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La ense~nanza y el aprendizaje de los conceptos de campo, potencial y energ��a plantea especiales

di�cultades a estudiantes y docentes. Informamos sobre un estudio en el �area de la electricidad

y el magnetismo. Se analiza la comprensi�on de aspectos b�asicos de aquellos conceptos alcanzada

por alumnos de segundo a~no de carreras de Ingenier��a que hab��an completado el cursado de la

asignatura y aprobado las evaluaciones correspondientes. Los resultados muestran la necesidad de

complementar m�as la instrucci�on con abordajes cualitativos, conceptuales, comprensivos, que en

la instrucci�on habitual suelen ser postergados por tratamientos casi excluyentemente centrados en

formalismos matem�aticos cuyo signi�cado f��sico no queda claro ante los estudiantes.

Learning and teaching �eld, energy and potential concepts electromagnetism present special diÆ-

culties to students and teachers. We inform on a study in domain. Comprehension of basic aspects

related with those concepts attained by engineering students who had completed the course of elec-

tricity and magnetism is analysed. Results show the necessity of complementary qualitative and

quantitative analysis in instruction. In traditional instruction qualitative treatments are usually

delayed by treatments almost entirely centred in mathematics formalisms, whose physical mean is

not clear for students.

I Introducci�on y Planteamiento

del Problema

La formulaci�on axiom�atica del electromagnetismo
cl�asico muestra que hay un n�umero limitado de concep-
tos, muy potentes, que intervienen en la explicaci�on y
predicci�on de una amplia variedad de fen�omenos. Las
nociones de campo, potencial y energ��a se encuentran
entre esas entidades conceptuales.

La introducci�on en la f��sica de modelos explicativos
basados en la idea de campo supuso hist�oricamente un
avance signi�cativo con respecto a las teor��as de acci�on
instant�anea a distancia y permiti�o explicar nuevos efec-
tos.

Mientras las teor��as de acci�on a distancia suponen
que la interacci�on se ejerce en forma instant�anea, sin
que se brinde ninguna explicaci�on procedimental so-
bre el modo en que un cuerpo produce efectos sobre
otro, las teor��as de campo introducen mediadores para
la transferencia de la interacci�on: las ideas de campo y
potencial.

Se supone, por ejemplo, que la presencia de un cu-
erpo cargado \distorsionar�a" o \crear�a una condici�on
en el espacio" tal que, si introducimos otro cuerpo car-
gado, �este experimentar�a una fuerza. Tal \potencia-
lidad" para producir una fuerza se denomina campo
el�ectrico (Feynman, Leighton, Sands 1972).

El nuevo modelo supone tambi�en que los campos y
potenciales persistir�an a�un en ausencia de cargas tes-
tigo que los pongan en evidencia.

En la explicaci�on de los fen�omenos electrost�aticos
y magnetost�aticos, la teor��a de acci�on a distancia y la
teor��a de campo pueden considerarse como dos modelos
conceptuales o intrepretaciones alternativas, potencial-
mente �utiles para estudiar aquellos comportamientos
(Furi�o y Guisasola 1997).

Sin embargo, otros efectos no pueden comprenderse
en el marco de la acci�on instant�anea a distancia: si una
carga se mueve de manera arbitraria, se encuentra que
la acci�on sobre otra carga no cambia instant�aneamente,
sino que sufre un retardo. La teor��a de campo da cuenta
de estos fen�omenos. La soluci�on general de las ecuacio-
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nes de Maxwell en situaciones dependientes del tiempo
predice que los efectos de una carga o corriente sobre un
punto se propagar�an desde la fuente a velocidad �nita,
m�as precisamente a la velocidad de la luz (Feynman,
Leighton, Sands 1972). Esta predicci�on es coherente
con la idea de que las perturbaciones se transmiten
paso a paso, desde la fuente y a trav�es de cada parte
del campo sobre la contigua, y apoya el signi�cado del
campo electromagn�etico como el agente transmisor de
las acciones.

Por otro lado, el modelo de campo posibilit�o la
uni�caci�on, en un �unico marco conceptual, de la elec-
tricidad, el magnetismo y la �optica, que surgieron
hist�oricamente como dominios inconexos dentro de la
f��sica.

La potencia y fertilidad de la teor��a electro-
magn�etica cl�asica va sin embargo acompa~nada de una
elevada complejidad. Sus nociones fundamentales,
como la idea de campo, presentan un alto nivel de abs-
tracci�on, que se acent�ua para conceptos a�un m�as elabo-
rados e integradores como los de potencial o energ��a.

Las investigaciones educativas en electromagne-
tismo son a�un incipientes, comparadas con las que se
desarrollan en otras �areas de la f��sica como mec�anica,
termodin�amica u �optica.

La problem�atica planteada por la ense~nanza y el
aprendizaje del comportamiento de circuitos el�ectricos
ha sido probablemente la m�as investigada en este campo
(por ejemplo Cohen, Eylon y Ganiel 1983; Danusso y
Dupr�e 1987; Heller 1987; K�arrqvist 1987; Varela y otros
1988; Dupin y Joshua 1990; Millar y Lim Beh 1993).
Algunos autores han propuesto estrategias superado-
ras para la secuenciaci�on de la ense~nanza del electro-
magnetismo (Cudmani y Fontdevila 1990; Meneses y
Caballero 1995). Pero es relativamente poco lo que se
ha avanzado en relaci�on con la comprensi�on que alcan-
zan los estudiantes sobre conceptuaciones fundamenta-
les de la teor��a electromagn�etica cl�asica (Solbes y Quero
1991; Viennot y Rainson 1992; Furi�o y Guisasola 1993,
T�ornkvist y otros 1993; Guisasola y Furi�o 1994; Rain-
son, Transtr�omer y Viennot 1994; Galili 1995).

En este trabajo se presentan resultados obtenidos en
una tesis de Licenciatura en F��sica (Velazco 1998). Aqu��
se realiza un control experimental de la comprensi�on
alcanzada por estudiantes universitarios sobre nocio-
nes b�asicas del electromagnetismo cl�asico (el concepto
de campo, de potencial electrost�atico y de energ��a) al
t�ermino de la instrucci�on; se sugieren posibles razones
para las incomprensiones detectadas y se presentan al-
gunos criterios potencialmente �utiles para enriquecer la
ense~nanza y propiciar aprendizajes m�as signi�cativos.

II Hip�otesis de Trabajo y

Dise~no Experimental

A partir de la experiencia docente y de la consulta de
bibliograf��a sobre investigaciones educativas en electro-
magnetismo formulamos las siguientes hip�otesis de tra-
bajo referidas al aprendizaje de los conceptos de campo,
potencial y energ��a:

H1) Muchos alumnos utilizan modelos no cient���cos
para el campo.

H2) Muchos alumnos tienen di�cultad para com-
prender la relevancia del concepto de potencial el�ectrico
o sus propiedades.

H3) Muchos alumnos establecen una dependencia
incorrecta entre el potencial el�ectrico en un punto del
espacio y una carga de prueba ubicada en ese punto.

H4) Muchos alumnos no comprenden la dependen-
cia del valor del potencial el�ectrico o de la energ��a po-
tencial el�ectrica con el referencial elegido.

Para controlar estas hip�otesis se elaboraron 16 enun-
ciados de situaciones problem�aticas cualitativas, senci-
llas pero conceptualmente relevantes, que fueron ad-
ministradas a 115 estudiantes de segundo a~no de car-
reras de Ingenier��a de la Universidad Nacional de Tu-
cum�an. Todos los estudiantes de la muestra hab��an
completado el cursado de la asignatura (clases te�oricas,
sesiones te�orico - pr�acticas de resoluci�on de problemas
y realizaci�on de experiencias de laboratorio) y hab��an
aprobado las evaluaciones correspondientes.

Los enunciados deb��an responderse por escrito, indi-
vidualmente, y pod��an consultarse libremente libros de
textos de uso habitual en ciclos b�asicos universitarios
(por ejemplo Halliday et all, Tipler) durante la reso-
luci�on.

Para la elaboraci�on de los cuestionarios se realiz�o
una experiencia piloto que permiti�o una posterior se-
lecci�on y / o modi�caci�on de los enunciados, algunos
de los cuales est�an basados o reproducen situaciones
problem�aticas utilizadas por otros autores.

En el Ap�endice se presentan los enunciados pro-
puestos y breves comentarios sobre respuestas cien-
t���camente correctas a los mismos.

III Presentaci�on y an�alisis de

los resultados

Resultados obtenidos al contrastar H1
Recordemos que la hip�otesis H1 a�rma que Mu-

chos alumnos utilizan modelos no cient���cos
para el campo. (El n�umero de estudiantes interro-
gados en este caso fue de 86, distribuidos entre los pro-
blemas No. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7).

El an�alisis de las respuestas permiti�o identi�car las
siguientes categor��as:
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N = 86

Respuestas fundadas en un modelo no cient���co 30 35%
Incorrectas de campo explicitado por el estudiante

sin explicitaci�on de un modelo de campo 23 27%
Respuesta confusa - No responde 19 22%
Respuesta correcta 14 16%

\Respuestas incorrectas fundadas en un modelo
no cient���co de campo explicitado por el estu-
diante"

Los estudiantes incluidos en esta categor��a, un 35 %
de la muestra, parecen manifestar en sus respuestas un
modelo material para el campo o las l��neas de campo.

En los problemas 1 y 2 (en los que se pide anali-
zar el campo de un im�an o de un dipolo y no el campo
resultante) algunos alumnos dibujan l��neas de campo
que se desv��an o deforman en presencia de una placa
de madera o que se interrumpen en la regi�on ocupada
por aqu�ella. Otros estudiantes parecen suponer que la
l�amina \apantalla" la in
uencia de una de las cargas o
de un trozo de im�an en la regi�on ocupada por la otra
carga o la otra parte del im�an y dibujan l��neas de campo
de s�olo una carga o un im�an en cada regi�on.

La idea de que el campo el�ectrico o magn�etico de
un determinado sistema de cargas o imanes se modi�ca
por la presencia de un obst�aculo material, sin que se
discrimine entre el campo producido por ese sistema y
el campo resultante, tambi�en aparece en los problemas
3, 4, 5 y 6. En ellos, los estudiantes parecen considerar
al campo como alguna entidad que se propaga desde la
fuente, alter�andose al encontrar obst�aculos f��sicos inter-
puestos en su camino.

As��, alumnos que responden a los problemas 3 y 4
(en los que se pide analizar el campo de un im�an o de
una carga y no el campo resultante) consideran que una
placa de madera es una barrera \permeable" al campo
y hacen a�rmaciones del tipo: \La madera deja pasar
el campo el�ectrico". Otros atribuyen a la l�amina un
car�acter \impermeable" y hacen referencia a su \natu-
raleza aisladora". Reproducimos una respuesta t��pica:
\Debido a que la placa de madera act�ua como aislante
y es in�nita, el campo generado por Q no puede atrave-
sarla". Ninguno de estos estudiantes menciona efectos
de polarizaci�on o magnetizaci�on de la placa.

En los problemas 5 y 6 (en los que se pide anali-
zar el campo de una carga y no el campo resultante)
otros alumnos sostienen que una barrera material, en
este caso un conductor, evitar�a que una carga act�ue
en forma directa en un punto P ubicado detr�as de esa
barrera. Parecen considerar que el campo de la carga
Q se extender�a solamente en la regi�on limitada por el
conductor, donde inducir�a cargas que a su vez ser�an las
�unicas fuentes del campo que act�ua en P. As��, encon-
tramos respuestas del tipo: \S��. Se induce carga en la

super�cie del conductor y �esta crea un E en P" (prob.
5).

\Respuestas incorrectas sin explicitaci�on de un
modelo de campo"

Los alumnos incluidos en esta categor��a no mani�es-
tan expl��citamente a trav�es de sus respuestas un modelo
interpretativo para el campo, pero le atribuyen com-
portamientos diferentes de los que se les asignar��a en
un contexto cient���co.

Muchas respuestas de esta categor��a (al igual que
otras correspondientes a la categor��a anterior) mues-
tran que los aprendices tienen di�cultades para aplicar
correctamente el principio de superposici�on: parecen no
discriminar un campo resultante de sus contribuciones
parciales. As��, por ejemplo, en el problema 5 (en el que
se interroga sobre el campo de una carga y no sobre
el campo resultante) a�rman que \el campo de Q en
P es cero porque el campo el�ectrico en un conductor
siempre es cero" (aunque esto sea v�alido s�olo para el
campo el�ectrico resultante en un conductor en equili-
brio est�atico). En los problemas 3 y 6, admiten que la
carga Q crea un campo el�ectrico en P, pero lo calculan
usando el teorema de Gauss, a pesar de que esta ley
involucra el campo el�ectrico resultante en cada punto
de la super�cie gaussiana; por otra parte, no advierten
que en estas situaciones no se cumplen las condiciones
de simetr��a necesarias para aplicar aquella ecuaci�on al
c�alculo del campo total.

Finalmente, otros alumnos que responden al pro-
blema 3 a�rman que es necesaria una carga en P para
que haya campo en ese punto. En el ��tem c) del pro-
blema 7 no dibujan nada cuando no hay carga en P.
Estos estudiantes parecen necesitar una carga testigo
para aceptar la presencia del campo en un punto.

Resultados obtenidos al contrastar H2

Recordemos que la hip�otesis H2 a�rma que Mu-
chos alumnos tienen di�cultad para comprender
la relevancia del concepto de potencial el�ectrico
o sus propiedades. (Para esta contrastaci�on experi-
mental se interrogaron 56 estudiantes distribuidos de la
siguiente forma: 11 alumnos que respondieron al pro-
blema 8, 18 que respondieron al problema 9, 14 al pro-
blema 10 y 13 al problema 11).

El an�alisis de las respuestas permiti�o identi�car en
este caso las siguientes categor��as:
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N = 56

Incomprensi�on de la relevancia de V o sus propriedades 34 61%
Otras respuestas 5 9%
Respuesta confusa / no responde / no sabe / no justi�ca 14 25%
Respuestas incorrectas que utilizan el concepto de potencial 3 5%

\Incomprensi�on de la relevancia de V o sus pro-
piedades"

En esta categor��a cae m�as de la mitad de las respu-
estas de los estudiantes.

Ubicamos aqu�� respuestas dadas al problema 8, en
las que los estudiantes mani�estan que circular�a carga
positiva del cascar�on a la tierra o que habr�a un 
ujo
de carga negativa de la tierra al cascar�on, hasta que
aqu�el se neutralice. Ninguno menciona el concepto de
potencial el�ectrico, magnitud que se utiliza en una ex-
plicaci�on cient���camente correcta para explicar el 
ujo
de carga y para especi�car la condici�on de equilibrio
est�atico en un sistema de conductores.

Estos resultados sugieren que los alumnos no com-
prenden la relevancia del concepto de potencial el�ectrico
para explicar el comportamiento del sistema bajo estu-
dio, suposici�on reforzada por respuestas obtenidas en
los problemas 9, 10 y 11:

En el problema 9 los aprendices no utilizan la idea
de que, en equilibrio est�atico, el potencial debe ser el
mismo en el conductor y en la tierra. Se considera in-
correctamente que la carga neta del cuerpo conectado
a tierra determinar�a su potencial y no se lo relaciona
con el potencial de la tierra.

En el problema 10, ninguno de los alumnos cuyas
explicaciones se encuadran en esta categor��a menciona
el concepto de potencial. La mayor��a responde que
no circular�a carga; admiten, aparentemente, que el sis-
tema est�a en equilibrio cuando las cargas de ambas es-
feras son iguales. Los otros a�rman que habr�a circu-
laci�on hasta que se igualen las densidades super�ciales
de carga de ambos cuerpos.

Finalmente, en el problema 11, muchos estudiantes
ignoran la informaci�on referida al potencial el�ectrico (a
pesar de que es la �unica relevante) y consideran que
las propiedades del medio determinar�an un��vocamente
el campo el�ectrico en cada zona: a�rman enf�aticamente

que \el campo el�ectrico es cero en el conductor" (proba-
blemente extrapolan incorrectamente un resultado me-
morizado en electrost�atica) o comparan la intensidad
del campo el�ectrico en las regiones I y III a trav�es de
una dependencia excluyente con la constante diel�ectrica
K como la �unica condici�on signi�cativa.

\Otras respuestas"

Incluimos aqu�� respuestas al problema 9 donde se
a�rma que el potencial de la tierra es cero por con-
venci�on y que el potencial del conductor es cero por es-
tar conectado a tierra, sin brindar ninguna explicaci�on
adicional que permita conocer la forma en que se ra-
zona.

En otras respuestas los estudiantes invocan el con-
cepto de potencial pero parecen combinarlo con sus
ideas intuitivas sobre la causa del movimiento de cargas
y la condici�on de equilibrio est�atico en los conductores:
en el problema 9 explican que habr�a un 
ujo de carga
hasta que las cargas del cascar�on y la tierra se igua-
len, a�rmando que en esta situaci�on los potenciales de
ambos cuerpos ser�an los mismos y el sistema estar�a en
equilibrio, o en el problema 10 a�rman que la igualdad
de potenciales entre los conductores equivale a la igual-
dad de cargas o de densidades super�ciales de carga.

Resultados obtenidos al contrastar H3

Recordemos que la hip�otesis H3 a�rma que Mu-
chos alumnos establecen una dependencia inco-
rrecta entre el potencial el�ectrico en un punto
del espacio y una carga de prueba ubicada en
ese punto. (Para esta contrastaci�on se interrog�o un
total de 30 alumnos: 14 que respondieron al problema
12 y 16 al problema 13).

Las respuestas se organizaron en las siguientes ca-
tegor��as:

N = 30

Dependencia incorreta entre V y qprueba 17 57%
Respuesta confusa / no sabe / no justi�ca 8 27%
Respuesta correcta 5 16%

\Dependencia incorrecta entre V y q prueba"

M�as de la mitad de los estudiantes que responden a
estos problemas consideran incorrectamente que el po-

tencial el�ectrico en un punto depende de la carga de
prueba ubicada en ese punto.

Algunos interpretan la f�ormula \V = k q/r", supo-
niendo que \q" es la carga ubicada en el punto donde se
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calcula V. Otros alumnos a�rman, sin mencionar nin-
guna ecuaci�on, que el potencial es proporcional a la
carga localizada en el punto considerado.

Otros estudiantes explican el comportamiento del
potencial en un punto atribuy�endole propiedades seme-
jantes a las que asignan al campo el�ectrico en ese mismo
punto. El campo, a su vez, depender��a de la carga de
prueba. De este modo, brindan respuestas del tipo \El
potencial depende del campo y �este a su vez de la carga
q" (problema 13).

Resultados obtenidos al contrastar H4

Recordemos que la hip�otesis H4 a�rma que Mu-
chos alumnos no comprenden la dependencia del
valor del potencial el�ectrico o de la energ��a po-
tencial el�ectrica con el referencial elegido. (Para
esta contrastaci�on se interrogaron 48 alumnos: 12 que
respondieron al problema 14, 16 al problema 15 y 20
problema 16).

Las categor��as identi�cadas fueron las siguientes:

N = 48

No mencionan una dependencia con el referencial 24 50%
Mencionan una dependencia con el referencial 8 17%
No justi�ca / no sabe / no responde / respuesta confusa 16 33%

\No mencionan una dependencia con el referen-
cial"

La elaboraci�on de una respuesta cient���camente co-
rrecta a los problemas planteados en la contrastaci�on de
H4 requer��a tener en cuenta, entre otros factores, que el
valor num�erico del potencial el�ectrico o la energ��a po-
tencial el�ectrica dependen del referencial elegido para
especi�carlos. No obstante, la mitad de los estudiantes
interrogados no mencionan ninguna dependencia entre
aquellas magnitudes y el referencial.

Muchos parecen basar su respuesta en un razona-
miento que no considera las condiciones de validez de
las ecuaciones, en particular la adopci�on impl��cita de un
referencial al utilizar una f�ormula dada para el potencial
o la energ��a potencial el�ectrica. Estos alumnos escriben
y comentan ecuaciones matem�aticas para el potencial
el�ectrico (en el problema 14) o para la energ��a poten-
cial el�ectrica de una carga puntual (en los problemas
15 y 16), sin mencionar el referencial. Por ejemplo:
\V = k q / r es mayor que cero si q es mayor que cero"
(problema 15).

Otros estudiantes, aunque no escriben ecuacio-
nes parecen basar su respuesta en la interpretaci�on,
tambi�en puramente algor��tmica, de alguna f�ormula.
Por ejemplo, en el problema 14 uno de ellos explica:
\el signo de V depende s�olo del signo de q, pues las
distancias siempre son positivas".

Otros alumnos consideran que la energ��a potencial
de una carga puntual depende del campo el�ectrico en
la posici�on de esa carga. Al responder al problema 15
explican que \Upot depende de la carga y del campo
que act�ua sobre ella".

IV Comentarios �nales

Las hip�otesis parecen veri�carse ampliamente a par-
tir de la evidencia emp��rica obtenida: los estudian-
tes no utilizan en sus respuestas interpretaciones cien-

t���camente correctas para los conceptos de campo, po-
tencial el�ectrico y energ��a el�ectrica.

En relaci�on a H1, los aprendices atribuyen
propiedades no cient���cas a la idea de campo:

- Porcentajes signi�cativos de alumnos utilizan o
brindan respuestas coherentes con una interpretaci�on
del concepto de campo que di�ere de modelos cient���cos
v�alidos dentro del electromagnetismo cl�asico.

As��, muchos estudiantes asignan al campo un com-
portamiento material. Suponen que las l��neas de campo
ser�an interrumpidas o desviadas por una placa de ma-
dera o bien que la l�amina apantallar�a la in
uencia de
una carga o un trozo de im�an en la regi�on posterior a la
placa. El hecho de dibujar l��neas de campo parece con-
fundir a muchos alumnos (T�ornskvist y otros 1991) que
tratan estas representaciones gr�a�cas abstractas como
curvas materiales o lineas de 
ujo que pueden ser dis-
torsionadas en presencia de un l��mite f��sico.

Otros estudiantes describen la acci�on de una carga
o im�an sobre un punto mediante una explicaci�on se-
cuencial incorrecta en la que el campo, concebido como
una �unica entidad, se ir��a modi�cando al encontrar
obst�aculos f��sicos interpuestos en su camino. Este
tipo de explicaci�on basada en una secuencia de even-
tos simples, donde cada evento se considera la causa
del siguiente ha sido denominada \razonamiento causal
lineal" y ha sido detectada tambi�en por otros autores
en la interpretaci�on del concepto de campo el�ectrico
(Viennot y Rainson 1992).

- Una gran proporci�on de alumnos no aplica el prin-
cipio de superposici�on de campos. �Este resulta incom-
patible con las explicaciones secuenciales citadas y con
otras que mani�estan una no diferenciaci�on, por parte
de los estudiantes, entre un campo resultante y sus con-
tribuciones parciales.

- Algunos alumnos precisan una carga de prueba en
un punto para aceptar la presencia del campo en ese
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punto, manifestando di�cultades para concebir a esa
entidad como una propiedad del espacio vac��o.

Los resultados obtenidos al contrastar H2,
H3 y H4 muestran que los estudiantes mani�es-
tan especiales di�cultades para comprender el
concepto de potencial electrost�atico y de energ��a
potencial el�ectrica.

- Muchos alumnos no advierten la relevancia de la
idea de potencial: en situaciones donde resulta impres-
cindible utilizar aquella conceptuaci�on f��sica para expli-
car correctamente el comportamiento del sistema bajo
estudio, no mencionan la noci�on de potencial el�ectrico,
ignoran informaci�on relevante sobre esa magnitud, o no
emplean sus propiedades.

En particular, no utilizan la idea de potencial para
explicar el 
ujo de carga y el equilibrio est�atico en cuer-
pos conductores y usan solamente la noci�on de carga o
densidad super�cial de carga para dar cuenta de esos
fen�omenos, resultados que convergen con los de otras
investigaciones donde se advierte que, en un circuito, a
la diferencia de carga o densidad volum�etrica de carga
se atribuye la causa de la corriente (Benseghir y Closset
1996). Para los estudiantes ser��a la \cantidad de carga"
o \densidad super�cial de carga" las magnitudes que re-
gular��an el movimiento de carga y que especi�car��an la
condici�on de equilibrio est�atico en un sistema de con-
ductores. Estas respuestas podr��an re
ejar un cierto
\modelo de 
uido" para la carga, propuesto tambi�en
por otros autores (Furi�o y Guisasola 1993; Guisasola y
Furi�o 1994).

Cuando se brinda informaci�on pertinente sobre el
potencial y se solicitan predicciones sobre el comporta-
miento del campo el�ectrico, los alumnos no razonan en
t�erminos de V y asignan a E una dependencia exclu-
yente con las propiedades del medio material.

- Porcentajes importantes de estudiantes vinculan
incorrectamente el potencial el�ectrico en un punto a la
carga de prueba ubicada en ese punto. As��, muchos
alumnos suponen que el potencial ser�a proporcional a
la magnitud de la carga testigo, que cambiar�a de signo
al modi�car el signo de la carga de prueba o que no
persistir�a en ausencia de aquella carga. Este tipo de
respuesta, similar a la obtenida cuando se interroga so-
bre el campo, podr��a manifestar di�cultades, por parte
de los estudiantes, para independizar nociones abstrac-
tas de alg�un soporte f��sico.

- Un n�umero signi�cativo de estudiantes asigna al
potencial el�ectrico en un punto un �unico valor, sin con-
siderar en sus respuestas la adopci�on impl��cita de un
determinado referencial. Cuando son interrogados so-
bre la energ��a potencial el�ectrica de una carga pun-
tual mani�estan di�cultades similares. Estos resulta-
dos podr��an atribuirse a un uso puramente mec�anico
de f�ormulas matem�aticas o bien a la tendencia de al-
gunos estudiantes a atribuir un car�acter \absoluto" a
ciertas magnitudes.

La revisi�on de antecedentes sobre el tema muestra

que aquella tendencia ha sido registrada por otros au-
tores (por ejemplo Villani y Pacca 1987 y 1990) en di-
ferentes dominios de la f��sica tales como mec�anica y
relatividad.

- Tambi�en hemos detectado, en un peque~no grupo
de respuestas, que al ser interrogados sobre el poten-
cial el�ectrico en un punto, los estudiantes le con�eren el
comportamiento de otras magnitudes f��sicas, tales como
la carga ubicada en esa posici�on o el campo el�ectrico
asociado a ese punto del espacio. Cuando responden
sobre la energ��a potencial el�ectrica de una carga pun-
tual, atribuyen a la energ��a las propiedades del campo
en la posici�on de la carga.

En s��ntesis, a posteriori de la instrucci�on muchos es-
tudiantes universitarios muestran serias limitaciones en
la comprensi�on de conceptos tan fundamentales como
los de campo, potencial y energ��a. Muchos aprendi-
ces, que pueden mostrase h�abiles para resolver proble-
mas aplicando el formalismo matem�atico que utiliza la
f��sica, no acompa~nan ese abordaje de una interpretaci�on
cient���camente correcta de los elementos conceptuales
involucrados. Por ello, parece necesario que los docen-
tes seamos conscientes de las di�cultades que plantea el
tema y destinemos en la ense~nanza un tiempo su�ciente
a actividades tendientes a que los estudiantes compren-
dan las caracter��sticas b�asicas, los aspectos distintivos
e importantes alcances de estas poderosas herramien-
tas conceptuales. Cabe destacar la relevancia en la
instrucci�on de discusiones cualitativas (adem�as de las
cuantitativas) que favorezcan y profundicen una com-
prensi�on m�as signi�cativa del cuerpo de conocimiento
de la f��sica.
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Ap�endice. Cuestionarios pro-
puestos a los estudiantes y breve
comentario sobre respuestas ci-
ent���camente correctas a los mis-
mos

El n�umero entre par�entesis indica la cantidad de
alumnos interrogados en cada caso.

1 - (N = 16)

a) Dibuje las l��neas de campo magn�etico para un
im�an como el de la �gura.

b) Se coloca una placa in�nita de madera perpendi-
cular al im�an por su punto medio. Dibuje las l��neas de
campo magn�etico del im�an.

2 - (N = 16)

a) Dibuje las l��neas de campo el�ectrico para dos cargas
de igual valor absoluto y signos diferentes.

� �

+q -q

b) Entre esas dos cargas se interpone una placa in�-
nita de madera. Dibuje nuevamente las l��neas de campo
el�ectrico del dipolo.
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Comentario: Las l��neas de campo del im�an (en
el problema 1) o del dipolo (en el problema 2) no
se modi�can por la presencia de la placa, ya que el
campo creado por un determinado sistema de car-
gas o imanes es independiente de la presencia de otros
objetos. Se~nalemos que esta a�rmaci�on no es v�alida
para el campo resultante, el cual no es el mismo en los
apartados a) y b) de aquellos problemas.

3 - (N = 12)
La �gura muestra una carga positiva Q ubicada a

una cierta distancia de una placa in�nita de madera.
>Produce la carga Q campo el�ectrico en el punto P,
ubicado detr�as de la placa?.

Explique su respuesta.

4 - (N = 6)
Frente a un im�an se coloca una placa in�nita de ma-

dera> Habr�a campo magn�etico debido a ese im�an en el
punto P ubicado detr�as de la placa?.

Explique su respuesta.

5- (N = 15)
Una carga Q se encuentra dentro de un hueco prac-

ticado en un medio conductor, como se muestra en la

�gura. >Produce la carga Q un campo el�ectrico en un
punto P del conductor?. Explique su respuesta.

6 - (N = 16)

Considere un conductor hueco de forma irregular y
una carga Q interior a �el. >Esa carga Q crea un campo
el�ectrico en un punto P exterior al conductor?.

Explique su respuesta.

Comentario: en los problemas 3, 4, 5 y 6 la respu-
esta correcta es \s��". La carga Q (o el im�an) produce
un campo el�ectrico (o magn�etico) en todos los puntos
del espacio, en particular en el punto P. N�otese que el
campo de la carga Q (o del im�an) en P no coincide con
el campo total en ese punto. �Este resulta de la super-
posici�on de las contribuciones generadas por la carga
Q y la placa polarizada (en el problema 3), el im�an y
la placa magnetizada (en el problema 4), la carga Q y
las cargas inducidas en la super�cie del conductor (en
el problema 5, dando en este caso una resultante nula
en P) o la carga Q y las cargas inducidas en ambas
super�cies del conductor hueco (en el problema 6).

7 - (N = 11)

Dibuje el campo el�ectrico creado por una carga Q
= 2 C en un punto P, para los tres casos siguientes:

a)
� � En P hay una carga q = + 1 C
Q P

b)
� � En P hay una carga q = - 1 C
Q P

c)
� � En P no hay una carga el�ectrica
Q P

Comentario: El campo creado por Q en P es inde-
pendiente de la presencia de una carga de prueba en
ese punto.

8 - (N = 11)

En la �gura se representa un cascar�on conductor
cargado positivamente y la super�cie de la tierra. El
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cascar�on se conecta a tierra mediante un hilo conduc-
tor. >Habr�a circulaci�on de carga?. Explique su respu-
esta. Si ud. cree que circular�a carga, diga cu�ando cesa
esa circulaci�on.

9 - (N = 18)

Considere un conductor en cuyas cercan��as hay una
carga positiva Q. El conductor est�a conectado a tierra.
El sistema est�a en equilibrio.

a) >Es nulo el potencial el�ectrico en el conductor?.

b) >Es nulo el potencial el�ectrico de la tierra?. Ex-
plique sus respuestas.

Comentario (8 y 9): \la expresi�on conectada a tierra
signi�ca que la super�cie u objeto se mantiene al mismo
potencial que el punto del in�nito por medio de un hilo
�no conductor que se intercala entre ellos. Tal conexi�on
se supone que no es capaz de alterar la distribuci�on de
potencial. Sin embargo, pueden 
uir del in�nito al ob-
jeto cantidades arbitrarias de carga de uno u otro signo
cuya misi�on es mantener el potencial \a tierra" (usual-
mente tomado como potencial cero)" (Jackson 1966).

Al conectar a tierra el conductor del problema 8, se
producir�a un 
ujo de carga positiva del conductor a
la tierra (o un 
ujo de carga negativa de la tierra al
conductor) hasta que el conductor alcance el potencial
de la tierra, pues esa es la condici�on de equilibrio elec-
trost�atico para el sistema.

Se~nalemos que en el equilibrio, el conductor del pro-
blema 8 quedar�a descargado. En efecto, si despu�es de
la conexi�on el cuerpo tuviera una carga neta, por su
simetr��a esf�erica producir��a un campo el�ectrico radial y
habr��a una diferencia de potencial entre el conductor y
la tierra.
En el problema 9, el conductor y la tierra en equilibrio
tendr�an el mismo potencial el�ectrico (que podr��a ele-
girse arbitrariamente nulo). Insistimos: esa es la con-
dici�on de equilibrio electrost�atico para un sistema de
conductores.
Se~nalemos que en presencia de la carga Q, el conductor
del problema 9 adquiere una carga neta negativa. En
efecto, la aproximaci�on de la carga Q eleva el poten-
cial del conductor (con respecto al in�nito) por lo que
debe 
uir carga negativa de la tierra hacia el conductor
hasta que �este alcanza nuevamente un potencial igual
al de tierra.

10 - (N = 14)
En la �gura se representan dos esferas conductoras

cargadas. Las dos esferas tienen cargas iguales. La es-
fera A tiene la mitad de radio que la B. Se conectan
mediante un hilo conductor. >Se producir�a una circu-
laci�on de cargas?. Explique su respuesta. Si ud. cree
que circular�a carga, diga cuando cesa esa circulaci�on.

Las dos esferas tienen cargas iguales.

Comentario: suponiendo que el radio de cada esfera
sea mucho menor que la distancia entre ellas, puede des-
preciarse la interacci�on entre esos cuerpos y considerar
uniforme la densidad super�cial de carga en cada uno
de ellos.
En estas condiciones el potencial el�ectrico en cada es-
fera ser�a inversamente proporcional a cada radio. Por
tanto, al tener cargas id�enticas, el potencial de la es-
fera peque~na ser�a mayor que el potencial de la esfera
grande. Entonces, al conectar mediante un hilo con-
ductor circular�a carga desde el cuerpo peque~no hacia el
grande hasta que el potencial el�ectrico sea el mismo en
todos los puntos del sistema, pues �esta es la condici�on
de equilibrio electrost�atico para un conductor cargado.

11 - (N = 13)

En la situaci�on representada en la �gura, las dos super�cies equipotenciales son planos in�nitos, perpendiculares
al plano de la �gura, y el espacio entre esas super�cies est�a ocupado por distintos materiales. En la zona I (de la
izquierda) hay un diel�ectrico de constante k1, en la zona II (la del centro) hay un material conductor, y en la zona
III (de la derecha) hay otro diel�ectrico de constante k2(k1 < k2):
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Marque las opciones que comparta, referida al campo el�ectrico entre las placas y explique su respuesta. El
campo el�ectrico:

..... es el mismo en las tres zonas

..... tiene diferente m�odulo en cada zona (explique)

..... es nulo en la zona II (material conductor)

..... no s�e

Comentario: El campo el�ectrico es el mismo en las tres regiones, pues la diferencia de potencial es id�entica en
esas tres zonas.

La simetr��a del problema indica que el campo el�ectrico ser�a uniforme. �Este puede calcularse como el producto
de la diferencia de potencial y la distancia entre las placas equipotenciales in�nitas.

12 - (N = 14)
Una carga Q = + 2 C se encuentra a una cierta

distancia de un punto P. Considere las tres situaciones
diferentes:

a)
� � En P hay una carga q = + 1C
Q P

b)
� � En P hay una carga q = - 1C
Q P

c)
� � En P no hay una carga el�ectrica
Q P

Marque con una cruz los enunciados correctos y ex-
plique su respuesta.

El potencial el�ectrico en el punto P:
..... es el mismo en los tres casos
..... tiene signos distintos en a) y b)
..... es nulo en c)
..... otra opci�on (explique)
..... no s�e

Comentario: la opci�on correcta es la que a�rma que el
potencial el�ectrico es el mismo en los tres casos, ya que
�este depende de la carga Q, fuente de dicho potencial y
no depende de la magnitud, el signo o la presencia de
una carga de prueba en el punto P.

13 - (N = 16)
Considere dos cargas puntuales positivas, Q y Q',

situadas en dos puntos P1 y P2, respectivamente. Sea
Q' = 2Q

Q Q'=2Q
� �

P1 P2

Indique la opci�on correcta y explique su respuesta.

El potencial el�ectrico en P1 es

mayor ...... menor ...... igual ...... no s�e ......

que el potencial el�ectrico en P2.

Comentario: la opci�on correcta a�rma que: \el poten-
cial el�ectrico en P1 es mayor que el potencial el�ectrico
en P2", pues en P1 la fuente de potencial es la carga
m�as grande, Q', mientras que en P2 la fuente es Q.

14 - (N = 12)

Para la siguiente a�rmaci�on elija una de las opcio-
nes indicadas y explique su respuesta: \una carga po-
sitiva produce un potencial el�ectrico positivo en todos
los puntos del espacio que la rodea".

correcto ...... incorrecto ...... no s�e ......

Comentario: El valor del potencial el�ectrico produ-
cido por un cuerpo cargado en un punto se de�ne con
respecto a una cierta posici�on arbitraria de referencia.
Es decir, el potencial en un punto es la diferencia de
potencial entre ese punto y el que se adopta como refe-
rencial.

Por lo tanto, la magnitud y el signo de V en cada
punto del espacio no depender�an solamente de la carga
fuente, sino tambi�en del referencial elegido.

La a�rmaci�on del problema puede considerarse co-
rrecta si se ha elegido el referencial a una distancia in-
�nita de la carga fuente, pero es incorrecta si se eligi�o
otra posici�on como referencia para el potencial.
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15 - (N = 16)
Para el siguiente enunciado, diga si lo considera ver-

dadero o falso y explique su respuesta.
\Una carga puntual positiva s�olo puede tener

energ��a potencial el�ectrica positiva".

verdadero ...... falso ...... no s�e ......

Comentario: la energ��a potencial el�ectrica de una
carga puntual, Upot = q:Vext, depende de la carga y del
potencial el�ectrico externo en la posici�on de aqu�ella.
A su vez, dicho potencial estar�a determinado por la
distribuci�on fuente que lo genera y por el referencial
adoptado para especi�carlo.

Por lo tanto, la a�rmaci�on enunciada en el problema
es falsa. El signo de la energ��a potencial de una carga
puntual positiva puede ser positivo o negativo, depen-
diendo de la distribuci�on de carga que produce el po-
tencial exterior y de la posici�on del punto donde �este
potencial se considere arbitrariamente nulo.

16 - (N = 20)
Al calcular la energ��a potencial el�ectrica de una

carga Q ubicada en la regi�on comprendida entre las
placas de un capacitor, un alumno A a�rma que todos
los estudiantes deben obtener el mismo valor num�erico.
Otro alumno B sostiene que diferentes estudiantes pu-
eden obtener valores num�ericos diferentes.

Marque la opci�on que Ud. comparte y explique su
respuesta:

A tiene raz�on...... B tiene raz�on ...... no s�e ......

Comentario: diferentes estudiantes pueden obte-
ner valores num�ericos distintos si ellos adoptan distin-
tos referenciales para especi�car la energ��a potencial
el�ectrica de la carga Q.

Por lo tanto, la opci�on correcta es la que a�rma que
\B tiene raz�on".


