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SUMMARY

The work we are presenting here tries to summarise the contributions made by research on the ideas and difficulties
of studentswithinthefield of Electrostatics. Theseresearchesreveal that the conceptsintroducedin thisdomain, such
as electric field and potential, are necessary prerequisites so as to acquire a scientific vision of electromagnetic
phenomena. Thus, taking into account the importance of the concepts involved for a scientific vision of the circuits
of continuouscurrent and, in general, of the electromagnetictheory, wethink itisimportant for teachersto have afirst
idea on which are the most problematic conceptions or at least, those that have been studied most.

INTRODUCCION

L a ensefianza de |os conocimientos tedricos es un pro-
blemaque preocupacadavez masal profesorado debido
a la constatacion de atos porcentgjes de respuestas
erréneas de los estudiantes a cuestiones tedricas que
exigen no solo lamerarepeticion de la teoriaimpartida
en clase sino la aplicacion creativa de dichos conoci-
mientos. Fueron estas nuevas formas de preguntar —no
las de repeticion rutinaria— las que llevaron ala detec-
cion de respuestas erréneas, ya que estas «preguntas
inteligentes» son las que obligan aunaaplicacién signi-
ficativa de los conocimientos aprendidos.

El estudio delasrespuestasdelosestudiantesaestetipo
de preguntas ha dado lugar aunadelaslineas deinves-
tigacion en didactica de las ciencias que més se ha
desarrollado en los dltimos veinte afios, la que se ha
centrado en el estudio de las concepciones alternativas

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3), 441-452

delosestudiantes (Wandersee, et al., 1994) y que mues-
tran laexistenciade verdaderas dificultades de aprendi-
zaje en diferentes campos basicos de lafisica (Viennot,
1985; Driver, 1989). Lahipotesisdetrabajo actualmente
aceptadaexplicitaguelosestudiantesposeen ideasantes
y durante el proceso de aprendizaje que influyen decisi-
vamente en el mismo (Ausubel, 1978).

Una primera cuestion que llama la atencion en estos
trabajos esladiversidad terminol gica usada paranom-
brar las ideas distintas a las cientificas que tiene el
alumnado. Hay autores como Abimbola (1988) que han
registrado hasta veintiocho términos diferentes para
nombrarlas. ideas erréneas o errores conceptual es, con-
cepcionespreci entificas o preconcepciones, razonamiento
de sentido comiin, modelos personales de la realidad,
cienciadelosnifios... Estasdiferenciasterminolégicas
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se derivan del mayor o menor énfasis puesto por los
investigadores en los «errores de los estudiantes» o en
«cbmo son sus ideas». Cuando el investigador concede
mayor importancia al contenido que se va a ensefiar y
menos al conocimiento personal, centrara su atencion en
los defectos que tiene el alumnado vy utilizara el descrip-
tor error conceptual. Si, por €l contrario, leinteresamas
conocer las ideas con que el alumnado interpreta el
mundo y las considera védlidas y coherentes —aunque
sean diferentesalascientificas—, entoncesserapropenso
autilizar términoscomo concepciones, constructos per-
sonales... (Furié, 1996).

A pesar de esta gran disparidad terminolégica hay un
cierto consenso entre los investigadores que trabajan en
este campo de estudiosausar laexpresi 6n concepciones
alternativas (Wandersee, et a., 1994). De ahi que la
mayor parte seintegre en lo que se denominamovimien-
to delasconcepcionesalternativas. Estalineadeinves-
tigacion es, defacto, |lamasimportante de las existentes
en ladidéctica de las ciencias. Asi, en larevista Ense-
fianza delasCienciasaproximadamenteel 38%del total
de articulos publicados en el periodo 1983-92 se ha
dedicado especificamente al estudio de las dificultades
de los estudiantes sobre conceptos cientificos (Moreira,
1994). En el ambito internacional, en la Ultima de las
revisiones hibliogréficas realizadas por Pfundt y Duit
sobre concepciones alternativas (1994), los articulos
referenciados son mas de 3.000. Ahorabien, ladistribu-
cién de este enorme volumen de produccién no hasido
uniformeentodaslasdisciplinas, siendo el 61% del total
sobre conceptos defisica, el 20% de biologia, el 18% de
quimicay el 1% de geologia. Y dentro de lafisica los
conceptos de mecanica (tales como lasfuerzas, €l movi-
miento, la aceleracion o la gravedad) han sido los més
estudiados (Carrascosay Gil, 1992). Le siguen en orden
decrecientelosdeelectricidad, calor y temperatura (6%)
(Cervantes, 1987), energia (6%) (Hierrezuelo, 1986),
Optica (6%) (Peralesy Nievas, 1988) y fisica moderna
(1%).

Respecto del campo delael ectricidad, que esel temaque
nos ocupa en este trabajo, hay que indicar que han sido
estudiadasampliamentelasideasdelosestudiantesen el
dominio de la electrocinética y, en particular, en los
circuitosel éctricosde corriente continua (Cl osset, 1983;
Dupiny Joshua, 1986; Shipstone et al., 1988; Manrique
et a., 1989). Estos estudios muestran que, incluso des-
pués de un largo periodo deinstruccién, los estudiantes
presentan confusionesal tratar de establecer lacausadel
cambiodemovimientodelascargasy surelacionconlas
magnitudes fisicas que se introducen (intensidad de
corriente, diferenciadepotencial, resistencia) en laelec-
trocinética.

Las dificultades encontradas en los trabaj os menciona-
dos revelan que los conceptos implicados son de alta
demanda cognitiva y que ademéas se apoyan en prerre-
quisitos fundamentales que son introducidos en la elec-
trostatica como campo y potencial eléctricos. En este
sentido, recientes publicaciones (Chabay y Sherwood,
1995) indican que unaclaracomprensin delos concep-
tos introducidos en electrostética es esencial si uno
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quiere adquirir una vision cientifica de los fenémenos
electromagnéticos. Asi pues, el trabajo que aqui presen-
tamostratade resumir |as aportaciones que han realiza-
do lasinvestigaciones sobre lasideas de | os estudiantes
y sus dificultades en e dominio de la electrostatica.
Estas investigaciones son recientes (comienzan en la
década de los noventa) y no son muy numerosas, pero,
teniendo en cuenta la importancia de los conceptos
implicados paraunavision cientificadelos circuitos de
corriente continuay, en general, delateoria€el ectromag-
nética, creemos importante que el profesorado pueda
obtener unaprimeraideade cuélesson las concepciones
mas problematicas o, al menos, |as més estudiadas.

Hemos intentado reagrupar las cuestiones de los diver-
sostrabajos en una serie de epigrafes que hacen referen-
ciaadiferentes aspectos dentro de la electrostatica. Sin
embargo, es necesario tener presente que lamayor parte
delasveces setrata de aspectosrelacionados; por o que
no se debera perder su vision de conjunto. No obstante,
hemos preferido realizar una clasificacién de las cues-
tiones (a veces no exenta de cierta arbitrariedad) a una
presentacion desestructurada del conjunto de las mis-
mas, que podria hacer pensar que las concepciones
alternativassonideassueltas, en contradelo establecido
por diferentes investigaciones, que han mostrado que
estas ideas estan dotadas de cierta coherencia interna,
estructurandose en auténti cos «marcos conceptuales al -
ternativos» (Gianneto et al., 1992).

Cada cuesti6n se presenta con su enunciado y su corres-
pondiente referencia (articulo o libro donde es posible
localizarla). Después se exponen los comentarios de la
cuestion junto con algunos resultados de su aplicacion.

DIFICULTADES DE LOS ESTUDIANTES
PARA INTERPRETAR FENOMENOSELEC-
TROSTATICOSBASICOSCOMO INTERAC-
CIONES ENTRE CARGAS PUNTUALES,
FENOMENOSTRIBOELECTRICOSODEIN-
DUCCION ELECTRICA

En este apartado hacemosreferencia a algunas cuestio-
nes quetienen como objetivo investigar hasta qué punto
los estudiantes poseen una comprension integrada de
los fendmenos el éctricos.

1.1. Dos bolas cargadas de poliestireno tienen lamisma
masamy estan suspendidas de un hilo, unaal lado dela
otra. La carga de una de las bolas es doble que lade la
otra. Elegir el diagrama apropiado para mostrar el des-
plazamiento angular relativo de las bolas.
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Referencia: Galili (1995)

Comentario: Para contestar correctamente la cuestion
planteada no es necesario un nivel tedrico alto en el ectri-
cidad. Al contrario, con conocer que las cargas de igual
signo se repelen y las leyes de Newton impartidas en
mecanicaessuficiente. Asi, unaaplicacioncorrectadela
terceraley de Newton nosindicaque el desplazamiento
angular debe ser simétrico para las dos cargas. Sin
embargo, alrededor de un tercio de los estudiantes en-
cuestados (88 alumnosde nivelessimilaresa3°de BUP,
COU y curso de aptitud pedagdgica) toma |las opciones
incorrectas (ay c), otrotercio eligelarespuestacorrecta
(b) y el resto no responde. Por tanto, dos tercios de los
estudiantes no aplican correctamente la tercera ley de
Newton para una interaccion electrostética entre dos
cargas puntuales. Parece que | os estudiantes consideran
de forma errénea la cuestion de que «a mayor carga,
mayor fuerza» y esto hace que se viole € principio de
accion y reaccion (la simetria de la fuerza de interac-
cién), que hasido reiteradamenteimpartido en mecanica
al estudiar lasleyes de Newton. El resultado sugiere que
|os estudiantes no tienen en cuentalo aprendido en otras
partes de la fisica (en este caso, la mecanica) para
analizar cuestionesdeelectricidad y quelasdificultades
de aprendizaje detectadas en mecanica se extienden a
otros campo de la fisica como el electromagnetismo,
donde se aplican conceptos anteriores como fuerza,
interacciones, transformaciones energia-trabajo...

1.2. Sea un sistema formado por dos cargas puntuales,
una de las cargas se rodea de una esfera metélica no
cargaday aislada, tal y como se ve en lafigura. ¢Qué
fuerza actUa sobre cada carga?

Mewile
» Aishiere

Referencia: Galili (1995)

Comentario: Esta cuestion de nuevo trata sobre lainte-
raccion entre dos cargas puntual es en situacion el ectros-
tati ca«no simétrica» (unadeellas«encerrada» dentro de
una corteza esféricametélica). Los resultados muestran
gue las cuestion estalejos de ser sencilla o de tener una
Unicainterpretacion paralos estudiantes. El 68% de las
respuestas analiza el fenémeno como si la situacién
fuerasimétrica(interacciondirectaentrelasdoscargas).
Dentro deestasrespuestas, el 33%ignoralapresenciade
la cortezaesférica, el 25% indicaque no hay interaccién
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y el 10% explica que la interaccién es igual
en ambas cargas pero méas pequefia que si no hubiera
corteza.

Estos resultados sugieren que los estudiantes, ala hora
de explicar lainteraccién entre las cargas, saben que la
accion en una cargaimplicalareaccion en la otra, pero
si profundizamos un poco, vemos que ese andlisis es
demasiado simple. En efecto, los estudiantes en sus
explicaciones no tienen en cuenta (solo un 1% de res-
puestas correctas) €l efecto de polarizacion de la esfera.
La respuesta correcta al problema planteado considera
que se gjerce fuerza sobre la carga externa mientras que
lafuerza ejercidasobre lacargainternaesnula. Ello no
significa que no se cumple el principio de accién y
reaccion, pero considerando lainteraccionentrelacarga
externay lasinducidasen laesferametdlica (Fig. 1). Asi
pues, los resultados de esta cuestion sugieren que los
estudiantes no sélo hacen una aplicacion superficial de
laterceraley de Newton (dificultad yaobservadaen los
trabajos sobre concepciones alternativas en el campo de
lamecanica), sino que presentan serias dificultadesala
hora de analizar el comportamiento de un metal cuando
hay interacciones el éctricas.

Figura 1l

1.3. Al frotar con un pafio delanaunabarrametélica, se
comprueba que ésta no queda electrizada. ¢Cémo se
explica que no se electrice la barra?

Referencia: Furio y Guisasola (1993)

Comentario: Aungue el fenémeno planteado en la cues-
tién es en apariencia muy sencillo y es familiar a la
experienciadelosestudiantes, el alto fracaso registrado
nos indica que éstos tienen serias dificultades en su
interpretacion. En efecto, la cuestion fue contestada por
estudiantes de bachillerato y primer ciclo de universi-
dad, siendo alrededor del 22% |as respuestas correctas.
Asi, la respuesta correcta necesita argumentos que se
pueden articular en tres etapas: a) admitir la existencia
previa de cargas positivas y negativas en la barra de
metal antesde que sefrote; b) admitir que el frotamiento
implica a nivel microscopico el intercambio de cargas
entre cuerposfrotados; ¢) tener en cuentaque, al no estar
labarrade metal aislada(si bienno seindicaaproposito
en el enunciado), se produce una conduccién de cargas
atierra. Los resultados indican que los estudiantes no

443



INVESTIGACION DIDACTICA

tienen en cuentala natural eza el éctrica de los metales a
la hora de analizar el fendmeno presentado, 1o que
vendria aconfirmar las conclusiones de otrasinvestiga-
ciones como la presentada en el apartado 1.2. Asi mis-
mo, los bajos resultados obtenidos (no hay mejora a
pesar de aumentar el nivel educativo) pueden explicarse
también teniendo en cuenta dificultades metodol 6gicas
como lautilizacion de un causalismo simpleen el andli-
sis de la cuestion (p.e., «no se electriza porque la barra
es de metal», «es necesario frotar mas», «la estructura
del metal no deja escapar electrones al pafio»...). Esta
forma de razonamiento es caracteristica de lametodol o-
giade «sentido comun», enlacual sebuscan argumentos
directos y rapidos que expliquen el fenémeno (Gil y
Carrascosa, 1985).

1.4. Seaproximaunahojadeplastico cargadaal extremo
de una barra larga de madera sin tocarla, como se ve en
lafigura. En el otro extremo delabarrahay unabolitade
poliuretano. Explicasi serd atraida, o no, la bolita.

O si O No O Nolosé

Referencia: Guisasolay Furié (1994)

Comentario: En la interpretacion del fenémeno de in-
duccién presentado es necesario tener en cuentalapola-
rizacion del medio (labarrade madera) y latransmision
delainteraccioneléctricaatravésdel mismo. Sinembar-
go, lamayoriadelosestudiantesde bachillerato (méasde
lastres cuartas partesdelasrespuestas) y primer ciclode
universidad (més de lamitad de las respuestas) encues-
tadosindicaerréneamente que labolitano esatraida. La
explicacion mas frecuente que dan los estudiantes se
basa en considerar que la carga eléctrica no puede
«fluir» atravésdelamaderaal ser éstaaislantey sugiere
gue la mayoria de estudiantes encuestados utiliza un
modelo de fluido eléctrico para la carga al analizar
fendmenos de interacci6n el éctrica entre un cuerpo car-
gado y otro neutro. Esta interpretacion se aleja mucho
del modelo submicroscépico de la naturaleza eléctrica
de lamateria actualmente aceptado. En efecto, conside-
ran quelanatural eza«no el éctrica» delamadera(aislan-
te) no deja pasar la carga al extremo enfrentado con el
pendulo y que no es posible la interaccién eléctrica
(debido arazones de proximidad entre cargas).

1.5. Unboligrafo frotado escapaz de atraer untrocito de

papel préximo a él. Explica como se produce esta inte-
raccion.
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Referencia: Furié y Guisasola (1998a)

Comentario: Cuando los estudiantes tratan de analizar
fenémenosdeinduccion odeinfluencialocal quelesson
familiares, se constata que existen dificultades dado el
bajo indice de respuestas correctas. La explicacién
correctadel fendmeno vaaumentando | entamente con la
instruccion (13% en 3° deBUP, 27% en COU, 30% en
1° defisicasy 31% en 3° de fisicas). Ahorabien, entre
las posibles explicaciones correctas|lamalaatencion la
casl nula utilizacion del concepto de campo eléctrico
(porcentajes muy bajos) que hacen alumnos universita-
rios con varios afios de instruccion en la materia. Tam-
bién se constata una diversificacion en los argumentos,
algunos de los cuales recuerdan interpretaciones surgi-
dasalo largo de la historiade la electricidad y que son
anteriores alas del modelo coulombiano. Asi, untipo de
respuestas detectada es una primeraconcepcion alterna-
tiva que presenta cierta similitud con el modelo de
Gilbert, en el que se habla del efecto «halo» producido
por los cuerpos cargados para explicar la atraccién que
€j ercen sobre cuerpos ligeros situados en su proximidad
(38% en bachillerato, 23% en 1° defisicasy 17% en 3°
defisicas). Otro tipo de respuestas (29% en 3° de BUP,
22% en COU, 25% en 1° de fisicas y 19% en 3° de
fisicas) representa un segundo model o alternativo en el
que se justificala atraccién de los cuerpos cargados en
base ala existenciade cuerpos cargados de signo opues-
to. Asi, se considera que de algunaformalos trozos de
papel estadn cargados con signo opuesto alapagjitafrota-
da. En este caso, las explicaciones de los estudiantes
invertirianlarelacion causa-efecto. Esdecir, loscuerpos
se atraen y, por tanto, estan cargados con cargas de
distinto signo, lo que implicaafirmar erréneamente que
los trozos de papel estan cargados. Por el contrario, o
gue lateoria expone es que, cuando hay cuerpos carga-
dos con distinto signo, se produce una atraccion.

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DEL
CONCEPTO DE CAMPO ELECTRICO

2.1. Un péndul o el ectrostético cargado positivamente es
atraido por unabarrade plastico cargada negativamente
y esrepelido por unabarra de pléstico cargada positiva-
mente. ¢Como explicarias el fendbmeno?

Referencia: Nardi y Carvalho (1990)

Comentario: Esta pregunta se realizadentro de un estu-
dio psicogenético sobre las ideas que influyen en el
concepto de campo. Se realizaron 45 entrevistas a estu-
diantes de 6 a 17 afios teniendo como base cuatro expe-
riencias, unadelascualeseslaindicada. En este estudio
se demuestra que las respuestas de los estudiantes se
pueden clasificar en tres niveles: a) estudiantes que no
conciben la accion a distanciay no logran relacionar el
experimento con una Unica causa; b) estudiantes que
atribuyen laaccion alaexistencia de campo en todos|os
puntos en torno a una fuente generadora, que creen la
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fuerzagjercidadependedeladistanciay queel campo se
representa por una magnitud vectorial con direccion y
sentido; y ¢) estudiantes que reconocen todas | as propi e-
dades de un campo fisico en diferentes contextos (el éc-
trico, gravitatorio...) y, ademds, utilizan un lenguaje
cientifico coincidente conlateoriaensefiadaen el bachi-
Ilerato. Esta clasificacion por niveles del avance en el
aprendizaje de concepto de campo sugiere alos autores
un cierto paralelismo con la historia del desarrollo del
concepto alo largo de lateoria electromagnética, y ello
Ilevaaproponer lautilizacién delahistoriadelaciencia
para detectar los obstaculos epistemoldgicos y poder
facilitar alos estudiantes el paso de un nivel a otro de
dicho concepto.

2.2. Dibujar el campo creado por unacargaQ=+2Cenel
punto A en los tres casos siguientes :

a) En A hay unacargaq =+1C.

b) En A hay unacargaq=-1C.

¢) En A no hay nada.

Referencia: Solbesy Martin (1991), Guisasola (1996)

Comentario: Esta pregunta ha sido aplicada por Solbes
y Martin (1986) a una muestra de 135 estudiantes de 2°
deBUPY 131 de COU. Losresultados (5% en 2° BUPy
2% en COU derespuestascorrectas) sugierenquelagran
mayoriadelosestudiantesidentificael vector intensidad
de campo eléctrico con la fuerza existente entre ambas
cargasy por ello lamayoriacontestaen el caso ¢ que no
hay campo. Los resultados muestran que la mayoria de
los estudiantes esincapaz de dar un significado fisico al
campo independientemente de la fuerza.

2.3. Sean dos cargas Q y Q' ambas positivas, Q' > Q,
situadas en dos puntos A y B separados una distanciar.

a) ¢El campo E creado por Q en B es mayor, menor o
igual que el campo E’ creado por Q' en A?

b) Lafuerza que Q produce sobre Q' es mayor, menor o
igual que lafuerza Q' sobre Q?

Referencia: Solbesy Martin (1991)

Comentario: Estapreguntase aplicé alamismamuestra
gue la cuestion anterior y se obtuvo que la respondian
correctamente el 26% de 2° BUPy el 31% de COU. El
resultado confirmalaconclusion dela pregunta anterior
en el sentido dequeel concepto decampo no sedistingue
claramente del de fuerza. Asi, el campo sirve para
calcular lafuerza, por o tanto, es un mero artificio, un
lenguaje redundante, incluso mas complicado que el
anterior y asi no se comprende su necesidad ni su signi-
ficado.

2.4. Lafiguraesunarepresentacion graficade un campo
eléctrico. Una carga puntual negativa es colocadaen €l
punto a sin velocidad inicial. Explicar y dibujar latra-
yectoria del movimiento de esta particula negativa.
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Referencia: Galili (1995)

Comentario: Sélo 2 de 88 estudiantesde nivelessimila-
res a 3° de BUP, COU y un curso de formacion inicial
para profesores contestaron de forma correcta. Un 15%
indicé quelatrayectoriaseriaalolargo delalinearecta
gue unalasdos cargas. La mayoria (alrededor del 75%)
indica que latrayectoria serala de las lineas de campo.
Estos resultados se pueden interpretar pensando que los
estudiantes responden, buscando una solucién répiday
segura, con una idea intuitiva de sentido comdn que
relaciona fuerzay movimiento (el movimiento sigue la
direcciéndelafuerza). Asi mismo, se observalamisma
confusién entre campo y fuerza ya comentada en las
preguntas anteriores.

2.5. Lafigura adjunta representa un corte perpendicul ar
en sentido longitudinal através de unapiezas metdlicas.
Ay C estén cargadas, B es neutra. No existen corrientes
y €l sistema esta en estado estacionario. En lafigura se
han dibujado una serie de lineas de campo eléctrico.
Encontrar todos los errores de la figuray explicar por
gué algunas de las lineas de campo no pueden dibujarse
de esa manera.

Referencia: Tornkvist, Petterssony Transtrémer (1993)

Comentario: Esta cuestion ha sido contestada por 545
estudiantes de 2° de universidad como parte de su exa-
men de unaasignaturade electricidad y magnetismo. Se
analizaron detalladamente los items referentes a los
errores L (lineas en circulo), K (lineas en angulo) y X
(lineas que se cruzan). El resultado mas alarmante fue
que € 85% de los estudiantes no detectaba el error
denominado X. Asi mismo, sélo un 4% explicaba de
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formacorrectaquelaslineasde campo no pueden formar
un angulo como el dibujado en K. Otros resultados son
que el 29% de las explicacionesdel error L y el 49% de
las explicaciones del error K son de tipo «ingenuo», es
decir, que parecen basadas en la intuicion més que en
aplicacionesdelo que se haensefiadoenclase. Todo ello
muestraqguelosestudiantesno dominan suficientemente
los conceptos matematicos de continuidad de una fun-
ciény susderivadascomo paraaplicarlosen un contexto
no matematicoy, por tanto, no utilizan argumentaciones
basadas en estos conceptos mateméticos. Asi mismo, los
estudiantes tienden a tratar las lineas de campo como
entidades aisladas en un campo euclidiano mas que
COMO un conjunto de curvas que representan unapropie-
dad vectorial del espacio.

2.6. Lafiguramuestra un bote metélico cargado negati-
vamente, ¢quésucederaal introducir un péndulo carga-
do positivamente dentro del mismo?

Referencia: Furié y Guisasola (1998hb)

Comentario: La solucion a la situacion planteada re-
quiereun analisisdelainteraccion el éctricabasadaen el
concepto de campo el éctrico y, consecuentemente, enla
aplicacion del teorema de Gauss. También cabe la posi-
bilidad mas complicada de aplicar la ley de Coulomb
para elementos de superficie cargada del cilindro y
posteriormente integrar en toda la superficie. Esta posi-
bilidad no ha aparecido en ninguna de las respuestas
analizadas. La cuestion hasido contestada por 245 estu-
diantes de niveles de bachillerato y 1°y 3° de ciencias
fisicas. El porcentaje de respuestas correctas es muy
bajo incluso en niveles universitarios (0% en 3° BUPy
COU, 10% en 1° de fisicasy 14% en 3° de fisicas). La
respuestaerréneamayoritariaconsiste en unaaplicacion
delaley de Coulomb, dondese consideracadalado dela
pared del cilindro como unacarga puntual y se aplicala
proporcionalidad inversa entre distancia y fuerza. De
acuerdo con los resultados, es claro que los estudiantes
(incluidoslos universitarios) no utilizan deformasigni-
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ficativa el concepto de campo el éctrico en un contexto
electrostatico. Asi mismo, este resultado viene acoinci-
dir conlosresultados de otras cuestiones anterioresen el
sentido de que este concepto carece de significacién para
una mayoria de estudiantes que ya han cursados varios
afios de teoria el éctrica.

2.7. Unaesfera de material aislante deradio Rtieneuna
densidad decargar uniforme. Ladistribuciondelacarga
fuera de la esfera es desconocida. Se quiere calcular el
campo el ectrostético en el punto M queestaen el interior
de la esfera, es decir, a unadistanciadel centror< R.
¢Se puede redizar el célculo pedido sin conocer la
distribucion de la carga fuera de la esfera?

IO
! b 0 LR L D P S TR
A BN A B ke
SRS AL g B2 g X b d Doy 3 e

+ ¥ LR L LT T a Y I | ¥
Prodeniivairerts P osenibiid
¥ At el L AL Ea R LS T LY YT T ¥
o e A e S o R )
¥ WEREE RO RATRE W el ¥
?

Referencia: Viennot y Rainson (1992)

Comentario: La cuestion ha sido contestada por dos
muestras de estudiantes de 2° curso delas universidades
de Paris VIl (N =108) y Setif en Argelia(N = 29). La
respuesta correcta es muy minoritaria (15% en Parisy
14% en Setif) e implica tener en cuenta que la carga
externainfluyeen ladistribucién delacargaenlaesfera
y, por tanto, en el célculo delaintensidad de campo en
el punto M, por ejemplo, al aplicar el teoremade Gauss.
La mayoria de las respuesta (83% en Parisy 86% en
Setif) indican erréneamente que se puede calcular €l
campo sin tener en cuenta la distribucion de carga
exterior. Parajustificar estarespuestaargumentan queal
aplicar el teorema de Gauss solo es necesario saber la
cargainterior alasuperficie gaussiana, sin darse cuenta
de queladistribucién de éstavendracondicionadapor la
carga exterior. Asi pues, la mayoria de los estudiantes
considera que la unica causadel campo producido en M
eslacargainterior delaesferay lacondicién desimetria
es necesaria para aplicar el teorema de Gauss. Esto
estaria en contradiccion con el principio de superposi-
cién decampos el éctricos queindicaque el campo enun
punto eslasuma de los campos producidos por cada una
delascargaspresentescomo si cadacargaestuvierasola.
Este principio esbésico y ampliamente utilizado por los
estudiantes para calcular campos el éctricos producidos
por sistemas de cargas. Sin embargo, en el andlisis de
estacuestion el principio esimplicitamente negadoy no
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ayudaalosestudiantes en su respuesta, |o que sugiereun
aprendizaje no significativo del principio.

Unaminoriaderespuestas erroneas argumentaqueno se
tiene que tener en cuenta las cargas externas, ya que la
esferaesde material aislante. Aqui aparecen otravez las
dificultades de los estudiantes para interpretar fenome-
nos el éctricos en medios materiales.

2.8. Sea un cuerpo conductor C y una carga puntual q
situadafueradel conductor (como seveenlafigura). En
un punto P situado enlasuperficie del conductor hay una
densidad superficial de cargasy el vector n se define en
el punto Py dirigido hacia fuera. Queremos calcular el
campo el éctrico E(M) en el punto M fueradel conductor
y muy proximo a P.

Un estudiante sugierelasiguiente expresion E(M) = ge,
+ Eq, donde Eq, esel campo debido alacargapuntual g.

*q

¢Qué piensas? La expresion es:

a) Correcta OSi ONo ¢Puedes explicar por

que?

b) Incorrecta OSi ONo ¢Puedesdecir por qué
y dar larespuesta
correcta?

¢) Ambigua OSi ONo Explicapor quéy da

unaférmulano
ambigua.

Referencia: Rainson, Transtroner y Viennot (1994),
Viennot (1996)

Comentario: La cuestion fue contestada por 141 estu-
diantes de un nivel similar a1°y 2° curso de carrera de
cienciasoingenieria. Alrededor de1/3 delosestudiantes
encuestados indica que laférmula es correcta, es decir,
realizan una aplicacion incorrecta del principio de su-
perposicion, ya que indican que el campo creado por el
conductor en el punto M viene dado por s/e, y que hay
que sumarle el campo debido a la carga puntua @.
Esmas, 1/4 delosestudiantes que dicen quelaexpresion
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es ambigua profundizan en el argumento anterior al
indicar que la presencia de la carga puntual q produce
una nueva distribucién de la densidad de carga en el
conductor y que, por tanto, laexpresion deberiaser s'/e,
+ Eq. Seconstataquelamayoriadelosestudiantesesde
laopinion quelaexpresi6n /e, esdebidaexclusivamen-
tealacargadel conductor y, por ello, tienen que sumar
el campo de la carga puntual. Como minimo el 75% de
|os estudiantes de cada curso muestraclaramente que no
entiende la situacién planteada, y no analiza que en la
expresion s/e, se incluye cualquier distribucion externa
de carga (en un punto muy proximo a la superficie del
conductor) y, por tanto, no se puede sumar Eq a esta
expresion. En este caso se observacoémo lacomprension
incompletadeférmulascorrectas (en su contexto) puede
suponer un obstaculo paralaaplicacion significativade
lateoria.

2.9. Unacarga puntua esté situada en el exterior de un

cuerpo de material aislante. ¢Crea estacargaun campo
en un punto M situado en el interior del cuerpo?

*G

Referencia: Viennot y Rainson (1992), Viennot (1996)

Comentario: La cuestion ha sido contestada por estu-
diantes de 1° y 2° curso de universidad (N =153). El
porcentaje de respuestas correctas que razonan en base
alapolarizacion del dieléctricoy, por tanto, alaexisten-
ciadeun campo en M esmuy pequefio (0% a8%). Dentro
delasrespuesta erroneas, existe un porcentajesignifica-
tivo (del 44% al 20% segun el curso) que indica que no
existe campo en M debido aque esta en un aislante. Asi
mismo, otro porcentaje importante de respuestas erré-
neas (del 25% al 14% seguin el curso) ligalano existen-
ciade campo en M aquelas cargas en un aislante no se
pueden mover. Asi pues, parece que un alto porcentaje
de estudiantes relacionala no-movilidad de | as cargas o
el caracter aislante del material con la existencia de
campo el éctrico. El resultado sugiere quelosestudiantes
necesitan imaginar un efecto (movimiento de cargas)
para aceptar una causa. Este tipo de razonamiento
también se observaen otroscamposdelafisica, comola
mecanica.

DIFICULTADESEN EL APRENDIZAJE DEL
CONCEPTO DE POTENCIAL ELECTRICO Y
EN LA CAUSALIDAD DEL MOVIMIENTO
DE LASCARGAS

3.1. Determinar la diferencia de potencial entre dos

puntos de un circuito que contiene una bateria si existe
un interruptor abierto entre ambos puntos.
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Referencia: Steinberg (1992)

Comentario: Lagran mayoriadelos estudiantes contes-
ta que la diferencia de potencia entre a y b es cero.
Justifica la respuesta indicando que «no hay corriente»
y que €l resultado de aplicar laley de Ohm implicaque
ladiferenciadepotencial entrelosdospuntosescero. El
autor sugiere que este resultado puede interpretarse
considerando que los estudiantes piensan en la diferen-
cia de potencial como una consecuencia del flujo de
cargasmasquecomo su causa. Esdecir, no estan pensan-
do en la diferencia de potencial como un agente causal
asociado con la acumulacion de cargas. Asi mismo, el
autor opinaque el pobre resultado obtenido en el apren-
dizaje del concepto de potencial puede ser atribuido a
unaintroducciéndel concepto puramenteoperativacomo,
por ejemplo, el trabajo desarrollado a llevar launidad de
campo de un punto A aotro B, o bien laférmuladV =

Estado eléctrico inicial

p )

OO

Movimiento de cargas

O si
O no

E ds. Estas definiciones tienen significado para los
expertos, ya que relacionan valores de diferencia de
potencial con valores de otra magnitud (el campo eléc-
trico o €l trabajo) para un eficiente célculo. Pero son
poco significativas para los estudiantes porque solo
definen el aspecto cuantitativo del potencial y, frecuen-
temente, solo representan una friaférmula. Asi mismo,
en este trabajo serealizaun estudio del desarrollo hist6-
rico del conceptodepotencial parajustificar lahipotesis
de que el problema del aprendizaje del concepto de
potencial radica en que los libros de texto realizan una
presentacién que es el resultado de un proceso de selec-
€ion histérica dominado por el instrumentalismo mate-
matico (Stocklmayer y Treagust, 1994). Se utiliza €l
concepto de forma puramente operativay se pide alos
estudiantes que realicen un salto a través de |la matema-
ticaformal. Esagqui donde muchosno logran dar el salto.
Asi mismo, frecuentemente en la ensefianza habitual y
en loslibros detexto, se presentaunavisién aproblema-
tica que no explica, por gemplo, por qué es necesario
introducir el concepto de potencial eléctrico (Furié y
Guisasola, 1997).

3.2. En la figura tenemos representadas dos esferas
metdlicas cargadas en tres situaciones diferentes, donde
A tienelamitad de diametro que B. Se conectan entre si
mediante un hilo conductor. Explica en cada caso si
habriamovimiento de cargasy explicacomo quedariala
cargade cadaesfera(dibujaloquecorrespondeal estado
final).

Estado eléctrico final

B
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Referencia: Furioy Guisasola(1998c), Guisasola(1996)

Comentario: La cuestion planteada exige dar unarazén
sobre lacausadel movimiento delascargas. Fuecontes-
tada por una muestra de 247 estudiantes de bachillerato
y 1°y 3°decienciasfisicas. Lamayoriadelos estudian-
tesrespondeincorrectamente, basando susrespuestasen
dos tipos de argumentos. El primero se refiere a que no
es posible el movimiento de cargas, ya que cargas del
mismo signo se repelen (alrededor del 50% de las res-
puestas en bachillerato, 32% en 1° defisicasy 5% en 3°
de fisicas). El segundo argumento se refiere a que las
cargas se mueven hastaigualar la cantidad de cargas en
ambas esferas (alrededor del 6% en cada uno de los
niveles). Asi mismo, las respuestas correctas se clasifi-
can en dos categorias. La primeraagrupaaaquéllas que
atribuyen el movimiento de cargasalaexistenciade una
diferencia de potencial entre ambas esferas (0% en
bachillerato, 15% en 1° defisicasy 28% en 3° defisicas.
La segunda agrupa las explicaciones que considera,
como causa del movimiento de las cargas, unadistribu-
cionigualitariadeladensidad de cargaen ambasesferas,
esdecir, no s6lo setiene en cuentalacantidad de cargas
en cada esfera sino también el tamafio de las mismas
(alrededor del 20% en bachillerato y 1°defisicasy 17%
en 3° de fisicas). Se observa un alto porcentge de
estudiantes que no contestan (alrededor de la cuarta
parte). Esto, junto conlosresultados expuestos, muestra
las serias dificultades de |los estudiantes para razonar
sobre la causalidad del movimiento de las cargas. Asi
mismo, el trabajo muestra que la no-relacién por parte
de los estudiantes entre el concepto energético de
potencial y el movimiento delas cargas es unaconse-
cuencia logica de la carencia de significado de este
concepto para los estudiantes. Esta conclusion ven-
dria a converger con las conclusiones del trabajo
anteriormente expuesto (Steimberg, 1992) y con los
gue comentaremos a continuacién.

3.3.

1,5V IV
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a) ¢Existe diferenciade potencial entre los puntos A y
B?

O si O No ¢Por qué?
b) ¢Se encenderalabombilla?
O Si O No ¢Por qué?

Referencia: Bensheguir y Closset (1996)

Comentario: Parala cuestion a, la respuesta «<No» (in-
correcta) esindicadapor lamayoriadelosestudiantesde
bachillerato (del 43% al 70% para estudiantes de bachi-
Ilerato) y por casi lamayoriadelosestudiantesde 1°y 2°
curso deuniversidad (47%). El razonamientoquesiguen
parajustificar larespuestaesque los dos pol os conecta-
dos son positivos y, por tanto, no se crea diferencia de
potencial. Asi mismo, del andlisisdelacorrelacion entre
las respuestas alas cuestiones a, y b, los autores mues-
tran que para algunos estudiantes ladiferenciade poten-
cial entre los bornes de la pila y la circulacion de
corriente estan en registros diferentes: la diferencia de
potencial es considerada de forma estrictamente numé-
rica como una caracteristica de la pila y la corriente
eléctricase analizaapartir de consideraciones el ectros-
téticas. atraccion entre cargas, signo diferente de las
cargas en | os extremos.

Los autores del trabajo también se preguntan sobre la
posibilidad de poder observar el razonamiento «elec-
trostéati co» delosestudiantesen un contexto el ectrociné-
tico sin que intervengan directamente los bornes de la
bateria. Esdecir, los autores pretenden analizar lacom-
prension de los estudiantes sobre el potencial en cual-
quier punto del circuito. Aqui expondremos a continua-
€ion una de las cuestiones que los autores proponen:

El dibujo muestra unaresistenciacuyas extremidades A
y B estan conectadas con los bornes de la bateria. Los
puntosCy D estan dentro delaresistencia. Losestudian-
tesdeben contestar si existediferenciadepotencial entre
los puntos A y B y los puntos C y D. Los resultados
muestran que paralosestudiantesel estatusdelospuntos
C y D es muy diferente del de los puntos A y B (la
mayoriade |os estudiantes de bachilleratoy 1 de cada 3
estudiantesde universidadindicanqueno hay diferencia
de potencial entre C y D). Un nimero significativo de
estudiantes sélo considera una diferencia de potencial
entre agquellos puntos del circuito donde se percibe la
diferencia de signos (en A y B se ve claramente) o de
cantidad de cargas entre | os puntos (explican que dentro
de la resistencia no hay variacion de la cantidad de
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carga). Los autores atribuyen estos resultados a que los
estudiantes consideran la diferencia de potencial como
«abstracto» y prefieren un concepto mucho mas accesi-
ble como es el de carga eléctrica.

3.4. Consideremos un circuito como el del diagrama
adjunto, donde €l hilo conductor se ha dibujado delibe-
radamente grueso (con seccion rectaconstante, el mate-
rial tiene resistividad constante g).

(El rectangulo identificado con una R representa una
resistencia.)

E, es el campo eléctrico en el interior del cable en el
tramo AB.

E2 es el campo €eléctrico en €l interior del cable en el
tramo CD.

E3 es el campo €eléctrico en €l interior del cable en el
tramo EF.

E4 es el campo €eléctrico en €l interior del cable en el
tramo GH.

1.DibujarlosvectoresE,, E,, E;y E,. Justificar € dibujo
(direccién y magnitud).

2a. ¢Cuales son las fuentes de estos campos?
b. ¢COmo puedes explicar las posibles variaciones de
la direccién del campo de un tramo a otro?
¢. ¢Has pensado alguna vez sobre este problema?

Referencia: Rainson, Transtrémer y Viennot (1994)

Comentario: La cuestiéon vadirigida a investigar hasta
qué punto | osestudiantestienen unaconcepcionintegra-
da de los fendmenos eléctricos. Es decir, a ver de qué
modo relacionan los estudiantes un concepto de elec-
trostaticacomoel campo eléctricoy loscircuitosel éctri-
cos. Larespuesta correcta ala cuestion es que la direc-
cién del campo eléctrico es la misma que la de la
corriente (E = sJ, donde Jesladensidad de corriente y
s = 1/g es la conductividad), las fuentes del campo
eléctrico son todas | as cargas del cabley ladistribucion
cargas en la superficie del hilo son las responsables del
cambio de direccién del campo (Chabay y Sherwood,
1995). La cuestion fue respondida por una muestra de
332 estudiantes universitarios de dos cursos. La gran
mayoria(79% de 1°y 82% de 2°) indicaque lasdireccio-
nesdel campoy lacorriente son paralelas. Sin embargo,
alahorade explicar las fuentes del campo se produce
unagran diversidad derespuestas, lasmassignificativas
son:
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a) «Lapila», o «el voltaje de lapila», 0 «losbornesdela
pila» (23% de 1°y 52% de 2°).

b) «El voltaje» sin referirse a la pila, o la energia
potencial, o «<E=U/d»,0»E =-gradV» (15%de 1°y 10%
de 2°).

c) «Lacorriente» 0 «loselectrones» del cable (17% de 1°
y 18% de 2°).

En cuanto al cambio de direccién del campo, |os estu-
diantes lo atribuyen principalmente a dos razones:

d) «Laformadel hilo» (22% de 1°y 27% de 2°).

e) «Ladireccion de la corriente mueve |os electrones»
(13% de 1°y 17% de 2°).

Asi mismo, sblo el 6% de los estudiantes indica que
habian pensado antes sobre estas cuestiones.

Los resultados llevan a los autores a afirmar que para
estos estudiantes | os conceptos trabajadosen el ectrosta-
ticay loscircuitosel éctricos son dostemasno relaciona-
dos e independientes. A veces la corriente es indicada
como la causa del campo eléctrico (respuesta c) y
frecuentemente el andlisis de la causade la corriente es
muy pobre. Una causa global como lapilao laférmula
E = U/d, essuficiente. Quizas, laconclusion masimpor-
tante sea que no existe un cuestionamiento espontaneo
del cambio de la direccion del campo por parte de los
estudiantes; es admitido como «normal». Parece que la
concepcion del campo el éctrico esta fuertemente condi-
cionada por la naturaleza del fenémeno: el campo eléc-
trico no es el mismo concepto cuando las cargas se estén
moviendo en el hilo que cuando estan quietas.

3.5. El circuito adjunto contiene: unapila, uninterruptor
S, un condensador con placas A y B, unaresistenciay
dos amperimetos 1y 2. (El condensador y laresistencia
tienen valores grandes R > 108 W, C > 10 mF. Los
valores exactos no son importantes.)

El interruptor S se cierra en t=0. Describir de forma
cualitativa:
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1l.a) ¢Qué indicara el amperimetro 1 a lo largo del
tiempo desde t=0 en adelante?

b) Explicar lo mismo para el amperimetro 2.

c) Si el amperimetro 1 indicaen un momento dado i,
y €l amperimetro 2 i,, ¢cudl eslarelacion entrelas dos?
(¢Esi, mayor, igual o menor quei,.)

d) Cuando el interruptor S esta abierto, lasplacasA y
B del condensador no estédn cargadas. De € instante
inicial en adelante:

— ¢Se acumularan cargas en laplaca A? Si es asi, ¢de
qué signo (positivo o negativo)?

— Explicar lo mismo paralaplacaB.

2. De acuerdo con lo que has respondido en la cuestion
anterior:

a) ¢Cudl es e comportamiento de la corriente en el
amperimetro 1 alo largo del tiempo? (Elige unade las
respuestas, explicala utilizando términos como carga,
corriente, fuerza, campo el éctrico, potencial, diferencia
de potencial, voltaje.)

1) Lacorriente es cero. ¢Por qué?
2) Lacorrienteesconstantey distintade cero. ¢Por qué?

3) Lacorriente aumenta hasta un valor méximoy luego
permanece constante. ¢Por qué aumenta la corriente?
¢Por qué permanece constante?

4) La corriente aumenta de forma instantanea hasta un
valor inicial y despuésdecrece gradual mente hasta cero.
¢Por qué hay una corrienteinicial? ¢Por qué decrecey
se hace cero a final?

5) Otra posibilidad. Describirlay explicarla.
b) Explicar lo mismo para el amperimetro 2.

c¢) Lassiguientespreguntasserefierenalacargaexisten-

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ABIMBOLA, I. (1988). The problem of terminology in the
study of student conceptionsin science. Science Education,
72, pp. 175-184.

AUSUBEL, D.P. (1978). Educational Psychology. A cognitive
view. Nueva Y ork: Holt, Rineheart and Winston, Inc.

BENSHEGUIR,A.y CLOSSET, J.L.(1996). Theelectrostatics-
electrokineticstransition: historical and educational difficulties.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)

te en las placas A y B desde el tiempo cero en
adelante.

1) No se acumulara carga. ¢Por qué?

2) Seaculumaracarga. ¢Por quéseacumula? ¢Cudl esla
fuentede estascargas? ¢Si en un momento dado, laplaca
A tieneunacargagA y laplacaB, unacargagB, cud es
la relacion entre ambas (magnitud y signo)?

Referencia: Eylon y Ganiel (1990)

Comentario: lasrespuestasalas cuestionesfueron desa-
rrolladas por 92 estudiantes de un curso similar al COU.
La primera cuestién es contestada correctamente por el
80% de los estudiantes. Sin embargo, cuando en la
cuestion 2 tienen que explicar los procesos que llevan a
esosresultados, aparece unamayoriaderespuestasinco-
rrectas. Asi, enlacuestién 2ay 2b destacan aquéllasque
se basan en considerar el condensador como un corto-
circuito del paso de corriente (30%). El 30% indicaque
i,=0 e i, no es cero, basandose en un pensamiento
secuencial que explica que todo sucede como si la
corriente dejase la pila con un caudal inicial indepen-
dientemente del circuito y después lo recorrera depen-
diendo de los «obstacul os» que encuentre a su paso. En
este caso, |os estudiantes consideran que la corriente si
sale del polo positivo (i, no es cero) pero que no llegaal
polo negativo porque lo impide el condensador (i,=0) .
Muy pocos estudiantes hacen referenciaal campo eléc-
trico. Lamayoriautilizalaspal abrasvoltaje o diferencia
de potencial pero deunamaneravagaeimprecisa. Enla
pregunta 2c es revelador que el 63% indique errénea-
mente, como Unicafuentedelascargasquesecolocanen
las placas, la pila, sin tener en cuenta los cables y el
condensador. Los resultados se pueden interpretar pen-
sando que | os estudiantes no relacionan o estudiado en
electrostéticay, en concreto, el concepto de diferencia
de potencial con lo que sucede en el circuito. Asi, €l
concepto de potencial que utilizan en las explicaciones
no es preciso en lengugje cientifico y, a la hora de
interpretar lo que sucede, improvisan mecanismos en
base a la intuicion. Estas carencias impiden que los
estudiantes interpreten el circuito como un sistema
global.
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