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2IES Sierra Almijara de Nerja
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En este trabajo consideramos la historia de la ciencia en la enseñanza de las ciencias como un instrumento
útil para identificar dónde estuvieron los problemas en la construcción de los conceptos y teoŕıas, indicando qué
barreras epistemológicas hubieron de superarse y las ideas que permitieron avanzar. Desde este punto de vista
hemos elaborado un marco conceptual para el concepto de fuerza electromotriz. Posteriormente hemos formu-
lado ‘indicadores de aprendizaje’ que indican los diferentes estadios que se deben trabajar en una secuencia de
enseñanza y que establecen los principales conceptos y formas de razonamiento que deben aprender los estudian-
tes. Mostramos que, en el caso del concepto de fuerza electromotriz, el conocimiento de las dificultades históricas
y de las ideas que contribuyeron a superarlas nos proporcionan una información útil para diseñar secuencias de
enseñanza y objetivos de aprendizaje bien fundamentados.
Palabras-clave: historia, fuerza electromotriz, indicadores de aprendizaje, diseño de secuencias de enseñanza.

In this paper we shall consider the history of science as a useful instrument for identifying where the problems
lay in the construction of concepts and theories; indicating epistemological barriers that had to be overcome and
the ideas that permitted advancement. From this point of view, we have developed a conceptual framework for
the topic of the electromotive force. We have subsequently formulated ‘learning indicators’ that indicate the
different stages that must be worked through in a learning sequence, and that establish the major concepts and
ways of reasoning that students should learn. We shall show that in the case of electromotive force, knowledge
of the historical difficulties, and of the ideas that contributed to overcoming these difficulties, furnished us with
useful information for designing solidly based teaching sequences and learning objectives.
Keywords: history of electricity, electromotive force, learning indicators, teaching sequence design.

1. Introducción

Actualmente existe un consenso en que la comprensión
de conceptos y teoŕıas exige conocer no sólo las de-
finiciones actuales sino también el contexto de inda-
gación donde se construyeron y desarrollaron [1-7]. La
estructura de la ciencia, la naturaleza de la metodoloǵıa
cient́ıfica y la validación de los juicios de los cient́ıficos,
son algunas de las áreas en las que la historia y filo-
sof́ıa de la ciencia puede representar un componente de
enriquecimiento de la Enseñanza de las Ciencias. Los
conceptos y teoŕıas cient́ıficas no emergen milagrosa-
mente sino que son el resultado de un proceso arduo de
resolución de problemas y de contrastación rigurosa de
hipótesis iniciales [8]. En consecuencia conocer el desar-
rollo de las ideas explicativas que dieron lugar al modelo

cient́ıfico actual puede aportar información importante
a la hora de diseñar secuencias de enseñanza [9].

Existen múltiples argumentos que defienden la in-
clusión de la historia de la ciencia en el curriculum y
especialmente en las estrategias de aprendizaje [10-14],
pero muy pocos estudios que exploran esta perspectiva
en la selección de conocimientos que ayuden a realizar
secuencias de enseñanza de la F́ısica han sido publi-
cados. En este trabajo consideramos la historia de la
ciencia en la enseñanza de las ciencias como un instru-
mento útil para identificar dónde estuvieron los pro-
blemas en la construcción de los conceptos y teoŕıas,
indicando qué barreras epistemológicas hubieron de su-
perarse y las ideas que permitieron avanzar, el contexto
social y las repercusiones tecnológicas que tuvieron y
tienen los conocimientos adquiridos. A partir de esta
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información es posible elaborar secuencias de enseñanza
que puedan ayudar a mejorar de forma significativa el
aprendizaje de conceptos y teoŕıas. Sin embargo, para
que esta información sea util en la tarea de diseñar la
secuencia didáctica, se requiere un estudio histórico y
epistemológico realizado con ‘intencionalidad didáctica’
y conocer las dificultades de aprendizaje de los estudi-
antes.

En el trabajo que presentamos hemos elegido como
campo de estudio el concepto de Fuerza Electromotriz.
Un conjunto de razones interelacionadas convergen en
la elección de esta idea. En primer lugar la noción está
incluida en los programas de Bachillerato (16-18 años) y
primer curso de ciencias e ingenieŕıa en la universidad.
En segundo lugar, es un prerrequisito básico para expli-
car el funcionamiento de un circuito de corriente conti-
nua. Desde un punto de vista cient́ıfico, en el contexto
de circuitos eléctricos sencillos, la fuerza electromotriz
es una magnitud que cuantifica la enerǵıa cedida a la
unidad de carga por el generador eléctrico. En la pila
tienen lugar una serie de ‘acciones eléctricas no elec-
trostáticas’ a través de las cuales se suministra enerǵıa
a la unidad de carga y esta enerǵıa se cuantifica me-
diante la magnitud ‘fuerza electromotriz’ [15] Aśı pues,
en f́ısica el concepto de fuerza electromotriz se define de
forma muy espećıfica en relación con los conceptos de
carga, potencial, campo eléctrico e intensidad de corri-
ente y se utiliza para explicar el comportamiento de los
generadores eléctricos en los circuitos.

Desde el punto de vista de la Epistemoloǵıa de la
ciencia el análisis de la controversia que llevó a una in-
terpretación electrodinámica de los circuitos eléctricos,
que empezó con la explicación de Volta y que continuó
durante la primera mitad del siglo XIX con las aporta-
ciones de Ohm y Kirchhof, no se puede subestimar. El
concepto de fuerza electromotriz es relevante ya que
corresponde al peŕıodo de historia de la electricidad
donde se produce la transición de la electrostática a
la electrocinética, con las grandes repercusiones a nivel
tecnológico y de investigación que este hecho produjo
en el primer cuarto del siglo XIX [16-18]. Un ejemplo
de esta innovación en lo tecnológico es el caso de la pila,
el asunto es tan espectacular que dif́ıcilmente se podŕıa
concebir ahora una sociedad sin ellas; marcapasos, apa-
ratos para sordos, telefońıa móvil, un gran número de
electrodomésticos...etc.

El trabajo que aqúı presentamos pretende elaborar
un marco conceptual basado en la historia y epistemo-
loǵıa de la ciencia que nos permita responder a cuestio-
nes como:
a) ¿Cuál es el problema que está en el origen del con-
cepto de fuerza electromotriz que queremos enseñar a
nuestros estudiantes?, ¿Qué obstáculos hubieron de su-
perarse y qué ideas contribuyeron a la superación de los
mismos?, ¿Qué dificultades pueden tener los estudian-
tes para aprender las ideas necesarias que constituyen
el concepto de fuerza electromotriz?

b) Formular indicadores de aprendizaje del concepto
de fuerza electromotriz basados en el marco conceptual
anterior y que puedan ser útiles para diseñar una se-
cuencia de enseñanza de este concepto. ¿Cuáles son
los conocimientos que los estudiantes debeŕıan conocer
para entender el funcionamiento de la pila en un circuito
sencillo de corriente continua? ¿qué problemas podŕıan
se adecuados para la organización de la enseñanza?

A continuación se esbozan las principales dificulta-
des que se produjeron en el desarrollo del concepto de
fuerza electromotriz a lo largo de la historia. Posterior-
mente estableceremos los indicadores de aprendizaje del
concepto de fuerza electromotriz que serán de utilidad
en el diseño de una secuencia de enseñanza de este con-
cepto.

2. La transición de la electrostática a
la electrocinética durante la primera
mitad del siglo XIX

Entre finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX
el trabajo de relevantes cient́ıficos como Coulomb, La-
grange y Poisson, entre otros, permite establecer de
manera definitiva los fundamentos matemáticos de la
electrostática definiendo magnitudes, a la vez que se
utilizan las herramientas del cálculo anaĺıtico [16, 19-
23].

En este sentido Coulomb cuantifica la teoŕıa de
‘acción a distancia’ para los efectos eléctricos defini-
endo la carga de forma operativa en base a sus efectos
dinámicos. El avance en la construcción conceptual se
hace evidente si se tienen en cuenta que ya Franklin
hab́ıa introducido el concepto de “cantidad de sustan-
cia eléctrica”, pero ni él ni sus sucesores fueron capaces
de medirla. Coulomb se vale de su balanza de torsión
eléctrica para deducir y enunciar su famosa ley, que
más tarde amplia a las atracciones eléctricas usando un
péndulo eléctrico [23].

2.1. Los trabajos de Volta y el concepto de
fuerza electromotriz

En los años siguientes a los experimentos de Gal-
vani (1789), Volta trataba de establecer que el “fluido
galvánico”, de origen animal, era de la misma natura-
leza que la electricidad ordinaria, es decir, estática [24].
En el seno de la polémica acerca de la naturaleza de la
electricidad, Volta descubre que cuando dos piezas des-
cargadas de metales diferentes se ponen en contacto,
ya sea directamente o con la intervención de un elec-
trolito, los dos metales llegan a cargarse y permanecen
cargados a pesar del hecho de que hay un excelente ca-
mino conductor, un circuito cerrado, a través del cual
las cargas pod́ıa fluir para neutralizarse entre si [16, 19,
21, 25]. Hay una clara violación de la electrostática
en este hecho, ya que según lo que se conoćıa de elec-
trostática, cargas opuestas no se pueden separar o si lo
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hacen vuelven a recombinarse.
Volta declara que una nueva clase de “fuerza” o ca-

pacidad actuaba sobre las cargas separándolas y man-
teniéndolas separadas y nombró la acción como fuerza
electromotriz, nombre con el que se la conoce desde en-
tonces [17, 25, 26]. Estas explicaciones para describir
el funcionamiento de la pila no encajaban con el marco
teórico de la F́ısica de la época. En el paradigma cou-
lombiano dominante en el primer tercio del siglo XIX
la fuerza electromotriz definida por Volta se redućıa a
la capacidad que teńıan algunos cuerpos para generar
electricidad en otros [19].

3. El desarrollo de la electrodinámica y
el concepto actual de fuerza electro-
motriz

Ohm realiza una aportación trascendente en las ex-
plicaciones acerca de los circuitos eléctricos al obte-
ner una serie de resultados experimentales que permi-
tieron la construcción de la primera teoŕıa coherente
de la conducción eléctrica. En su libro “El circuito
galvánico investigado matemáticamente” [27] Ohm de-
finió su noción de “fuerza electroscópica” antecedente
inmediato del potencial eléctrico para el caso de los cir-
cuitos eléctricos. Posteriormente, definió la magnitud
‘tensión’ (en sus escritos en alemán utilizó la palabra
‘spannung’) en una porción del circuito como la diferen-
cia entre las “fuerzas electroscópicas” en sus extremos.

Del mismo modo que Fourier en su teoŕıa distingue
entre calor y temperatura, suponiendo que el flujo de
calor entre dos partes adyacentes de un sistema es pro-
porcional a sus temperaturas, la teoŕıa de Ohm hace de
la cantidad de electricidad la variable cŕıtica, haciendo
descansar sobre la densidad superficial de carga (fuerza
electroscópica) el mismo papel que matemáticamente
jugaba la temperatura en la teoŕıa de Fourier. La fu-
erza electroscópica se med́ıa con un ‘instrumento elec-
trostático’ como un termómetro mide la temperatura
[27]. El modelo de Ohm se encontraba situado en el
paradigma electrostático.

Cuando alrededor de 1847 Kichhoff aborda el estu-
dio de las leyes de Ohm, el electromagnetismo está mu-
cho más elaborado y las distancias entre electricidad y
galvanismo se han reducido, existen suficientes seme-
janzas y el paradigma electrostático, en Alemania más
aun, no es el que prevalece [27]. El f́ısico alemán, tras el
análisis de los trabajos de Ohm sobre la conducción y
de Kohlrausch acerca de la medida de tensiones en con-
densadores, identifica la fuerza electroscópica de Ohm
con la diferencia de potencial [27-28]. Esta identifi-
cación sólo fue posible desde el cambio que supuso la
introducción del concepto de enerǵıa, esta nueva pers-
pectiva permite la interpretación global macroscópica
de los circuitos eléctricos. El propio Helmholtz utilizó

los trabajos de Kirchhoff en sus elaboraciones últimas
acerca del principio de conservación de la enerǵıa pu-
blicado en 1847.

Los modelos explicativos sobre la corriente eléctrica
recibieron nuevos impulsos con la teoŕıa de campo in-
iciada por Faraday y fundamentada posteriormente por
Maxwell en 1865. Este marco conceptual permite de-
sarrollar el concepto de enerǵıa asociada al campo, ya
sea éste conservativo (enerǵıa potencial) o no conserva-
tivo (fuerza electromotriz en el caso de la pila en circui-
tos de corriente continua y en fenómenos de inducción
electromagnética). Es en este paradigma energético y
de campo donde actualmente definimos los conceptos
de potencial eléctrico y fuerza electromotriz [15]. Dos
conceptos epistemológicamente relacionados pero dis-
tintos, al igual que ocurre con otros conceptos como,
por ejemplo, fuerza y aceleración en dinámica.

3.1. Definición actual de fuerza electromotriz
para circuitos de corriente continua

Vamos a limitar nuestas definiciones al caso de circui-
tos eléctricos de corriente continua estacionaria, es de-
cir, constituidos por una pila, cables de conducción y
resistencias. Para estas configuraciones la fem mide la
enerǵıa que la pila suministra a la unidad de carga que
atraviesa cualquier sección del circuito. Este tipo de
proceso realizado en la pila suele consistir en una serie
de reacciones qúımicas que de manera general pode-
mos llamar “acciones no conservativas” [29]. La fuerza
electromotriz, en el caso de la pila, es la causa de una
separación de cargas de distinto signo entre sus electro-
dos y por tanto, la causa de una diferencia de potencial
constante entre sus electrodos.

Si aplicamos la definición de fem como el trabajo ne-
cesario sobre la unidad de carga para describir una ĺınea
cerrada (circuito) obtenemos la definición operativa de
fuerza electromotriz [30-31].

fem =
∮

(E + E′)d�.

Como el campo E es conservativo su integral a lo
largo de una ĺınea cerrada es cero y como el campo E’
corresponde sólo a las acciones no conservativas dentro
de la pila se definirá entre los extremos a y b. Aśı pues

femab =
∫ b

a

E′d�. (1)

En conclusión, la fuerza electromotriz es una mag-
nitud que cuantifica una tranferencia de enerǵıa (de la
pila a las cargas del circuito) asociada a un campo no
conservativo.

A modo de resumen de este desarrollo explicativo,
en el Cuadro 1 recogemos las principales ideas de los di-
ferentes modelos impĺıcitos en la descripción realizada.
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Cuadro 1 - Diferentes modelos explicativos de la pila en un circuito sencillo de corriente continua.

Hechos experimentales en
relación con la función de
la pila en un circuito

Modelo de Volta I Modelo coulombiano Modelo de Ohm Modelo de Kirchhof

- Pila de Volta I
Al poner en contacto dos
metales diferentes a través
de un “conductor húmedo”
se encuentra que cada uno
de ellos adquiere una carga
neta y opuesta en signo

La ‘fuerza electro-
motriz’ de la pila es la
capacidad para sepa-
rar cargas y manten-
erlas separadas

La fuerza electro-
motriz de la pila no
es otra cosa que la
capacidad que tienen
algunos cuerpos de
generar electricidad
en otros

Noción de ‘fuerza elec-
troscópica’, relacionada
con la densidad superfi-
cial de carga

La fuerza electro-
motriz que separa las
cargas en la pila mide
la enerǵıa que se da a
la unidad de carga que
circula por el circuito.
La pila genera dife-
rencia de ‘fuerza elec-
troscópica’ que es iden-
tificada como la ma-
gnitud diferencia de
potencial definida por
Poisson

- Electricidad y cuerpos I
cargados

Magnitud cualita-
tiva.
Fluido eléctrico

Magnitud cuantita-
tiva.
Fluido eléctrico

Magnitud cuantitativa.
Fluido eléctrico

Magnitud cuantitativa
La noción de fluido
eléctrico empieza a
cuestionarse

- Corriente eléctrica I
en un circuito

No se sabe medir No se sabe medir La corriente se debe a di-
ferencia entre dos puntos
de valores de ‘fuerza elec-
troscópica’

Magnitud cuantitativa,
puede medirse con el
galvanómetro

- Circuitos eléctricos I
rudimentarios de corriente
continua

Noción de circuito
cerrado

Cuerpos cargados
con electricidad de
distinto signo se
atraen a través de
un conductor que los
une

Analoǵıa con la teoŕıa del
calor de Fourier.
La corriente eléctrica
circula por el circuito
debido a la diferencia
entre los valores de
‘fuerza electroscópica’
(densidad superficial de
carga) entre dos puntos
del mismo

La corriente circula de-
bido a la diferencia
de potencial entre dos
puntos del circuito.
Considera el movimi-
ento de corriente como
un balance entre la
enerǵıa generada por la
pila y la consumida en
el circuito

�

El término ‘modelo’ es polisémico y por tanto puede
ser utilizado para expresar diferentes significados. No-
sotros lo utilizamos aqúı como un esquema abstracto de
la realidad, entendiendo que esta realidad puede per-
tenecer al mundo de los fenómenos o de los conceptos
[32], el papel del modelo es relacional o de intermedia-
rio y, juega un importante papel en la comprensión del
hecho analizado, en este caso nosotros lo hemos uti-
lizado para comprender mejor un proceso de captura
conceptual.

4. Indicadores de aprendizaje compren-
sivo del concepto de fuerza electro-
motriz en circuitos sencillos de corri-
ente continua

En cualquier campo de las ciencias nos encontramos con
una gradación de teoŕıas y modelos capaces de explicar
y predecir un cada vez mayor número de fenómenos [33].
Cuanto mayor sea la variedad y precisión de fenómenos
a explicar, más compleja será la teoŕıa explicativa ca-
paz de explicarlos. En el caso que nos ocupa, nos parece
que el modelo de Kirchhof (ampliado con los conceptos

actuales de carga, trabajo y enerǵıa) explica racional-
mente por qué la pila separa cargas de diferente signo,
qué sucede cuando se conecta la pila a un conductor con
resistencias y, por qué se mueve la corriente a lo largo de
todo el circuito. Este modelo no entra en contradicción
con el modelo actualmente aceptado, al contrario el mo-
delo actual viene a complementarlo y a explicar con
mayor precisión y predicción los fenómenos que suce-
den en el circuito. El modelo nos parece adecuado para
enseñar circuitos sencillos de corriente continua a estu-
diantes de Bachillerato (16 años) que se están iniciando
en el estudio de la electricidad. Es decir, el modelo de
Kirchoff (con los conceptos actuales de carga, trabajo y
enerǵıa) nos parece un modelo intermedio pero que es
suficientemente coherente y predictivo como para que
los estudiantes puedan construir una explicación satis-
factoria del funcionamiento de la pila en un circuito de
corriente continua desde el punto de vista cient́ıfico. De
hecho, el modelo contiene todos los conocimientos que
se contemplan en el curriculum español de electricidad
para Bachillerato (16-18 años) y que se intentan enseñar
aunque con escaso éxito (como muestra la investigación
en enseñanza de las ciencias). En el curriculum español
de Bachillerato, los estudiantes se introducen en el estu-
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dio de los circuitos eléctricos después de un análisis
muy elemental de campo y potencial eléctricos en elec-
trostática. Frecuentemente la enseñanza no relaciona el
estudio de los circuitos eléctricos con los conceptos de
electrostática.

De acuerdo con todo lo anterior, hemos considerado
que la pregunta-problema en torno a la que organizar la
secuencia de enseñanza para una formación básica, es
¿cómo y por qué se genera corriente eléctrica de forma
continua en un circuito sencillo? El objetivo a con-
seguir con los estudiantes seŕıa que fueran capaces de
explicar qué propiedad tiene la pila para generar corri-
ente eléctrica en un circuito y cómo se mide esa propie-
dad, construyendo el concepto de fuerza electromotriz
dentro de un modelo funcional (el modelo de Kirchhof).

No basta con escoger el problema que nos gúıe en la
selección de conocimientos que queremos que aprendan
nuestros estudiantes. Es necesario concretar más la se-
cuencia de ideas potencialmente relevantes para llegar a
comprender el concepto de fuerza electromotriz dentro
del modelo y superar los posibles obstáculos de com-
prensión. Estas concreciones no son otra cosa que los
indicadores de aprendizaje. El concepto de ‘indicadores
de aprendizaje’ nos permite secuenciar los principales
estadios que deben trabajar los profesores al diseñar el
programa de enseñanza. Nosotros utilizamos este con-
cepto para especificar los conceptos más significativos
y las formas de razonamiento que constituyen los obje-
tivos de aprendizaje para los estudiantes [34]. A conti-
nuación presentamos los indicadores de aprendizaje ela-
borados para una comprensión adecuada del concepto
de fuerza electromotriz en el modelo de Kirchhof (am-
pliados con los conceptos actuales de carga, trabajo y
enerǵıa).

1) Es bien conocido que las cargas se desplazan a
través de un conductor cuando existe una diferencia
de potencial entre sus extremos. Aśı pues, a la hora
de construir un modelo explicativo del movimiento de
las cargas en un circuito sencillo de corriente continua
como el de la Fig. 1 es necesario conocer que para que
las cargas se desplacen a través de un hilo conductor es
necesaria la existencia de diferencia de potencial entre
los puntos a y b del hilo.

Figura 1 - La parte en trazo más grueso representa la parte
del circuito constituido por la pila. La parte dibujada en
trazo más fino representa el resto del circuito.

2) Una de las formas de generar diferencia de poten-

cial consiste en separar cargas de distinto signo en una
zona del espacio y, en el caso de un circuito de corriente
continua, esta función la realiza la pila. Por tanto, será
necesario conocer que la necesidad de definir el concepto
de fuerza electromotriz procede del hecho de que la pila
separa cargas y crea una diferencia de potencial. En
el interior de la pila sobre las cargas actúan fuerzas de
naturaleza distinta: fuerzas no electrostáticas (acciones
no conservativas) y fuerzas de repulsión electrostáticas
(acciones conservativas).

3) La medida cuantitativa de la enerǵıa puesta en
juego en la pila para separar las cargas (y manten-
erlas separadas) viene dada de forma operativa por
el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas
femab =

∫ b

a
Fno−conservativa

q d� (nivel interpretativo) y,
por la diferencia de potencial y la intensidad de corri-
ente ε = ΔV + Ir (nivel emṕırico). Aśı pues, es nece-
sario conocer que la fuerza electromotiz es la magnitud
que mide el trabajo realizado por fuerzas no conserva-
tivas para separar las cargas y desplazarlas hasta los
electrodos.

4) La diferencia de potencial que medimos entre los
puntos a y b , pertenece a la parte exterior del circuito
(en trazo fino en la Fig. 1) y se corresponde con el tra-
bajo realizado al mover la unidad de carga dentro de un
campo eléctrico conservativo. En este sentido la defi-
nición operativa de la diferencia de potencial viene dada
a nivel interpretativo como Vab = − ∫ b

a
Fcoulombiana

q d� y
a nivel emṕırico como Vab = IR. La diferencia entre la
fuerza electromotriz y la diferencia de potencial viene
dada por medir diferentes tipos de acciones producidas
por causas radicalmente diferentes. La primera debida
a fuerzas no conservativas y la segunda a fuerzas con-
servativas. Lo anterior implica conocer que la fuerza
electromotriz es una magnitud que cuantifica una tran-
ferencia de enerǵıa (de la pila a las cargas del circuito)
asociada a una acción no conservativa.

5) De los comentarios anteriores se deduce que la
‘fuerza electromotriz’ (fem) es una propiedad de los ge-
neradores de enerǵıa eléctrica y no es una propiedad ni
del circuito ni de las cargas.

6) Utilizar reiteradamente las estrategias del trabajo
cient́ıfico. Por ejemplo, analizar cualitativamente si-
tuaciones problemáticas, concebir hipótesis de trabajo,
diseñar y realizar experimentos, obtener modelos con
las limitaciones adecuadas, interpretar f́ısicamente da-
tos numéricos, análisis cŕıtico de proposiciones ...en el
contexto de un circuito de corriente continua compuesto
por pilas y resistencias.

7) Saber analizar aplicaciones CTS que permitan
contextualizar la teoria aprendida y que les permita en
un futuro, como ciudadanos que son, adoptar actitudes
responsables hacia el desarrollo tecnológico y las impli-
caciones de carácter social que ello conlleva.

Estos indicadores de enseñanza configuran un uni-
verso de conceptos donde adquiere significado la noción
de fuerza electromotriz en relación con otros conceptos
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que forman el modelo explicativo de cómo y por qué
se genera corriente eléctrica de forma continua en un
circuito sencillo. El Cuadro 2 muestra estas relaciones.

El análisis histórico y epistemológico no sólo nos
permite tomar decisiones sobre los contenidos de la
secuencia de aprendizaje, sino que también nos per-
mite identificar los obstáculos que hubo que superar
hasta llegar a la explicación dada por Kirchhof que per-

mitió una solución compatible con la teoŕıa cient́ıfica
actual. Diferentes trabajos en la enseñanza de las cien-
cias muestran la conveniencia de tener en cuenta di-
chos obstáculos históricos a la hora de diseñar estrate-
gias de enseñanza [13, 35-36]; otras investigaciones han
señalado reiteradamente dificultades de aprendizaje que
están relacionadas con los indicadores señalados [37-44]
y que mostramos de forma resumida en el Cuadro 3. �

Cuadro 2 - Mapa del universo de conceptos utilizados en el modelo explicativo del funcionamiento de un circuito de corriente
continua.

Cuadro 3 - Relación de indicadores y dificultades de aprendizaje.

Indicadores de aprendizajeI Dificultades

- La diferencia de potencial provoca el movimiento I
de las cargas a lo largo de un conductor.
I
I
I
- Una forma de generar diferencia de potencial es mediante
la separación de cargas. En el caso de una pila esta sepa-
ración es un trabajo realizado por fuerzas no conservativas.
I
I
- La magnitud que mide el trabajo realizado por las fuerzas
no conservativas al separar las cargas en la pila se deno-
mina fuerza electromotriz. Como consecuencia, la fuerza
electromotriz es una propiedad de la pila del circuito.
I
- Los estudiantes utilizarán argumentos acompañados de
justificaciones racionales basados en el cuerpo teórico de
la ciencia y en estrategias propias del trabajo cient́ıfico.
I
- Saber analizar aplicaciones ciencia-tecnoloǵıa-sociedad
que permitan contextualizar la teoŕıa aprendida.

- Los estudiantes tiene dificultades en distinguir el nivel emṕırico (cor-
riente eléctrica) con el nivel interpretativo (diferencia de potencial).
Suelen identificar la diferencia de potencial con una propiedad de las
cargas y no del circuito.
I
- La mayoŕıa de los estudiantes no conciben la fuerza electromotriz
como una acción no electrostática y no conservativa que da lugar a la
separación de cargas de distinto signo en la pila.Como consecuencia,
no distinguen entre fuerza electromotriz y diferencia de potencial.
I
- No está claro para los estudiantes lo que mide la magnitud fuerza
electromotriz y la asocian con una propiedad de las cargas eléctricas.
I
I
I
- La mayoŕıa de los estudiantes no distinguen entre nivel emṕırico y
nivel interpretativo al analizar la pila en un circuito eléctrico, mo-
strando razonamiento propios del pensamiento de sentido común.
I
- La confusión conceptual y el poco aprendizaje del modelo explicativo
impiden que los estudiantes sepan valorar la importancia del estudio
en las aplicaciones tecnológicas de la vida diaria.

�
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Una vez elegidos los indicadores de aprendizaje será
necesario concretar la secuencia de enseñanza que se
trabajará con los estudiantes, que se concretará en ac-
tividades de aula que hagan que existan oportunida-
des reiteradas de aplicar las caracteŕısticas del trabajo
cient́ıfico para ir resolviendo los problemas. Estas ac-
tividades también enfrentarán directamente los posi-
bles obtáculos que puedan tener los estudiantes para
avanzar en el modelo explicativo. Estas concreciones
serán objeto de posteriores trabajos.

5. Implicaciones para la enseñanza

El interés desde el punto de vista didáctico de las nocio-
nes de fuerza electromotriz y diferencia de potencial, aśı
como su distinción, no era un problema para los f́ısicos
del siglo XIX, ambos conceptos se fueron concretando
en el curso de investigaciones que queŕıan explicar co-
herentemente los fenómenos eléctricos tanto los elec-
trostáticos como los que no lo son, aśı como sus usos y
aplicaciones. Por tanto y como consecuencia de lo que
fueron las prioridades del trabajo de los cient́ıficos de la
época, los hitos en el establecimiento del concepto que
nos ocupa no se pueden señalar con nitidez sino en re-
lación con los resultados de otros trabajos, en el seno de
los cuales los conceptos de fuerza electromotriz y dife-
rencia de potencial electrostático se fueron clarificando.
Una clara implicación para la enseñanza es la necesidad
de introducir los conceptos de fuerza electromotriz y de
diferencia de potencial contextualizados en el problema
de buscar una explicación a la forma en que funciona
una pila en un circuito de corriente continua formado
por cables y resistencias.

El estudio realizado apunta las grandes dificultades
teóricas que hubo para unificar la electricidad estática
y la corriente eléctrica, aśı como para la generalización
de los conceptos utilizados en electrostática a la elec-
trocinética. Una consecuencia para la enseñanza es la
necesidad de introducir el concepto de diferencia de po-
tencial de un circuito como una magnitud que explica el
movimiento de cargas entre dos puntos de un conductor.
Será necesario ofrecer a los estudiantes actividades que
les permitan contrastar la potencia explicativa y pre-
dictiva del concepto de diferencia de potencial frente al
concepto de diferencia de ‘cantidad de carga eléctrica’
en los fenómenos de movimiento de cargas en un con-
ductor o en un circuito.

La historia de la ciencia nos muestra que sólo a par-
tir de la explicación de los circuitos de corriente con-
tinua en términos de enerǵıa, es decir, en términos de
diferencia de potencial (trabajo de fuerzas conservati-
vas) y de fuerza electromotriz (trabajo de fuerzas no
conservativas), es posible una comprensión cient́ıfica de
los mismos. Esto nos ha permitido realizar una elección
justificada de indicadores de aprendizaje que clarifique
los objetivos de aprendizaje para enseñar los circui-
tos de corriente continua. Pensamos que esta apor-

tación es relevante ya que uno de los problemas que
resalta la investigación en enseñanza de las ciencias en
el área del electromagnetismo es la falta de consenso
en la elección de objetivos de enseñanza para las se-
cuencias enseñanza-aprendizaje. Como indican Mulhall
et al. [45] “Simplifications are necessarily in physics
teaching. . . The essential issue being illustrated by the
above quotes is that these simplifications (in the are of
electricity) are idiosyncratic (to the textbook, and also
then to the teacher), confused and therefore confusing
to students” (p. 582). Aśı mismo, diferentes estudios
emṕıricos sobre las ideas y tipo de razonamientos uti-
lizados por los estudiantes en esta temática (ver Cuadro
3 y Refs. [37-44]) coinciden en confirmar la relevancia
didáctica de los indicadores elegidos.

Por último señalar, que si bien establecer una reci-
procidad entre las dificultades que históricamente hu-
bieron de superarse y las dificultades de los estudiantes
es una ingenuidad, entre otras cosas porque los contex-
tos culturales son bien diferentes, no cabe duda de que
la historia de la ciencia a través de la resolución de los
problemas a lo largo del tiempo, nos da una buena opor-
tunidad para no subestimar las dificultades de nuestros
estudiantes y seleccionar conocimientos, problemas y
actividades que traten de superarlas.
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