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Resumen: En el presente trabajo analizamos la ensefianza de la fisica en
el nivel medio del Sistema Educativo Argentino durante el periodo 1880-
1930. Mediante el estudio de textos y manuales de nivel secundario
veremos de qué manera esta Fisica, en tanto disciplina escolar, se
correspondié con o se apartd de la evolucion histérica de la ciencia oficial.
Especificamente, efectuaremos el seguimiento de la ensefianza de dos
fendmenos: la electrizacibn por frotamiento y la atraccion y repulsion
magnéticas. Observaremos la reelaboracion de contenidos efectuada para
que éstos puedan formar parte del curriculum, asi como un apartamiento
histérico de la fisica escolar con respecto a su ciencia de referencia.
Veremos como en un mismo libro pueden coexistir varias hipotesis
diferentes, o utilizarse explicitamente una hipdtesis ya superada. Nuestro
objetivo general sera resaltar que la lectura de un texto, efectuada desde
una perspectiva historica, convierte a éste en un objeto mucho mas
complejo que un simple compendio de contenidos y actividades; Ilo
transforma en el resultado de multiples visiones en el que convergen las de
los educadores y las de los cientificos. En un texto se puede estudiar no sélo
lo que est& presente y la forma en que aparece, sino también lo que se ha
omitido.

Palabras clave: Historia de la ensefanza de la ciencia, libros de texto,
manuales escolares, Fisica Cuantica, Electricidad, Magnetismo.

Title: The teaching of Physics at Secondary Level in Argentina (1880-
1930): an analysis from school handbooks.

Abstract: In the present paper we set to analyze the teaching of Physics
at the secondary level of the Argentine Educational System during the
period 1880-1930. Through the study of texts and secondary school
handbooks we will see how Physics, as a school subject, corresponded to or
deviated from the historical evolution of the official science. Specifically, we
will trace the teaching of two phenomena: electrification by rubbing and
magnetic attraction and repulsion. We’ll observe the remaking of contents
so that these can be part of the curriculum, as well as a deviation of school
Physics from its science of reference. We’ll see how several different
hypotheses can coexist in the same book, or how an outdated hypothesis
can still be used. Our general objective will be to highlight the fact that the
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reading of a text, carried out from a historical perspective, makes it a much
more complex object than a simple compendium of contents and activities;
it transforms it into the site of convergence of the multiple view-points of
both educators and scientists. In a text, it is possible to study not only what
is stated, but what is omitted.

Keywords: History of science teaching, study texts, school handbooks,
Quantum Physics, Electricity, Magnetism.

Introduccién: Las revoluciones cientificas en los manuales
escolares

Tomando como marco general la historia del curriculum, en el presente
trabajo analizaremos la ensefianza de la fisica en el nivel medio del Sistema
Educativo Argentino, durante la revolucion cientifica acaecida entre fines del
siglo XIX y principios del siglo XX. Veremos de qué manera esta Fisica, en
tanto disciplina escolar, se correspondié con o se aparté de la evoluciéon
historica de la ciencia oficial.

De los distintos documentos disponibles (textos, programas, cuadernos
de clase, etc.), hemos elegido trabajar, como fuente directa para la historia
de la enseflanza de la fisica, con manuales de nivel secundario. Si bien el
estudio se centré6 en la Argentina, el origen de estos textos es
principalmente europeo (francés y espafol en particular), ya que la
produccién editorial vernacula surgié con fuerza recién a partir de la década
de 1930, y en periodos anteriores a esta fecha era usual estudiar con libros
de los origenes mencionados. Esto no implica, por supuesto, que antes de
1930 no hayan existido algunas obras de autores argentinos o uruguayos
que alcanzaron amplia repercusion. Por otra parte, la traduccién de libros de
texto franceses a otras lenguas fue un fendmeno habitual durante el siglo
XIX y principios del siglo XX. De hecho, Paris se transformé en el centro
nuclear europeo para la produccién de textos cuyas traducciones recalaban
finalmente en el continente americano (Castel, 2007).

Los textos fueron consultados en la Biblioteca Nacional de la Republica
Argentina, la Biblioteca Nacional de Maestros, en bibliotecas particulares y
en bibliotecas virtuales de Internet. El cuadro completo de éstos se
presenta en el Apéndice.

Sobre las caracteristicas y naturaleza de las revoluciones cientificas,
Thomas Kuhn (1962) sostiene que cada revoluciéon necesita el rechazo, por
parte de la comunidad cientifica, de una teoria antes reconocida, para
adoptar otra incompatible (estrictamente hablando, inconmensurable) con
ella. Cada revolucion transforma los modos de describir la naturaleza;
produce un cambio en los problemas disponibles para el analisis cientifico y
en las normas que determinan qué deberia considerarse como problema
admisible o como solucién de un problema.

Cuando se produce una revolucion cientifica, los libros de texto se re-
escriben, ya que, al ser vehiculos pedagoégicos para la perpetuacion de la
ciencia normal, siempre que cambien el lenguaje, la estructura de
problemas o las normas de la ciencia, tienen, integramente o en parte, que
volver a escribirse.
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De acuerdo con Castel (2007), el conocimiento es dificilmente separable
de su forma material (en la que se incluyen, naturalmente, los libros de
texto). Por lo tanto, no sélo es relevante si un conocimiento cientifico se
incluye en un texto o no, sino en qué lugar del libro materialmente se lo
incluye.

Por otra parte, cabe destacar que las revoluciones cientificas pueden
durar lustros o décadas. Por lo tanto, el ingreso de los descubrimientos en
los libros de texto se va dando de forma paulatina y cautelosa. Es decir,
cuando las nuevas informaciones provenientes del ambito cientifico no
implican una revolucién, se incluyen en los textos escolares naturalmente;
pero, como contrapartida, cuando estas informaciones implican una revisiéon
de ciertos conceptos disciplinares basicos, la inclusion es mucho mas
compleja.

A partir de fines del siglo XIX, el mundo de la fisica comienza a sufrir una
revolucién que devendra en el surgimiento de la teoria cuantica, y que se
constituird en lo que hoy se denomina fisica moderna en contraposicion a la
fisica clésica.

En el presente trabajo, debido a la imposibilidad de abarcar todos los
campos de la fisica, efectuaremos el seguimiento de la ensefianza de dos
fendmenos, caracterizados por la manifestacion de fuerzas de atraccion y
repulsion claramente observables a escala cotidiana: la electrizacion por
frotamiento y la atraccion y repulsion magnéticas. Si bien ambos fendmenos
son sencillos y conocidos, las explicaciones que los nuevos modelos fisicos
dieron sobre éstos fueron uno de los puntos mas sobresalientes de la
revolucion cientifica bajo consideracion.

El caso de la electrizacion

Desde el tiempo de los antiguos griegos, se sabe que luego de frotar
ambar con un trozo de piel, éste atrae pequefios fragmentos de material
ligero (papelitos, pelusa, etc.). Este fenOmeno se denomina en la actualidad
“electrizacion por frotamiento”. A lo largo de la historia, los hombres de
ciencia intentaron explicarlo mediante diversas teorias.

Una de las mas exitosas fue la denominada “teoria de los fluidos”, segun
la cual en los fendmenos eléctricos intervendrian dos clases de fluidos, uno
positivo y otro negativo. Si bien esta forma de interpretar los fendmenos
estd muy alejada de las concepciones modernas, no debe menospreciarse
su rol en la historia del pensamiento cientifico. Segun Nicioli Junior y
Rodrigues de Mattos (2008) el modelo de fluidos constituyé en su época
una forma de explicar la Naturaleza recurriendo sélo a agentes fisicos y no a
causas espirituales o divinas, las que todavia podian encontrarse en textos
de fisica del siglo XIX, como por ejemplo el de Hauy (1810), ampliamente
utilizado en la ensefianza superior en Brasil. Debe notarse, sin embargo,
que pese a la gran importancia que tuvo para la fisica la teoria de los
fluidos, ésta ya no estaba plenamente vigente cuando ocurrid el
advenimiento de la fisica cuantica.

En la figura 1, incluida en el texto de Ganot (1862), vemos un ejemplo
acerca de como se aplicaba la teoria de los fluidos para explicar fenbmenos
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eléctricos. De acuerdo con este libro todo cuerpo electrizado “por influencia”
(hoy diriamos por induccién):

“.. presenta estos dos principios: 1. Compruébase este principio con los
cilindros de la figura, porque caen los péndulos apenas se los aleja del
manantial eléctrico, o desde que pasa éste al estado neutro tocandolo con el
dedo. 2.© Cuando esta electrizado por influencia un cuerpo conductor, si se
le toca en cualquier punto con una barrita metalica o con el dedo, siempre
se escapa al suelo el fluido del mismo nombre que el del manantial
eléctrico, quedando retenido el de nombre contrario por la atraccion del
fluido del manantial. Por ejemplo, en los cilindros anteriores queda el fluido
negativo, tanto si se los toca por la extremidad positiva, como por la
negativa, o bien por su mitad.”

Fig, 426 (a =59},

Figura 1.- Explicacién de un experimento de electrostatica segun el modelo de
fluidos (Ganot, 1862). Tanto esta figura como la cita textual se han obtenido de la
version digital del libro, disponible en: http://www.cervantesvirtual.com.

El advenimiento de la mecénica cuantica reconoce, por razones que
expondremos mas adelante, una fecha fundamental: el afo 1913. Es
conveniente, entonces, considerar ese afio como un posible punto de
quiebre y estudiar las caracteristicas de las ediciones anteriores y
posteriores a éste.

Los textos anteriores a 1913

En general, en los textos escolares anteriores a 1913 se define la
electricidad como un agente fisico del cual no se conoce su naturaleza. No
hay una definicién explicita, a pesar de que el término es profusamente
utilizado. Por ejemplo, en el Tratado elemental de fisica experimental y
aplicada de A. Ganot (1872, p.553); se lee:

"La electricidad es un agente fisico poderoso, cuya presencia se
manifiesta por atracciones y repulsiones, violentas conmociones,
descomposiciones quimicas y por muchos otros fenémenos (...)
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No obstante los muchos trabajos de que ha sido objeto el agente que nos
ocupa, Nno se conoce su origen ni su naturaleza y asi se ven reducidos los
fisicos a hipotesis".

Entre estas "hipdtesis" se cita con detalle la teoria de los fluidos. En
cuanto a la electrizaciéon, el fendbmeno se explica por sus efectos:

"Un cuerpo esta electrizado cuando posee la propiedad de atraer los
cuerpos ligeros o de producir efectos luminosos.

Igndérase la causa del desarrollo de la electricidad por frotamiento".

Ls referencia a la “hipotesis” de los fluidos no es exclusiva de Ganot. Por
ejemplo, en el texto de Olivé (1909, pagina 19) leemos que: “Se conoce
con el nombre de electricidad a un agente imponderable, de causas hasta
ahora desconocidas, que producen una multitud de fenémenos..” Para
agregar mas tarde (pagina 219): ‘La causa de este fendmeno se atribuy6 a
un fluido particular...Cuando Ilos dos fluidos contrarios existen
simultineamente en un mismo cuerpo, se neutralizan mutuamente y
forman lo que se llama el fluido neutro”.

Los descubrimientos cientificos alrededor del afio 1913

En 1897, Joseph John Thomson postulé la existencia del electron, y
Robert Millikan, en 1909, determind la magnitud de su carga. Sobre la base
de estos descubrimientos se formularon diferentes modelos atomicos. En el
afno 1911, Ernest Rutherford propuso un modelo de la estructura del atomo
en donde toda su carga positiva, y casi toda su masa, estaba concentrada
en una pequefa region: el ndcleo, rodeada por una distante acumulaciéon de
electrones. Pero el afio 1913 fue crucial, porque en él Niels Bohr abordé el
problema de la estructura electrénica de los atomos. Propuso el giro de los
electrones en Orbitas bien determinadas, también conocidas como
“orbitales” o “niveles de energia”, caracterizadas por poseer una cantidad
fija de energia. De este modo, los electrones formarian una "nube", con
carga eléctrica de signo negativo, alrededor del nucleo, cargado
positivamente.

Sin ingresar en los detalles fisicos del modelo, el hecho es que, a partir
de 1913, cuando Bohr da a conocer su modelo atdmico, el concepto de
fluido eléctrico se ve definitivamente reemplazado por una propiedad
fundamental de la materia: la carga eléctrica, y el fenbmeno de la
electrizacion se puede explicar plenamente sobre la base del estudio de la
estructura atOmica de la materia. En breve, los atomos son neutros, poseen
tanta carga negativa como positiva, es decir, tantos electrones orbitales
como protones en el nucleo. Pero los electrones externos, los mas alejados
del nucleo, estan enlazados con menos fuerza y suelen liberarse con
facilidad. Al poner en contacto dos sustancias, una de ellas puede ceder
algunos de sus electrones con poco esfuerzo, mientras que la otra los
acepta. En el caso mencionado de la barra de ambar que se frota con un
trozo de piel, la barra extraera electrones y quedard con carga negativa,
mientras que la piel donante tomara una carga positiva igual. Por otra
parte, los electrones del interior del papel en general permanecen enlazados
a los atomos. Cuando se acerca la barra con carga negativa, la region del
papel mas préxima a la barra se carga positivamente, mientras que la mas
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alejada se hace negativa. Las cargas opuestas se atraen, y los papelitos se
pegan a la barra. En ocasiones, los trocitos de papel se unen a la barra en
forma habitual, pero al poco tiempo son repelidos, y quedan libres. Esto
ocurre debido a que se transfiere parte de la carga durante el contacto con
la superficie electrizada. Al perder su neutralidad, el papel, que ha adquirido
la misma carga que la barra, es repelido y salta.

Las explicaciones sobre la electrizacidon en los textos, desde 1913

A partir de 1913, si bien no existen diferencias con respecto a afios
anteriores en cuanto a las definiciones de los fenbmenos, en el libro de
Ganot-Maneuvrier (1913), publicado originalmente en Francia, aparece,
hacia el final, una descripcion de la nueva teoria atdmica:

“Los atomos quimicos estarian formados por un centro positivo,
acompafiado por un numero considerable de electrones, siendo nula la
suma algebraica de las cargas eléctricas del atomo. Se ha emitido la idea de
que estos electrones gravitan alrededor del centro y constituyen un sistema
analogo a un conjunto de planetas girando alrededor de una estrella”.

Llama la atencidn la rapidez con que llegaron los nuevos descubrimientos
a las traducciones de los libros franceses que se empleaban en Argentina,
ya que, como se vio, es en este mismo afo, 1913, cuando Bohr da a
conocer su modelo, que propone una estructura atbmica muy similar a la
descripta en la cita anterior. Aunque lo mas probable es que Ganot y
Maneuvrier se estén refiriendo al atomo de Rutherford, modelo sb6lo dos
afos anterior al de Bohr. Sea cual fuere el caso, es destacable la celeridad
con la que el nuevo conocimiento arrib6é a los libros de nivel medio. Cabe
aclarar que en libros de autores argentinos correspondientes a este mismo
afio no hay referencia alguna a estos nuevos descubrimientos (LOpez
Arriazu, 2000).

Ahora bien, lo mas importante en cuanto al seguimiento que los libros de
texto hacen de los acontecimientos histéricos de la ciencia es que estamos
frente a la inauguracion de la forma que se impondré& en lo sucesivo para el
tratamiento de las nuevas teorias: explicar los fendmenos fisicos sin re-
escribirlos desde los nuevos modelos; mantener la forma clasica de explicar
los fendbmenos eléctricos y, en paralelo, incorporar capitulos que den cuenta
de los nuevos avances y experimentos. Tales capitulos iran incrementando,
con el paso del tiempo, su extension y profundidad en el tratamiento de los
temas.

Muchas veces esta estructura, adquirida por la mayoria de los libros, los
lleva a caer en evidentes contradicciones, ya que mientras en los capitulos
tradicionales se sigue sosteniendo que se desconoce la naturaleza de la
electricidad y de la electrizacion, en estos nuevos capitulos se detallan las
mas recientes teorias sobre dicha naturaleza. Por ejemplo, el texto de
Repetto (1928), al desarrollar la electrizacion, en la pagina 19, dice [el
resaltado es nuestro]: “Se dice que el frotamiento crea un estado especial,
y se dice que el cuerpo esta electrizado”, mientras que en la pagina 50
(ultima dedicada a electricidad), explica la constitucion de la materia desde
el punto de vista electronico y desarrolla la electrizacion desde ese modelo.
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A comienzos de la década de 1930, practicamente todos los libros, tanto
argentinos como extranjeros, presentan explicaciones del fendmeno de la
electricidad a través de la nueva teoria atbmica. Pese a esta incorporacion,
los libros no son re-escritos desde la concepcibn moderna de la fisica, y
perpetuan la contradiccion mencionada anteriormente. Asi, contindan
coexistiendo en un mismo libro ambas concepciones, una expuesta en el
cuerpo principal del texto y la otra en los capitulos finales.

Al promediar la década de 1930 nos encontramos con un nuevo
fendmeno: el gran incremento de la industria editorial argentina, que lleva a
la desaparicion de los libros extranjeros. A partir de este momento, los
textos son casi en su totalidad de origen nacional, y en ellos vemos
practicamente desaparecer los “capitulos finales” en los cuales se venian
desarrollando las nuevas teorias. Ademas, estos textos poseen escasas
menciones sobre nuevos avances o descubrimientos. En ocasiones aparecen
como breves comentarios al final de los capitulos tradicionales, pero ya no
conforman capitulos apartados. Los fendmenos se vuelven a explicar en
formas similares a las utilizadas con anterioridad a 1913.

Un ejemplo claro de esto es el libro de Pérez Avendafo (1931). En la
pagina 18, al referirse al concepto de atomo, leemos que:

“Atomo (del griego indivisible): lo aceptamos como un punto material, el
cual no consigue la Fisica practicamente dividir y es el elemento primario
que so6lo la mente alcanza a concebir”.

Esto es un retroceso a etapas anteriores al modelo de Rutherford, e
implica una profunda desactualizacién del texto, que, por otra parte, mas
adelante vuelve a mencionar los “fluidos eléctricos imponderables”. En
contraposicion con esto, el autor, posteriormente (pag. 20), se refiere a la
“hipotesis electrénica” y detalla el modelo de Rutherford, al que, en forma
paraddjica, sucesivamente califica de “hipotesis que en nada modifica el
conocimiento secular de la constitucion de la materia” y de *“adquisicion
definitiva de la ciencia”.

En otros casos el problema es que las nuevas ediciones de los libros no
se actualizan, sino que repiten lo escrito en ediciones anteriores. Asi, en el
manual de H.E.C. de 1914, leemos, en la pag. 161, que:

“La electricidad es un agente fisico que se manifiesta en muchos
fendmenos llamados fendmenos eléctricos. Su naturaleza es desconocida.
Es probable que la electricidad, como el calor, sea un modo particular de
energia o de movimiento. Pero la teoria mas sencilla para exponer y
explicar los fenébmenos eléctricos estd fundada sobre la hipdtesis de dos
fluidos: se adopta un lenguaje convencional en el cual la electricidad se
halla asimilada a un fluido invisible y sin peso, al que se atribuyen
propiedades especiales”.

La 4° edicion del libro, publicada en 1930, repite textualmente la
afirmacion anterior (pag. 161), sin modificar nada de lo expresado respecto
a los fluidos eléctricos.

Existen, por supuesto, algunas excepciones. Por ejemplo, Martin (1929) y
Loyarte y Palumbo (1929) presentan descripciones correctas y actualizadas
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de las teorias atébmicas en boga, si bien las referencias al “estado eléctrico”
0 a las “dos electricidades” aun recuerdan la teoria de los fluidos.

La atraccion y repulsidon magnéticas

El estudio del magnetismo, en fisica, es muy amplio e incluye diferentes
temas, tales como la naturaleza y propiedades de la fuerza y del campo
magnético, la induccibn magnética, la radiacion electromagnética, etc.,
todos ellos estrechamente vinculados a la cuestion sobre la estructura de la
materia, en forma analoga a lo referido a propdsito de la electricidad. Sin
embargo, todos esos temas se colocan sobre el fundamento del modelo
empleado para describir la fuente del campo magnético (Guisasola y otros,
2003). Por lo tanto, en este analisis del magnetismo en los textos
empleados en la escuela secundaria argentina desde 1880 a 1930, vamos a
centrarnos en el punto mencionado.

Introduccioén histoérica

La historia de la evolucibn de los conceptos cientificos sobre el
magnetismo se halla muy bien relatada en el texto de Ganot y Maneuvrier
(1885), un libro que *“..comprende las materias designadas en los
programas franceses de 1880 para la ensefianza cientifica en los liceos, el
examen del bachillerato en ciencias, y la admisién en la Escuela Militar de
Saint-Cyr y la Escuela Central, asi como los complementos necesarios para
los cursos de la Escuela Politécnica (nuevo programa), y de la Escuela
Normal Superior.” (pag. | de la Introduccion)

Es de destacar que todas las referencias historicas que figuran en este
texto son muy completas y evidencian un importante trabajo de
elaboracion. De hecho, seria material para otro trabajo comparar estas
discusiones histéricas con las de los libros méas recientes, lo que quizas
revelaria que las narraciones actuales son mucho mas lineales y positivas
que las de algunos textos antiguos.

Todo el texto presenta, en sus relatos historicos, listas de hipoétesis, que
en nuestro caso son la hipotesis de los fluidos, la hipdtesis de Weber y la
hip6tesis de Ampére.

En efecto, uno de los primeros intentos de explicacion cientifica del
magnetismo fue a través del modelo de fluidos. Dicho modelo fue, en fisica,
paralelo al desarrollo y extension de nociones de tipo energetista, e implica
una cierta supervivencia de la idea del “horror al vacio”. La visualizacién,
que hoy considerariamos errénea, de la energia como algo que fluye de un
cuerpo a otro, indujo a adoptar explicaciones similares, basadas en la
accion de fluidos inobservables, para diversos fendmenos, tales como el
calor (el calérico), la electricidad (el fluido eléctrico), la propagacion de las
ondas de luz (el éter) y el magnetismo (el fluido magnético). Tengamos en
cuenta que, como dijimos previamente, en su época esta forma de
explicacion constituy0 un avance importante hacia la consolidacion de
modelos de tipo mecéanico. Segun Gonzales (2000), tal vision mecanicista se
introdujo en los libros de texto por primera vez en Francia, y desde alli se
extendié a Espafia y América Latina.
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De acuerdo con el modelo de fluidos el fendmeno de la imantacion se
explicaba diciendo que los fluidos magnéticos, antes de ésta, se encuentran
dispersos en la totalidad del iman y se neutralizan mutuamente. La
imantacion implicaria separar ambos fluidos mediante la accién de una
“fuerza superior” (hipotesis original de Coulomb, sostenida por Poisson).
Weber modificé el modelo suponiendo que los fluidos magnéticos no se
encuentran dispersos en todo el iman, sino rodeando a las moléculas, con
orientacion aleatoria antes de la imantacién; al producirse ésta las
moléculas se re-orientan, en forma algo similar a las explicaciones
brindadas por los modelos actuales.

Los experimentos de Oersted, Ampére y Faraday, al conseguir efectos
magnéticos a partir de corrientes eléctricas (y viceversa), condujeron hacia
la posterior unificacion de las teorias electromagnéticas y obligaron al
abandono del modelo de fluidos. El texto mencionado, en la pag. 749, dice
que la hipotesis de Ampére: “fundada en las propiedades de las corrientes
eléctricas, es la Unica aceptada hoy que se renuncia a la hipotesis de los
fluidos imponderables”. Segun esta hipétesis, hay corrientes eléctricas
circulares preexistentes alrededor de cada molécula de las sustancias
magnéticas, al imanarse se orientan y forman un haz de solenoides (el
“filete magnético”), que obra como un solenoide Unico.

Aqui es importante aclarar el sentido de dos términos: primero, la
expresion “filete magnético”, traduccion del francés “filet magnétique”
(literalmente, “hilo magnético”), que puede resultar confusa, es la
denominacion que se utilizaba en la época para designar el campo
magnético descripto como lineas (“hilos”) de fuerza magnética. Un ejemplo
del uso del término “filet magnétique”, tal como se lo empleaba en el siglo
XIX, puede verse en el texto de A. de la Rive (1854). Segundo, aqui el
término “molécula” no significa una agrupacion de &tomos, sino una
particula de muy pequefio tamafio cuyas caracteristicas no se especifican,
en forma similar a la que todavia hoy se emplea en las versiones mas
sencillas de la teoria cinético-molecular.

Por otra parte, agreguemos que un solenoide es una bobina metélica
constituida por un cierto niUmero de espiras circulares. Cuando por este
dispositivo circula corriente eléctrica, se genera un intenso campo
magnético.

Ahora bien, aun después de los mencionados experimentos de Oersted,
Ampére y Faraday, y del surgimiento de las teorias electromagnéticas,
seguia sin disponerse de un modelo satisfactorio del interior de los 4tomos.
Al no separarse, dentro de éstos, el nucleo positivo de los electrones
negativos, solo podia suponerse que el magnetismo se debia a
electroimanes microscépicos producidos por corrientes que circulan
constantemente alrededor de las “moléculas” de cada iman. Posteriormente,
con la division del 4&tomo en nucleo y electrones, el hallazgo del spin (una
propiedad de las particulas atdmicas que puede visualizarse, en forma muy
simplificada, como la rotacibn sobre si mismas) y otras propiedades, la
teoria giromagnética, hoy universalmente aceptada, acabd por consolidarse.
A continuacidon veremos la presencia de una u otra de estas teorias en los
textos analizados.
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Los textos

El texto de Bahia (1897) comienza con la definicibn de iman,
caracterizado como un objeto capaz de atraer el hierro y otros metales. La
introduccion del libro comienza refiriendo a sencillas experiencias
cotidianas, al igual que la mayoria de los manuales. Mas adelante clasifica
los imanes en naturales y artificiales, y desarrolla todo un capitulo referido a
las caracteristicas del magnetismo y del campo magnético. Al revés que los
libros actuales, el capitulo sobre magnetismo precede al de electricidad.

Para explicar el origen del magnetismo trabaja con la Hipotesis de
Weber: partiendo de la inexistencia de monopolos magnéticos, concluye que
la polaridad magnética llega hasta el ambito molecular y que los imanes
serian “haces de filetes magnéticos cuyos polos intermedios quedarian
mutuamente neutralizados” (pag. 264, ver Figura 2).

Nuevamente, aqui debemos tener presente que el término “molécula” no
esta siendo utilizado en el sentido contemporaneo y que, por lo tanto, la
imagen correspondiente a los “imanes moleculares” debe corresponder con
la vision de la época. Desde este punto de vista, los imanes moleculares de
Weber se describen en forma similar a, y ocupan practicamente el lugar de,
los dominios magneticos (regiones de un material magnético o
magnetizable en la que todos sus dipolos magnéticos microscopicos se
encuentran igualmente orientados actuales.

THORIA DEL MAGNETLSMO.

408. Advertencia.— En esta parte contestamos la
pregunta del primer mimero del programa en la sec.
cion Magnetismo.

409. Generalidades. Hipé6tesis de Weber. — Hemos
wvisto que mno es posible separar un polo magnético.
Fraccionando cuanto se quiera un iman (fig. 708), los
pedazos son siempre imanes completos. De aqui se
ha concluido que la polaridad magnética va hasta la
molécnla. T.os imanes serian haces de flletes magndé-
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(Fig. 708.)
ticos cuyos polos intermedios quedarian miatuamente

neutralizados.

Weber supone gque los imanes moleculares existen
entreverados y reciprocamente neutralizados en las
sustancias capaces de imanarse. Entrando en un
campo magnético, los imanes molcculares se orien-
tan segun ¢l campo. La perfecta orientacion produ-
ciria el estado de saturacion magnética. La fucrza
coercitiva seria una manifcstacion de resistencia al
movimiento de los imanes constituyentes.

La hipatesis de VWeber ha sido notablemente com-
plementada por Hiwing, y es con tales perfecciona-
mientos que la teoria de Weber viene a4 gquedar re-
presentando cl maximum de los actuales conocimien-
tos sobre la constitucion de los imanes.

Figura 2.- La hipotesis de Weber de los imanes moleculares, en la pagina 264 del
texto de Bahia (1897)

Sin embargo, junto a la hipétesis de Weber, el texto presenta también la
Hipotesis de Jamin. Segun ésta, los imanes “estan formados de imanes
elementales que constituyen filetes solenoidales paralelos en la regidn
neutra y que por su reciproca repulsion se atraen hacia los extremos” (pag.
265). Si bien el autor presenta ambas hip6tesis como diferentes, en
realidad la descripcidon que realiza del fendmeno magnético con cualquiera
de las dos es practicamente equivalente. Parece que el contraste que se
intenta transmitir es que, segun Weber, los imanes elementales son los
imanes moleculares, cuya unidon da origen a los filetes magnéticos, mientras
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que en Jamin la entidad magnética basica son los propios filetes,
considerados como entidades no compuestas por partes.

El autor no contrasta ni contrapone con claridad ambas hipdétesis. Sin
embargo, cabe resaltar que en ningldn momento refiere a “substancias
magnéticas” u otras nociones similares.

Es interesante la postura de Ricaldoni (1912). Este autor, ingeniero
nacido en Uruguay, tuvo gran relevancia en la ensefianza de las ciencias en
Argentina y sus veinticinco obras constituyeron una parte importante del
material basico con el que se formaron en fisica, quimica y matematica
varias generaciones de estudiantes, tanto secundarios como universitarios,
no sélo en Argentina sino también en otros paises sudamericanos (Loyarte,
1924). Ricaldoni reconoce que “la teoria mas completa del magnetismo es
la de Ampére, pero que aun no podemos exponerla porque esti basada en
fendbmenos eléctricos que no conocemos” (pag. 234). En su lugar, obligado
por el hecho de haber expuesto el magnetismo previamente a la
electricidad, presenta la méas antigua teoria de la atraccién y repulsion de
los fluidos magnéticos, que reconoce como ya superada. Es decir, continda
trabajando con una teoria ya fenecida, a favor de la simplicidad. Adn
cuando este método sea discutible, debemos reconocer que es aquel con el
que normalmente se ensefa la fisica, aun en el nivel universitario.

Aqui puede ser interesante profundizar en la hipétesis de los fluidos. La
misma considera dos fluidos diferentes: el fluido boreal y el fluido austral.
Estos fluidos se encontrarian rodeando las moléculas, en forma similar a
otra idea propuesta en el texto, la de que existen corrientes eléctricas
alrededor de las moléculas. El empleo del modelo de fluidos fue comun en
libros muy antiguos de geografia, con el propdésito de explicar el efecto del
magnetismo terrestre en el comportamiento de la atmésfera. Por ejemplo,
Montenegro (1833) dice que la atmoésfera esta constituida por fluidos
ponderables (los gases) y fluidos imponderables (“sin peso conocido”),
éstos ultimos denominados eléctrico, calérico, luminico y magnético, el que,
a su vez, se divide en boreal y austral.

En un apartado final, la teoria de Ampére es finalmente expuesta,
presentandose la electricidad como causa Uultima del magnetismo. Sin
embargo, debemos observar que tal explicaciéon no es central en el libro, y
que el texto se maneja esencialmente con las hipétesis antedichas.

En la figura 3 observamos como se mezclan distintas hipotesis en la
explicacion de la conservacion de la polaridad magnética. Se dice que tanto
el fluido boreal como el austral se hallan difundidos por el conjunto del
iman, para luego afirmarse que cada molécula es un elemento magnético
completo, cuya accion esta “oculta” por las moléculas vecinas. El texto
oscila, asi, entre la versién mas sencilla del modelo de fluidos y la hip6tesis
de Weber.

Algunos libros reconocen explicitamente la necesidad de la actualizacion.
Por ejemplo, Langlebert (1914), un autor de origen aleman, declara estar
“al corriente de los progresos de la ciencia”. Paraddjicamente, este libro
implica un retroceso respecto del de Ricaldoni (1912), previamente citado,
porgue plantea la teoria de los fluidos magnéticos como si fuese la aceptada
oficialmente por la ciencia en ese momento. Incluso postula no dos, sino
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tres fluidos, porque al fluido boreal y el fluido austral agrega el fluido
neutro, que resultaria de una combinacion de los dos anteriores, hipotesis
que denomina la “teoria de Symmer”. Este libro tiene numerosos detalles
muy curiosos. Por ejemplo, define el electrbn como un “fragmento de éter
electrizado” y dice (pag. 273) que el electron “sirve de lazo de union, de
medio de comunicacién, entre la materia imponderable y el éter”. Esta
afirmacioén, para la época en que el libro fue escrito, ya carecia totalmente
de sentido. Agreguemos también que el autor declara que los principales
agentes fisicos son la gravedad, el calor, la electricidad, el magnetismo y la
luz, que cada uno corresponde a una division de la fisica y que todos ellos
no son sino manifestaciones de una unica fuerza universal. Ademas,
considera que los fluidos se distribuyen uniformemente por todo el cuerpo,
mientras que Ricaldoni a veces sostiene la misma idea y otras los considera
como “satélites” de las moléculas. Cabe resaltar que textos de la misma
época (el ya citado de Ricaldoni, por ejemplo y el, algo posterior, de H.E.C.
(1921)) citan el error de la teoria de los fluidos al referirse a la posibilidad
de magnetizar un trozo de hierro por friccion: segun la teoria de los fluidos
al frotar un iman con otros su magnetismo deberia extinguirse
progresivamente, lo que, en la realidad, no ocurre.

manera que parecen también estar distribuidos distinta-
mente en cada uno de los polos del imdn, no por eso
dehemos creer que cada uno de estos contenga exclusiva-
mente fluido boreal ¢ fluido austral, pues por el contra-
rio, los dos fluidos se hallan difundidos en todos las pun-
tos del iman. En prueba de ello, tomemos (fig. 216), una
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Fig. 216.

aguja imanada AB, bastante larga, cuyos polos y linea
neutra sean ya conocidos; partimosla después por mitad,
¥ veremos que cada una de las mitades se convierte en un
nuevo iman perfeclo, ab, con sus polos contrarios y su linea
neutra. Si dividimos de igual modo en dos parles los nue-
vos imanes, observaremos el mismo [endémeno, pues se
formaran instantaneamente los imanes completos a' & en
cada uno de los cuatro fragmentos, y asi sucesivamente,
mientras sea posible repetir el experimento : luego los dos
fluidos magnéticos existen en todas las parles del iman.
Cada molécula es un elemento magnético entero, cuya pola-
rizacion esld solamente oculta por la aceidn de las molé-
culas vecinas.

OBSERVACION. — Jamas se puede obtener un solo fltido
magnético en una barra de acero, como se obtiene un solo
wénero de electricidad en un conductor.

Figura 3.- La explicacion de la polaridad magnética en el libro de Ricaldoni
(1912).

Estas supervivencias del modelo de fluidos constituyen una sefal de
cierta desactualizacién en los textos escolares, puesto que la hipdtesis de
los fluidos magnéticos ya se consideraba obsoleta hacia la década de 1890.
Si comparamos lo expuesto con los planes de estudio del bachillerato
empleados en Espafia en la misma década, podemos ver que alli se afirma
que: “algunos admitieron la existencia de un fluido imponderable y sutil,
causa y origen de los fendmenos magnéticos. Este fluido lo suponian
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constituido por dos fluidos elementales, a los cuales denominaron boreal o
norte y austral o sur” (Programa de fisica del Instituto de Canarias, citado,
s/n de pagina, por Elortegui y otros, 1995). Por lo tanto, si bien el modelo
de fluidos es mencionado, se lo refiere como una teoria antigua y ya en
desuso.

También los textos escolares utilizados en Espafia en la época en
cuestion manifiestan una mayor actualizaciéon. Por ejemplo, segun Fuentes
Acevedo (1879, Libro VI, Capitulo I, Leccién 68, Apartado 439).

“Hasta hace poco tiempo se consideré el Magnetismo como un fluido
particular causa de todos los fenédmenos llamados magnéticos o producidos
por los imanes. En el dia se admite que el magnetismo no es mas que una
manera especial de determinados efectos eléctricos, conservandose sin
embargo esta denominacion para expresar todo lo relativo a los fenédmenos
de los imanes y su teoria fisica”

O bien, de acuerdo con Blanco Juste (1913, Seccion 2, Capitulo 1,
Apartado 518):

“Admitese actualmente completa analogia entre los efectos eléctricos y
los magnéticos, abandonando con ello la antigua hipdétesis que consideraba
el magnetismo como la unién de dos fluidos, boreal y austral, unidos en el
estado neutro y separables por la imanacion; asi, pues, considéranse las
acciones eléctricas y magnéticas como manifestaciones de una misma
causa, y, segun esto, el magnetismo es una fuerza central que satisface a
las leyes de Newton, como se puede comprobar con la balanza de torsion”.

Esta indefinicion de los textos utilizados en Argentina respecto del modelo
explicativo a emplear para el magnetismo es, hasta cierto punto, similar a
la situacion referida por Kuhn (1962) cuando indica que, en los periodos de
ciencia revolucionaria, no existe un paradigma dominante, sino varios
paradigmas en competencia reciproca. En el caso de los textos escolares
advertimos algo parecido, con la diferencia de que la competencia entre
modelos ocurre varias décadas después de cerrada la discusion en el ambito
de la ciencia oficial.

Discusion

Se han analizado dos claros ejemplos de reelaboracion de contenidos
efectuada en el proceso de darles ingreso en el curriculum escolar. En el
estudio presentado, se observa un apartamiento histérico de la Fisica
escolar con respecto a su ciencia de referencia, ya que la inclusion de la
fisica moderna a los manuales escolares, si bien se produce en forma casi
simultanea con los principales descubrimientos cientificos, no conlleva una
reescritura de los fendmenos involucrados; tal reescritura se produce varias
décadas después de consolidado el conocimiento de la ciencia de referencia.
Fue recién en la década de 1970 cuando los textos escolares son
completamente reescritos desde las nuevas teorias, a casi sesenta afos del
nacimiento de la fisica moderna.

Esta diferencia temporal entre los descubrimientos y la reescritura
linealiza y descomplejiza el verdadero proceso histérico. Podemos conjeturar
que el retraso en la reescritura pudo deberse a cierta cautela por parte de
los autores en evitar cometer un error al incluir prematuramente una teoria
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novedosa no suficientemente validada. Pero cabe aclarar que,
simultdneamente, en el nivel universitario las nuevas teorias eran
aceptadas, y existian libros que se reescribian desde las nuevas
concepciones casi inmediatamente

En otras oportunidades, en un mismo libro pueden coexistir varias
hipotesis diferentes, o, explicitamente, puede utilizarse una hipotesis ya
superada con el objetivo de efectuar una presentacion del tema
supuestamente mas accesible para los estudiantes.

La lectura de un libro de texto desde una perspectiva marcada por la
historia de la ensefianza y de las ciencias, convierte a éste en un objeto
mucho mas complejo que un simple compendio de contenidos y actividades;
lo transforma en el resultado de multiples visiones en las que convergen las
de los educadores y las de los cientificos. La transposicion didactica opera
simultaneamente a varios niveles y en varias instancias temporales. En un
texto se puede estudiar no sélo lo que esta presente y la forma en que
aparece, sino también lo que se ha omitido.
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Anexo - Cuadro completo de los textos estudiados

Afo Autor Editorial Titulo
1810 Haly Impressdo Régia Tratado Elementar de Physica
1833 Montenegro Damiron y Dupuoy Geografia general para el uso de la juventud
de Venezuela. Tomo primero
1862 Ganot Carlos Bailly—Bailliere Tratado Elemental de Fisica Experimental y
Aplicada y de Meteorologia con Numerosa
Coleccién de Problemas
1872 Ganot Hachette y Cia Tratado Elemental de Fisica Experimental y
Aplicada
1872 Privat- Hachette Tratado Elemental de Fisica
Deschanel
1879 Fuertes Acevedo | V. Brid Curso de Fisica y Nociones de Quimica
1885 Ganot — Libreria de la Viuda de | Tratado Elemental de Fisica (19° edicién)
Maneuvrier Ch. Bouret
1894 Ortiz D. Appleton Principios elementales de Fisica Experimental
y aplicada.
1897 Bahia Estrada Tratado de Fisica General
1900 Ganot Hachette y Cia Tratado Elemental de Fisica (22° edicién)
1904 Herrero Ducloux | Estrada Tratado Elemental de Fisica (2° edicién)
1909 Olivé Joaquin Sese Elementos usuales de las Ciencias Fisico —
Quimicas (4° edicién)
1911 Felid y Pérez Gonzalez Fuentebro Curso de Fisica Experimental y Aplicada.
1912 Ricaldoni Gustavo Gili Apuntes de Fisica
1912 Gonéazlez Marti Madrid. s/d Tratado de Fisica
1913 Ganot — Libreria de la Viuda de | Tratado Elemental de Fisica
Maneuvrier Ch. Bouret
1913 Blanco Guste Imprenta de los hijos Elementos de Fisica y Nociones de
de Gomez Fuentenebro | Meteorologia
1914 Langlebert Libreria de la Viuda de | Fisica
Ch. Bouret
1914 HEC Cabaut y Cia. Fisica — Curso medio
(1° edicién)
1914 Alzda Libreria de A. Garcia Nociones de Fisica Elemental — 2° Parte
Santos
1914 Chassagny Hachette Curso elemental de Fisica
1914 De Alzda Garcia Santos. Nociones de Fisica elemental (2° parte)
1915 Colomb Gustavo Gili Lecciones de Cosas en 650 grabados
1918 Kleiber y Gustavo Gili Tratado Popular de Fisica
Karsten
1918 Langlebert Libreria de la Viuda de Fisica — Ediciéon reformada
Ch. Bouret
1920 Doynel Virtus Curso de Fisica (Tomo 2)
1921 HEC Cabaut y Cia. Apuntes de Fisica
1923 Murnai Gili Tratado de Fisica (Tomo 2)
1923 Suarez Calderén | La Luz Lecciones de Fisica
1925 Watson Labor Curso de Fisica
1925 Landi Talleres Graf. Arg. Segundo Curso de Fisica
1927 Mafias y Baonvi | Labor Curso de Fisica
1928 Repetto Portas y Volpe Fisica Il
1928 Appleton Appleton Fisica de Appleton
1929 Martin Verdum Curso de Fisica(2° edicién)
1929 Loyarte y Estrada Tratado Elemental de Fisica (6° edicion)
Palumbo
1930 Pla Cargol Dalmau Nociones de Fisica y Quimica
1930 HEC Cabaut y Cia. Fisica — Curso medio
(4° edicién)
1931 Senter Poblet Nociones de Fisico Quimica
1931 Pérez Avendafo | Libreria de A. Garcia Curso Elemental de Fisica
(1° edicion Santos (2° edicion)
1914)

Nota: donde no se indica explicitamente el

mismo no se indicaba en el texto, o que no se
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namero de edicién, significa que el
conocen reediciones.




