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Resumen. El trabajo que aqui se presenta trata de hacer una recapitulacion de las principales investigaciones realizadas en el &mbito del
campo magnético estacionario, que tienen como objetivo averiguar las deficiencias mds importantes que se producen en el aprendizaje
de los conceptos inherentes al drea de la fisica citada. Esta seleccion de trabajos, esperamos que sirvan para que el profesorado interesado
por el tema pueda hacer una primera aproximacion a las concepciones mas problematicas que tienen los estudiantes o, en todo caso, a
aquéllas que han sido investigadas en el contexto de la didactica de la fisica.

Palabras clave. Magnetismo, concepciones alternativas, dificultades de aprendizaje, revision bibliogréfica, implicaciones didécticas.

Summary. The work we present here is an attempt to recapitulate the main research studies carried out within the field of stationary
magnetic field. The objective of these studies is to find out the main deficiencies produced in learning the concepts inherent to the
mentioned area of Physics. We expect this collection of studies will help those teachers interested in the subject in their first approach to

students problematic conceptions or, at least, to those problematic conceptions studied within the context of Physics Education.
Keywords. Magnetism, alternative conceptions, learning difficulties, bibliographic review, consequences for teaching.

INTRODUCCION

El papel y las funciones que se atribuyen a los estudiantes
en el proceso educativo han cambiado durante las tltimas
décadas. La orientacién constructivista del aprendizaje
considera que los estudiantes construyen sus propios co-
nocimientos mediante la interaccién de sus estructuras
mentales con la informacién que reciben del exterior
(Driver, 1989; Driver et al., 1985). Cuando los estudiantes
escuchan una conferencia, leen el libro de texto u obser-
van un hecho fisico, interpretan esa informacién sobre la
base de la estructura del conocimiento que ya poseen; ésta,
con frecuencia, incluye conceptos intuitivos o esquemas
alternativos que han demostrado ser muy resistentes al cam-
bio. Esto ha llevado a dar una importancia a los conoci-
mientos previos y a las estructuras mentales de los estu-
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diantes que no era reconocida en otras teorias del aprendi-
zaje. En este sentido, en las dltimas décadas se han publi-
cado numerosos trabajos de investigacion de ambito inter-
nacional que caracterizan los procesos de conocimiento y
pensamiento alternativos o iniciales que los estudiantes
traen consigo a la enseflanza de las ciencias. Muestra de
ello es la extensa recopilacion bibliografica sobre este tipo
de investigaciones editada por Pfundt y Duit (1998, 6a.
edicion). En particular, el 61% de las investigaciones
referenciadas corresponde al drea de fisica.

Muchas de las investigaciones se han centrado en las dife-

rencias entre lo que los estudiantes aprenden y lo que el
profesor ensefia. Estas desviaciones de los estudiantes res-
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pecto a la teoria cientifica aceptada se suelen denominar
concepciones alternativas (Wandersee et al., 1994). El
constructivismo considera que estas «concepciones alter-
nativas» son productos del proceso de aprendizaje indivi-
dual de los estudiantes, de su esfuerzo intelectual por dar
sentido y organizar una visién del mundo. Sin embargo, es
necesario resaltar que estas investigaciones no tratan sélo
de detectar el hecho, bien conocido por los profesores, de
que los estudiantes no aprenden determinados conceptos y
teorfas, sino que tratan de caracterizar estas concepciones
alternativas y sus posibles causas. La importancia de este
andlisis de las concepciones y sus causas radica en que
podria dar pistas sobre posibles estrategias de ensefianza
para superar el poco aprendizaje logrado por los estudian-
tes (Millar, 1996).

En el area de la fisica se han tratado ampliamente temas
relacionados con la mecénica (Carrascosa y Gil, 1992), asi
como aquéllos relacionados con circuitos eléctricos ele-
mentales (Duity Von Rhoneck, 1998) y, mas recientemente,
sobre electrostatica (Furié y Guisasola, 1999). Sin embar-
g0, son escasas las investigaciones realizadas en el dambito
del magnetismo. La mayoria de ellas se han desarrollado
en los niveles de ensefianza primaria y secundaria, apare-
ciendo muy recientemente (a mediados de la década de los
noventa) trabajos en el nivel universitario.

A pesar de la escasez de trabajos que acabamos de resedar,
creemos que el concepto de campo magnético 'y su fuente
constituyen cuestiones bésicas sin las que no se puede cons-
truir una teorfa cientifica de los fendmenos electromagné-
ticos. Asi pues, nos ha parecido de interés dar una idea
global de las aportaciones que han realizado las diversas
investigaciones acerca de las ideas de los estudiantes y sus
dificultades en el &mbito del campo magnético estacionario.

En fisica, el estudio del magnetismo es muy amplio e in-
cluye diferentes temas, como propiedades y produccion
del campo magnético, induccién magnética y radiacion
electromagnética. En este sentido, en la revision realizada
nos hemos limitado a aquellos estudios que tratan sobre
conceptos referidos a campos magnéticos estacionarios
producidos por cargas en movimiento con velocidad cons-
tante o, de forma equivalente, por corrientes estacionarias
dentro de la teoria cldsica del electromagnetismo definida
por las ecuaciones de Maxwell.

El objetivo que perseguimos es que, dada la importancia
de todos los aspectos relacionados con el campo electro-
magnético, los profesores y profesoras puedan tener unos
primeros datos sobre las concepciones alternativas mas
problemadticas de los estudiantes o, en su defecto, aquéllas
que mads se han investigado, relacionadas con aspectos in-
herentes al campo magnético estacionario.

Dado que en los diversos trabajos de investigacion anali-
zados se han abordado diferentes aspectos del magnetis-
mo, hemos considerado oportuno agrupar las cuestiones
en funcién de un esquema que iremos desgranando en los
siguientes apartados. Sin embargo, es necesario constatar
que en la mayor parte de las ocasiones se trata de aspectos
relacionados, por lo que recomendamos que no se pierda
la visién de conjunto. En todo caso, si hemos optado por
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realizar esa agrupacion de las diferentes cuestiones, a ve-
ces no exenta de cierta arbitrariedad, dado el caracter sub-
jetivo de la misma, es porque hemos preferido hacer esta
presentacion frente a aquella otra que vendria caracteriza-
da por un aborde de las cuestiones de forma desestructurada,
la cual podria hacer pensar a los lectores que las concep-
ciones alternativas de los estudiantes son ideas inconexas
y sueltas en contra de lo establecido por diferentes investi-
gaciones, segun las cuales dichas ideas estarian dotadas de
cierta coherencia interna y estructuradas en auténticos
«marcos conceptuales alternativos» (Gianneto et al., 1992;
Pozo, 1999).

Vamos a continuacién a explicitar un resumen de los dife-
rentes trabajos analizados. Para ello cada cuestion se pre-
sentard con su enunciado asi como su correspondiente
referencia (lugar donde es posible localizarla); inmediata-
mente después se expondran los comentarios sobre dicha
cuestion y, en ocasiones, los resultados obtenidos a la hora
de aplicarlas a los grupos de estudiantes.

DIFICULTADES DE APREND]JZAJE DEL
CONCEPTO DE CAMPO MAGNETICO Y SUS
FUENTES

En este apartado haremos referencia a diferentes cuestio-
nes que tienen como meta investigar las dificultades rela-
cionadas con el aprendizaje no comprensivo del campo
magnético estacionario y sus fuentes. Para ello nos ha pa-
recido oportuno dividir este apartado en otros mas concre-
tos:

1.a. Concepciones de los estudiantes sobre la fuente del
campo magnético

1.b. Concepciones de los estudiantes sobre el iman como
fuente del campo magnético

1.c. Dificultades de aprendizaje respecto a la relacién de
equivalencia entre una espira de corriente y un iman de
acuerdo con el marco tedrico de la fisica

1.d. Dificultades de aprendizaje en la comprension de la
definicion operativa del campo magnético

1.a. Concepciones de los estudiantes sobre la fuente del
campo magnético

Lalinea de trazos de la figura representa la direccion del
campo magnético terrestre. En el punto A hay unabrgju- N | +Q

la y en el punto B se encuentra una particula en reposo B
cargada con una carga Q positiva. 459

a) Dibuja sobre A una flecha que represente la orienta-

ci6n de la aguja de la brijula. Al

b) Explica las razones de tu respuesta.

Referencia: Guisasola, Almudi y Zubimendi (2003) N
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Comentario: Para contestar correctamente a la cuestion
bastaria decir que la aguja no experimentara variacién en
su direccién, ya que las cargas en reposo no generan cam-
po magnético alguno y, por lo tanto, sélo estard sometida
al campo magnético terrestre. Sin embargo, sélo el 33%
de los estudiantes de 2° de bachillerato, el 17% de media
de los de 1°y 2° de Ingenieria Técnica Industrial y el 55%
de los de 3° de Fisicas responde correctamente. La mayo-
ria de los estudiantes se encontraria en lo que los autores
denominan categoria eléctrica, dentro de la cual se cons-
tata una diversificacién de argumentos; pero todos ellos
coinciden en considerar como fuente del campo magnéti-
co las cargas eléctricas en reposo.

Por otro lado, conviene resaltar que un alto porcentaje de
respuestas pertenecientes a la categoria aludida considera
la interaccién magnética como una fuerza central de igual
direccién y sentido que la eléctrica. Todos estos resultados
sugieren que los estudiantes no identifican correctamente
las fuentes del campo magnético y que ademas muchos de
ellos tienen dificultades para distinguir la interaccién eléc-
trica de la magnética.

1.b. Concepciones de los estudiantes sobre el imdn como
fuente del campo magnético

aimant
droit

Tige Tige de

d'acier fer doux

Petits clous
en fer

XX
XX

XX
XX

aimant
droit

Tige Tige de

d'acier fer doux

Pefitsclous
en fer X

XX
XX

X
X

1.b.1. Ponemos en contacto, respectivamente, cada uno de los dos clips
(uno de acero y otro de hierro dulce con sendos imanes, y aproximamos
unos clavos pequefios a los dos clips (ver figura). Describe lo que obser-
vas y trata de explicarlo. Luego retiramos los imanes del lugar donde
estdn los clips, mira qué sucede e intenta dar una explicacion.

Referencia: Maarouf'y Benyamna (1997)
Comentario: Aunque la cuestion es doble, nos interesa
destacar en este caso los resultados de la primera parte,

puesto que la segunda tiene que ver mas con la diferencia-
cion entre materiales ferromagnéticos «duros y blandos».
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Respecto de la primera, el asunto que analizaremos es por
qué el iman imanta los clips; en definitiva, como se entien-
de que un imén crea un campo magnético. La cuestion fue
contestada por 40 estudiantes marroquies, repartidos en
cuatro grupos con 10 estudiantes cada uno de ellos, de eda-
des comprendidas entre los 13 y los 20 afios.

Del andlisis de las respuestas, los autores deducen que los
estudiantes presentan una representacion mental que de-
nominan paso de alguna cosa, segun la cual la imanacién
se produce porque algo pasa de «un agente» a «un pacien-
te». Esta representacién aparece en el discurso de los cua-
tro grupos. Sin embargo, las propiedades atribuidas al
mediador cambian de un grupo a otro y a veces de un alum-
no a otro dentro de un mismo grupo. Asi, 9 alumnos del
primer grupo consideran al mediador como algo abstracto
y utilizan nociones como fuerza y energia. Los estudian-
tes del grupo segundo y una tercera parte del grupo tercero
consideran el mediador de la misma manera que los del
grupo primero pero utilizando otras denominaciones como:
propiedad del imdn, imantacion, etc. Por contra, 4 de los
alumnos del grupo segundo identifican al mediador como
una forma de materia: «electrones», «iones», «constitu-
yentes», «materia magnética». Segtin estos estudiantes, el
imdn estd constituido de una materia que tiene propieda-
des que le permiten atraer ciertos materiales. Por otro lado,
5 estudiantes del grupo tercero y los del cuarto grupo atri-
buyen también un aspecto material al mediador identifi-
candolo con portadores de cargas eléctricas; asi, cuando el
imdn se pone en contacto con los clips, pasan cargas del
uno al otro de manera que del iman pasan cargas positivas
al clip y de éste, negativas al iman, por lo que se atraeran
al estar cargados de forma distinta.

En definitiva, los resultados de esta cuestion parecen indi-
car que los estudiantes entienden que el imén es fuente del
campo magnético en funcién de la propia naturaleza de
iman, o bien que los cuerpos que interactian lo hacen de-
bido a la diferente carga electrostatica que tienen. La res-
puesta correcta considera que los clips (materiales ferro-
magnéticos) estan sometidos al campo magnético del iman,
que hard que sus «dominios» se orienten en la direccion y
sentido del campo externo, lo que producird que el propio
clip cree su propio campo magnético y actie sobre los cla-
vos de hierro (material ferromagnético) como si fuera un
imdn, atrayéndolos.

También hemos analizado alguna otra cuestion (Anexo,
cuestion I), en la que los resultados apoyan lo que aqui
acabamos de sefalar.

1.b.2. Una pequeia muestra de diferentes materiales (cobre, clip de ace-
ro, aluminio, latén, madera, caucho, poliestireno, PVC) se coloca enfren-
te del entrevistado, al que se le hacen diferentes preguntas, como las si-
guientes:

a) (Qué les sucederd a esos objetos cuando se los coloca cerca de un
iméan?

b) (Por qué alguno de esos objetos son atraidos por el imdn?

¢) {Cémo puede actuar un imdn incluso a distancia?

d) (Por qué el imdn se comporta de esa manera?

Referencia: Borges y Gilbert (1998)
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Comentario: Estas cuestiones se plantean dentro de un es-
tudio realizado a una muestra de 56 personas: estudiantes
de edades entre los 15 y los 18 afios, profesores de fisica
de secundaria, técnicos en electricidad e ingenieros eléc-
tricos.

Analizadas las respuestas, los autores las agrupan en dife-
rentes modelos:

Modelo A: «Magnetismo como atracciony». Segln este
modelo, el magnetismo es visto como una atracciéon en una
region alrededor del iméan y se debe a una propiedad in-
trinseca de los imanes; es decir, los imanes atraen a algu-
nos materiales a causa de su propia naturaleza y no parece
necesaria ninguna explicacion afadida.

Modelo B: «Magnetismo como una nube». En este mode-
lo, el iman estaria rodeado por una region limitada dentro
de la cual se actuaria sobre otros cuerpos; los fenomenos
magnéticos son explicados en términos de la accion de esta
region y no de la accion del iman sobre los objetos. Este
tipo de concepcion parece que proviene de hacer una ana-
logia entre la accion magnética y la gravitatoria.

Modelo C: «Magnetismo como electricidad». Este mode-
lo incluye un mecanismo para explicar la interaccion mag-
nética que esta basada en la idea de interaccion eléctrica.
En ese sentido, la atraccién magnética, por ejemplo, es vista
como la atraccion entre cargas de diferente signo, no exis-
tiendo una conexion entre atraccion y la nocioén de campo
magnético. Los polos de un iman son vistos como regio-
nes que tienen exceso o déficit de cargas eléctricas (con-
cretamente cargas positivas, el polo Norte, y negativas, el
polo Sur).

Modelo D: «Magnetismo como polarizacion eléctricay.
Este modelo es una sofisticacion del anterior (encontrado
entre los estudiantes de alto nivel y también entre alguno
de los profesores e ingenieros). El iman polarizaria los
objetos cercanos en el sentido eléctrico del término y lue-
go interaccionaria con ellos de forma electrostatica.

Modelo E: «Modelo de campo». En este caso, que aparece
fundamentalmente entre profesores e ingenieros, se reco-
noceria que los «electrones giratorios» del iman crearian
campos magnéticos muy pequeflos que al sumarse darian
lugar a un campo magnético importante a nivel macros-
copico, que actuaria a través de la fuerza magnética sobre
las cargas en movimiento.

Se constata que la mayoria de los estudiantes de todos los
niveles, técnicos y un porcentaje no despreciable de profe-
sores de secundaria e ingenieros, estarian encuadrados en
los modelos A-D.

En otra cuestion que hemos estudiado (Anexo, cuestion
1), con un grupo de estudiantes de 9 a 14 afios, emergieron
categorias que el autor denominaba, pulling model,
emanating model y enclosing model que serian coherentes
con los modelos A y B aqui presentados.

Los lectores también podran encontrar trabajos relaciona-
dos con los imanes pero que no responden explicitamente
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a la cuestion que en este apartado b nos plantedbamos en
Bailey, Francis y Hill (1987), Gémez, Latorre y Sanjosé
(1993) y Salinas y Velazco (1998).

1.c. Dificultades de aprendizaje respecto a la relacion de
equivalencia entre una espira de corriente y un iman de
acuerdo con el marco teorico de la fisica

Tenemos una espira fijada en un circuito de corriente continua y enfrente
de un iman, como se indica en la figura. ;Qué sucedera?

Referencia: Almudi (2002)

Comentario: Esta cuestion ha sido contestada por 235 es-
tudiantes de 2° de bachillerato, 1° de Ingenieria, 2° de In-
genieria y 3° de Fisicas. En el supuesto de la figura, lo que
se observaria, en un principio, es que la espira y el iman se
atraerian. Esto se deberia a que el campo magnético que
crea la espira actuaria sobre las cargas en movimiento del
iman provocando sobre ellas y, en definitiva, sobre el iman
una fuerza hacia la espira. Por otro lado, el campo que crea
el iman actuaria sobre la corriente que circula por la espira
creandose una fuerza sobre ésta de sentido contrario a la
anterior. Como se observa desde el punto de vista magné-
tico, la espira de corriente y el iman son equivalentes.

Entre los estudiantes, el porcentaje de respuestas correctas
ha oscilado entre el 2% en 2° de bachillerato y el 18% en
3° de Fisicas. Estos pobres resultados sugieren que los es-
tudiantes no relacionan de forma significativa una espira
de corriente con un iman como elementos que forman parte
de un mismo esquema conceptual. Este resultado es con-
vergente con los resultados expuestos en los apartados an-
teriores donde hemos visto que la mayoria de los estudian-
tes no identifican correctamente las fuentes del campo
magnético y que ademas no saben justificar por qué un
iman es fuente de dicho campo.

Las respuestas obtenidas para esta cuestion se pueden agru-
par basicamente en dos categorias: por un lado, aquéllas
que confunden la fuerza con el campo y afirman que el
campo que crea la espira tiene el mismo sentido que el del
iman y por eso se atraeran; por otro lado, aquellas res-
puestas que, basandose en recuerdos memoristicos de la
induccion magnética, dicen que no habra interaccion al
estar el iman y la espira en reposo y solo si el iman se
moviese, se induciria en la espira una intensidad de
corriente.
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1.d. Dificultades de aprendizaje en la comprension de la
definicion operativa del campo magnético

1.d.1.El diagrama muestra un hilo largo recorrido por una intensidad de
corrientei que sale hacia afuera del papel. ¢ Cual seria la direccion del
campo magnético en las posiciofey B? Elige una de las respuestas

que se dan.
A B
(a) ‘ -+
b) — ‘
B
()] 1 —
.

fout (d) -+ 1

(e) None of these

Referencia: Maloney, O ’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)

Comentario: Esta cuestion pertenece a un estudio mas glo-
bal que realizaron Maloney y sus colaboradores con una
muestra muy extensa de estudiantes norteamericanos, tan-
to de los ultimos cursos de secundaria como de universi-
dad. En ella se observa que los resultados mas numerosos
en el pretest (las cuestiones se pasaban antes de ver el cur-
so de magnetismo) se correspondieron con la respuesta b
con una media del 35%; sin embargo, en el postest la res-
puesta correcta (a) alcanzaba una media del 56%, cuando
en el pretest habia sido del 15%. En todo caso, no se puede
olvidar que, después de seguir el curso de magnetismo,
habia todavia un 44% que respondia incorrectamente siendo
las respuestas erroneas, mayoritariamente, la d y la b.

Lo anterior indicaria la dificultad de muchos estudiantes
para aplicar correctamente la definicion operativa del cam-
po magnético. Es posible que también, como indica
Maloney, estos resultados, tanto los del pretest como los
del postest, apuntarian de alguna forma a que en el pensa-
miento de los estudiantes se confundiria un hilo recorrido
por una intensidad de corriente con un hilo cargado
electrostaticamente, es decir, habria una cierta confusion
entre el campo eléctrico y el magnético, fundamentalmen-
te en lo que se refiere a sus efectos.

(a) ‘ C D)
(b) —» i
» P
(c) ?
(d) - i
(e) Zero

Referencia: Maloney, O’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)

Comentario: Esta cuestion es complementaria de la ante-
rior. Los resultados de la respuesta correcta (c) en el pretest
fueron del 20%, pasando después al 47%. En el pretest los
resultados mas numerosos fueron los de la respuesta e con
el 38% y los de la b con el 22%. En el postest la respuesta
e seguia teniendo un porcentaje de respuestas del 33%
y la b del 9%.

Las conclusiones que indican los autores son equivalentes
a las explicitadas en la cuestion anterior. En concreto, los
autores sugieren que los estudiantes realizarian una analo-
gia entre los campos eléctrico y magnético, en el sentido
de considerar como analogos el fendmeno que se presenta
en esta cuestion con el que consistiria en calcular el campo
eléctrico creado por dos cargas del mismo signo en el pun-
to medio de la recta que las une. Para ello se basan en que,
tanto en el pretest como en el postest, hay un 35% de estu-
diantes que responde diciendo que la respuesta correcta
seria la e.

1.d.3.0Observa la figura y considera las agujas magnéticas dispuestas en
las proximidades de un hilo recorrido por una corriente eléctrica. Escoge
la opcion correcta que indique el sentido de la corriente:

a) Perpendicular a la pagina en el pu@ty orientada de arriba a abajo.
b) Paralelo a la pagina y orientada de izquierda a derecha.

c) Perpendicular a la pagina en el putg orientada de abajo a arriba.
d) Paralelo a la pagina y orientada de derecha a izquierda.
Referencia: Pais de Sousa (1997)

Comentario: La cuestion se enmarca en el trabajo de tesis
doctoral de esta investigadora portuguesa y sirve para ave-

1.d.2. Tenemos dos espiras de corriente idénticas recorridas por una inriguar si los alumnos conocen el sentido de la corriente
tensidad de corrienteLas espiras estan ubicadas como se muestra en lerectilinea que determina las lineas del campo magnético

diagrama adjunto. ¢, Qué flecha representa la direccién del campo magn

tico en el puntd®, punto medio entre las dos espiras?
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El estudio se hace con una muestra de 90 estudiantes, 45
por nivel, pertenecientes al 1° y 3° cursos de Ingenieria
Industrial.

El porcentaje de alumnos y alumnas que responde correc-
tamente al item, contestacion ¢, es del 47% en primer cur-
so y del 45% en tercero, habiendo respondido a la cuestion
practicamente el 100% de la muestra de estudiantes. De
los resultados, la autora deduce que los estudiantes, inclu-
so de nivel universitario, no conocen comprensivamente
la definicion operativa del campo magnético, en este caso
en lo que se refiere a la direccion y sentido del mismo.

Los lectores podran encontrar, ademas, algun trabajo rela-
cionado con el campo magnético y las lineas de campo,
que no responde explicitamente a lo que aqui nos plantea-
bamos en Velazco y Salinas (2001).

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE RELA-
CIONADAS CON LOS EFECTOS DEL CAMPO
1%/[£SGNETICO: INTERACCIONES MAGNETI-

En este apartado mostraremos diversas cuestiones que tie-
nen por objetivo investigar las dificultades relacionadas
con el aprendizaje no comprensivo de los efectos que pro-
duce el campo magnético, es decir, las fuerzas magnéti-
cas; para ello, como ya hicimos en el apartado 1 de este
trabajo, nos ha parecido oportuno dividir este apartado en
otros mas concretos, a saber:

2.a. Dificultades de aprendizaje en detectar sobre qué ac-
tua el campo magnético.

2.b. Dificultades de aprendizaje en relacion con la aplica-
cioén comprensiva de la ley de fuerza magnética (F = gv x
B) tanto desde el punto de vista cualitativo como desde
una utilizacion mas cuantitativa.

2.c. Dificultades de aprendizaje en relacion con la aplicacion
de la 3a. ley de Newton en el contexto electromagnético.

2.a. Dificultades de aprendizaje en detectar sobre qué ac-
tia el campo magnético. Ademas, en ocasiones, confundi-
ran los conceptos de fuerza y campo magnéticos.

2.a.1. {Qué le sucede a una carga positiva que se coloca en reposo en un
campo magnético uniforme? (Un campo uniforme es aquél en el que el
modulo, la direccion y el sentido son los mismos en todos los puntos.)

a) Se mueve con velocidad constante, ya que la fuerza es de modulo
constante.

b) Se mueve con aceleracion constante, ya que la fuerza tiene modulo
constante.

¢) Se mueve en un circulo a velocidad constante, ya que la fuerza siem-
pre es perpendicular a la velocidad.

d) Se mueve en un circulo, con una aceleracion, ya que la fuerza es siem-
pre perpendicular a la velocidad.
e) Se queda en reposo, ya que la fuerza y la velocidad inicial son cero.

Referencia: Maloney, O ’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)
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Comentario: La situacion planteada, independientemente
de la posible aplicacion operativa de la ley de la fuerza
magnética requeriria reconocer, de una forma comprensi-
va, un hecho fundamental de la naturaleza como es que los
campos actuan exclusivamente sobre las fuentes que los
han generado. En este caso, puesto que el campo magnéti-
co es engendrado por cargas eléctricas en movimiento,
aquél s6lo actuara sobre cargas en ese estado de movimien-
to. De lo anterior parece deducirse que, si los estudiantes
no identifican, de una manera significativa, las fuentes del
campo magnético estacionario, se van a encontrar con se-
rias dificultades para asumir sobre qué actia dicho campo.

Concretamente, en el estudio de Maloney y otros la media
de respuestas correctas —que era la e— en el pretest fue del
28%, mientras que en el postest so6lo subié al 36%. Las
demas respuestas quedaron bastante repartidas, lo que con-
lleva que, incluso después de recibir uno o mas cursos de
magnetismo, segun el nivel de estudios al que se pasaba el
cuestionario, habia un 64% de estudiantes que a través de
diversas consideraciones llegaban a una conclusién comin:
el campo magnético actlia sobre cargas que estan en reposo.

2.a.2. En la figura se representa un péndulo y un iméan. Explica lo que
ocurre sobre la bola del péndulo si la bola es de madera y esta cargada
positivamente.

+Q

Referencia: Meneses y Caballero (1995)

Comentario: La cuestion ha sido contestada por una mues-
tra de 78 estudiantes del primer curso de Quimicas de la
Universidad de Burgos. La respuesta correcta, consistente
en asegurar que la bola quedaria quieta, ya que el campo
magnético del iméan no generaria fuerza magnética alguna
sobre la bola, ya que ésta se encuentra en reposo, fue muy
minoritaria. No se ha valorado, para analizar la respuesta
correcta, la polarizacion eléctrica que la carga + Q produce
en el iman y que da lugar a una atraccion electrostatica
entre los dos elementos presentes en la experiencia. De
hecho, ningtin estudiante lo comento.

Esta misma cuestion ha sido utilizada en el trabajo de tesis
doctoral de uno de los firmantes de este trabajo (Almudi,
2002) y ha sido contestada por una muestra de 70 estu-
diantes de 2° de bachillerato, 65 de 1° de Ingenieria, 60 de
2° de Ingenieria y 40 de 3° de Fisicas. El porcentaje de
respuestas correctas fue del 12%, 4%, 6% y 48% respecti-
vamente.

En ambos estudios, los resultados son convergentes y la
respuesta mayoritaria de los estudiantes consiste en indi-
car que el iman actuaba sobre la bola repeliéndola. El ar-
gumento predominante en todos los niveles era que, pues-
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to que el iméan en su polo norte (el enfrentado a la bola) es
una region cargada positivamente, repeleria a la bola car-
gada con una carga también positiva. Es necesario resaltar
que los estudiantes explicaban que la bola era repelida y
no que los dos cuerpos se repelian. (Retomaremos este
asunto en el apartado 2.c de este mismo trabajo.)

Hubo también otros razonamientos basados en dar entidad
real a las lineas de campo que afirmaban que las lineas de
campo del iman atraian a la bola. En otros casos era direc-
tamente el campo el que ejercia la fuerza.

2.a.3. Una particula cargada positivamente esta en reposo en el plano y
esta situada entre dos barras de iman tal como se muestra en la figura. El
imén de la izquierda es tres veces mas poderoso que el de la derecha.
(Cual de las flechas que se representa en esa misma figura indica mejor
la fuerza ejercida por los imanes sobre la carga?

Py B Com—

w — |=|.l:-. o Bl m..\\:‘ o Tmn

Referencia: Maloney, O ’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)

Comentario: Esta cuestion de nuevo trata sobre la posible
interaccion magnética entre imanes y cargas eléctricas en
reposo.

Los resultados obtenidos en el prefest tienen un porcentaje
de respuestas correctas de aproximadamente un 31%, pa-
sando a un 35% después de haber recibido el curso de
magnetismo, lo que viene a corroborar una vez mas el
escaso aprendizaje comprensivo de los estudiantes en lo
que se refiere al asunto de sobre qué actua el campo
magnético.

Asi pues, a través de las respuestas que se dan para contes-
tar a estas cuestiones, se vuelve a poner de manifiesto el
hecho de que los estudiantes no conocen comprensivamente
sobre qué actta el campo magnético. También hemos vis-
to otra serie de dificultades ya observadas como el
no-conocimiento de los imanes de forma coherente con el
marco de la fisica y otras que analizaremos mas adelante
como la no-interpretacion correcta de la 3a. ley de Newton.

2.b. Dificultades de aprendizaje en relacion con la aplica-
cion comprensiva de la ley de fuerza magnética
(F=qvxB)

2.b.1. Indica si estas de acuerdo con la siguiente afirmacion: la velocidad

de una particula cargada moviéndose en un campo magnético es siempre
perpendicular a la direccion del campo.

Referencia: Bagno y Eylon (1997)

Comentario: En este caso, el porcentaje de respuestas erro-
neas es del 37%. De ese conjunto de contestaciones, el
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81% utiliza una recitacion de la formula arguyendo que
v, By F'son siempre perpendiculares de acuerdo con la ley
de la mano izquierda o de la derecha del tornillo; el 19%
restante no da razon alguna.

Los autores indican que los resultados ponen de manifies-
to que simples reglas nemotécnicas, que en algunos casos
son verdad en determinadas condiciones, pasan a tener ran-
go de «ley». Se puede interpretar que los estudiantes res-
ponden buscando una solucion rapida y segura sin anali-
zar en profundidad las implicaciones reales que desde el
punto de vista geométrico se desprenden de la definicion
de fuerza magnética como el producto vectorial de gv
por B.

También debemos constatar que, si se plantean en clase la
mayoria de los ejercicios bajo la condicion de que el cam-
po vy la velocidad son perpendiculares, esto podria, en al-
guna medida, llevar a los estudiantes a la creencia de que
ambas magnitudes siempre son perpendiculares.

2.b.2. Un astronauta se encuentra sobre la superficie de la luna y trata de
atraer unos clavos con un iman. ;Lo conseguira?

Referencia: Bar, Zinn y Rubin (1997)

Comentario: Esta cuestion se pas6 a una muestra extensa
de estudiantes israelies de edades comprendidas entre los
9y los 18 afios.

Enun 71% de los casos contestaron que el astronauta no lo
conseguiria; los argumentos que dieron, para explicar el
fracaso del astronauta, fueron los siguientes:

— Un 29% dijo que un iman no puede funcionar si no hay
aire ni gravedad.

—Un 45% afirm6 que la luna no tiene gravedad y el iman
no puede funcionar sin gravedad.

— Un 15% asegurd que en la luna no hay aire y el iman no
puede funcionar sin aire.

— Un 11% dijo que un iman sélo funciona en la Tierra, ya
que la Tierra tiene polos magnéticos.

En este trabajo, los autores tratan de analizar las ideas de
los estudiantes acerca de sus ideas previas relativas a la
accion a distancia. Llegan a la conclusion de que las ideas
de los estudiantes respecto a la fuerza es que actua a través
del contacto; asi la accidn a distancia necesita de un medio
«conductory», como podria ser el aire para que se produzca
la gravitacion, el magnetismo, etc.

En cuanto a la necesidad de la gravitacion para que se pro-
duzca el magnetismo (la ciencia dice que no necesita ni el
aire ni la gravitacion), los autores indican que se podria
deber a razonamientos de «sentido comun» presentes en-
tre los estudiantes analogos a los de los filésofos griegos,
que no distinguian entre gravitaciéon y magnetismo. En todo
caso, se constata la dificultad para entender cualita-
tivamente la fuerza magnética.
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2.b.3.Un electrén se mueve horizontalmente hacia una pantalla. El elec-
tron se mueve a lo largo de la trayectoria que se muestra en la figura

debido al campo magnético. ¢ Cual sera la direccion del campo

magnético?

a) Hacia arriba de la pagina.

b) Hacia abajo de la pagina.

¢) Hacia adentro de la pagina.

d) Hacia afuera de la pagina.

e) El campo magnético esta en la direccion de la trayectoria curva.

Referencia: Maloney, O ’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)

Comentario: Las respuestas correctas a esta cuestion (se-
ria la d) en el pretest son de aproximadamente el 7%, pa-
sando al 35% después de recibir el curso de magnetismo,
lo que sugiere que los estudiantes no llegan a asumir las
direcciones «no centralesy, inherentes a la fuerza y el campo
magnéticos y que se diferencian de las de otros campos de
la naturaleza como el gravitatorio o eléctrico.

En definitiva, no saben manejar con soltura la operacion
de producto vectorial que aparece en la formula de la fuer-
za magnética.

Dado que muchas de las respuestas de los estudiantes se
corresponden con aquéllas en las que la fuerza se encuen-
tra sobre el plano, ya sea hacia arriba o hacia abajo, los
autores de esta cuestion sostienen que esto podria sugerir
una cierta confusion entre la fuerza eléctrica y la magnética.

Otras cuestiones analizadas (Anexo, cuestiones 11l y IV)
son coherentes con lo que aqui se ha sefialado y muestran,
entre otras cosas, que los estudiantes no llegan a asumir
las direcciones «no centralesy, inherentes a la fuerza y al
campo magnéticos.

2.c. Dificultades de aprendizaje en relacion con la aplica-
cion de la 3a. ley de Newton en el contexto electromag-
nético.

Referencia: Maloney, O ’kuma, Hieggelke y Van Heuvelen (2001)

Comentario: Los resultados en esta cuestion para el pretest
son que el 48% de los estudiantes respondia que la contes-
tacion correcta era la b, mientras que la respuesta correcta,
la ¢, sdlo era respondida por el 8%. Después de recibir el
curso de magnetismo, en el postest, practicamente el mis-
mo porcentaje seguia diciendo que la respuesta correcta
era la b, aunque la contestacion correcta subia hasta el 24%.

A pesar de los resultados, parece evidente que, para con-
testar correctamente a esta cuestion, no es necesario un
nivel teérico demasiado elevado en magnetismo; por el con-
trario, saber que los hilos de corriente recorridos por in-
tensidades del mismo sentido se atraen (experiencia de
Ampére) y conocer las leyes de Newton impartidas en me-
canica es suficiente. De los resultados, sin embargo, se de-
duce que muchos estudiantes consideran de forma errénea
la cuestion que «a mayor intensidad, mayor fuerzay y esto
hace que se viole el principio de accion y reaccion (la si-
metria de la fuerza de interaccion) que ha sido reiterada-
mente impartido en mecanica al estudiar las leyes de
Newton. El resultado sugiere que los estudiantes no tienen
en cuenta lo aprendido en otras partes de la fisica, en este
caso la mecanica, para analizar cuestiones de magnetismo
y que, en consecuencia, las dificultades de aprendizaje de-
tectadas en mecanica se extienden a otros campos de la
fisica.

2.c.2.Un hilo recto de corriente se coloca en el campo magnético exis-

tente entre los polos de un iman de herradura.

a) Muestratodaslas fuerzas que se ejercen sdbaoslos componentes
del sistema.

b) ¢, Se puede aplicar, en este caso, la 3a. ley de Newton?

2.c.1.Dos hilos paralelos | y I, que estan cerca el uno del otro, estan
recorridos por una intensidad de corriente de valor, respectivargnte,
3i. Compara las fuerzas que los dos hilos se ejercen entre si:

a) El hilo | ejerce una fuerza mayor sobre el hilo Il que el Il sobre el |.  Referencia: Galili (1995)

b) El hilo 1l ejerce una fuerza mayor sobre el hilo | que el | sobre el II. . . .

Comentario: En esta investigacion el autor establece la
hipotesis de que los posibles obstaculos que se van a pre-
sentar podrian originarse como consecuencia de las difi-
cultades que tienen los estudiantes de transferir conceptos

c) Los hilos se ejercen una misma fuerza de atraccion entre si.

d) Los hilos se ejercen una misma fuerza de repulsion entre si.
e) Los hilos no se ejercen fuerzas entre si.
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y leyes de un dominio de la fisica a otro, en concreto, de la
mecanica al electromagnetismo.

La muestra estaba formada por estudiantes de 17-18 afios,
algunos de grupos de alto nivel de conocimientos, y por
futuros profesores de edades comprendidas entre los 23 y
los 30 anos. Las respuestas mostraron una gran homoge-
neidad entre todos los grupos y se puso de manifiesto que,
al no discurrir los acontecimientos en el ambito de la me-
canica, la 3a. ley de Newton no parece funcionar de la mis-
ma forma para los estudiantes. Asi, dieron respuestas como:
«No estoy seguro, aqui podria no funcionar»; «Nosotros
nunca hablamos de eso»; «Esto no es como dos cuerpos
empujandose unos a otros»; «Aqui las leyes son diferen-
tes»; 0 «Es el campo el que empuja al hilo y esto lo que
hace que no funcione aqui». De hecho, s6lo un 3% de los
estudiantes mostr6 una fuerza aplicada sobre el iman, que
es de reaccion y, por lo tanto, opuesta a la que se ejerce
sobre el hilo, que fue la Ginica que se dibujo.

El autor sostiene que la utilizacion del concepto de campo
para calcular fuerzas modifica el modelo y el método para
tratar las interacciones. Este cambio, afiade, no es explici-
tamente discutido e incluso mencionado a los estudiantes
y futuros profesores. Entiende también que, en mecanica,
la interaccion se aborda como fuerza entre dos cuerpos y
las fuerzas son simétricas, pero que, con el concepto de
campo se pierde esa simetria, puesto que el campo no es
tratado como un objeto fisico (en contra de las ideas de
Faraday, Maxwell o la teoria relativista del electromag-
netismo que si lo hace adjudicandole un momento y una
energia) y, por lo tanto, la 3a. ley de Newton se torna inapli-
cable. Parece, pues, que la introduccion del concepto de
campo enmascara o cuestiona el caracter reciproco de la
interaccion y esto, seguramente, explicaria las graves difi-
cultades de los estudiantes para aplicar correctamente la
3a. ley de Newton en un ambito distinto del de la mecani-
ca, como es el caso del magnetismo.

DIFICULTADES DE LOS ESTUDIANTES
PARA DISTINGUIR SIGNIFICATIVAMENTE
ENTRE ELL. CAMPO ELECTROSTATICO
Y EL CAMPO MAGNETICO ESTACIONARIO

Como una consecuencia de los déficits constatados hasta
ahora, los estudiantes no van a comprender las diferencias
entre estos dos campos, fundamentalmente en lo que se
refiere a sus efectos. Asi, por ejemplo, atribuiran efectos
eléctricos a un campo magnético estacionario.

3.1.¢,Como explicarias el fendmeno que aparece en la figura adjunta dond

un péndulo formado por una hoja de afeitar es atraida por el Iman?

.l'.l'.".F.l:.-'.l' ik
Hl

Referencia: Oliveira, De Paulo y Rinaldi (1999)
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Comentario: Esta cuestion se paso a una muestra de estu-
diantes de 16 afios (secundaria) que habian recibido algiin
curso sobre electromagnetismo y también a un grupo de
alumnos y alumnas de primer curso universitario pero que
todavia no habian visto ese tema en la universidad.

La respuesta mayoritaria consistié en decir que la atrac-
cion se producia como consecuencia de la interaccion en-
tre cargas de signo contrario (positiva del iman y negativa
de la gilette), atribuyendo, por lo tanto, al campo magnéti-
co del iman una connotacion de caracter eléctrico, como
ya se ha detectado en otras cuestiones que con caracter
previo hemos mostrado en este mismo trabajo.

Esto nos podria sugerir que los estudiantes, ante un campo
de la naturaleza que basicamente desconocen —el magnéti-
co—recurren a otro que creen conocer mejor, como seria el
campo eléctrico.

En definitiva, confunden los efectos de los dos campos, no
siendo capaces de asumir que el campo magnético del iman
ejerce una fuerza sobre los electrones giratorios del mate-
rial ferromagnético. Esta fuerza hace que el giro de los
electrones se oriente en la misma direccion y sentido. La
suma de todos estos dipolos microscopicos hace que la hoja
de afeitar genere un campo magnético total macroscopico
y se comporte como un iman. Asi, el iman y la hoja de
afeitar se ejercen fuerzas mutuamente y se atraen.

3.2. Senala la opcidn correcta:

Una carga eléctrica positiva, de masa despreciable, se encuentra en repo-
so proxima al polo Norte de un iman. En estas condiciones, podemos
afirmar que la carga:

a) Es atraida por el iman.
b) Es repelida por el iman.
¢) No sufre influencia del campo magnético.

Referencia: Pais de Sousa (1997)

Comentario: La mayor parte de los estudiantes desconoce
que el campo magnético no influye sobre cargas eléctricas
en reposo (como ya hemos visto en apartados anteriores),
concretamente el 76% de los alumnos y alumnas de pri-
mer curso universitario y el 82% de los de tercer curso.
Como se ha visto, la mayoria entiende que la carga y el
iman van a interactuar (atrayéndose o repeliéndose segiin
el caso: si el iman esta enfrentado a la carga por su polo N,
repeliéndose, y, si por la cara S, atrayéndose) debido a la
interaccion electrostatica entre la carga y el iman también
«cargado» (el polo N positivamente y el polo S negativa-
mente). De nuevo parece que se utilizan, sin discriminar,
Efectos eléctricos y magnéticos.

3.3. Considere dos hilos largos y paralelos separados por una distancia d
y recorridos por sendas corrientes eléctricas. Experimentalmente se veri-
fica que hay: a) atraccion cuando las corrientes son del mismo sentido; b)
repulsion cuando son de sentido contrario. Elige para el caso a la res-
puesta que estimes correcta de entre las siguientes:

a.l. La interaccion eléctrica es nula y la magnética atractiva.
a.2. La interaccion eléctrica es atractiva y la magnética nula.

Elige para el caso b la respuesta que estimes correcta de entre las siguien-
tes:
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b.1. La interaccion eléctrica es repulsiva y la magnética, nula.
b.2. La interaccion eléctrica es nula y la magnética, repulsiva.

Referencia: Pais de Sousa (1997)

Comentario: Los resultados correctos en esta cuestion fue-
ron escasos: el 20% en cada uno de los dos cursos univer-
sitarios evaluados. La respuesta mayoritaria utilizaba la
interaccion eléctrica para contestar a esta cuestion.

El argumento basico era que los hilos por el hecho de estar
recorridos por una intensidad de corriente generaban cam-
pos eléctricos; es decir, la idea alternativa de los estudian-
tes consiste en creer que un hilo recorrido por una intensi-
dad de corriente no es neutro desde el punto de vista
eléctrico. De hecho, muchos afirmaban que los hilos gene-
raban campo eléctricos debido a las cargas que se movian
a su través, ya que estaban recorridos por una corriente
eléctrica.

Debemos constatar que otras investigaciones, como las
desarrolladas por Meneses y Caballero (1995) cuando plan-
tean la cuestion «Qué experiencia disefiarias para demos-
trar la relacion entre los fendmenos eléctricos y magnéti-
cos» y la de Greca y Moreira (1998) cuando plantean
«Corrientes del mismo sentido se atraen y de sentido con-
trario se repelen; cargas estacionarias del mismo signo se
repelen y de signos contrarios se atraen. ; Es esto una para-
doja?», obtienen resultados cualitativos convergentes con
los resultados de las cuestiones mostradas. Asi pues, los
trabajos realizados parecen confirmar la confusion de los
estudiantes entre campo eléctrico y magnético.

DIFICULTADES PARA APLICAR LAS LEYES
DEL MAGNETISMO

Ademas de las dificultades que con caracter previo han
sido analizadas en este trabajo, debemos hacer notar que,
cuando se trata de aplicar determinadas leyes, en el ambito
del magnetismo, la desorientacion entre los estudiantes es
muy grande; entre otras, esto se cumple en la denominada
ley de Ampére.

4.1.Obtener una expresion para el modulo del campo magnético en el,
interior de un hilo conductor cilindrico, con corrient8e puede imagi-

Obsérvese que la respuesta dada es una mera repeticion de
una figura que aparece en muchos textos, la cual ni siquie-
ra esta relacionada con la respuesta, exclusivamente mate-
matica y memoristica, que se da al problema. Este grupo
de estudiantes, como vieron los autores de esta investiga-
cion, presentaba serias dificultades en la resolucion de pro-
blemas, excepto en aquéllos en que debian aplicar una sola
formula.

Es evidente que en este problema se podia aplicar la ley de
Ampere para resolverlo; al hacerlo se llega a la conclusion
de que el cilindro se comporta, para puntos exteriores a €l,
como un hilo situado en su eje de simetria. Para puntos de
su interior, el campo magnético crece con la distancia a
medida que me alejo del eje de simetria, ya que la fuente,
cantidad de corriente, cada vez es mayor. Parece que los
estudiantes simplemente han recordado una férmula y un
dibujo y de forma absolutamente acritica los han utilizado
incorrectamente.

4.2. Sea un hilo de corriente «infinito» por la que circula una intensidad
I; dicho hilo de corriente es perpendicular al plano del papel y dirigido
hacia afuera (ver figura).

2

A

Un estudiante, E1, aplica la ley de Ampére para calcular el campo mag-

nético que crea esa corriente &ninico punto de contacto de las dos

trayectorias, utilizando la trayectoria circular (1), por cuyo centro pasa el

hilo de corriente, y llega a la conclusién de que el valor de dicho campo
I . . . . .

es:B, ! , siendita longitud de la circunferencia correspondiente

/
a la trayectoria 1.
Otro estudiante, E2, hace lo mismo, pero utilizando la trayectoria 2, y

llegando a la conclusion de que el campo magnético en

1

L

vale:B, = , siendo L la longitud de la trayectoria 2.

nar este conductor como una concatenacién de infinitos hilos de diameExplica, razonadamente, si estas de acuerdo con el estudiante E1, o con

tro tendiendo a cero.

Referencia: Greca y Moreira (1998)

Comentario: La cuestion se paso a 56 estudiantes de Fisi-
ca General II para Ingenieria y la respuesta, por parte de
un grupo significativo estudiantes, a la pregunta planteada
fue la siguiente:

En el exterior -~ B=0
En el interior — B = W i/210
Para ello hemos utilizado [B.dl = i
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el E2, o con los dos, o con ninguno de ellos.
Nota: Las trayectorias 1 y 2 estan situadas en el plano del papel.

Referencia: Almudi (2002)

Comentario: El objetivo de esta cuestion era que los estu-
diantes explicaran qué condiciones se deben dar para que
la ley de Ampére se pueda utilizar de una forma rapida y
comoda con el fin de calcular campos magnéticos.

Se considera como respuesta correcta cuando se afirma que
tanto el estudiante E1 como el E2 pueden aplicar la ley de
Ampére y calcular la circulacion del vector «campo mag-
néticon, pero sélo el estudiante E1 puede llegar a calcular
de forma sencilla y directa el campo magnético. En efecto,
utilizando la linea amperiana del estudiante E2, no se pue-
de sacar fuera de la integral de la circulacion el campo
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magnético B, ya que no es constante a lo largo de la mis-
ma, ni el dngulo que forma con la direccién de cada «ele-
mento diferencial» de la trayectoria es el mismo.

La cuestion se pasé a 165 estudiantes de 1°y 2° de Inge-
nierfa y de 3° de Fisicas; el porcentaje de acierto fue, res-
pectivamente, del 20%, 25% y 38%. Las respuestas erro-
neas se agruparon en diferentes categorias, siendo una de
las mayoritarias aquélla que se denominé «utilizacién pu-
ramente algoritmica de la ley», en la que los estudiantes,
de forma acritica y sin analizar el grado de validez de esta
ley, sacaban el campo fuera de la integral y lo despejaban,
lo que implicaba que E1 y E2 tenfan razén. Otra categoria
numerosa es la que se denominé «condicién de simetria»,
consistente en afirmar sin ninguna explicacion que la linea
amperiana elegida tiene que ser simétrica y, por lo tanto,
E2 no tendria razén. Otra categoria menos numerosa fue
la catalogada como «coincidencia de la linea amperiana
con la de campo» y asi decian que E1 tenfa razén porque el
campo magnético de un hilo son circunferencias y no otro
tipo de lineas. Finalmente algunos decian que ninguno te-
nia razén porque la expresion final debia quedar en fun-
cion de r (radio de la circunferencia), lo cual sugeria que
utilizaban un recurso memoristico de la férmula del cam-
po magnético creado por un hilo de corriente infinito.

Los resultados anteriores junto con otras investigaciones
(Kofman y Concari, 2002) sugieren que, para la mayoria
de los estudiantes de todos los niveles, el operador circula-
cion del campo no tiene significado y, frecuentemente, lo
identifican con el propio campo. Tienden a identificar la
circulacién del campo magnético a lo largo de una linea
cerrada con el campo magnético cuando utilizan la ley de
Ampere.

CONCLUSIONES

El trabajo de recopilacion y andlisis que se ha hecho en
este estudio parece indicar que la mayoria de los estudian-
tes, tanto de bachillerato como de universidad, encuentran
serias dificultades en la comprension de los conceptos ba-
sicos del campo magnético estacionario, en particular los
siguientes:

1) No identifican correctamente las fuentes de dicho cam-
po. (Apartados 1a, 1by 1d)

2) Asi mismo, aunque la gran mayoria de los estudiantes

reconoce que el iman es fuente del campo magnético, no
sabe justificarlo de forma coherente con el marco teérico
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de la fisica, no relacionando el comportamiento de un iman
con el movimiento de cargas a nivel microscépico. (Apar-
tados 1by Ic)

3) En relacién con lo anterior, no llegan a establecer una
relaciéon de equivalencia, en el dmbito del electro-
magnetismo, entre una espira de corriente y un iman. (Apar-
tado 1c)

4) Por otro lado, al no establecer con precision las fuentes
del campo magnético estacionario, no reconocen que di-
cho campo sdlo actiia sobre su propia fuente; por lo tanto
no comprenden que dicho campo actiia s6lo sobre cargas
en movimiento. (Apartado 2a)

5) Muchos de ellos no comprenden la diferencia entre el
campo electrostatico y el campo magnético estacionario,
fundamentalmente en lo que se refiere a sus efectos; asf,
por ejemplo, atribuyen efectos eléctricos a campos mag-
néticos. (Apartado 3)

6) Los estudiantes encuentran graves dificultades a la hora
de establecer una relacién cuantitativa entre el comporta-
miento del campo magnético a lo largo de una linea cerra-
da y la cantidad de corriente (fuente de dicho campo) que
atraviesa la region limitada por la citada trayectoria. (Apar-
tado 4)

7) Incluso, desde el punto de vista operativo, no manejan
eficaz y comprensivamente las expresiones matematicas
correspondientes a la fuerza y el campo magnéticos. (Apar-
tados 1d, 2b, 2c y 4)

Del analisis de sus respuestas también se ha podido cons-
tatar que, ademads de los déficits de tipo conceptual, que se
acaban de sefalar, los estudiantes presentaban una serie
de dificultades procedimentales que seria necesario abor-
dar desde una ensefianza constructivista. Asi pues, un buen
conocimiento cientifico no puede reducirse sélo a tratar
aspectos conceptuales, que evidentemente intentarian pa-
liar los déficits apuntados con anterioridad, sino que debe
haber, al lado de lo anterior, exigencias procedimentales y,
en su caso, axiologicas.

En definitiva, entendemos que todos los aspectos indicados
son importantes a la hora de realizar, por parte del profesora-
do, la secuencia de ensefianza y para concretar de forma pre-
cisa la correspondencia entre objetivos y contenidos concep-
tuales. Evidentemente, dicha secuencia de ensefanza, que
deberia estar de acuerdo con la investigacién en didactica de
las ciencias, tratard de superar las deficiencias que aqui se
han puesto de manifiesto. Este ilusionante reto sera el objeti-
vo de nuestros préximos trabajos.
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ANEXO

I. ¢ Qué es un iman y como funciona?

Referencia: Selman, Krupa, Stone y Jaquette (1982)

Il. Se da a los estudiantes imanes en diferentes circunstancia
(con barreras, sin ellas, etc.) y se les pregunta si atraerdn o no

una serie de objetos metalicos.

Referencia: Erickson (1994)

lll. Indica si estas de acuerdo con la siguiente afirmacion: un
campo magnético nunca cambia la velocidad (el mddulo de la

velocidad) de una particula cargada que se mueve en él.

Referencia: Bagno y Eylon (1997)
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IV. Determina en las figuras el sentido de la fuerza magnética que actla sobre la cargagtesgaendo corresponder un nimero a

cada letra y poniéndolo dentro del cuadro.

1) Es nulo

2) Tiene sentido positivo del eje X.
3) Tiene sentido positivo del eje Y.
4) Tiene sentido positivo del eje Z.
5) Tiene sentido negativo del eje X.
6) Tiene sentido negativo del eje Y.
7) Tiene sentido negativo del eje Z.

& 5 |
E et &t |_1.¢' ,E_". "'"rT.'r'—:|‘—fl —‘—-"‘.I'—.. 4 X
|47 AL PR & 2R
A O B : [

Referencia: Pais de Sousa (1997)
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