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RESUMEN

Uno de los problemas que se encuentra al abordar
le ensefianza de los fendmenos eleciromagnéticos
es el desconocimiento por parte de los estudian-
tes de una fenomenologfa que se constituya en un
objeto de esludio. La construccidn de esta fenome-
nologfa y une primera caracterizacidn de la mis-
ma se plantean en el presenie artfculo como un
medio que permitird a los estudiantes iniciar la
elaboracidn de los conceptos base de la teorfa elec-
tromagnélica. El proceso se desarrolla en torno a
tres problemdticas: los fendmenos de la electrici-
dad por frotamiento (electricidad estdtica); la co-
rriente eléctrica y su relacién con lo electricidad
estdlica; y los fenémenos electromagnéticos.

ABSTRACT

The student’s lack of knowledge about ¢ phenome-
nology which could be the object of siudy is one of
the problems encountered in teaching ke electro-
magnetic theory. The constiuction and a first ap-
prozimation to a characlerizalion of this phenome-
nology is used as an sirategy to allow the student to
stert the elaboration of the basic eleciromagnetic’s
theory concepts. The process is carry out aeround
three problems: the electrification by friction phe-
. nomena (static eleciricity), eleciric current and its
relation with the static electricity, and the electro-
magnetic phenomena.

INTRODUCCION

Al contrario de lo que ocurre en el estudio
de los fenémenos mecénicos en el que existe
para el estudiante una referencia fenome-
nolégica a partir de la cual le da sentido a
los términos utilizados en la teorfa, en el ca-
so del electromagnetismo no existe, a pesar
de todos los aparatos eléctricos que rodean
a las personas. Los fenémenos percibidos
en torno a éstos no posibilitan la construc-
cion de los conceptos de la teorfa electro-
magnética. La construccién de una feno-
menologia que se constituya en un objeto
de estudio y permita mediante su anAlisis
una primera elaboracién de los conceptos
de la teoria electromagnética se torna in-
dispensable, si se est4 interesado en una
ensefianza que tenga més sentido para los
estudiantes. Su desconocimiento es quizés
uno de los mayores obst4culos en la ense-
nanza del electromagnetismo.

El presente articulo resume de manera muy
sucinta elementos conceptuales que guia-
ron el trabajo realizado en torno a este pro-
blema en el curso de Fisica Il y de un cur-
so de préctica docente del programa de Li-
cenciatura de Fisica de la Universidad Pe-
dagégica Nacional en el primer semestre de
1990. En el articulo se plantea un esbozo
de estructuracién de esta fenomenologia en
torno a tres probleméticas: los fenémenos
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de la electricidad por frotamiento (electri-
cidad estética); la corriente eléctrica y su
relacién con la electricidad estética; y los
fenémenos electromagnéticos. Se explicita,
ademds, la conceptualizacién que el estu-
diante podria desarrollar a través de su a-
nélisis.
Los fenémenos de la electricidad estatica
son desarrollados en algin detalle, tenien-
do en cuenta que la situacién en este caso es
mas critica dada la dificultad de producir
tales fenémenos y considerando, ademaés,
que su an4lisis posibilita una primera cons-
truccién de conceptos tan importantes en
la teoria electromagnética como lo son la
carga y el potencial. La problemética in-
volucrada en los otros dos temas es trata-
da muy suscintamente, sefialéndose aspec-
tos que se consideran relevantes en la en-
sefianza del electromagnetismo.

FENOMENOS ELECTROSTATI-
COS: CONSTRUCCION DE LOS
CONCEPTOS DE CARGA Y. PO-
TENCIAL ELECTRICO

La introduccién al anilisis de la electrici-
dad estética se organiza en torno a tres as-
pectos problemaéticos, los cuales se consti-
tuyen en centros de construccién de nue-
vos fenémenos asi como de desarrollo con”
ceptual. El nivel de comprensién- de los
fenémenos eléctricos logrado, posibilita a-
bordar con sentido la temética con la que
los textos de fisica suelen iniciar el estudio
de la electrostitica. '

El primer aspecto problemético tratado es
el de la electrificacién debida al frotamien-
to de los cuerpos, para lo cual se recurre a
su ef‘ecto mas evidente, el de atraccién; su
anélisis permite una primera conceptuali-
zacién de la “electricidad” (génesis del con-
cepto de carga). El segundo se refiere a
l:.ls condiciones del paso de electricidad; po-
sibilita iniciar la elaboracién del concepto
de potencial eléctrico a través de un proce-
so de disociacién. ‘En el tercero, se centra

la atencién en el electroscopio; a través de
éste se encuentra una primera forma de me-
dir el potencial eléctrico y de examinar el
efecto de induccién electrostitica; tal exa-
men a la vez que posibilita iniciar la ca-
racterizacién del potencial como una pro-
piedad del espacio, permite establecer la
existencia de dos tipos de electricidad (de
cargas) y la conservacién de la carga, in-
cluido el cardcter algebraico de la misma.

a) La electrificacién de los cuerpos y el com-
portamiento sustancial de la “electricidad”

El efecto més conocido en torno a la elec-
trizacién de cuerpos es el que se efectia
debido al frotamiento (la atraccién de pa- -
pelitos por una peinilla que ha sido frota-
da, por ejemplo). En este tipo de efectos
el fenédmeno comiin es la atraccién, pudién-
dose tomarla como el indicador de que un
cuerpo estd electrizado. Una vez defini-
do un indicador de la electrizacién de un
cuerpo se puede iniciar la exploracién del
comportamiento eléctrico de diferentes ma-
teriales (madera, vidrio, telas de diferen-
tes clase, pieles, metales, plésticos, etc.).
Se encuentra, asi, que unos alcanzan el es-
tado de electrizacién ficilmente mientras
que para otros parece imposible lograrlo;
posibilitdndose una primera clasificacién de
los materiales en: eléctricos, los que se de-
jan electrificar facilmente, y no eléctricos,
los que no lo hacen. Sin embargo, si se
tiene en cuenta que no hay razén para su-
poner que la naturaleza de estas dos clases
de materiales sea intrinsecamente diferen-
te, es de esperar que si se modifican las con-
diciones de electrificacién sea posible elec-
trificar los cuerpos considerados como no
eléctricos. El analisis de las condiciones en
que se debe realizar este frotamiento indu-
ce a pensar que el estado de electrificacién

es debido a la presencia de “algo” -que de- |
nominaremos electricidad- que puede fluir |

en cierta clase de materiales (los metales y
el cuerpo humano, entre otros). Se llega
as{ a una segunda clasificacién, mas preci- |
sa, de los materiales respecto a su compor- |
tamiento eléctrico: conductores, permiten
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que la electricidad fluya y requieren por lo

tanto condiciones especiales para lograr su__

~electrizacién, y aisladores, en los cuales la
electricidad no puede fluir y, por lo tanto,
se pueden electrizar ficilmente. Esta nueva
conceptualizacién del fenémeno de electri-
zacién explica, ademads, la pérdida del es-
tado de electrizacién de los cuerpos, y per-
mite, también, visualizar que no hay con-
ductores ni aisladores perfectos.

El analisis anterior permite concluir que la
elctricidad es “algo” que tiene un compor-
tamiento andlogo a una sustancia en el si-
-guiente sentido: se puede pensar en la can-
‘tidad de electricidad contenida en un cuer-
- po, que ésta puede fluir de un cuerpo a
- otro, y que ese paso significa la disminu-
- cién en uno y el aumento en el otro en la
misma cantidad.

b) El equilibrio electrostético y el potencial
* eléctrico (disociacién entre carga y poten-
cial)
En este nivel de comprensién dél fenémeno
de electrizacién, la pregunta por las condi-
ciones del paso de la electricidad se vuel-
ve pertinente. En una primera aproxima-
cibén se puede pensar que para que exista el
equilibrio electrostético entre cuerpos (pa-
ra que no pase electricidad de un cuerpo al
otro) se requiere que éstos tengan la misma
cantidad de electricidad, que denominare-
~mos de ahora en adelante carga. La des-
~ igualdad de la carga implicarfa, por ende,
el paso del excedente de la carga del cuer-
po maés cargado al menos cargado; efecto
que se puede evidenciar por el salto de una
chispa. Al finalizar este proceso se espe-
- raria que los cuerpos adquiriesen un nuevo
. estado de equilibrio electrostatico. '

- En el caso en que los cuerpos cargados sean
~idénticos el anélisis anterior resulta valido.
Pero cuando se consideran cuerpos de la
 misma forma pero de dimensiones diferen-

 tes, la situacién se vuelve problemética: ya

- Do resulta aceptable pensar que dos cuer-

~ pos de la misma forma y con la misma car-

- ga pero de tamafios diferentes puedan es-
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‘tar en equilibrio electrostatico. Esto lleva
a pensar que posiblemente sea la densidad
superficial de carga el factor que caracteri-
za el equilibrio electrostatico. Sin embargo,
si se considera un conductor cargado aisla-
do y de forma arbitraria, esta idea muestra
sus limitaciones: por un lado, es de espe-
rar que el conductor se encuentre en equi-
librio; por otro, es fécil inferir que la den-
sidad superficial de carga no tiene porqué
ser igual en todas las partes del cuerpo; el
fenémeno de puntas contribuye a afirmar
esta idea. Se hace necesario, entonces, bus-
car otra variable que caracterice el equili-
brio electrostitico. A esta variable, que es
diferente de la carga y de la densidad super-
ficial y que define la condicién de equilibrio
electrostético, se le da el nombre de poten-
cial eléctrico. Es de notar que en el uso
que se est4 dando, el concepto de potencial
se entiende como una propiedad relativa a
los cuerpos. En el intento de caracterizar
esta magnitud se encuentra en una prime-
ra instancia que ésta depende de factores
geométricos del cuerpo -que estédn ligados
al concepto de capacidad eléctrica- y de su
carga. Esta primera idea de potencial exige
ser desarrollada.

. Qué mide el electroscopio?

En la profundizacién del concepto de po-
tencial, el uso del electroscopio es de gran
utilidad. El electroscopio es un aparato
muy conocido y generalmente los textos de
fisica lo plantean como un instrumento que
se usa para indicar si un cuerpo esté car-
gado o no; y también para mostrar cémo
puede ser cargado por contacto o por in-
duccién.

Sin embargo, vale la pena preguntarse si
con el electroscopio estamos midiendo de
alguna manera la carga del cuerpo u otra
propiedad eléctrica del mismo. Conside-
remos, por ejemplo, un conductor que se
pone en contacto con el electroscopio en la
forma usual: el conductor y el electroscopio
forman una superficie equipotencial (si los




conductores son del mismo material); lue-
go, para que el electroscopio determine el
potencial del cuerpo debe tener una capa-
citancia despreciable. ‘Es, entonces, claro
que el electroscopio no mide la carga del
cuerpo; tampoco mide la densidad de car-
ga del conductor: la indicacién del elec-
troscopio es la misma cuando se peoue en
contacto con partes diferentes de la super-
ficie de un conductor de forma arbitraria
que se encuentra cargado; partes, que sa-
bemos estdn a un mismo potencial y tienen
densidades de carga diferentes. En sintesis,
argumentos de este tipo llevan a pensar que
el electréscopio en estas condiciones mide
el potencial del conductor. En'el caso de
un cuerpo no conductor, el electroscopio no
da informacién en forma directa sobre las
propiedades eléctricas del cuerpo.

El examen del efecto de induccién electros-
tatica permite entrar a caracterizar el po-
tencial como una propiedad no ya ligada a
los cuerpos en si, sino més bien al espacio.

La conservacién de la carga y su caracter
algebraico

Trabajar el efecto de induccién electrosté-
tica en el electroscopio permite, también,
ver que cuando los cuerpos que se frotan
entre si se acercan a éste separadamente
producen el mismo efecto; ~ sin embargo,
cuando se acercan simult4neamente se ob-
serva que los efectos se anulan. Se puede,
asi, inferir la existencia de dos tipos de car-
gas, que aparecen en las mismas cantidades
pero de signo diferente (anulacién de los
efectos); siendo posible concluir, ademas,
que no hay en este proceso creacién de car-
ga. La conservacién de la carga incluyendo
la suma algebraica de la misma se hace evi-
dente. Es importante notar que la elabo-
racidn del concepto de carga no ha reque-
rido en ningéin momento hacer alusién a la

‘estructura de la materia (electrones, proto-

nes, etc.); tampoco existe ningiin elemento
rd .

en los fenémenos tratados que nos permita

hacerlo. ‘ ‘
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A partir de Ja construccién anterior se pue-
de continuar con la temAtica con la cual
los textos de fisica suelen iniciar el estudio
de los fendinenos eléctricos: la fuerza entre
cargas (la ley de Coulomb).

LA CORRIENTE ELECTRICAYSU

RELACION CON LA ELECTRICI-
DAD ESTATICA

El examen de esta problemaética es de par-
ticular importancia ya que con ella se com-
pleta la estructura bédsica requerida para

el estudio de los fenémenos electromagne- ¢

ticos. La problemaética se ha crganizado en
torno a cuatro aspectos: la produccién de
una corriente estacionaria; la relacién en-
tre la corriente eléctrica y la electricidad

estatica; la medida de la intensidad de la = |

corriente; y, por dltimo, a manera de con-

clusién, el concepto que se puede derivar

de corriente eléctrica.

En lo que respecta al primer aspecto, se '
plantea como tema de anélisis el funciona- |

miento de la pila voltaica. El desarrollo
logrado hasta el miomento en la conceptua-

lizacién de los fenémenos eléetricos lleva a o

pensar que dos metales neutros siempre se

encuentran al mismo potencial; esperdndo-
se, de esta manera, que por lo menos uno
de los bornes de la pila esté cargado, da- |
do que existe una diferencia de potencial |

entre ellos; se considera que los procesos

quimicos en el electrolito originan la carga |
de los bornes. El que esto no ocurra, sig- |
nifica para el estudiante redefinir las con-
diciones de equilibrio estdtico teniendo en
cuenta el Efecto Volta: 5i dos metales neu-
tros de diferente clase se ponen en contac-
to, se produce un paso de carga hasta que
se establece una diferencia dé potencial en-
tre ellos caracteristica de los dos metales,
la cual es dependiente de la temperatura
de los mismos. Este efecto se torna asi en

objeto de estudio.

Una vez comprendido es posible reintepre-
tar el funcionamiento de la pila (el circuito
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- formado por dos metales y un electrolito).

Al conectar los bornes de la bateria por
medio de un conductor, circula a través de
¢l una carga, tendiendo as{ a establecer un
estado de equilibrio electrostitico entre los

- ‘mismos; es decir, tendiendo a establecer la

diferencia de potencial caracteristica de los
dos metales que componen los bornes. El /

~ electrolito, entre tanto, tiende a reducir es-/

~ ta diferencia de potencial. Se establece asf|

una corriente estacionaria.

Si bien la conceptualizacién desarrollada en

torno a la corriente deriva, en parte, de

~la lograda en el estudio de los fenémenos

electrostiticos, se hace necesario mostrar
empiricamente que la corriente voltaica es
de la misma naturaleza que la electricidad

~estatica. El examen de los efectos de es-

tos dos tipos de electricidad permiten dar

~pruebas empiricas de este hecho: efectos fi-

 siolégicos, produccién de calor (efecto jou-

R RE

~le), disociacién electrolitica, etc. A este
- respecto los experimentos de Faraday dan

elementos. Por otra parte, el fenémeno
de la electrélisis se puede constituir en un
buen medio para dar un primera medida de
la corriente, derivando las leyes de Faraday.
Es importante notar que en este contexto
conceptual el uso del amperimetro no ten-
dria gentido.

Hasta aqui, ha sido posible ver que en el
caso de los electrolitos la corriente significa
transporte de materia, mientras que en el
de los conductores metalicos no. Esto lleva
a pensar la corriente eléctrica de manera lo-

_ cal, como una sefial que se transmite punto

a punto, visién que puede contribuir a una
concepcién de campos.

LOS FENOMENOS ELECTROMA G-
NETICOS Y LA CONCEPCION DE
CAMPOS

Siendo el objeto de analisis de la teorfa
e'lfictromagn'él;ica. ‘el campo electromagné-
tico, el profesor se ve abocado a un gran
obsticulo: la concepcién “mecanicista” de

\
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los estudiantes que los hace centrar la aten-
cidén en los cuerpos y en las acciones entre
ellos. En lo que sigiie se plantean elementos
de una estrategia que busca permitir a los
estudiantes comenzar a ver que el espacio
entre los cuerpos juega un papel esencial
en la accién entre éstos. La estrategia se
desarrolla en torno a tres aspectos: la vi-
sualizacién de la accién en el espacio y la
eliminacién de las fuentes, y la necesidad
del campo.

Con la visualizacién de la accién en el es-
pacio se busca que el estudiante centre su

~ atencidn en la representacién espacial de la

accién. Tal proceso se lleva a cabo carac-
terizando las acciones en el efecto Qersted,
y en la interaccién entre imanes y entre co-
rrientes. Cuando se piensa en cémo son las
acciones debidas a la interaccién entre un
conductor fijo por el que circula una co-
rriente y una brijula (iméan), se las puede
caracterizar con lo que hemos denomina-
do “la transversalidad de la accién”; que
se traduce en una “accién circular” en el
espacio que rodea al conductor. Tal efecto
de circularidad o transversalidad se presen-
ta también cuando el conductor es mévil y
el imén fijo. Entre tanto, las acciones en-
tre imanes y entre corrientes paralelas son
de atraccién y de repulsién. El detener-
se en las acciones permite, asi, la elimina-
cién de las fuentes. A partir de ellas ya
no es posible distinguir entre lo eléctrico y
lo magnético: la accién sobre una brijula
puede proceder ya sea de un imén o de un
conductor por el que circula corriente; si es
uno o el otro, o incluso de donde proviene,
deja de importar.

Si, una vez logrado este nivel de concep-
tualizacién, se le presenta al estudiante el
fenémeno de la variacién de la capacidad
eléctrica al introducir un dieléctrico entre
las placas de un condensador sometido a
una diferencia de potencial fija, y el fené-
meno de induccién; estaria en mejores con-
diciones para ver estos efectos como conse-
cuencia de procesos que se dan en el espa-
cio. El hecho de que la carga de las placas
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del condensador sometido a una diferen- J M-_ FARADAY, Expefmll;;ltal Resear-
cia de potencial fija, varfe al introducir un ch in Electricity, Serie 111
dieléctrico puede ser visto como un efecto
de la variacién de las caracteristicas espacio
entre las placas (propiedades eléctricas di-
ferentes) y como una manifestacién de que
la accién se transmite punto a punto; igual-
mente podrd asumir el vacio como cual-
quier material dieléctrico o viceversa. Por
otro lado, con la idea de que el espacio in-
terviniente juega un papel fundamental, es
posible esperar que una perturbacién (un
cambio) ‘en un lugar en el espacio signifi-
que un cambio en otro lugar al cabo de un
tiempo, como es el caso del fenémeno de
la induccién: la variacién en un lugar del
espacio -debida, por ejemplo, a un cambio
en la corriente- debe esperarse que se pro-
pague a otros puntos del espacio’y que sea
detectable a través de un cambio: variacién
en la corriente en un conductor ubicado en
un punto dado; el conductor serfa un sim-
ple detector de la perturbacién.

El logro de este nivel de comprensién de los
fenémenos electromagnéticos le permitird
al estudiante un acceso con més significa-
cién y sentido a la teoria electromagnética
clasica.
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