conversión) y hay un reconocimiento de que es vectorial. El estadístico 

que se ha utilizado en esta prueba de hipótesis es ߯ଶ, para este caso su valor es de 

16.339; siendo su valor crítico de ܺଶ,଴ହ
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	ܺଶmuestral es mayor al 

teórico ( ܺ௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

hipótesis alternativa, esto es, también para esta pregunta concluimos que la respuesta 

dada en este reactivo por los estudiantes depende del grupo al que pertenece. 
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Tabla 23 
Resultados de la prueba piloto: Categorías de las respuestas encontradas del 
significado de: diferencial de área ݀࡭ 
 

Categorías encontradas del significado 
del diferencial de área ݀࡭ 

GM3DI GM3T 
Total de respuestas del 

significado del diferencial 
de área ݀࡭ 

Diferencial de área (Lectura) 1 (2.17%) 8 (17.39%) 9 (19.57%) 

Es un pedacito infinitesimal de la 
superficie gaussiana, y no se reconoce 
que es vectorial (Proceso de conversión 
semiótico) 

6 (13.04%) 12 (26.09%) 18 (39.13%) 

Es un pedacito infinitesimal de la 
superficie gaussiana y se reconoce que 
es vectorial (Proceso de conversión 
semiótico) 

16 (34.78%) 3 (6.52%) 19 (41.30%) 
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 La Tabla 24 muestra las categorías encontradas para la respuesta del 

significado del símbolo ࡱ ∙  ”que son las siguientes: a) es el campo eléctrico “por ࡭݀

el diferencial de área (19.57%); b) es el campo eléctrico “producto punto” el 

diferencial de área (21.74%); c) diferencial de flujo (58.70%). En la primera categoría 

se puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo ࡱ ∙  no se hace ,࡭݀

alusión o reconocimiento de son dos cantidades vectoriales y que el producto punto 

entre ellas es el diferencial de flujo esta, es decir, esta expresión se interpreta como el 

campo eléctrico “por” diferencial de área (multiplicación entre campo eléctrico y 

diferencial de área). En la segunda se puede notar que hay un significado asociado a 

esta expresión (proceso semiótico de conversión) donde hay un reconocimiento del 

producto punto entre dos cantidades vectoriales y a su vez, lo que está dentro de la 

integral es un diferencial de flujo. El estadístico de prueba ߯ଶ, calculado es de 8.84; 

siendo su valor crítico de ߯ଶ,଴ହ	
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	߯ଶestimado es mayor al teórico ( 

߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

alternativa, esto es, la respuesta dada en este reactivo por los estudiantes depende de a 

cuál de los dos grupos pertenecen. 
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Tabla 24 
Resultados de la prueba piloto: Categorías de las respuestas encontradas del 
significado del símbolo ࡱ ∙  ࡭݀
 

Categorías encontradas del 
significado encontradas del 

significado de ࡱ ∙  ࡭݀
GM3DI GM3T 

Total de respuestas 
del significado del 
diferencial de área 

ࡱ ∙  ࡭݀

Es campo eléctrico “por” diferencia 
de área(Lectura) 

1 (2.17%) 8 (17.39%) 9 (19.57%) 

Es campo eléctrico “producto 
punto” diferencia de área(Lectura) 

4 (8.70%) 6 (13.04%) 10 (21.74%)

Es diferencial de flujo (Proceso de 
conversión semiótico) 

18 (39.13%) 9 (19.57%) 27 (58.70%)
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La Tabla 25 muestra tres categorizaciones para la respuesta del significado de 

los símbolos de la integral cerrada del producto punto entre el campo eléctrico y el 

diferencial de área. ∯ࡱ ∙  que son las siguientes: a) integral del campo eléctrico ࡭݀

“por” el diferencial de área (19.57%); b) “integral” del campo eléctrico producto 

punto el diferencial de área (45.65%), c) suma de todos los diferenciales de flujo 

eléctrico que pasa a través de toda la superficie (34.78%); En la primera categoría se 

puede observar que sólo se le está dando lectura al símbolo ∯ࡱ ∙  no se hace ,	࡭݀

alusión o reconocimiento de son dos cantidades vectoriales y que el producto punto 

entre ellas es el diferencial de flujo esta, es decir, esta expresión se interpreta como la 

integral del campo eléctrico “por” diferencial de área (multiplicación entre campo 

eléctrico y diferencial de área). En la segunda, se puede notar que hay un significado 

asociado a esta expresión (proceso semiótico de conversión) donde hay un 

reconocimiento del producto punto entre dos cantidades vectoriales y a su vez, lo que 

está la integral se interpreta como una antiderivada a realizar. En la tercera, se puede 

notar que hay un significado asociado a esta expresión (proceso semiótico de 

conversión) donde hay un reconocimiento del producto punto entre dos cantidades 

vectoriales y a su vez, lo que está la integral se interpreta como una suma de 

diferenciales de flujo. En esta ocasión el estadístico de prueba ߯ଶ tuvo un valor 

calculado de 12.123; siendo su valor crítico de ܺଶ,଴ହ
ଶ ൌ 5.992. Por lo cual	߯ଶestimado 

mayor al crítico ( ߯௖௔௟௖
ଶ ൐  entonces se rechaza la hipótesis nula y se (݋ܿ݅ݐíݎܿ	ݎ݋݈ܸܽ

acepta la hipótesis alternativa, esto es, hay una tendencia por parte de los estudiantes 

a contestar diferente dependiendo del grupo al que pertenecen. 



197 
 

Tabla 25 
Resultados de la prueba piloto: Categorías de las respuestas encontradas del 
significado del símbolo ∯ࡱ ∙  ࡭݀
 

Categorías encontradas del significado 
encontradas del significado de 

ࡱ∯ ∙  ࡭݀
GM3DI GM3T 

Total de respuestas del 
significado del 

diferencial de área 
ࡱ∯ ∙  ࡭݀

Es la integral del campo eléctrico 
“por” diferencia de área(Lectura) 

1 (2.17%) 8 (17.39%) 9 (19.57%) 

Es la integral del campo eléctrico 
“producto punto” diferencia de 
área(Lectura) 

9 (19.57%) 12 (26.09%) 21 (45.65%) 

Es la suma de diferenciales de flujo 
(Proceso de conversión semiótico) 

13 (28.26%) 3 (6.52%) 27 (34.78%) 
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 Basándose en las categorías formadas de las respuestas encontradas se 

condensó el instrumento en 8 reactivos con sus respectivas respuestas. Estos reactivos 

y sus respuestas fueron codificados con una rúbrica con la intensión de generar una 

escala de Likert para cada reactivo. Las asignaciones de la escala fueron: 1 para 

cuando se da evidencia de un proceso muy bajo de asociación de significado (o nulo); 

2 para cuando se da evidencia de un proceso medio de asociación de significado o el 

significado es referente al que se da al libro de texto; 3 para cuando se da evidencia 

de un proceso completo de asociación de significado. Así entre mayor sea el puntaje 

obtenido hay mayor evidencia de aprendizaje con significados, esto es, hay evidencia 

de que se da un proceso de conversión semiótica del lenguaje simbólico al lenguaje 

natural alrededor del concepto de flujo de un campo y hay evidencias de 

explicaciones a los procesos semióticos de tratamiento presentados. Por otro lado, los 

puntajes más bajos revelan menor evidencia de aprendizaje con significados, esto es, 

hay poca evidencia de que se da un proceso de conversión semiótica del lenguaje 

simbólico al lenguaje natural alrededor del concepto de flujo de un campo y poca 

evidencia de explicaciones a los procesos semióticos de tratamiento presentados. En 

la Tabla 5 se presenta está rubrica que fue aplicada a las respuestas obtenidas de los 

estudiantes de la implementación definitiva. 

 A continuación se muestra una comparación gráfica de los resultados 

obtenidos a partir de este examen de preguntas abiertas para las categorías 

encontradas. 
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Figura 6. Resultados de la prueba piloto: Comparación gráfica de las respuestas 
encontradas para cada reactivo entre el GM3DI y GMT. 
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 Para todos los resultados obtenidos el estadístico ߯ଶ  muestreal fue superior al 

valor teórico con un nivel de significancia de 0.05, por lo se puede mencionar que las 

respuestas encontradas en relación a estos significados si dependen del grupo donde 

está el estudiante. 

Para la primera respuesta de derecha a izquierda para todos los gráficos los alumnos 

muestran evidencia de que lo que están realizando es un proceso de lectura del 

símbolo indicado. Para la respuesta de en medio, los estudiantes realizan un proceso 

de conversión y asocian un significado al símbolo cuestionado, este significado 

asociado está ligado, en algunos casos (como lo veremos en el capítulo siguiente), a 

definiciones expuestas en el libro de texto de la física escolar. Para la tercera 

respuesta hay evidencia de un proceso semiótico de conversión, aunado a que se 

describen las características de cada símbolo involucrado en la expresión del flujo. 

Como se puede apreciar en la Figura 6, para la respuesta 3 de todas las gráficas, el 

porcentaje de respuestas encontradas del GM3DI es mayor con respecto al GM3T, y 

el porcentaje de respuestas encontradas para la pregunta 1 de todos los gráficos 

(donde sólo hay evidencia de un proceso de lectura) es menor el porcentaje de 

respuestas encontradas del GM3DI es mayor con respecto al GM3T. 

  De la Figura 6, también se puede observar que de las categorías encontradas 

de las respuestas dadas se utilizaron algunos rubros para realizar una rúbrica (Tabla 5) 

que permitiera el escalamiento de estas respuestas como se verá en el capítulo 

siguiente. 
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Apéndice D: Guión de Entrevista 
 

Fecha:____________________________________    Hora:______________________ 

Lugar (ciudad y sitio específico):______________________________________________ 

Entrevistador (a):__________________________________________________________ 

Entrevistado (a) (nombre, edad, género)  

 

Introducción al objetivo de la entrevista 

Descripción general de la investigación (propósito, participantes elegidos, motivo por el cual 

fueron seleccionados, utilización de los datos). 

 

Preguntas 

1. ¿Qué es el flujo eléctrico? 

2. ¿Que son las líneas del campo eléctrico? 

3. En esta ecuación daEE  
 
, ¿cómo interpretamos cada símbolo y qué significa la 

ecuación? (Es decir, que expresa la ecuación que significa el símbolo que acompaña a E 

y a da, que es un diferencial). 

4. Si el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es cero, ¿eso significa 

que el campo eléctrico en cada punto de la superficie es cero? ¿Por qué? 

5. ¿Cómo calculas el campo eléctrico para una alambre infinito con densidad de carga 

constante? 

6. ¿Qué características tiene el campo que calculaste para la pregunta 5? 

7. La ecuación que utilizaste en la pregunta 5, ¿es una integral de línea o de superficie? 

¿Por qué? ¿Qué condiciones se deben de cumplir al hacer uso del diferencial? 

8. ¿Qué contextos o qué tipo de analogías crees que pudiera facilitar el aprendizaje de este 

concepto? 



203 
 

Apéndice E: Rejilla de observación 
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Apéndice F: Hoja de consentimiento 
 
Titulo del proyecto: La enseñanza y aprendizaje de flujo de un campo en el nivel superior. 
 
Investigador: Cynthia C . Castro Ling 

 

Después de haberme solicitado participar en el estudio de investigación y haber 

recibido la información acerca de los propósitos de la misma, así como los beneficios y 

riesgos que implica tomar parte en este estudio y haber tenido la oportunidad de plantear 

preguntas y comentarios al respecto. Estoy de acuerdo en participar en el estudio, de ser 

entrevistado con los propósitos planteados considerando que la información obtenida será 

tratada con estricta confidencialidad y exclusivamente con fines académicos. 

 

 

 

__________________________         _______________________ 

Nombre y firma del participante                   Fecha 
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Apéndice G: Ejemplos del análisis de respuestas del examen de preguntas 
abiertas  
 

1) Respuestas dadas para el primer reactivo, pregunta 1 

  

 
 

 
 

 

En este tipo de respuesta se 

observa un procedimiento de 

lectura del símbolo  

En este tipo de respuesta se 

observa un significado asociado 

al símbolo  en términos de las 

líneas del campo 

En este tipo de respuesta se 

observa un significado asociado 

al símbolo  en términos de la 

“cantidad” de campo  
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2) Respuestas dadas para el primer reactivo, pregunta 5 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

  

En este tipo de respuesta se 

observa un procedimiento de 

lectura de la expresión ࡱ ∙  ࡭݀

En este tipo de respuesta se 

observa un significado asociado 

al símbolo  en términos de las 

líneas del campo 

En este tipo de respuesta se 

observa un significado asociado 

al símbolo ࡱ ∙  ݀Φ	que es un ࡭݀

(diferencial de flujo) 
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Apéndice H: Planilla de validación 
 

Estimado Validador: 

 

  Me es grato dirigirme a Usted, a fin de solicitar su inapreciable colaboración como 

experto para validar el cuestionario anexo, el cual será aplicado a: 

Alumnos que cursan Física III y aprobaron la Materia de Matemáticas III para Ingeniería

 

Ha sido seleccionado, por cuanto considero que sus observaciones y subsecuentes aportes 

serán de utilidad. 

El  presente  instrumento  tiene  como  finalidad  recoger  información  directa  para  la 

investigación que se realiza en los actuales momentos, titulado:  

La  enseñanza  y  el  aprendizaje  del  concepto  de  flujo  del  campo  eléctrico  en  el  nivel 
superior 

 

esto con el objeto de presentarla como requisito para obtener el título de: 

Doctor en Innovación Educativa

 

Para efectuar la validación del instrumento, Usted deberá leer cuidadosamente cada 

enunciado  y  sus  correspondientes  alternativas  de  respuesta,  en  donde  se  pueden 

seleccionar una, varias o ninguna alternativa de acuerdo al criterio personal y profesional 

del actor que responda al  instrumento. Por otra parte se  le agradece cualquier sugerencia 

relativa a redacción, contenido, pertinencia y congruencia u otro aspecto que se considere 

relevante para mejorar el mismo. 

Gracias por su aporte 
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INSTRUCCIONES: 

Coloque en  cada  casilla  la  letra  correspondiente al aspecto  cualitativo que  le parece que 

cumple cada reactivo, según los criterios que a continuación se detallan. 

E= Excelente / B= Bueno / M= Mejorar / X= Eliminar / C= Cambiar 

Las categorías a evaluar son: Claridad, congruencia y sesgo. En  la casilla de observaciones 

puede sugerir el cambio correspondiente. 

 

Reactivo Claridad Congruencia Sesgo Observación

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11   

12   

13   

14   

 

Evaluado por: 

Nombre y Apellido: __________________________________________ 

Firma: ______________________________ 
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Apéndice I: Comparación de reactivos codificados en la escala de Likert de 
acuerdo con la rúbrica. 

 
Tabla 26 
Comparación de reactivos codificados en la escala de Likert de acuerdo con la 
rúbrica. 
 

Examen 

Reactivos

Reactivos de la Tabla 11 Reactivos por el validador experto

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R1E R2E R3E R4E R5E R6E R7E R8E

1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 2 3 2 1 1 1

2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2

3 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2

4 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1

5 1 2 3 3 3 2 2 2 1 2 2 3 3 2 2 2

6 1 1 1 3 2 2 1 1 1 2 2 3 2 2 1 2

7 2 3 2 3 2 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3

8 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1

9 2 2 2 2 2 3 3 1 2 2 2 2 3 3 3 1

10 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1

11 2 2 2 2 2 3 3 1 2 2 2 2 2 2 3 2

12 2 1 1 2 2 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2

13 2 1 1 2 3 2 1 2 2 2 2 2 3 1 1 2

14 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2 3

15 3 2 2 3 3 1 1 2 3 2 2 3 3 1 1 2

16 3 3 3 1 2 3 3 3 3 3 2 1 2 3 3 3

17 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 3

18 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2

19 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3

20 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2
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Apéndice J: Resultados de la rejilla de observación 
 

 

 

PROYECTO DE INVESTIGACION
Introducción al concepto de flujo en el curso de Electricidad y 

Magnetismo
Rejilla de Observación

Fecha: 16 de Enero de 2012

Grupo de Electricidad y Magnetismo  

Hora de inicio: 9: 05 AM                                                                                        Hora de terminación: 10:00 AM

Observador: Cynthia C. Castro Ling

Situación a observar: Clase de Electricidad y Magnetismo

Objetivos: Formas de inducir al estudiante al concepto de f lujo eléctrico

Conceptos clave: Flujo, campo vectorial, producto punto, uso de constructos matemáticos utilizados para el concepto 
desarrollado.

Tipo de observación: Moderada

Contextualización: La clase se imparte en aulas 2 Salón ACE. Este salón cuenta con varias mesas de trabajo y puede 
acomodarse en equipos de 8 alumnos. Hay cuatro proyectores y una computadora. El profesor puede usar 7 pintarrones. El 
grupo está formado por 50 alumnos tercer y cuarto semestre de diversas ingenierías del Tecnológico de Monterrey Campus 
Monterrey. El profesor titular del curso es del Depto. de Física.

Observaciones:

Clase

El tema de clase de hoy fue introducción al concepto de f lujo eléctrico. El profesor inició la clase preguntando si leyeron el 
capítulo relacionado con el tema. La exposición fue apoyada con f ilminas y daba explicaciones en torno a éstas. Algunas de 
las f ilminas mostraban preguntas con 4 posibles  respuestas. El profesor sometía a votación y los alumnos en un formato 
interactivo vía wireless emitían su respuesta. Si la mayoría no se ponía de acuerdo con la respuesta, el profesor los invitaba 
a volver a pensar sus respuestas. Se realizaba nuevamente la pregunta y con las ideas que exponían los alumnos se iba 
construyendo las respuestas al concepto o explicación al que el profesor deseaba llegar. 

Profesor

De una manera cordial el profesor invitó a los alumnos a participar en los razonamientos que se daban para generar una 
respuesta relacionada con lo preguntaba alrededor del f lujo eléctrico. 

Alumnos

Los alumnos se sientan en mesa redonda lo cual los hace estar cercanos. Son mesas de 8 personas. Discuten sus ideas en 
un dialogo abierto tanto con el profesor como con sus compañeros de clase. Son estudiantes de tercer o cuarto semestre de 
diversas carreras de ingeniería. Algunos comentan las situaciones de su realidad donde creen haber reconocido los 
conceptos en clase.
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PROYECTO DE INVESTIGACION
Introducción al concepto de flujo en el curso de Electricidad y 

Magnetismo
Rejilla de Observación

Fecha: 16 de Abril de 2012

Grupo de Matemáticas III para ingeniería

Hora de inicio: 10:35 am Hora de terminación: 12:00 PM

Observador: Cynthia C. Castro Ling

Situación a observar: Desarrollo de la Situación Problema 14

Objetivos: A  través de una situación  problema construir el concepto de f lujo de un campo

Conceptos clave: Flujo, campo vectorial, producto punto, uso de constructos matemáticos utilizados para el concepto 
desarrollado.

Tipo de observación: Observación Moderada.

Contextualización: La clase se imparte en aulas 2 Salón ACE. Este salón esta acondicionado para poder trabajar en equipo. 
Hay un proyector y computadora. Se puede escribir en un pintarron que tiene el salón. El grupo esta formado por 33 alumnos 
de tercer-cuarto semestre de nivel superior del Tecnológico de Monterrey Campus Monterrey. El profesor titular del curso es 
del Depto. de Matemáticas.
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Observaciones:

Clase

El tema de clase de hoy fue construir el concepto de f lujo. El profesor inició la clase con una exposición. La exposición fue 
apoyada con f ilminas y daba explicaciones en torno a las f ilminas que iba proyectando. Las f ilminas iban dando el contenido 
de la Situación Problema 14 (ver Apéndice A).  El contexto de la SP14 involucra una compuerta que esta ubicada en el salón 
de clases en el plano xy, a través de la compuerta se hace pasar agua. El f luido que penetra la compuerta está relacionado 
con un campo de velocidades. Inicialmente, el campo es constante, y la compuerta que a traviesa el f luido es plana. Para ello
se pide a los alumnos ir contestando de forma individual, como serían los vectores del campo de velocidades en cada 
esquina de la compuerta. Posteriormente, se pide calcular el f lujo a través de la compuerta, el campo de velocidades y el f lujo 
van en la misma dirección. En la parte siguiente de la SP14, se pide calcular el f lujo, cuando el campo de velocidades es 
variable, nuevamente, el campo de velocidades y el f lujo van en la misma dirección. En la tercera parte de la SP14, se pide 
calcular el f lujo, cuando el campo de velocidades es variable, en esta ocasión, el campo de velocidades y el f lujo NO van en 
la misma dirección. Durante el proceso que los alumnos van elaborando sus respuestas hay interacción con el profesor y se 
va realizando la solución general en el pintarron. Finalmente, el profesor agrupa los tres casos y va comentando las 
consideraciones del campo y de la compuerta para cada caso, y cierra con un ejemplo, donde el campo es variable y la 
superficie NO es plana. En ese momento se realiza una explicación detallada de las consideraciones para realizar el calculo 
del f lujo usando el recurso inf initesimal, y se empieza con la construcción general de la ecuación para calcular el f lujo. 
También se va dando un proceso  con algunos de los estudiantes donde ref lexionan que dentro de la ecuación en general 
debe de haber un producto punto. El tema cierra con la construcción de la fórmula y se dan ejemplos en otros contextos.

Profesor

El Profesor da una clase donde alumnos y profesor interactuar constantemente. El profesor pregunta  en torno a la solución 
que los alumnos están escribiendo. 

Alumnos

Los alumnos se sientan en f ilas horizontales de 2 o tres o personas, lo que permite que puedan estar interactuando 
constantemente.  Discuten sus ideas en un dialogo abierto tanto con el profesor como con sus compañeros de clase. Son 
estudiantes tercer o cuarto semestre de todas las carreras de nivel superior.
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Observaciones:

Anotaciones de campo:

Durante el desarrollo de la clase se va plasmando lo siguiente:

Cuando se realiza la primera parte, se tiene un campo de velocidades constante, una compuerta plana y se pide el f lujo en la 
misma dirección en la que va el campo de velocidades. La mayoría de los alumnos puede dibujar el vector del campo de 
velocidades correspondiente a cada esquina de la compuerta. También pueden calcular el f lujo, y asocian que también ese 
f lujo calculado es el volumen de la caja. En la segunda parte, los alumnos pueden observar que al ser variable el campo de 
velocidades será diferente el tamaño del vector, lo cual ahora hace que la f igura formada por los vectores y la compuerta ya 
no es una caja regular, también al realizar el dibujo da lugar a observar que el campo y el f lujo que se desea calcular siguen 
la misma dirección. En la tercera parte, donde el campo es variable, pero ya no va en la misma dirección en la que se desea 
calcular el f lujo, uno o dos alumnos participan en la construcción de cómo debe ser plasmada la ecuación que puede calcular 
el f lujo y logran deducir que a lo que van a llegar es un producto punto entre el campo y el diferencial de superficie. Esto 
último, permite llegar a la forma general de calcular el f lujo, donde la superf icie no es plana, y el campo es variable.




