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Concepciones sobre fenómenos electromagnéticos sus­
tentadas por estudiantes universitarios: sus semejanzas 
con ideas elaboradas en el desarrollo histórico del cono­

cimiento científico en el área 

Sandra Velazco 1 Julia Salinas" 

Introducción 
Desde 1976, año en que L. Viennot presentó su Tesis Doctoral sobre "Le raisonnement 
spont.ané en dynamique elémentaire", se desarrolla (en el campo de la investigación educa­
tiva en ciencias) una potente línea de trabajo centrada en lo que hoy se llaman las "concep­
ciones alternativas" de los estudiantes. 

Estudios rigurosos comenzaron a mostrar que en diversos campos (mecánica, calor, 
electricidad, óptica, ... ), muchos alumnos culminaban sus estudios en fisica sin una imagen 
correcta de la labor y el conocimiento científicos, y sin una adecuada comprensión del sig­
nificado de conceptuaciones científicas básicas. 

Paulatinamente, diversos investigadores interesados en la búsqueda de explicaciones a 
las incomprensiones de los estudiantes arribaron a conclusiones compatibles con reflexio­
nes y resultados que habían sido anticipados desde otras disciplínas. Se fue conformando 
así un cuerpo teórico propio de la investigación educativa en ciencias, que integraba en una 
síntesis superadora aportes provenientes de las disciplinas específicas (fisica, química, 
biología, ... ), la epistemología, la historia de las ciencias y la psicología del aprendizaje. 

Ya en 1938, en su obra "La formation de !'esprit scientifique", Gastan Bachelard había 
señalado: "Me ha sorprendido siempre que los profesores de ciencias, en mayor medida, si 
cabe, que los otros, no comprendan que no se comprenda( ... ) No han reflexionado sobre el 
hecho de que el adolescente llega a la clase de fisica con conocimientos empíricos ya cons­
tituidos: se trata, pues, no de adquirir una cultura experimental, sino más bien de cambiar 
de cultura experimental, de derribar los obstáculos ya acumulados por la vida cotidiana". 

Por su parte, en 1961, Jean Piaget, en sus "Études d'epistémologie génétique", concluía 
que las normas elaboradas por el sujeto epistémico en el curso de su génesis son compara­
bles a las normas inherentes al pensamiento científico. Sus trabajos con Rolando García 
fundamentaron teórica y experimentalmente la hipótesis que afirma que, en el pensamiento 
matemático y fisico, los mecanismos de pasaje de un período histórico al siguiente son 
análogos a los mecanismos de pasaje de un estadio genético a sus sucesores. Y condujeron 
a la conclusión de que las actividades cognoscitivas poseen un carácter constructivista y 
dialéctico (Piaget y García 1982). 

En el campo específico de la investigación educativa en ciencias, en 1983 Gil Pérez re­
conocía que "Se dibuja con toda claridad el paralelismo entre los paradigmas teóricos y su 
desarrollo (incluidos los períodos de crisis o cambios de paradigmas) y los esquemas con­
ceptuales de los alumnos y su desarrollo, incluidas las reestructuraciones profundas, los 
cambios conceptuales" (Gil Pérez 1983). 

• Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología, Universidad Nacional de Tucumán. 
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Se ha sugerido que en la construcción de conocimientos racionales sobre el mundo natu­
ral, el isomorfismo entre las ideas elaboradas por los alumnos y las concepciones elabora­
das históricamente puede ser el resultado de una misma forma de abordar los problemas 
(Gil Pérez et al. 1991). Es decir, de una misma forma de elaborar y contrastar explicaciones 
e interpretaciones sobre el mundo natural. Parece coherente entonces diseñar estrategias de 
enseñanza que aproximen la actividad de los alumnos a un modo científico de construir 
conocimientos. Estas consideraciones .orientan en la actualidad el trabajo de diversos gru­
pos que a nivel internacional están abocados a la tarea de desarrollar propuestas educativas 
fundamentadas teóricamente y contrastadas empiricamente. 

En ese contexto deben ser interpretados los resultados que presentamos en este trabajo 
para el ámbito de los fenómenos electromagnéticos. En lo que sigue, explicitaremos algu­
nas semejanzas que han sido detectadas entre concepciones y modos de razonamiento de 
estudiantes universitarios e ideas y estrategias cognoscitivas, hoy superadas, que fueron 
aceptadas en épocas pasadas por la comunidad experta en el tema. Lo haremos, fundamen­
talmente, en búsqueda de posibles explicaciones para las dificultades de aprendizaje de los 
estudiantes, y, en consecuencia, de criterios capaces de orientar una enseñanza más efi­
ciente del electromagnetismo clásico. 

Pasaremos revista rápidamente a modelos de la electricidad y el magnetismo propuestos 
desde el siglo XVIII hasta Einstein. Para un desarrollo más completo de los aspectos histó­
ricos recogidos en este artículo puede consultarse el Trabajo Final de Licenciatura en Física 
realizado en 1998 por S. Velazco con la dirección de J. Salinas. 

Persistencia de modelos del siglo XVIII y principios del siglo XIX en las con­
cepciones de los estudiantes 
Algunos electricistas del siglo XVIII como Franklin, Watson y Coulomb introdujeron mo­
delos de uno o dos fluidos eléctricos para explicar la carga, su transferencia y conservación. 
Para Franklin, la "sustancia eléctrica" era capaz de moverse con facilidad en un conductor, 
desde donde hubiera más fluido a donde hubiera menos. Para Watson, la causa del movi­
miento del fluido eléctrico entre dos puntos de un conductor residía en su diferencia de 
densidades (Guisasola 1996). 

Se han advertido similitudes puntuales entre estas ideas y las expresadas por los alum­
nos. Algunos estudiantes conciben a la carga como un fluido cuya masa se conserva y que 
se mueve respondiendo a una diferencia en la cantidad o la densidad de carga entre dos 
puntos de un conductor (Furió y Guisasola 1993). Esas ideas persisten aún en un contexto 
electrocinético, pues los alumnos admiten como causa de la corriente una disimetría de 
signo, de la magnitud o de la densidad de carga entre dos puntos de un circuito (Benseghir 
y Closset 1996). 

Las explicaciones basadas en modelos sustanciales1 contribuyeron también al origen de 
la idea de campo. Muchos electricistas del siglo XVIII consideraban que el fluido eléctrico 
se esparcía alrededor de los cuerpos cargados produciendo una "atmósfera eléctrica" o 
"effluvium", nociones consideradas como precursoras remotas del concepto de campo 
(García Doncel 1987). Una situación similar se presentaba también en el caso de la co­
rriente y los efectos magnéticos. Por ejemplo, Oersted, a principios del siglo XIX, hablaba 
de un "conflicto eléctrico" como "el efecto que tiene lugar en un conductor y en el espacio 
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circundante"; dicho conflicto era producido por el choque de los dos tipos de electricidad 
(Taton 1975). 

Algunos estudiantes también confunden en una sola noción los conceptos de carga (o 
corriente) y campo, y confieren a este último una naturaleza sustancial. Algunos afirman 
que para que un cuerpo cargado produzca campo en un punto, debe "enviar protones o 
electrones" hacia ese punto (Viennot y Rainson 1992). Para otros, un imán actúa sobre el 
hierro mediante una transferencia de "carga" del imán al hierro (Meneses y Caballero 
1995). 

Pueden mencionarse otras manifestaciones de una idea sustancial del campo. Para algu­
nos estudiantes la presencia de una placa de madera impide la acción de una carga o trozo 
de imán en la región posterior a aquélla, como si se tratara de un limite físico que obstacu­
liza el paso de una sustancia a través de él (Salinas y Velazco 1998). Para otros, una carga 
exterior a un cuerpo aislante no crea campo en un punto interior de ese cuerpo, ya que el 
campo sería "bloqueado" por el dieléctrico (Viennot y Rainson 1992). 

Persistencia de las ideas de Faraday en las concepciones de los estudiantes 
La idea básica de la teoría de Faraday fue la de "fuerza", que impregnaría todo el espacio. 
Faraday eliminó en su modelo la noción de,acción a distancia y formuló hipótesis relevan­
tes para el posterior desarrollo de la teoría de campos. Parecía concebir el efecto de un 
cuerpo sobre un punto distante como una pertuÍ-bación que se expandiría desde el cuerpo 
por etapas, debido a la acción de cada "fuerza" sobre la contigua. 

El comportamiento que muchos alumnos atribuyen al campo guarda alguna semejanza 
con los modelos secuenciales propuestos por Faraday. Por ejemplo, el campo de una carga 
rodeada por un cascarón conductor, según la concepción de los estudiantes, ocuparía sola­
mente la región limitada por el conductor, actuaría sobre este induciendo cargas y ellas 
serían a su vez las únicas fuentes del campo en la región posterior a ese conductor (Salinas 
y Velazco 1998). Análogamente, cuando el obstáculo material es un aislante, algunos 
alumnos suponen que una carga actuará también en este caso en forma indirecta, polári­
zando el dieléctrico (Viennot y Rainson 1992). 

Persistencia de los modelos mecanicistas en las concepciones de los estudiantes 
Maxwell fue el continuador de los esfuerzos de Faraday. Recogió las ideas de su predecesor 
sobre la acción contigua y la velocidad fmita de propagación de las perturbaciones. Estaba 
convencido de la naturaleza mecánica de las fuerzas eléctricas y magnéticás, las cuales 
según su concepción eran ejercidas por el éter, sustancia que llenaba todo el espacio y que 
estaba subordinado a las leyes de la mecánica newtoniana. Este éter estaba dotado de la 
masa y elasticidad necesarias para la fmitud de la velocidad de propagación de las perturba­
ciones transversales del campo. 

Propuso un modelo mecánico del éter que explicaba los efectos electromagnéticos en un 
marco de interacción paso a paso y establecía correspondencias entre magnitudes mecáni­
cas y electromagnéticas (por ejemplo, identificó las fuerzas por unidad de volumen ejerci­
das sobre un elemento del medio con fuerzas magnéticas por unidad de volumen y fuerzas 
eléctricas por unidad de carga, el momento lineal por unidad de volumen del éter con el 
potencial vectori2l magnético, la presión hidrostática del medio con el potencial eléctrico, 
etc.) Así arribó a las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo (Berkson 1985). 
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Esta tendencia a fonnular modelos mecánicos para representar, clarificar o ilustrar fe­
nómenos menos familiares podría correlacionarse, sin establecer un paralelismo rígido, con 
explicaciones brindadas por los estudiantes en las que parecen manifestar "modelos mecá­
nicos" subyacentes para la carga, el campo, las líneas de fuerza (Velazco 1998; Ti:irnkvist y 
otros 1993). 

Sin embargo, a Maxwellle resultaba poco verosímil el mecanismo propuesto (Chalmers 
1973) y en sus últimos trabajos se limitó a enunciar sus ecuaciones para magnitudes elec­
tromagnéticas al margen de cualquier explicación mecánica posible, mediante magnitudes 
defmidas operativamente y sin introducir propiedades mecánicas del campo (Berkson 
1985). 

Según describe Berkson (1985), la interpretación operativa constituyó en muchos as­
pectos una drástica ruptura con la interpretación mecánica. La idea básica que guió a Max­
well en la creación de su teoría fue la de acción entre partículas contiguas. En este marco, 
los campos surgían como consecuencia del movimiento del medio y de las fuerzas entre sus 
partes adyacentes. En cambio, en la interpretación operativa, campo y materia se considera­
ban entidades independientes, distintas e interpenetrantes: el campo en un punto actuaba 
directamente sobre la porción de materia que se hallara en ese mismo punto. El paso que 
Maxwell dio con su interpretación operativa confirió a la teoría electromagnética clásica de 
campos un carácter sumamente complejo desde el punto de vista educativo. 

En los diferentes niveles de instrucción, la teoría de campo electromagnético suele en­
señarse en gran medida en base a una "interpretación operativa", en la cual las magnitudes 
se definen formalmente, sin que se discuta en profundidad el significado de los conceptos 
(Andrés 1990, Solbes y Quero 1991, Galili 1995). Los estudiantes deben enfrentarse al 
aprendizaje de una teoría electromagnética ajena a toda imagen mecánica, donde los cam­
pos y los potenciales se tratan como entidades independientes de la materia que pueden 
existir incluso en el espacio vacío. Si tenemos en cuenta la dificultad que-los alumnos mani­
fiestan para desvíncular conceptos abstractos de algún correlato sensible, no es sorpren­
dente que encuentren serios obstáculos para comprender la teoría de campo. 

Persistencia del modelo de acción a distancia en las concepciones 
de los estudiantes 
En la evolución histórica del electromagnetismo se desarrolló, en competencia con el mo­
delo de campo, una importante corriente científica basada en la idea de una interacción 
instantánea a distancia entre los cuerpos, coherente con una cosmovisión newtoniana sobre 
el universo material. Apoyados en esta hipótesis, un gran número de científicos notables 
como Coulomb, Cavendish, Poisson, Gauss, Green, Neuman y Weber, entre otros, contri­
buyeron a la elaboración de teorías de la electricidad y el magnetismo de gran complejidad 
matemática y potencia experimental (Taton 1975). 

Los descubrimientos de Hertz sobre la propagación de ondas electromagnéticas consti­
tuyeron una verificación empírica para la teoría de Maxwell y representaron la primera y 
decisiva victoria de la teoría de campos frente a la idea newtoniana de acción a distancia. A 
partir de estos resultados, la teoría de Maxwell se convirtió en el punto de partida de todas 
las ínvestigaciones y teorías de la electricidad (García Doncel 1987). 

Diversos estudios parecen mostrar que la idea de una acción ínstantánea a distancia en­
tre los cuerpos persiste en las explicaciones de los estudiantes. Muchos alumnos consideran 
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instantánea la interacción entre dos cuerpos; no parecen incomodarse por la ausencia de un 
mediador para la transferencia de las acciones y consideran que las fuerzas entre cuerpos 
cargados, corrientes o imanes son hechos "naturales", inherentes a aquellos cuerpos y que 
por lo tanto no deben cuestionarse (Solbes yQuero 1991, Galili 1995). 

Los modelos sustanciales para el campo como obstáculos epistemológicos para 
los científicos y para los estudiantes. La respuesta de Einstein 
A fmes del siglo XIX Lorentz formuló una teoría del electromagnetismo sumamente fe­
cunda, que daba razón de casi todos los fenómenos eléctricos, magnéticos y ópticos conoci­
dos en la época, pero presentaba también serios problemas. 

Uno de los problemas se refería a la hipótesis del éter en reposo. Para conservarla, Lo­
rentz propuso rechazar la igualdad de las fuerzas de acción y reacción, un principio básico 
de la mecánica newtoniana (Berkson 1985). 

Por otra parte, la teoría era incapaz de explicar los resultados de los experimentos desa­
rrollados por Michelson en 1881, que no permitían detectar el movimiento de la tierra a 
través del éter. Para salvar nuevamente el supuesto del éter en reposo, Lorentz presentó sus 
conocidas ecuaciones de transformación para las coordenadas espaciales y el tiempo. 

Lorentz introdujo en su teoría hipótesis muy audaces, pero no dudó de la existencia del 
éter como asiento del espacio absoluto y soporte, material para explicar los fenómenos elec­
tromagnéticos. Debieron transcurrir largos años, desde los primeros aportes de los electri­
cistas del siglo XVIII para que la teoría de campo electromagnético se liberara del soporte 
material y adquiriera (con Einstein) los rasgos que hoy la caracterizan. No debiera sorpren­
der la persistencia en los estudiantes de ideas sustancialistas para el campo como las ya 
mencionadas. 

Desde el punto de vista de las dificultades que ofrece el aprendizaje del electromagne­
tismo clásico, otro aspecto importante de la cosmovisión subyacente a la teoría de Lorentz 
es la idea del carácter "absoluto" asignado·a las magnitudes fisicas. En la visión de Lorentz, 
la "verdadera" descripción de un fenómeno correspondería a la realizada en el sistema de 
referencia absoluto, fijo al éter. Toda variación en una magnitud originada por un cambio 
de sistema de referencia sería sólo aparente. 

Ante la situación problemática planteada por el conflicto entre la mecánica de Newton y 
la teoría de Lorentz, Einstein consideró necesaria una reformulación de ambas teorías. Su 
teoría de relatividad restringida no incluía la noción de éter ni de espacio absoluto e inició 
un nuevo programa de investigación en la fisica. Después de una larga tradición de una 
teoría electromagnética basada en la idea de campo como un aspecto de la materia, Einstein 
otorgó al campo el carácter de propiedad del espacio vacío, convirtiéndolo en una entidad 
independiente de la materia, idea inconcebible para los fisicos del siglo XIX. 

El abandono del éter está íntimamente relacionado con el rechazo del espacio absoluto. 
Pero Einstein fue más lejos, no sólo el espacio, sino también el tiempo, la masa y en general 
las magnitudes fisicas, dejaron de poseer un carácter único, para comenzar a depender del 
estado de movimiento de los cuerpos con respecto al observador. 

Se han detectado resistencias en los estudiantes a abandonar la idea de "magnitudes ab­
solutas". Investigaciones realizadas en el dominio de la mecánica (Villani y Pacca 1987, 
Villani y Pacca 1990, Ramadas et al. 1996) muestran que muchos alumnos asignan un ca-
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rácter absoluto a entidades físicas tales como velocidad, distancia recorrida, trayectoria, 
energía cinética, momento, fuerza. 

La tendencia a interpretar nociones fundamentales como absolutas no sólo podría difi­
cultar una adecuada comprensión de la equivalencia entre las descripciones efectuadas por 
distintos observadores en movimiento relativo. También podría manifestarse en una incom­
prensión de magnitudes que no estén definidas unívocamente. El electromagnetismo utiliza 
entidades de este tipo, tales como el potencial escalar eléctrico (definido a menos de una 
constante arbitraria) y el potencial vectorial magnético (definido a menos del gradiente de 
una función arbitraria) a las que los alumnos podrían atribuir un carácter único. En efecto, 
algunas investigaciones muestran que los estudiantes tienden a asignar al potencial o a la 
energía potencial eléctrica de un cuerpo cargado un único valor, ignorando la elección im­
plícita de un cierto referencial (Salinas y Velazco 1997). 

Breve cierre 
Los antecedentes históricos mencionados permiten comprender las dificultades que enfren­
tan los estudiantes para aprender el electromagnetismo clásico. La construcción de esta 
teoría representó para los científicos una auténtica "aventura del pensamiento" (Einstein e 
Infeld 1986) y requirió de la superación de ideas "de sentido común" fuertemente asenta­
das. 

Los resultados obtenidos en investigación educativa parecen mostrar que los estudiantes 
enfrentan problemas que guardan similitud con los enfrentados por la comunidad científica. 
Su superación aconseja la adopción de estrategias de enseñanza que muestren a los fenó­
menos electromagnéticos como situaciones que plantean interrogantes de interés, e involu­
cren a los estudiantes en la búsqueda colectiva de respuestas científicas creativas y riguro­
sas. 

Una enseñanza meramente discursiva difícilmente podrá favorecer aprendizajes com­
prensivos. Parece imprescindible la participación activa del estudiante, orientado por el 
docente en un proceso científico de formulación y control de hipótesis alternativas: en un 
proceso de investigación dirigida. Esta empresa debe ser motivante a los ojos del alumno, 
para justificar el esfuerzo intelectual que requiere. 

Nota 
1 Las palabras "sustancia" y "materia" (y algunos términos derivados como "sustancial", "material", etc.) se 
utilizan en este trabajo como sinónimos y hacen referencia a entidades corpóreas. 
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