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Resumen. Este trabajo se inspira en una secuencia de ensefanza constructivista; mas concretamente en el modelo conocido por «ensehianza-
aprendizaje como investigacion orientada». De acuerdo con esta base tedrica, hemos desarrollado una investigacion empirica que se enmarca
dentro de la ensefianza del magnetismo en el dmbito universitario. Se ha desarrollado una «secuencia de actividades», asi como un «plan de
instruccion» para grupos experimentales. El disefio que hemos realizado nos ha permitido evaluar el nivel de aprendizaje conseguido por los
estudiantes, en lo que se refiere a los contenidos de tipo conceptual, procedimental y actitudinal. Los resultados obtenidos parecen indicar que los
materiales desarrollados, asi como la forma en que hemos trabajado con ellos, han contribuido a un aprendizaje mas significativo y han favorecido
que los estudiantes tengan una actitud més positiva hacia el aprendizaje de esta area de la fisica.
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Magnetic field: design and evaluation of teaching strategies based on learning as oriented research

Summary. The aim of this study is to analyse students’ ideas about the nature of the magnetic field. We have assumed that a significant knowledge
of the source of magnetic field is a basic prerequisite when students are to reason about electromagnetic phenomena. In order to analyse students’
explanations we have taken into account the fact that individual build mental representations to help them understand the functioning of a physic
system. These mental representations include different explanatory categories of reality in one same individual depending on the context and the
contents concerned. Therefore, we have designed an open-question questionnaire with emphasis on explanations so as to analyse the students’
reasoning. The results found seem to confirm that students do have serious difficulties in learning the theory of magnetic field.

Keywords. Educational innovation, teaching strategies, design of teaching sequences, teaching of magnetic field.
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1. INTRODUCCION

Existe un amplio consenso, en la investigacion en ense-
fanza de las ciencias, a la hora de sehalar que una com-
prension adecuada de la forma en que los estudiantes
adquieren los conocimientos cientificos en el contexto
escolar puede ayudar a los profesores a planificar se-
cuencias de aprendizaje mas adecuadas para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes (Driver et al., 1994; Millar
et al., 1996; Duit y Treagust, 1998).

Las concepciones alternativas de los estudiantes tienen una
clara dependencia del contenido particular ensefiado (Wan-
dersee, Mintzes y Novak, 1994; Pozo y Gomez Crespo,
1998). Las dificultades de aprendizaje de conceptos rela-
cionados con el magnetismo y, en concreto, del concepto
de campo magnético han comenzado a investigarse en la
tltima década (Colombo y Fontdevila, 1990; Erickson, 1994;
Meneses y Caballero, 1995; Bar et al., 1997; Maarouf 'y Ben-
yamna, 1997; Galili y Kaplan, 1997; Bagno y Eylon, 1997;
Pais de Sousa, 1997; Seroglou et al., 1998; Borges y Gilbert,
1998; Velazco, 1998; Greca y Moreira, 1998; Borges, 1999;
Maloney et al., 2001; Guisasola, Almud{ y Zubimendi, 2003;
Guisasola, Almudi y Ceberio, 2003). Estas investigaciones
muestran que los estudiantes no identifican correctamente las
fuentes del campo magnético y que no llegan a establecer una
relacion de equivalencia, en el ambito del electromagnetismo,
entre una espira de corriente y un iman (Maarouf y Benyam-
ma, 1997; Borges y Gilbert, 1998, Pais de Sousa, 1997). As{
mismo, muchos estudiantes no comprenden la diferencia en-
tre el campo electrostatico y el campo magnético estacionario
(Galili, 1995; Oliveira et al., 1999; Greca y Moreira, 1998).

Del anélisis de sus respuestas también se ha podido cons-
tatar que, ademas de las carencias de tipo conceptual que
se acaban de sefalar, los estudiantes presentaban una
serie de dificultades procedimentales que serfa necesario
abordar desde una ensehanza dirigida a reestructurar las
concepciones de los estudiantes (Viennot, 1996; Guisaso-
la, Almud{ y Zubimendi, 2003; Borges y Gilbert, 1998).
Asi pues, un buen conocimiento cientifico no puede
reducirse solo a tratar aspectos conceptuales, que evi-
dentemente intentarian paliar las carencias apuntadas con
anterioridad, sino que debe haber, al lado de lo anterior,
exigencias procedimentales y ontologicas (Duschl, 1990;
Nersessian, 1995; NSES, 1996). Duschl y Gitomer (1997)
sugieren que, Si queremos conseguir una reestructuracion
de las concepciones de los estudiantes, parece necesario
ensefar aquellos aspectos metodoldgicos y epistemologi-
cos incluidos en la validacion de las teorias, en su contras-
tacion y en la toma de datos. Ellos resaltan la importancia
de seleccionar una adecuada secuencia de actividades que
permita a los estudiantes adquirir las habilidades necesa-
rias para poder reestructurar sus concepciones.

El objetivo del trabajo que aqui presentamos es exponer
el tratamiento realizado para superar las dificultades de
enseflanza-aprendizaje en la introduccidon del concepto
de campo magnético. En fisica, el estudio del campo
magnético es muy amplio e incluye diferentes temas
como propiedades y produccion del campo magnético,
induccién magnética y radiacion electromagnética. Sin
embargo, en este estudio, cuando hablamos de campo
magnético, nos referiremos a campos magnéticos esta-
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cionarios producidos por cargas en movimiento con ve-
locidad constante o, de forma equivalente, por corrientes
estacionarias (corrientes que no varfan con el tiempo)
dentro de la teorfa clasica del electromagnetismo defini-
da por las ecuaciones de Maxwell.

La idea de que el aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias se desarrolle como un proceso de tratamiento
de situaciones problematicas abiertas que los alumnos
puedan considerar de interés y que se desarrolle en un
contexto similar, dentro de lo posible en cada nivel, al
de la investigacion cientifica, es actualmente compartida
por un amplio grupo de investigadores en ensefianza de
las ciencias (Gil y Carrascosa, 1985; Duschl y Gitomer,
1991; Hodson, 1992; Duschl y Hamilton, 1998; Jimé-
nez-Aleixandre, 1998; Viennot y Rainson, 1999; Driver,
Newton y Osborne, 2000; Verd,, Martinez-Torregrosa y
Osuna, 2002; Gil et al., 2002; Furio6 et al., 2003).

Nuestra propuesta, parecida a las citadas, se sitlla dentro de
un marco constuctivista del aprendizaje (Driver y Oldham,
1986; Burbules y Linn, 1991; Strike y Posner, 1992; Hod-
son, 1992) y se basa en el tratamiento de situaciones proble-
miéticas que no puede traducirse en formulas sencillas, sino
que ha de contemplarse como una actividad cientifica, abier-
ta y creativa debidamente orientada por el profesor (Furid
y Gil, 1978; Gil et al., 1999; Furio, 2001; Gil et al., 2002).
Esta propuesta se concreta en un trabajo colectivo de investi-
gacion orientada, tan alejado de las propuestas por descubri-
miento autonomo (Schaw, 1962) como de la transmision de
conocimientos ya elaborados. En nuestra propuesta utiliza-
mos la metafora del investigador novel cuyo papel consisti-
ria en replicar investigaciones ya conocidas por «el director
de las mismas» (el profesor). Es necesario resaltar que no se
trata de que los estudiantes construyan por si solos todos los
conocimientos cientificos que tanto tiempo y trabajo exigie-
ron de los mas importantes cientificos, sino de colocarles en
una situacion en la que puedan familiarizarse con el trabajo
cientifico y sus resultados, abordando problemas conocidos.
El planteamiento constructivista del aprendizaje de las cien-
cias ha de responder a las caracteristicas de «investigacion
orientada» en el sentido de que constantemente se cotejan
los resultados de los distintos equipos y se cuenta con la
inestimable ayuda de un experto (Furi6 et al., 2003).

En la primera parte de este trabajo, expondremos, de
forma breve, los indicadores de un aprendizaje compren-
sivo del campo magnético en primer curso de universi-
dad. En la segunda parte, resumiremos la secuencia de
actividades de ensefhanza. En la tercera, expondremos
los resultados obtenidos al desarrollar la secuencia de
ensefianza en el aula. En la @ltima seccion, se expondran
algunas conclusiones e implicaciones para la ensefianza.

2. ;QUE SIGNIFICA APRENDER CON COMPRE-
SION EL CONCEPTO DE CAMPO MAGNETICO?

La elaboracion de una serie de indicadores de apren-

dizaje del concepto de campo magnético ha tenido en
cuenta los resultados de la investigacion didéctica sobre
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concepciones alternativas de los estudiantes, el marco
teodrico actual y, también, las investigaciones sobre la
historia de los problemas que tuvieron lugar en la cons-
truccidon de la teorfa de campo magnético a finales del
siglo x1x (Whittaker, 1987; Wandersee, 1992; Almudi,
2002; Guisasola, Almudi y Furid, 2003).

En primer lugar, una clara comprension del concepto de
campo magnético implica estar familiarizado con los feno-
menos magnéticos producidos por imanes y corrientes eléc-
tricas. Esto nos lleva a establecer los primeros indicadores:

1.1. Reconocer los imanes como fuentes del campo mag-
nético, a través de una serie de caracteristicas propias de
la interaccion magnética, como: solo actlia sobre mate-
riales muy concretos; siempre tiene dos polos; actia a
distancia; hacen girar la brjula.

1.2. Conocer que las lineas de campo magnético de
los imanes son cerradas. Saber aplicar el teorema de
Gauss en esta situacidon y, como consecuencia, llegar a
reconocer la imposibilidad de que existan «monopolos
magnéticos».

1.3. Reconocer que las cargas en movimiento, respecto
de un observador inercial, producen campo magnético.
En particular, saber explicar de forma cualitativa, el
campo magnético de diferentes fendmenos como: una
carga en movimiento, intensidad de corriente eléctrica
en un circuito cerrado, hilo largo por el que pasa una
corriente eléctrica, espira de corriente, solenoide.

La familiarizacion con los fendbmenos magnéticos lleva
a plantearse un analisis cuantitativo de estos fendmenos
y esto implica:

2.1. Saber analizar de forma cuantitativa el campo mag-
nético producido por una barra imanada.

2.2. Saber analizar y expresar de forma cuantitativa el
campo magnético creado por: a) una carga movil; b) un
elemento de corriente; ¢) un hilo de corriente; d) una
espira; ¢) un solenoide.

Los dos indicadores anteriores suponen utilizar con signi-
ficado las leyes de Biot y Savart, y Ampere. Asi mismo, se
han analizado dos fuentes aparentemente distintas del campo
magnético que, sin embargo, son una sola y que implica:

3. Saber relacionar el campo magnético de una espira y
el de un imén, a través, en una primera aproximacion,
del modelo electromagnético de la materia de Ampere.
Ademas, serd necesario conocer los limites de este
modelo explicativo y las caracteristicas principales de
modelos posteriores.

Los indicadores que hemos comentado constituyen un
universo de conceptos y relaciones que forman el marco
conceptual de la interaccion electromagnética estaciona-
ria. Sin embargo, también existen exigencias epistemo-
logicas y actitudinales que no pueden soslayarse en un
aprendizaje comprensivo de los conocimientos cientifi-
cos. Estas exigencias de aprendizaje son:
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4.1. Conocer que los conceptos cientificos se introducen
con el proposito de resolver problemas de interés cienti-
fico y social.

4.2. Utilizar reiteradamente las estrategias del trabajo
cientifico en el caso de las interacciones electromagnéticas
(analizar situaciones problematicas, concebir hipotesis de
trabajo, disehar y realizar experimentos, obtener modelos
con las limitaciones adecuadas, interpretar fisicamente da-
tos numéricos, analisis critico de proposiciones, comparar
sus avances con los de su entorno mas proximo priorizan-
do, por ejemplo, el trabajo cooperativo ...).

4.3. Saber analizar aplicaciones CTS que permitan con-
textualizar la teorfa aprendida y que permita a los futuros
ingenieros, como ciudadanos, adoptar actitudes respon-
sables hacia el desarrollo tecnologico y las implicaciones
de caracter social que conlleva.

Estos indicadores de aprendizaje han de terminar concre-
tandose en una planificacion de actividades y tareas para
trabajar en el aula los contenidos de aprendizaje selec-
cionados. Esto lo presentamos en el siguiente apartado.

3. SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA LA
INTRODUCCION DEL CONCEPTO DE CAMPO
MAGNETICO

Nuestra secuencia de actividades parte de los indicado-
res de comprension disehados y tiene en cuenta el con-
texto de investigacion en el que surgen los problemas. Se
pretende evitar una vision reduccionista de la naturaleza
de la ciencia més preocupada por los resultados de la in-
vestigacion cientifica que por sus problemas y métodos.

Todo lo anterior sirve para fundamentar una secuencia de
contenidos de un curso de introducciéon al campo mag-
nético en primer curso de universidad (Almudi, 2002) y
que se presenta en la tabla 1.

De acuerdo con las caracteristicas de la naturaleza de la
ciencia mencionadas, es necesario tener en cuenta que el
cuerpo de conocimientos del tema supone mucho mas
que aprender un conjunto de conceptos y teorias, y que
«hacer ciencia» en la clase incluye procesos de culturiza-
cion en una comunidad que tiene sus propias formas de
conocimiento, expresion y validacion (Latour y Wool-
gar, 1995; Jiménez-Aleixandre, 1998). El proceso de
interaccidn de los grupos de estudiantes con el material,
entre ellos y con el profesor implica la familiarizacion
con la cultura cientifica y cambios en el discurso de las
personas y del grupo de trabajo.

Vamos a mostrar, a modo de ejemplo, el esquema de la
secuencia de actividades para el apartado 1 del programa
(Tabla 2) y el desarrollo en clase de algunas de las activi-
dades propuestas. Como ya se dicho con anterioridad, el
conjunto de actividades que aparecen en la tabla 2 son solo
una muestra de todas las que se proponen en el «Programa
de Actividades». En dicho programa proponemos otros
disehos experimentales para obtener diferentes espectros
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magnéticos. De cualquier forma, el conjunto de todos
ellos tiene, entre otros, un objetivo claro, que es mostrar
las caracteristicas propias de las lineas de campo en el
ambito del magnetismo estacionario e intentar superar las
dificultades de aprendizaje que la investigacion didactica
ha mostrado reiteradamente (Tornkvist, Petterson y Trans-
tromer, 1993: Pocovi y Finley, 2002). Estas actividades,
aunque inspiradas en los libros de texto y trabajos de in-
vestigacion, se han desarrollado especificamente para esta
investigacion. La principal fuente de inspiracion ha sido el
libro de texto de Chabay y Sherwood (1995).

Antes de realizar las actividades A.8 y A.9, los estudiantes
han constatado que el campo magnético de un iman presenta
particularidades propias y diferentes de la interaccion eléctri-
ca estudiada en las lecciones anteriores. Ahora, en el proceso
de resolucion de las actividades A.8 y A.9., se vera la nece-
sidad de introducir nuevos conocimientos, como el principio
de superposicion para la interaccion electromagnética y las
caracteristicas del campo magnético de un iméan. Antes de
continuar, queremos hacer notar que, aunque los estudiantes
ya han trabajado en otras actividades como se comporta un
iman muy largo, en relacion a las dimensiones de sus polos
(la fuerza de interaccion entre polos de dos imanes depende
del inverso del cuadrado de la distancia), ahora nos interesa
destacar el caso que proponemos (dipolo magnético), que es
el mas habitual, para compararlo, més tarde, con el campo
que crea una espira de corriente en su eje de simetria. Repro-
ducimos a continuacion el desarrollo en clase.

Todos los grupos trabajan la actividad 8 y calculan con el vector campo
magnético de la tierra y el angulo de desviacion de la brajula el campo
magnético producido por el iman:

Secretario del Grupo 11: Ya sabemos que el vector intensidad de campo
producido por un imén esta en direccion horizontal y, por tanto, podemos
formar un tridngulo rectangulo. Por tanto, tendremos que B, =B, tgb.
El profesor pregunta, a los demas grupos, si han calculado de esta ma-
nera el campo magnético del iman y los resultados obtenidos.

Representante del Grupo 6: Si, nosotros también lo hemos hecho asi y
nos sale un valor de 3,5 10~ T para la distancia de 18,3 cm.

Secretario del Grupo 2: Nosotros tenemos el mismo resultado y, para
la distancia doble, nos sale 0,42 10° T.

Los grupos dialogan entre si y expresan su acuerdo sobre los resulta-
dos. Solo dos grupos tienen que rectificar debido a problemas de calcu-
lo. El profesor pregunta: ;Qué principio fisico, que también se cumple
en otras interacciones de la naturaleza, nos ha permitido calcular el
campo magnético del iman?

Los grupos de trabajo tratan de responder la pregunta. Después de unos
minutos los representantes de cada grupo dan sus explicaciones:

Representante del Grupo 6: No entendemos la pregunta, nosotros he-
mos calculado los componentes de los vectores de acuerdo con lo que
hemos visto en otros temas y en éste.

Representante del Grupo 2: Bueno creemos que se trata de justificar por qué
podemos calcular los vectores en ese punto y creo que se refiere al principio
de superposicion que hemos visto en las lecciones de campo eléctrico. Como
los efectos son independientes, se pueden sumar en un mismo punto.

Después, otros grupos dan su opinion a favor y se llega a un consenso.
El profesor interviene en la discusion estimulando que los estudiantes
justifiquen la validez de la forma de obtener el campo del iméan de
acuerdo con los principios ya estudiados. Al final, el profesor realiza
un resumen de todas las aportaciones y consensos logrados: bien, en
este caso concreto parece necesario suponer que en la interaccion mag-
nética se cumple también el principio de superposicion que ya hemos
estudiado en la interaccion eléctrica y en la gravitatoria. Ademas hay
que saber que la comunidad cientifica ha experimentado con muchos y
diferentes fendmenos de interaccion electromagnética y se ha llegado a
la conclusion de que el principio de superposicion se cumple. As{ pues,
lo utilizaremos para analizar este tipo de fendmenos.

A continuacion el profesor les dice que profundicen en la basqueda de
una expresion cuantitativa para el campo magnético producido por un
barra magnética y que respondan a la actividad 9. Después de trabajar,
se inicia un turno de puesta en comin:

Representante del Grupo 5: Bueno, en la actividad anterior hemos ob-
tenido que, a mayor distancia, menos intensidad de campo magnético.
Asi pues, habra una relacion inversa.

Tabla 1
Programa para iniciacién al estudio del campo magnético en primer curso de universidad.

Introduccion
;Qué interés puede tener el estudio de los fendbmenos magnéticos?
(Como detectar un campo magnético?

Primera parte: Fenomenos magnéticos
1. Imanes e interaccion magnética

Limitaciones del modelo de Ampere. Otros modelos posteriores.

7. Naturaleza relativista del campo magnético.

2. (Existen otras fuentes del campo magnético estacionario distintas a los imanes?
3. Campo magnético creado por diferentes configuraciones de corriente.
4. {Como explicar la unicidad de las fuentes del campo magnético estacionario? Modelo magnético de la materia.: modelo de Ampere.

5. Problemas précticos que puede resolver el conocimiento de los fendmenos magnéticos

Segunda parte: Profundizacion en el estudio cuantitativo del campo magnético estacionario
6. Existe alguna relacion cuantitativa entre las Iineas de campo magnético y su fuente? Ley de Ampere.

8. Nuevos interrogantes que plantean los conocimientos alcanzados que daran lugar al estudio de las fuerzas magnéticas.
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Representante del Grupo 8: Estamos de acuerdo, a mayor distancia
menor campo. Pero, ademas en electricidad hemos visto que el campo
eléctrico de una carga puntual es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia, asi que creemos que en este caso pasara algo similar. As{
pues, el valor del campo y la distancia estaran relacionados B = K 1/d*

Representante del Grupo 1: Nosotros al principio hemos pensado lo
mismo, pero los resultados que hemos obtenido en la actividad 8 no
estan de acuerdo con esa relacion. Si utilizamos los dos datos que he-
mos obtenido nos sale que, al duplicar la distancia, el campo tiene una
relacion 3,5/0,42 = 8,3, que es parecido a 2°. Seglin este resultado, la
relacion entre campo y distancia sera: B = K 1/d°.

Después de una discusion entre los grupos, y de aceptarse la propuesta
del grupo 1, el profesor resume y reformula las diferentes aportaciones
y les pregunta si recuerdan algtin otro campo ya estudiado cuya inten-
sidad variaba de la misma forma. Los estudiantes reflexionan sobre
la pregunta, y 5 de los 11 grupos son capaces de relacionar los cono-
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cimientos de este tema con los adquiridos en el tema de electricidad.
Estos grupos se expresan de la siguiente manera:

Representante del Grupo 5: Hemos recordado que, cuando vefamos
campo eléctrico, el dipolo eléctrico producia un campo cuya dependen-
cia con la distancia era la misma.

El profesor resume lo trabajado en las actividades y establece la
conclusion de que, en el caso del campo magnético de un iman, la
dependencia con la distancia no es similar a la del campo eléctrico de
una carga puntual sino que se parece al del dipolo eléctrico. El profesor
indica que, debido a esta similitud, los libros de texto denominan al
iman dipolo magnético y advierte que esta similitud ser interesante de
estudiar y que se trabajard en otras actividades de la secuencia.

Vamos a mostrar otro ejemplo de desarrollo en el aula
para la secuencia de actividades del apartado 4 del pro-
grama (Tabla 3)

Tabla 2
Secuencia de actividades para el apartado 1 del programa.

Ejemplo de actividades

Objetivos

campo magnético del iman?

A.S. Antes de poner el iman, la britjula esta orientada hacia el Norte (Fig. @), pero, después de poner un iman a su lado, su orientacion
cambia (Fig. b). ;Cudl serd la direccion y sentido del campo magnético creado por el iman?
Cuando se da la vuelta al imén (giro de 180°), ;qué direccion tomara la brajula?, ;cual sera la direccién y sentido del

1. Reconocer

el iman como
fuente del campo
magnético

o=t

A.6. ;Qué sucederd en los siguientes supuestos?: a) si enfrentamos dos imanes iguales por su polo Norte; b) si los
enfrentamos por sus polos distintos; ¢) si colocamos una brajula en el espacio comprendido entre los dos imanes (a igual
distancia de ambos), cuando estan enfrentados por su polo Norte.

A.8. El campo magnético en una zona de la Tierra es de 2°5x107 Teslas. Se pone un iman a una distancia de 18’3 cm de la
brajula, y la aguja gira 60° con respecto a la vertical. ;Cuéanto es la intensidad del campo magnético creado por el iman? Si
duplicamos la distancia, el dngulo es de 12° respecto a la vertical. ;Cuanto serd ahora la intensidad del campo magnético?

o(P)pezsos o= (A o o= (/)
A.9. Como habrés comprobado, el campo magnético decrece con la distancia. ; Como sera la dependencia entre la intensidad
del campo magnético producido por el iméan y la distancia? Explicalo y exprésalo mediante una ecuacion.

A.11. Nunca se ha encontrado que un iméan haya creado un campo magnético cuyo «mapa» de lineas de campo fuese
como los mostrados en la figura.

N/ S s

({Qué conclusion podrias sacar acerca de este hecho de la naturaleza?

A.12. Las lineas de campo de un imén, ;también recorren su interior? ;Cual de las dos figuras es correcta? ;Como podrias

justificarlo?

A.13. Teniendo en cuenta las lineas de campo de un imén, aplica el teorema de Gauss para calcular el flujo que pasa
a través de una superficie cerrada. Puedes elegir la superficie cerrada que quieras. (Recomendacion: recuerda el teorema
de Gauss para el campo eléctrico). ;Como interpretarias el resultado obtenido?

2. Caracteristicas
de los imanes

3. Definicion
operativa del
campo magnético
de un iman

4. Lineas de campo
magnético de un
iman
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Tabla 3
Secuencia de actividades para el apartado 4 del programa.

Ejemplo de actividades Objetivos
A.37. Observa las orientaciones de la brijula obtenidas en una experiencia de laboratorio para un iméan | 6. Relacionar desde el punto
y un solenoide. ;Podrfas sacar alguna conclusion? de vista cualitativo el campo
magnético de una espira y de un
iman.

b
s g X, mm-t’:‘rm i

=T %™ e - -, .
= "‘i"‘ i, '-EJHJL’&“*# "11

A.40. Si el magnetismo no es mas que un efecto de la corriente eléctrica, y sin corriente no puede existir | 7. Establecer una Gnica fuente del
magnetismo, ;como es que a un imén no hay que «enchufarlo» a la corriente para que funcione? campo magnético.

A.41. ;Por qué crees que el cientifico Ampere sugirid, con acierto, que las corrientes eléctricas eran la
causa basica de todo el magnetismo, incluidos la Tierra y los imanes ? (Sugerencia: observa el resultado
de las actividades previas A.9, A.10, A.12, A.30, A.32, A.33 y A.37).

A.42. Si la figura siguiente representa un posible modelo de estructura atomica de los imanes, ;como

dibujarfas en cada punto de los sefialados el campo magnético creado por los atomos? Por otro lado, si @ | 8. Definicion del modelo de
es el radio de la Orbita de cada electron alrededor de su niicleo, ;como se podria calcular el valor de B? | Ampére.

666660
66060666
666660

A.43. El campo magnético tedrico que se calcula, basado en el modelo anterior, cuando nos ponemos
a una distancia de 18’3 cm del imén, es de aproximadamente T. Compara este resultado con el que
medimos en la actividad A.8 y saca conclusiones.

A.44. El modelo de Ampere que hemos construido, sabemos que se basa en una simplificacion de la | 9. Modelo magnético de la materia.
realidad, puesto que en €l hemos supuesto que alrededor de cada niicleo del material estaba orbitando
un solo electron, y sabemos hoy en difa que eso no es asi. ;Como se modificarfa el modelo explicativo
para que respondiese mejor a la realidad?

A.48. ;Para qué crees que Sturgeon, en 1825, introdujo una barra de hierro dentro de un solenoide? 10. Aplicaciones CTS.
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Al comienzo de la secuencia de actividades, el profesor
realiza un resumen de las cuestiones debatidas hasta el
momento y recuerda que, en el apartado 1, se analizd el
comportamiento de los imanes en cuanto a la creacion de
campos magnéticos, pero sin reflexionar en profundidad
acerca del «porqué» de dicho comportamiento. En los
apartados 2 y 3, se estudiaron los campos magnéticos
creados por diferentes configuraciones de corriente.
Ahora, en el apartado 4, se van a comparar las dos
fuentes del campo magnético estudiadas hasta ahora, los
imanes y las cargas en movimiento.

Las actividades 37, 40 y 41 tienen como objetivo que
los estudiantes expliciten sus ideas sobre la equivalen-
cia entre imanes y corrientes como fuentes del campo
magnético. Se trata de que los estudiantes vayan viendo
la equivalencia de las dos fuentes y consideren que el
modelo propuesto por Ampere no es una «idea feliz»
sino que tiene una base racional en el analisis de muchos
fendmenos que en principio parecen diferentes y en las
aportaciones de otros cientificos anteriores. Los estu-
diantes intervienen en la puesta en comin de las activi-
dades interactuando con otros grupos y con el profesor:

Representante del Grupo 5 (actividad 37): Tienen un comportamiento
parecido, ya que la brajula se orienta igual con el imén y con el so-
lenoide. Esto quiere decir que ambos generan un campo magnético
parecido.

Representante del Grupo 8 (actividad 37): Si, estamos de acuerdo pero
ademas parece como si en el iman hubiera una corriente eléctrica igual
que en el solenoide.

Representante del Grupo 1 (actividad 37): Pero eso no es posible... ya
hemos visto que, si hay corriente eléctrica en un cable, se nota porque
te da calambre, pero al coger el iman no te da calambre ...

Representante del Grupo 8 (actividad 37): Puede que exista corriente
eléctrica en el iméan pero que sea muy pequeha y no la notemos .

Representante del Grupo I (actividad 37): ... no sera tan pequeha cuan-
do puede generar un campo magnético que se detecta con la brajula.

El profesor invita a analizar mas preguntas sobre las
diferentes hipotesis explicadas por los grupos para los
casos de las actividades 40 y 41. Se trata de que las hi-
potesis de trabajo se apoyen sobre bases racionales y no
se elijan por la autoridad del profesor. Al finalizar estas
actividades parece que se llega a un consenso de que al-
gun tipo de corriente debe existir en los imanes pero no
se sabe muy bien como. Para ello el profesor les invita a
realizar la actividad 42, donde se expone un primer mo-
delo de Ampere simplificado de la naturaleza magnética
de la materia. Esta propuesta parece que clarifica las
explicaciones de los estudiantes:

Representante del Grupo 8 (actividad 42): ...si tenemos en cuenta el
movimiento de los electrones al girar, se produce un campo magnético
muy pequefio pero, al sumar el campo magnético de todos los electro-
nes, sucede que el campo resultante se nota desde el exterior ...

Representante del Grupo 1 (actividad 42): Estamos de acuerdo con
el modelo, ya que el movimiento de las cargas de los electrones no da
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calambre, pero la suma de los pequefios campos magnéticos si la pode-
mos notar, como hemos visto en diferentes experimentos.

A lo largo de todo el programa existen actividades de
evaluacion y feedback que permiten a los estudiantes
conocer el aprendizaje que van adquiriendo y facilitan
al profesor tomar datos sobre la situacidon de aprendizaje
de los estudiantes. Algunas actividades de este tipo se
pueden ver en los anexos 1 y 2. En otras actividades
utilizamos aplicaciones CTS que pueden ser explicadas
(generalmente de forma cualitativa) utilizando los nue-
vos conceptos estudiados.

4. PLAN DE INSTRUCCION EMPLEADO CON
LOS GRUPOS EXPERIMENTALES

La propuesta innovadora se desarroll6 dentro de un con-
texto rigido de horario y programa bésico establecidos
para la asignatura de Fundamentos Fisicos de la Ingenie-
ria, que era el mismo para todos los grupos experimenta-
les y de control. Esto nos parece una condicion necesaria
tanto para evaluar la propuesta innovadora como para su
viabilidad en cualquier curso de fisica en primer curso de
universidad. La propuesta buscd un equilibrio entre los
temas a impartir durante el curso, el programa innovador
y el tiempo de docencia disponible. Esto significa que
dicha propuesta innovadora no se caracteriza por cam-
bios espectaculares en la infraestructura y recursos que
se utilizan habitualmente en el sistema educativo, sino
por cambios cualitativos en las estrategias de ensehanza
empleadas en el aula, por las actividades propuestas a los
estudiantes en el programa y por la secuenciacion de los
contenidos conceptuales y metodoldgicos.

El desarrollo en el aula fue realizado por tres profesores,
dos de ellos ajenos a la investigacion pero expertos en la
aplicacion de programas de actividades y que pertenecen al
equipo de ensehanza que utiliza esta metodologia de traba-
jo. La clase se organiz6 en pequeios grupos de 4 estudiantes
que debaten y realizan las actividades propuestas mediante
puestas en comiin de toda la clase bajo la direccion y orien-
tacion del profesor. Los estudiantes trabajaron durante todo
el curso con la misma metodologfa, por lo que no supuso
para ellos ninguna novedad la forma de trabajar la unidad
«Fuentes del campo magnético». Esta unidad se desarrollo
durante un periodo de tres semanas (12 horas).

Dos de los autores de este trabajo realizaron las activi-
dades correspondientes a la unidad «Fuentes del campo
magnético» y diseharon un curso de tutela para fami-
liarizar a los profesores con los objetivos y contenidos
del programa y con las dificultades de aprendizaje para
conseguirlo. Uno de ellos tuteld a los dos profesores ex-
ternos a la investigacion.

El programa de tutoria se ha realizado en 4 sesiones de
trabajo de 2,30 horas cada una. Estas sesiones proporcio-
nan a los profesores oportunidades para reflexionar sobre
los conceptos implicados en el tema y profundizar en su
comprension, para analizar las implicaciones pedagodgi-
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cas, para familiarizarse con los materiales que se han dise-
hado y realizar las aportaciones que consideren oportunas
de acuerdo con su experiencia de aula y para considerar
métodos de evaluar el aprendizaje logrado por los estu-
diantes. Por ejemplo, al comenzar a analizar el programa,
los profesores expresan sus dudas respecto a comenzar el
tema «Magnetismo» analizando sus fuentes, a diferencia
de lo que ellos, y muchos libros de texto hacen, al comen-
zar por los efectos (fuerzas) y seguir con las fuentes (cam-
po). Sin embargo, la discusion posterior permitido hacer
ver a los profesores que la secuenciacion habitual presenta
algunas dificultades si se tienen en cuenta las concep-
ciones alternativas de los estudiantes. De acuerdo con
Salinas y Velazco (1997), «la mayoria de los estudiantes
asumen que es necesario que haya un efecto para aceptar
la existencia de una causa virtual». Otros estudios sobre
dificultades de los estudiantes en magnetismo convergen
con la idea anterior y ponen de manifiesto que la mayoria
de los estudiantes desconoce o no sabe justificar la fuente
del campo magnético y, como consecuencia, no saben con
seguridad sobre qué propiedad de la materia act@ia dicho
campo (Guisasola, Almud{ y Zubimendi, 2004; Maloney
et al., 2001). Al final de la discusion, los profesores es-
tuvieron de acuerdo en realizar una secuenciacion que
comience por las fuentes del campo y continlie por sus
efectos (fuerza magnética). De esta forma, se podria evitar
fomentar posibles ideas alternativas del tipo «si no hay
fuerza, no hay campo» (Viennot, 1996).

Durante las reuniones se adoptaron decisiones sobre las
estrategias de ensehanza de acuerdo con las caracteristicas
del aprendizaje como investigacion orientada. Mas que ana-
lizar los conceptos teodricos del tema aislados se analizaba
los objetivos conceptuales y metodoldgicos de aprendizaje
contextualizados en las actividades del programa.

La tercera reunidon y la cuarta se realizaron cuando los
profesores estaban desarrollando el tema en el aula, para
reflexionar sobre las dificultades que iban surgiendo en
ésta. Por ejemplo, fue necesario insistir en las actividades
que incidian en el interés de lo estudiado a través de las
relaciones ciencia-técnica-sociedad, ya que, si bien eran
consideradas muy interesantes por los profesores, a la
hora de llevarlas a la practica se mandaban leer en casa
y se comentaban de forma rapida. La razon que se aducia
para justificar esta contradiccion entre lo que se piensa y
lo que se habia realizado era la falta de tiempo. Sin em-
bargo, esto podria indicar una carencia desde el punto de
vista metodologico (la importancia de las relaciones CTS
para fomentar una actitud positiva en el alumnado) y epis-
temologico (la importancia de las relaciones CTS en el
desarrollo de la ciencia), por lo que fue necesario discutir
y resaltar la importancia de las actividades mencionadas.

5. DISENO EXPERIMENTAL
La muestra de estudiantes

La investigacion se desarrolld durante los cursos 1999-
2000 y 2000-2001 en el curso de Fundamentos Fisicos
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de la Ingenierfa de la titulacion de Ingenieros Técnicos
en Electronica Industrial de la Universidad del Pais Vas-
co - Euskal Herriko Unibertsitatea (Almudi, 2002). Los
estudiantes del curso tuvieron que superar la prueba de
selectividad para entrar en la Universidad y tenfan una
media de edad de 19 anos.

Todos los estudiantes habfan seguido anteriormente al
menos dos cursos de fisica sobre temas de electromagne-
tismo en la ensefianza secundaria. Sin embargo, su cono-
cimiento del 4rea puede ser descrito por un aprendizaje
memoristico de conceptos, leyes, reglas y procedimien-
tos, que puede servirles para resolver problemas estandar
y ejercicios de examen, pero no tienen una comprension
suficiente para aplicarlos a diferentes contextos y fend-
menos (Guisasola, Almudi y Ceberio, 2001; Guisasola,
Almud{ y Zubimendi, 2003).

Los resultados de la investigacion incluyen 3 grupos ex-
perimentales en el segundo afio (2000-2001) de aplicacion
en el aula. Dos de ellos tenfan alrededor de 35 alumnos y
se ubicaban en la Escuela de Ingenieria Técnica Industrial
de Bilbao. En adelante los denominaremos Grupo 1 y
Grupo 2. El tercer grupo estaba formado por alrededor de
50 estudiantes y se ubicaba en la Escuela Universitaria Po-
litécnica de San Sebastian. En adelante lo denominaremos
Grupo 3. Asi mismo, en el curso 2000-2001 se incluyeron
2 grupos de control formados por 65 estudiantes con las
mismas caracteristicas que los experimentales y que estu-
diaban el mismo curso, pero su ensefianza seguia la meto-
dologia habitual en las clases universitarias de transmision
verbal de conocimientos ya elaborados. Estos dos grupos
los denominaremos Grupo C.

Instrumentos para evaluar el aprendizaje logrado
por los estudiantes experimentales

De acuerdo con el modelo de ensehanza-aprendizaje
expuesto, el aprendizaje logrado por los estudiantes no
puede mostrarse (inicamente a través del mejor aprendi-
zaje de los contenidos conceptuales. En efecto, el apren-
dizaje de los estudiantes sera significativo en la medida
que su forma de identificar y analizar contextos donde se
aplican determinados conceptos se aproxime a la de los
cientificos. Por lo tanto, para mostrar la plausibilidad y
posibilidades de la ensehanza realizada, sera necesario
constatar, al mismo tiempo, las mejoras en los conte-
nidos conceptuales y metodologicos. Para ello se han
disenado dos tipos de pruebas.

La primera prueba consiste en un cuestionario de 7 items
(Anexo 1) que recogen los objetivos de aprendizaje pro-
puestos en el tema y algunos de los cuales han sido utili-
zados en un trabajo anterior para analizar dificultades de
aprendizaje de la teorfa magnética (Guisasola, Almud{
y Zubimendi, 2003). Las cuestiones aqui expuestas han
sido analizadas por los autores y otros dos profesores de
reconocido prestigio del departamento de Fisica a partir
de protocolos de correccion cuyos criterios han sido
previamente discutidos. El cuestionario se pasod a los
estudiantes un mes después de impartirse la leccion en
situacion de examen.
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La segunda prueba consiste en proponer tres situaciones
problematicas (Anexo 2) para que sean interpretadas por
6 grupos de estudiantes de las clases experimentales ele-
gidos arbitrariamente. Estas situaciones se presentaron
en el laboratorio como clases précticas. Al finalizar la
discusion, los estudiantes debian realizar un informe
explicando sus conclusiones y justificindolas. Asi mis-
mo, las discusiones de los grupos de estudiantes fueron
gravadas con su consentimiento.

Las dos pruebas anteriores tratan de evaluar la posible
mejora del aprendizaje en los aspectos conceptuales y
metodoldgicos. Sin embargo, otro de los aspectos en los
que incide el modelo de aprendizaje como investigacion
orientada es el actitudinal, que intenta favorecer una ac-
titud positiva hacia la fisica y su aprendizaje. En conse-
cuencia, se diseho una tercera prueba que consiste en un
cuestionario con diversas sentencias en relacion con los
contenidos que se han trabajado, la forma de trabajar en
el aula y la satisfaccion global con la ensefianza-apren-
dizaje de la asignatura. Los estudiantes deben elegir en
una escala Likert, adaptada a una valoracion mas interio-
rizada por ellos, que va de 0 a 10, seglin su acuerdo o su
desacuerdo con las sentencias del cuestionario.

Analisis de los datos

El anilisis de la primera prueba se basa en métodos
convencionales de comparacion entre las medias de
respuestas consideradas como correctas entre los grupos
experimentales y de control. Para decidir si existen o no
diferencias significativas entre los grupos experimenta-
les y los de control, se utilizo el parametro estadistico >
para el nivel de confianza habitual del 5% o menor.

En la segunda prueba, se han analizado los informes y las
conversaciones gravadas para valorar los razonamientos
y argumentos empleados por los equipos de trabajo de
estudiantes al enfrentarse a problemas (segunda prueba).
Las discusiones han sido literalmente transcritas a un
protocolo y el andlisis del mismo se ha realizado toman-
do como referentes las categorias de respuesta que se en-
contraron en trabajos de investigacion anteriores sobre
las dificultades de aprendizaje de la teoria del campo
magnético (Guisasola, Almudi y Zubimendi, 2003; Me-
neses y Caballero, 1995; Maloney et al., 2001). A lo lar-
go del analisis, las categorias previas fueron matizadas
y reformuladas de acuerdo con los resultados obtenidos
(Ericsson y Simon, 1984; De Jong, 1995). Esta segun-
da prueba se paso solo a los estudiantes de los grupos
experimentales, ya que se pretende analizar los razona-
mientos empleados por estos estudiantes y los recursos
metodoldgicos a utilizar para validar sus explicaciones.

En la tercera prueba se utilizaron los métodos convencio-
nales de analisis de un prueba Likert (Sierra, 1995). Asi
mismo, esta tercera prueba fue contestada Gnicamente
por los estudiantes de las clases experimentales, ya que
el tipo de preguntas no respondia a la dinamica de clase
seguida por los estudiantes de los grupos de control. Este
cuestionario fue contestado por los estudiantes al final
del curso poniéndonos en la situacion méas desfavorable
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para la evaluacion de la ensehanza impartida. La inves-
tigacion sehala que las expectativas y actitudes positivas
de los estudiantes hacia la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias disminuye a lo largo del curso académico.

El analisis de los datos refleja el aprendizaje logrado
por los estudiantes al desarrollarse una secuencia de
ensehanza que se realizd en dos escuelas de ingenieria
técnica de la misma Universidad y con tres profesores.
Queremos resaltar que los temas y el nivel ensefiados
en todos los grupos fueron similares y marcados por la
direccion del Departamento de Fisica Aplicada, que es
la encargada de certificar el programa de ensehanza. As{
mismo, el nivel de partida de los estudiantes en todos
los grupos puede ser considerado similar y con un nivel
de conocimiento estandar de acuerdo con un estudio
anterior dentro de esta misma investigacion (Guisasola,
Almudi, Zubimendi, 2004). En resumen, pensamos que
los cuestionarios y datos cuantitativos utilizados en esta
investigacion son validos para la evaluacion de la pro-
puesta innovadora que presentamos y para su compara-
cion con la ensehanza habitual.

6. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Resultados del cuestionario para comparar el
aprendizaje conceptual logrado por los grupos
experimentales y de control

La tabla 4 recoge los resultados del analisis comparativo
entre las respuesta dadas a las cuestiones del anexo I por
sendas muestras de estudiantes sometidos a la nueva
propuesta de aprendizaje (grupo 1, 2 y 3) y a la ensehan-
za habitual (grupo C) de la teoria de campo magnético
estacionario.

Como podemos observar en el grafico 1, las diferencias,
para todos los items entre los grupos experimentales y el
grupo de control son estadisticamente significativas.

El estadistico % ha sido calculado para el grupo de
control y el resultado mas desfavorable de los grupos
experimentales, obteniéndose en todos los casos que
las diferencias son significativas con un nivel de con-
fianza menor al 1%. Las dificultades que presentan los
estudiantes al responder a las cuestiones planteadas ya
han sido comentadas en trabajos anteriores (Guisasola,
Almudi y Ceberio, 2001; Guisasola, Almudi y Zubi-
mendi, 2003). Aqui nos vamos a limitar a constatar que
los resultados obtenidos en los grupos experimentales
apoyan las posibilidades de mejora del aprendizaje de
la teorfa del campo magnético con la nueva propuesta de
ensenanza. En particular, se observa una mejora notable
en el conocimiento significativo de las fuentes del campo
magnético (items 1, 2, 3y 5), lo que influye directamen-
te en una mejora del conocimiento acerca de sobre qué
actlia el campo magnético (items 2, 3 y 4). Otro aspecto
que mejora es el conocimiento del funcionamiento de
los imanes (items 2 y 3), que se traduce en que los es-
tudiantes experimentales relacionan el iméan con la otra
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fuente del campo magnético (las cargas en movimiento).
También es significativa la mejora en conocer las simili-
tudes y diferencias de los campos eléctricos y magnéti-
cos (item 5) y en la comprension del aspecto relativista del
campo magnético (item 6).

Los favorables resultados obtenidos no deben ser sobre-
valorados, ya que, en algunos items como 2, 3 y 6, solo
un poco mas de la mitad de los estudiantes puede con-
siderarse que tiene el nivel de conocimiento establecido
en los objetivos. Asi mismo, es necesario evaluar estos
resultados de conocimiento conceptual con los resultados
de la segunda prueba que se refiere a conocimientos con-
ceptuales y procedimentales donde los estudiantes deben
razonar sobre la forma de producir y validar sus explica-
ciones. Estos resultados los indicamos a continuacion.

Resultados de los informes escritos y entrevistas
cuando los grupos de estudiantes interpretan dife-
rentes situaciones problematicas

Las situaciones problematicas presentadas a los estudian-
tes se pueden ver en el anexo 1. Aqui presentamos los
resultados de la primera situacion problematica, que tiene
como objetivo averiguar si, ante diferentes situaciones,
que no son de caracter memoristico, y con la dificultad
anadida de que intervienen diferentes tipos de materiales

(aislantes, conductores, ferromagnéticos...), los estu-
diantes identifican razonadamente las fuentes del campo
eléctrico y magnético, distinguiéndolas entre si. En todos
los casos partimos de suponer que la canica esti en reposo
y asi lo consideraron todos los grupos de estudiantes. El
proceso de razonamiento acorde con la teoria fisica esta-
blece que en los casos a y b se crea un campo eléctrico
y ninguno magnético, ya que la canica esta cargada, en
reposo, y el material es madera o cobre. En el caso c, la
explicacidon correcta establece que no existe un campo
eléctrico, ya que no tiene carga eléctrica neta; en cuanto
al campo magnético, depende de si la canica de hierro ha
sido tratada recientemente o no por un campo magnético
externo, en cuyo caso la respuesta serfa «si» en el primer
supuesto, y «no» en el segundo. Esto se debe a que la ca-
nica de hierro es de un material ferromagnético «blando»,
lo que significa que, cuando estd sometido a un campo
magnético externo, se magnetiza y entonces se comporta
como «un iman», pero, si el campo externo desaparece,
sus «dominios» vuelven a su antigua posicion aleatoria y
deja de crear un campo magnético no nulo en el exterior
(ya no se comporta como un iman).

En los informes, los 6 grupos realizan un razonamiento
correcto para explicar los dos primeros apartados de la
pregunta. Respecto al apartado ¢ existen discrepancias
dentro de los grupos. Veamos un ejemplo representativo
de los informes escritos realizados por los grupos.

Tabla 4
Resultados obtenidos en el cuestionario por los grupos experimentales y de control.

Porcentaje de respuesta correcta (%)

Nimero de item y concepto (1}\IrL1:;)(3)51 (Ii\lru=p;) 52 CI}\;11=I)(5>03 G;qu?%r C;u=p(;5C v

1. Fuentes del campo magnético 97 97 71 86 21 74,99
2. Funcionamiento de un iméan 70 66 41 57 4 48,29
3. Relacion entre las fuentes del campo magnético 55 57 52 54 2 54,26
4. Sobre qué actia el campo magnético 80 70 65 71 4 74,11
5. Confusion entre campo y fuerza 82 94 63 78 20 58,84
6. Confusion entre efectos eléctricos y magnéticos 56 57 60 58 19 27,17
7. Relatividad del campo magnético 80 74 70 74 11 71,11

Figura 1

Resultados de cada item para la media de grupos experimentales y el grupo de control.
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Informe escrito del Grupo 2

Una canica de madera con carga Q positiva genera un campo eléctrico
tal y como vimos en la leccion de campo eléctrico (las cargas eléctricas
son la fuente del campo eléctrico) y s6lo generaria un campo magnéti-
co si no estuviese en reposo.

Una canica de cobre con carga Q positiva, si estd en reposo, genera un
campo eléctrico y, si estd en movimiento, genera un campo eléctrico y
otro magnético. En este caso ya sabemos que la canica esta en reposo,
por tanto, so6lo hay campo eléctrico.

Una canica de hierro sin carga eléctrica neta no crea un campo eléctrico
porque no tiene carga. Con respecto al campo magnético, no llegamos
a un acuerdo:

Dos de nosotros pensamos que, al estar la canica en reposo, no hay
campo magnético y ademads, aunque estuviera en movimiento tampoco
habrfa porque la carga neta es cero.

Los otros dos componentes del grupo piensan que, en este, caso hay que te-
ner en cuenta que la canica es de un material ferromagnético y que, por tanto,
se generara un campo magnético. Es como si la canica fuera un imén.

El punto de desacuerdo es que unos consideramos que la canica de
hierro no es como un imén, ya que hay muchos objetos de hierro que no
son imanes. Sin embargo, los otros dos miembros del grupo dicen que
la estructura interna del hierro hace que se comporte como un iméan.

Vamos a mostrar algunos fragmentos de las entrevistas
donde podemos profundizar en los razonamientos de
los informes escritos. Veamos algunos fragmentos de la
discusion mantenida por uno de los grupos que razona
correctamente para la canica de madera y de cobre.

Protocolo 1. Seguimiento de la discusion del grupo 3
sobre las fuentes del campo eléctrico y magnético para
la canica de madera y de cobre

01 Laura: Una canica de madera con carga Q positiva genera un
campo eléctrico porque tiene carga eléctrica y no genera un campo
magnético.

04 Gentza: De acuerdo, ya que la canica de madera esta quieta, luego
no genera campo magnético.

06 Sergio: Resumiendo: que una canica de madera con carga Q positiva
generara un campo eléctrico debido a que se encuentra cargada y, al estar
quieta, sin movimiento, no generara campo magnético y ademés se trata
de un material dieléctrico y la carga se quedara acumulada en el interior.
11 Laura: ...efectivamente, estoy de acuerdo.

12 Guillermo: ... ahora tomamos la canica de cobre con carga Q. Tam-
bién generara un campo eléctrico .

14 Gentza: St claro, aqui también tenemos un carga eléctrica y, lo
mismo que en el caso anterior, como estd en reposo, no genera un
campo magnético.

17 Guillermo: Pero en este caso el material es de cobre. ; Tiene alguna
influencia?

19 Laura: Si esta en reposo, no hay campo magnético.

20 Gentza: No estoy seguro, a lo mejor hay un campo magnético pero muy
débil debido al pequeiio movimiento de electrones que hay en el cobre.
22 Sergio: Yo digo lo mismo que Laura. Ademas hemos visto que el
cobre no es un material ferromagnético y, por tanto, el movimiento de
sus electrones no produce un campo magnético. Ademas, la canica de
cobre esta en reposo.

26 Gentza: Sime parece que esto es asi. Si estais de acuerdo, ponemos
esto en el informe.

En este protocolo hay unanimidad en emplear un razo-
namiento correcto para justificar sus respuestas, aunque
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Guillermo y Gentza tienen dificultades con la canica
de cobre como posible fuente del campo magnético.
Gentza (lineas 20 y 22), basandose en un modelo de
Ampere excesivamente simplificado, comenta que el
material de cobre crearfa un campo magnético pequefio
(lo que es verdad pero no indica su orden de magnitud
para entender que se puede despreciar). Sergio responde
correctamente (lineas 22-25) a la cuestion planteada por
Guillermo aunque no termina de explicitar los argumen-
tos. Parece que al final se logra un consenso para escribir
el informe. Sin embargo, veremos que las dificultades
que han surgido, al tener en cuenta el material de la ca-
nica (madera o cobre), aumentan cuando se considera la
canica de hierro.

Para el caso de la canica de hierro surgen dificultades en
las explicaciones y so6lo la mitad de los grupos entrevis-
tados dio una explicacidn correcta. Veamos un ejemplo
de razonamiento incorrecto.

Protocolo 3. Seguimiento de la discusion del grupo 3
sobre las fuentes del campo eléctrico y magnético para
la canica de hierro

01 Sergio: Como la canica no tiene carga, el campo eléctrico sera
nulo. Para el campo magnético, el hierro es una sustancia ferromagné-
tica y se supone que tiene los momentos de los electrones anulados, de
sus pares, de sus espines... yo creo que no crea campo magnético.

05 Guillermo: No crea campo magnético porque esta quieta y los mo-
mentos se anulan, no hay nada en el interior del material.... los pares
que dan vueltas, es que no sé como explicarlo.

08 Laura: No crea un campo eléctrico porque no tiene carga y no crea
un campo magnético porque esta en reposo.

10 Gentza: Yo creo que no genera un campo eléctrico porque se trata
de un objeto conductor que estd en reposo, en este caso es hierro, por
tanto, el campo eléctrico en su interior serfa cero y en su exterior lo
mismo. En cuanto al campo magnético estoy pensando que si que ge-
nerarfa un campo magnético, porque a nivel atomico, las cargas estan
moviéndose en movimientos giratorios y de espin y eso si que genera
un campo magnético aunque sea pequeho.

17 Guillermo: No, no, yo creo que no, pero no s¢ muy bien por qué,
porque ademas esté quieto...

19 Sergio: Algo parecido me pasa a mi. Si el cuerpo esta quieto, no
hay cargas en movimiento y no hay campo magnético.

21 Laura: Si es una canica de hierro, es un material ferromagnético
(no?Y entonces a lo mejor si que genera un campo magnético... Creo
que cambio y estoy de acuerdo con Gentza.

En la discusion final de este apartado parece que los razona-
mientos que planted Gentza, respecto al campo magnético
y en los cuales se reafirma (lineas 10-16) han podido influir
de alguna manera en sus companeros. Por ejemplo, tanto
Sergio (lineas 1-4) como Guillermo (lineas 5-7) muestran
ahora argumentos relacionados con el modelo atdmico de
la materia, cosa que no habfan hecho en sus tesis iniciales
(protocolo 1); sin embargo, no estdn muy seguros de este
enfoque y al final afloran de nuevo sus tesis iniciales re-
lacionadas con el movimiento del material (lineas 17-20).
Por el contrario, Laura, que parecia muy firme en sus con-
vicciones (lineas 8-9), parece que, al oir a sus compafieros
introducir en la discusion el factor del ferromagnetismo,
cambia de opinion. Ella ahora argumenta que, por tratarse
la canica de hierro de un material ferromagnético, producira
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un campo magnético en cualquier circunstancia. Parece que
este grupo de estudiantes confunde en sus explicaciones los
niveles macroscopico (la canica esti en reposo) y microsco-
pico (los electrones dentro de la canica estan en movimien-
to) en relacion con la fuente del campo magnético.

A continuacidon vamos a mostrar un ejemplo de razona-
miento correcto al analizar la canica de hierro.

Protocolo 4. Seguimiento de la discusion del grupo 4
sobre las fuentes del campo eléctrico y magnético para
la canica de hierro

01 Libertad: No sé. Sigo sin tenerlo muy claro. En mi opinion, si
las cargas estan en movimiento en el mismo sentido, deberfan generar
campo; aunque igual es demasiado pequefio para atraer a otros cuerpos.
Pero creo que generaria campo magnético.

05 Jonatan: Yo creo que no es asi porque, para que ese campo, o sea
esos electrones, que vienen girando, se pongan todos alineados tiene
que afectarle un campo magnético externo, si no, no se van a poner
todos alineados; siempre se van a estar, algunos, mas alineados que
otros. Y eso es lo que pasa con los materiales ferromagnéticos. Y,
claro, si no les afecta un campo magnético externo, no se van a poder
alinear; y no van a crear un campo contrario al anterior, o del mismo
sentido.

13 Edorta: Queria decir que, siempre que haya una carga que no esté
apareada con otra, se generara campo, pero se tiene que cumplir que no
esté apareada y que giren en sentidos opuestos.

16 Libertad: No estoy con Edorta, de momento, vamos. No, porque
aparte... porque yo creo que una condicion indispensable para generar
campo magnético es que la canica esté en movimiento.

19 Edorta: También queria decir que en los materiales paramagné-
ticos, ya de por si, hay un campo. Si se ven influenciados por otro
campo magnético exterior, lo que hace es aumentar ese campo; pero
al principio ya habfa uno. Entonces para la canica de hierro, que es
un material ferromagnético, en principio, no hay un campo magnético
pero, si se coloca un campo magnético externo en las proximidades
que alinee los campos magnéticos de los electrones, este material fe-
rromagnético genera un campo magnético.

27  Vanessa: Estoy de acuerdo con Edorta. Acordaros que esto es
como lo del electroimén que hemos visto en clase. La barra de hierro
no genera campo magnético pero, al someterla a un campo magnético
externo, se convierte en un iman.

31 Libertad: Espera un momento ahora si lo entiendo. Este caso es como
el de la barra de hierro en el electroiman. Estoy de acuerdo con vosotros.

El protocolo 4 se refiere al inicio de la discusion para el
caso de la canica de hierro. Tanto Jonatan (lineas 5-12)
como Edorta (Iineas 19-26) razonan correctamente la
influencia del movimiento de la canica (nivel macrosco-
pico) y del movimiento de los electrones de acuerdo con
el tipo de material (nivel microscopico) en la generacion
0o no de un campo magnético. Sin embargo, Libertad
(lineas 16-18) no parece que comprenda el modelo de
Ampere sobre la naturaleza magnética de la materia,
solo tiene en cuenta el desplazamiento de las cargas a
nivel macroscopico (el movimiento de la canica). El ar-
gumento mas convincente lo explica Vanessa (lineas 27-
30) cuando establece que el caso de la canica de hierro y
el de la barra de hierro en el electroimin son contextos
similares respecto a las fuentes del campo magnético.
El contexto del electroimén ha sido discutido en clase y
todos los estudiantes del grupo saben analizarlo correcta-
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mente. El aprendizaje significativo de un concepto (fuen-
tes del campo magnético) requiere que los estudiantes
sepan aplicarlo en contextos diferentes.

Si tomamos el conjunto de resultados del analisis de las
pruebas escritas y de las grabaciones de los grupos, po-
demos concluir que la mayoria de los estudiantes conoce
significativamente las fuentes del campo magnético es-
tacionario en cualquier situacion y, sdlo cuando aparece
en escena un material ferromagnético, las respuestas
muestran una tendencia que nos indica que el aprendiza-
je de estos materiales no se ha conseguido del todo. Por
otra parte, es necesario sefialar que el magnetismo en la
materia ha sido tratado sdlo de forma cualitativa. En otra
leccidn, mas adelante, se profundizara en este tema.

Resultados de la valoracion por los estudiantes de
la ensenanza recibida

Vamos a terminar esta exposicion de resultados pre-
sentando los obtenidos sobre la influencia del nuevo
programa de «Campo Magnético» en las actitudes de
los estudiantes hacia el aprendizaje de la fisica y hacia
el propio magnetismo. La tabla 5 recoge alguna de las
preguntas sometidas a la valoracion de los estudiantes
de los grupos 1y 3. En el grupo 2, debido a dificultades
externas al grupo de profesores, no pudimos pasar este
cuestionario.

Teniendo en cuenta que el nivel 5 indicarfa indiferencia
respecto al contenido de la pregunta, los estudiantes expe-
rimentales muestran una actitud positiva hacia los conte-
nidos trabajados. Asi, todos los items obtienen puntuacio-
nes entre 7 y 8. En particular, obtienen puntuaciones méas
altas aspectos importantes como el grado de accesibilidad
de los contenidos (item 3) y el esfuerzo, relacionar los di-
ferentes conceptos que forman el entramado de las teorias
fisicas (item 4). También estan de acuerdo en que el mé-
todo empleado en clase (item 5) es adecuado y las puestas
en comun tiles para aprender (item 6). Indican que la
asignatura ha logrado captar su interés (item 8) y que han
trabajado en un buen clima (item 10). No es menos im-
portante que los estudiantes se han sentido apoyados por
sus profesores durante el proceso de aprendizaje de esta
asignatura (item 9). En resumen, los estudiantes tratados
experimentalmente muestran su satisfaccion con los con-
tenidos estudiados y la forma de trabajarlos. Asi mismo,
estan de acuerdo en que el clima del aula es satisfactorio
y que los contenidos trabajados han sido de interés para
ellos, y en que, durante su proceso de aprendizaje, han
estado apoyados por sus profesores.

7. CONCLUSIONES

Hemos evaluado la eficacia de una intervencion en el
aula dirigida explicitamente a favorecer el cambio con-
ceptual, metodolodgico y actitudinal en los estudiantes
para el tema de «Campo Magnético» en cursos de primer
ano de universidad. En esta intervencion, el mayor reto
del profesor no es informar a los estudiantes de las teo-
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rfas fisicas sino proporcionarles un contexto donde los
estudiantes sean capaces de analizar problemas, poner
en cuestion sus ideas y utilizar procedimientos propios
de la cultura cientifica para validar y justificar los nuevos
conocimientos. Por tanto, se debe proporcionar a los
estudiantes secuencias de actividades donde se vean
obligados a plantearse problemas y tengan que utilizar
herramientas propias de la metodologia cientifica. La
propuesta aqui mostrada ha disefiado una secuencia de
actividades de acuerdo con estos objetivos.

La evaluacion de la aplicacion del programa de activida-
des, aunque limitada a tres grupos de estudiantes, mues-
tra que los estudiantes presentan una mejora notable en
la forma de plantear y resolver situaciones problematicas
relacionadas con la teorfa del campo magnético. Asi mis-
mo, se obtienen correctos resultados en el aprendizaje
de las fuentes del campo magnético y del modelo expli-
cativo de la naturaleza magnética de la materia (modelo
de Ampere), que como minimo duplican los resultados
de los grupos de control, siendo en todos los casos las
diferencias estadisticamente significativas.

INVESTIGACION DIDACTICA

Es necesario destacar que la aplicacion en el aula del
programa de actividades se ha realizado en un contexto
rigido, en principio no muy apropiado para la innovacion
educativa (Campanario, 2002). Nos hemos visto restrin-
gidos por el programa marcado en el plan de estudios y
el reto ha sido introducir cambios en la metodologia de
ensefianza en este contexto. Ha sido necesario, de acuer-
do con las restricciones mencionadas, realizar una distri-
bucion muy cuidadosa del tiempo disponible y mostrar
que no habia pérdida en el conocimiento tradicional para
compensar los beneficios de menos objetivos de aprendi-
zaje estandar. Esto puede ser visto como consideraciones
menores. Sin embargo, pensamos que el precio a pagar
por asumir una ensefianza innovadora es un problema
que debe ser mencionado cuando se evalGian nuevas
propuestas de ensefianza. Parece, en cualquier caso, que
estas consideraciones son muy relevantes para los profe-
sores en el contexto habitual, y esto debe, por lo menos,
tenerse en cuenta. Asi mismo, sugerimos que este tipo
de propuestas basadas en una ensehanza como investiga-
cion orientada deberian ser discutidas, evaluadas y mas
utilizadas por grupos de profesores a nivel universitario.

Tabla 5
Resultados obtenidos en la valoracién, por los estudiantes experimentales, de la ensefianza recibida.

Grupo 1 Grupo 3
Aspecto estudiado Media Media
(Desviacion estandar) (Desviacion estandar)
1. Objetivos claros 7,1 (0,4) 6,7 (0,4)
2. Cantidad de contenidos adecuada 7,2 (0,3) 7,1(0,4)
3. Dificultad adecuada 7,50.4) 7.3(0.4)
4. Se relacionan los conceptos y los temas 8,3(0,4) 8(0,4)
5. Actividades adecuadas a contenidos 7,2(0,4) 7,6 (0.4)
6. Metodologia de trabajo adecuada 7,5(0,5) 7,4 (0,6)
7. Puestas en comiin 8(0.5) 7.4 (0,6)
8. Clases interesantes 7,2 (0,5) 6,6 (0,5)
9. Apoyo del profesor 7,7(0.4) 8,1(0,5)
10. Buen clima de cooperacion 7,4 (0,4) 7,5 (0,5)
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INVESTIGACION DIDACTICA

ANEXO 1

Cuestionario

1) La linea de trazos de la figura representa la direccion del campo magnético terrestre.

En el punto A hay una br@jula y en el punto B se encuentra una particula en reposo cargada con una carga Q positiva.
a) Dibuja sobre A una flecha que represente la orientacion de la aguja de la brajula.
b) Explica las razones de tu respuesta.

Explicacion:

2) ¢ Por qué crees que un iman como el de la figura atraerd un material de hierro como, por ejemplo, un «clip»?
Explicacion:

3) Tenemos una espira fijada en un circuito de corriente continua y enfrente un iman, i

como se indica en la figura. ;Que sucedera? (Si para tu razonamiento utilizas alguna | H i

ley fisica, indica cual es). L= . &
Explicacion: | I

4) Un estudiante afirma que, en la situacion de la figura, el iman y la bolita de poliestireno, J.f ‘,|"
cargada con una carga Q negativa, se repeleran mutuamente. ;Estas de acuerdo con dicha afirmacion?

Explicalo detalladamente.

Explicacion:

5) (Crea un campo magnético, una carga +Q en reposo, en un lugar situado a una distancia d de ella, si en ese sitio:
@) se encuentra una carga en reposo +¢?
b) no hay carga alguna?
¢) existe una carga -¢ moviéndose con velocidad v?

Explicacion:

6) Por un hilo rectilineo pasa una intensidad de corriente constante /. A una distancia d de dicho hilo se encuentra una carga puntual ¢ moviéndose
con velocidad v, paralelamente a /. Explica razonadamente con cual de las siguientes afirmaciones estas de acuerdo:
a) La fuerza que soportaria la carga seria solo eléctrica, debida al campo eléctrico que crea la corriente.
b) La fuerza que soportaria la carga serfa solo magnética, debida al campo magnético que crea la corriente.
¢) La fuerza que soportarfa la carga seria la resultante de las fuerzas eléctrica y magnética, debidas a los campos eléctrico y magnético que
crea la corriente.
Explicacion:

7) Un alumno, A1, calcula el campo magnético total creado por dos particulas cargadas que se aproximan entre si. Otro alumno, A2, calcula el campo
magnético creado por el mismo par de cargas (en el mismo lugar y en el mismo instante que el calculado por el alumno Al) y obtiene un resultado
diferente. ;Podria ser que los dos alumnos tuvieran razéon? Explica detalladamente tu respuesta.
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ANEXO 2

Entrevista

1) Marca con cruces las opciones con las que estés de acuerdo.
a) Una canica de madera con carga Q positiva:

genera un campo eléctrico.

genera un campo magnético.

genera un campo eléctrico y un campo magnético.

no genera ni campo eléctrico ni magnético.

b) Una canica de cobre con carga Q positiva:
genera un campo eléctrico.
genera un campo magnético.
genera un campo eléctrico y un campo magnético.
no genera ni campo eléctrico ni magnético.

¢) Una canica de hierro sin carga eléctrica neta:
genera un campo eléctrico.
genera un campo magnético.
genera un campo eléctrico y un campo magnético.
no genera ni campo eléctrico ni magnético.
Explicacion:

2) Un iman crea un campo magnético a su alrededor debido a:

a) que en un iman hay una parte donde se acumula carga positiva y otra donde se acumula carga negativa.

b) que dentro del imén existen corrientes de electrones que llevan a la creacion de un campo magnético.
¢) otra respuesta. (Si optas por esta Gltima, indica cuél es.)
Explicacion:

INVESTIGACION DIDACTICA

3) Un estudiante afirma que «una carga situada en una region donde existe un campo magnético siempre estard sometida a una fuerza magnética».

Explica si estis de acuerdo con la informacion y justifica tu respuesta lo mas detalladamente posible.
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