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RESUMEN e Este estudio describe el diseno, implementacion y efectividad de una secuencia de en-
sefanza sobre induccién electromagnética (IEM) para primer curso de grados de ciencias e ingenieria.
Dicha secuencia ha sido disefiada teniendo en cuenta diversos aspectos tales como: los intereses, acti-
tudes y valores de los estudiantes y los estdndares del curriculo; los resultados de los estudios empiricos
sobre concepciones y razonamientos de los estudiantes, y, también, las contribuciones relativas a cémo
se aprende y se ensena en el dmbito de las ciencias. La evaluacién de la secuencia se ha realizado de for-
ma «interna», comparando los resultados obtenidos por el grupo «experimental» de estudiantes antes y
después de implementar la secuencia; también de manera «externa», comparando los resultados de ese
grupo con uno de control. Los resultados obtenidos en el grupo experimental indican que la aplicacién
de la secuencia disefiada ha contribuido a la mejor comprensién de algunas ideas clave de la IEM.

PALABRAS CLAVE: secuencias de ensenanza; induccidn electromagnética; ensefianza de la fisica en
la universidad.

ABSTRACT e This study describes the design, implementation and effectiveness of a sequence of
teaching on Electromagnetic induction (IEM) for the first course in science and engineering degrees.
The script has been designed taking into account aspects such as: the interests, attitudes and values
of students and the curriculum standards; the results of empirical studies on concepts and students
reasoning; and also, the relative contributions to how the way we learn and are taught in the field of
science. The evaluation of the sequence has been made in an «internal» way, comparing the results ob-
tained by the «experimental» group of students before and after implementing the sequence; it has also
been made in an «external» way by comparing the results of this group with a control one. The results
obtained in the experimental group point out that the implementation of the designed sequence has
contributed to the better understanding of some key ideas of the IEM.

KEYWORDS: teaching/learning sequences; electromagnetic induction; physics teaching at university.
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INTRODUCCION

La investigacion en ensenanza de la fisica ha sacado a la luz graves dificultades de aprendizaje en el
drea de la electricidad y el magnetismo (Pfundt y Duit, 2009). Sin embargo, en el drea de la induccién
electromagnética hay pocos estudios tanto sobre las ideas de los estudiantes, como sobre «secuencias
de ensenanza-aprendizaje» basadas en la investigacién (Mauk y Hingley, 2005). El 4drea de la induccién
electromagnética (en adelante IEM) es importante a nivel académico, ya que se conjugan y sintetizan
de forma creativa diferentes leyes de la electricidad y del magnetismo. Ademds, desde una perspectiva
ciencia-tecnologfa-sociedad, la comprensién de la IEM permite a los ciudadanos tomar decisiones
racionales sobre diversas aplicaciones tecnoldgicas presentes en su vida diaria.

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar el disefio y evaluacién de una secuencia de
ensenanza-aprendizaje que aborde el fenémeno de induccién electromagnética en los cursos intro-
ductorios de la universidad. De acuerdo con Méheut y Psillos (2004), entendemos por «secuencia de
ensenanza-aprendizaje», un término ampliamente utilizado para denotar la estrecha relacién entre la
ensefianza propuesta y los resultados esperados del aprendizaje de los estudiantes, cuando se imple-
menta dicha secuencia, basada en la investigacion, teniendo por objetivo la ensefianza-aprendizaje de
un determinado tema. El enfoque que aqui se presenta no trata de analizar curriculos extensos que se
desarrollen a lo largo de uno o dos anos. Se trata de una investigacién en la linea de «topic-oriented
demands» (Leach ez 4l., 2010).

El propésito de la secuencia que se presenta en este trabajo es el de ayudar a los estudiantes a recon-
ciliar sus ideas iniciales acerca del fenémeno de induccién electromagnética con la teoria cientifica que
lo explica, de manera que puedan utilizar dicha teorfa para abordar, entre otros, diferentes aspectos de
la IEM, tales como: 4) cudndo ocurre y cudndo no el fendmeno de induccién electromagnética (apro-
ximacién fenomenoldgica); b) cémo se puede analizar y cuantificar dicho fendmeno, a través de la ley
de Faraday y también de la fuerza de Lorentz; ¢) resaltar que los fenémenos se pueden abordar por
cualquiera de las dos leyes, siendo ambas explicaciones equivalentes y, en su caso, complementarias.
Esperamos que, como resultado de la implicacién de los estudiantes en el desarrollo de la secuencia,
lleguen a mejorar su comprensién del fenémeno de induccién electromagnética. Por todo ello, nos
planteamos en este trabajo las siguientes preguntas que guiardn nuestro proceso de investigacion:

— ;Cémo podemos disenar una secuencia de actividades que ayude a los estudiantes a comprender
mejor el fenémeno de induccién electromagnética y, ademds, a incrementar su interés por el
aprendizaje de la fisica?

— ;Qué aprendizaje es alcanzado por los estudiantes después de implementar en el aula la secuen-
cia «induccién electromagnética»? En concreto, ;cémo conciben el fenémeno de la IEM?, ;son
capaces de analizar y aplicar la ley de Faraday y la ley de fuerza de Lorentz en cualquier fenéme-
no de induccién?

En los apartados siguientes de este trabajo, tratamos de dar una respuesta a las cuestiones planteadas.

MARCO TEORICO

La utilizacion tanto de estudios empiricos acerca de las concepciones de los estudiantes (Wandersee ez
al., 1994; Duit, 2006), como de desarrollos tedricos que abordan la ensefanza y aprendizaje a través
de actividades basadas en el modelo «constructivista», ha contribuido a que diversos investigadores
hayan desarrollado un enfoque de la ensefianza, basado en la investigacién, cuyo objetivo fundamental
era el de mejorar la comprensién, por parte de los estudiantes, del conocimiento cientifico (Méheut y
Psillos, 2004).
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En este trabajo, el marco general que proponemos, tanto para el disefio como para la validacién de
la secuencia de ensefianza-aprendizaje, se apoya, por un lado, en la teorfa conocida como «social-cons-
tructivista» (Leach y Scott, 2003), la cual considera que la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias es
un proceso de adquisicién de conocimiento a través de la familiarizacion con habilidades propias del
trabajo cientifico, mediante el cual los estudiantes construyen su propio aprendizaje a base de inte-
raccionar sus ideas previas con sus nuevas experiencias, con la imprescindible ayuda de sus profesores.
Por otro, en estrategias de ensenanza basadas en el modelo de ensehanza por resolucién guiada de
problemas (Bound y Feletti, 1991; Guisasola ez al., 2008). Este modelo, en nuestra investigacién, se
operativiza a través del uso de evidencias de la investigacién para el diseno de secuencias de ensefianza
que involucra tres dreas: @) epistemoldgica: contribuciones relativas a como se aprende y ensena ciencias,
apoydndose en cémo «trabaja» la ciencia; &) psico-cognitiva: resultados de los estudios empiricos sobre
concepciones y razonamientos de los estudiantes; ¢) actitudinal: intereses, actitudes y valores de los
estudiantes (Guisasola ez a/., 2012).

En la primera de las dreas estdn involucrados, por un lado, el conocimiento teérico de la disciplina
(cémo se explican los fenémenos naturales) y, por otro, cémo trabaja la ciencia (su manera de razonar
y justificar sus leyes y teorias). En consecuencia, en el drea epistemoldgica se incluye la relacién del
curriculo escolar y el marco actual de la fisica (en este caso la fisica cldsica); es importante destacar
que tener en cuenta dicho marco significa que se aborda el desarrollo histérico del tema que se va a
ensefar, las dificultades que tuvieron lugar en su avance y los argumentos utilizados para la definicién
de nuevos conceptos y teorias. En lo que se refiere al drea psico-cognitiva nos referimos, mds concreta-
mente, al andlisis de las concepciones de los estudiantes que incluyen no solo aspectos conceptuales,
sino también razonamientos de los estudiantes. Finalmente, y en lo que atane al drea actitudinal, se
tienen en cuenta las implicaciones de cardcter ético y social, consecuencia de la compleja relacién entre
ciencia, tecnologfa y sociedad. Trabajar actividades que relacionan ciencia, tecnologia, sociedad y me-
dio ambiente significa apoyar una presentacién socialmente contextualizada de la ciencia que estimula
el interés del alumnado por el estudio de esta (Simpson y Oliver, 1990).

Como consecuencia de todo lo anterior, las tareas son disefadas para dar a los estudiantes la po-
sibilidad de desarrollar y aplicar su nuevo conocimiento; la estrategia propuesta es una secuencia de
ensefianza basada en un proceso de ensehanza-aprendizaje como «resolucién de problemas con guia
o0 apoyo». Esta estrategia trata de involucrar a los estudiantes en la construccién de su conocimiento
abordando actividades de manera que esta forma de hacer estuviera cercana a lo que podriamos de-
nominar «tratamiento cientifico» de las situaciones problemdticas (Guisasola ez al., 2008). En este
enfoque, las directrices que guian la secuencia deben conducir a los estudiantes a utilizar sus propios
procedimientos cientificos y ayudarles a familiarizarse con la argumentacién de cardcter cientifico
(Jiménez-Aleixandre et al., 2000). Es por ello que el profesor debe ser el responsable no solo de la
comunicacién del conocimiento, sino también de la presentacién de problemas adecuados; en este
sentido, durante las sesiones de ensefianza, juega diferentes roles; a veces, simplemente supervisa a los
grupos de estudiantes, ya que ellos necesitan tiempo para pensar por si mismos y clarificar sus ideas. En
otras sesiones, toma la iniciativa discutiendo y reformulando informacién que entienda que es relevan-
te y que haya aparecido en las diferentes actividades propuestas. En este proceso, los estudiantes deben
proponer hipétesis basadas en el cuerpo de conocimiento y justificar, en consecuencia, las predicciones
que se pudieran haber derivado de tales hipdtesis.
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INVESTIGACIONES PREVIAS ACERCA DE LAS CONCEPCIONES DE LOS ES-
TUDIANTES EN EL AMBITO DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Para profundizar en el andlisis de la anteriormente citada drea psico-cognitiva, hemos revisado la literatura
relacionada con las concepciones de los estudiantes acerca del fenémeno de induccién electromagnética
(Zuza et al., 20124). La citada revision y otros estudios posteriores muestran evidencias de las dificultades
de aprendizaje y concepciones alternativas de los estudiantes en la IEM, que podemos resumir como:

— Su nivel de comprensién de los conceptos bésicos de la induccién electromagnética es altamente
idiosincrdtico y dependiente de la terminologia utilizada en la vida diaria. Siendo esto cierto, no
lo es menos que los modelos mentales de los estudiantes se van volviendo un poco mds comple-
jos a medida que el nivel de instruccidon es mds alto.

— Una proporcidn apreciable de estudiantes no reconoce el fenémeno de induccién electromagné-
tica en fenémenos habitualmente ensenados en el curriculo. De hecho, un significativo niimero
de ellos utiliza explicaciones basadas en «transmitir fuerza» o «contacto con el campo». Ademds,
muchos de ellos no distinguen entre el nivel empirico (medidas en voltimetros y amperimetros)
y el nivel interpretativo, que usa conceptos tales como campos, fuerza electromotriz, etc. (Lof-
tus, 1996; Meng Thong y Gungstone, 2008).

— Un ntmero significativo de estudiantes piensa que la mera existencia de un campo magnético
produce induccién electromagnética (Saarelainen ez al., 2007; Guisasola ez al., 2013).

— Algunos estudiantes entienden el flujo magnético como algo que «fluye» del campo, incluso
algunos lo confunden con el campo mismo. La mayoria de ellos utiliza la ley de Faraday de una
forma acritica y sin ningtn significado fisico (Meng Thong y Gungstone, 2008; Saarelainen e#
al., 2007; Venturini y Albe, 2002).

— Cuando aplican la ley de Faraday, la gran mayoria de los estudiantes tiende a confundir el drea
del circuito con el drea de integracion, o dicho de otra manera, con el «drea barrida» por el con-
ductor cuando se mueve a través de una regién donde existe un campo magnético estacionario
(Zuza et al., 2012b; Galili ez al., 20006).

— Muchos estudiantes tienden a explicar la IEM utilizando el modelo de campo, incluso en las
situaciones en las que el razonamiento basado en la fuerza de Lorentz facilita considerablemente
el andlisis de la IEM. La gran mayoria de ellos no reconoce la equivalencia entre la ley de Fara-
day y la fuerza de Lorentz a la hora de explicar cualquier fenémeno de induccién electromagné-
tica que se produzca (Guisasola ez al., 2013).

A la vista de lo que acabamos de presentar, muchos profesores de fisica estarfan de acuerdo en que
la ley de Faraday es fundamentalmente utilizada por los estudiantes como una especie de algoritmo
que proporciona, finalmente, la fuerza electromotriz inducida. Todo ello nos indica que serd necesario
introducir diversas actividades en nuestra secuencia de ensefianza que hagan mds ficil al alumnado el
aprendizaje de la IEM, de manera que su aprendizaje sea significativo y esté de acuerdo con el marco
tedrico de la fisica.

DISENO Y DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE ENSENANZA

En relacién con la primera pregunta de investigacién que nos plantedbamos en este trabajo, para dise-
far la secuencia de actividades utilizaremos los resultados de la investigacién en ensehanza de la fisica,
asi como las aportaciones de la epistemologia de la ciencia. A diferencia de los disenos de secuencias
diddcticas habituales basados en la experiencia e idiosincrasia del profesorado, nuestro disefio se basa
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en el establecimiento de una relacién directa entre las decisiones que se toman para disefar la secuencia
y las aportaciones de la investigacién en ensefianza de la fisica (Guisasola ez al., 2012).

Una vez definidos los objetivos de ensenanza, es necesario concretar mds la secuencia de ideas
potencialmente relevantes para llegar a comprender la IEM y superar los posibles obstdculos de com-
prensién. Estas concreciones no son otra cosa que los denominados «indicadores de aprendizaje».
Dichos indicadores especifican de forma medible los conceptos mds significativos y las formas de razo-
namiento que constituyen los objetivos de aprendizaje para los estudiantes. Asi mismo, se tendrdn en
cuenta las dificultades de aprendizaje de los indicadores, ya detectadas por la bibliografia. De acuerdo
con todo lo dicho hasta el momento, hemos disefado unos objetivos de ensefianza que se expresan a
través de lo que queremos que los estudiantes aprendan (indicadores de aprendizaje) y de las posibles
dificultades que se muestran en la tabla 1. Al relacionar los indicadores de aprendizaje con las dificulta-
des, se pretende tomar conciencia de la «demanda cognitiva» que conllevan los objetivos de ensenanza
del curriculo (Leach y Scott, 2002). El tipo de actividades y su cantidad dependerdn de la alta o baja
demanda cognitiva de aquellos aspectos que se quieran ensenar.

Tabla 1.
Indicadores de aprendizaje y dificultades

Objetivos del curriculo de IEM en cursos universitarios de Fisica General

Indicadores de aprendizaje

Dificultades de los estudiantes

magnética.
i2.1) Conocer fenémenos de induccién en espirales y sole-
noides producidos por campos magnéticos variables.
i2.2) Conocer fenémenos de induccién en conductores en
movimiento en campos magnéticos estacionarios.
i2.3) Conocer fenédmenos de induccién, combinando las
dos situaciones anteriores.

i1)  Comprender el interés del estudio del tema y sus apli- | Falta de relacién entre los contenidos del curriculo y los
caciones. aspectos C-T-S-A.
i2)  Familiarizarse con el fenémeno de induccién electro- | Falta de familiarizacién con la metodologia experimental y

las habilidades cientificas (recoger datos, manejo de apa-
ratos, andlisis de resultados, emitir hipétesis).

Dificultades en distinguir entre el nivel empirico (valores
de las medidas) y el nivel interpretativo que utiliza con-
ceptos tales como: campo eléctrico y magnético variables
con el tiempo, fuerza electromagnética, flujo magnéti-
co...

i3)  Saber analizar cualitativa y cuantitativamente el fené-

meno de induccidn electromagnética.

i3.1) Utilizar correctamente el «modelo de campo», ley de
Faraday, para explicar y cuantificar la IEM.

i3.2) Utilizar correctamente el modelo «fuerza que ejerce el
campo» (fuerza de Lorentz) para explicar y cuantificar
la IEM (algunos lo denominan «modelo microscépi-

co»).

Interpretar la IEM solo desde el punto de vista del modelo
«de campo» (algunos lo denominan «modelo macroscé-
piCO»).

Atribuir la IEM a la simple presencia de un campo mag-
nético.

Confundir la superficie de integracién de la ley de Faraday
(«superficie barrida») con la superficie del circuito.

No reconocer como equivalentes, y vdlidos para resolver
cualquier situacion de IEM, los dos modelos interpreta-
tivos (ley de Faraday y fuerza de Lorentz).

i4)

Utilizar reiteradamente las estrategias del trabajo cien-
tifico para llegar a la solucién de los problemas plantea-

dos.

Resolucién de los problemas bajo un enfoque acritico y
meramente operativista, sin proponer ningin tipo de
hipétesis ni predicciones; tampoco se analiza el resultado
obtenido.

El andlisis de los objetivos y dificultades mostrados en la tabla 1 nos va a permitir disefar activida-
des que intenten superar la demanda cognitiva. En concreto, el disefio de una estructura problema-
tizada de los contenidos que se vayan a desarrollar en la unidad diddctica de la IEM se muestra en la
tabla 2. El disefio se realiza a través del uso de evidencias de la investigacién para la construccién de
secuencias de ensefianza.
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Tabla 2.

Secuencia didéctica para el estudio de la induccién electromagnética (IEM)

Secuencia de problemas

Estrategias de ayuda al aprendizaje

Implementacion
actividades
(indicador)

:Qué interés y/o utilidad
puede tener el estudio de la
IEM?

La ciencia se interesa por los fendmenos naturales y sus im-
plicaciones sociales. El origen del interés por un fenémeno,
situacion o hecho puede variar segin: la materia de la ciencia,
problemas tecnolégicos, problemas locales o globales. ..
Adquirir una concepcién preliminar del estudio que se va a rea-
lizar y fomentar el interés sobre el estudio de la IEM a través
de aplicaciones tecnoldgicas de la vida diaria que deberdn ser
comprendidas a lo largo del tema.

A1-A2
(i1)

:Cudndo ocurre un
fenémeno de IEM
y cudndo no?

Familiarizarse en hacer observaciones empiricas y recabar in-
formacién sobre los fendmenos que se les presentan y hacer
predicciones sobre lo que puede ocurrir.

Estudio cualitativo de la IE. Ocurre IE cuando hay un B va-
riable con el tiempo y/o cuando un conductor se mueve en
un campo magnético estacionario. No hay induccién si hay un
conductor en un campo magnético estacionario.

A3-A6
(i2)

sCémo se puede cuantificar
la IEM?

La ciencia debe poder medir los fendmenos que se observan y
dar respuestas cuantitativas a dichos fenémenos.

Modelo de «campo» de la IEM

— Laley de Faraday.

— La fem inducida.

— fem inducida = I inducida.

— Ley de la conservacion de la energfa (ley de Lenz).

A.7-A.16
(i3)

:Hay alguna otra manera
de medir la fem inducida?

La ciencia puede resolver un mismo problema utilizando leyes
y puntos de vista diferentes. Un problema se puede resolver con
diferentes procedimientos y obtener los mismos resultados.
Conocer el campo de validez de las leyes.
Modelo de «fuerza que ejerce el campo» de la IEM.
— La fuerza de Lorentz:

— Fuerza magnética.

— Campo eléctrico no conservativo.

— Relacién de la fem con la fuerza de Lorentz y el campo

eléctrico no conservativo.
— Sistemas de referencia y los campos.

A17-A27
(i3)

Aplicaciones de la induccién
electromagnética.

Las aplicaciones de la ciencia y la tecnologfa en la vida cotidiana
hacen que se cumplan nuestras necesidades, pero ademds hoy
en dfa estdn presentes en nuestro ocio. La ciencia y sus aplica-
ciones tecnolégicas nos rodean.

Saber aplicar las leyes que analizan la IEM, en un contexto de
su vida cotidiana, mds alld del 4mbito escolar.

A28
(i4)

En la primera columna de esa tabla 2 se ha detallado brevemente la secuencia de problemas que
orientard a los estudiantes respecto a los objetivos que se persiguen; en la segunda se hace énfasis en las
aproximaciones empiricas y procedimentales, asi como en los aspectos axiolégicos y conceptuales, para
valorar y explicar los fenémenos de IEM. Finalmente, en la tercera columna presentamos el cédigo de
la actividad (perteneciente a la secuencia de ensefanza) relacionada con los otros aspectos de esa fila,
asi como el/los indicador/es de aprendizaje asociado/s.
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Para ilustrar brevemente la implementacién de las actividades en clase, presentamos a continuacién
dos actividades relacionadas con el indicador de aprendizaje i3. La secuencia completa y las instruc-
ciones para su implementacién se pueden consultar en (Guisasola ez al., 2009). Para entender que los
fenémenos de induccién magnética son debidos a un campo magnético variable, se les presenta a los
estudiantes varias situaciones experimentales. Una de ellas es la actividad que se presenta a continua-
cion:

El campo magnético en el interior de un solenoide es B (siendo su médulo, direccién y sentido constantes).
a) ;Se producird el fenémeno de induccién electromagnética en el interior del solenoide? Razdnalo.
b) Ahora, hacemos variar el campo magnético en el interior del solenoide (véase figura a), de manera que

se cumple que: — = @
b.1) ;Se producird el fenémeno de induccién electromagnética en el interior del solenoide? Razénalo.
b.2) ;Existird corriente inducida en dicha regién? Razénalo.
. i situamos una carga eléctrica en reposo en el interior del solenoide, ;qué le ocurrird?, ;por qué?
b.3) Si sit ga eléct | int del solenoide, ;qué | 2, spor qué?

¢) Si introducimos en el interior de ese solenoide una espira conductora concéntrica con el solenoide
(véase figura b), ;aparecerd una corriente inducida en ella?, ;por qué?, ;cudl serd su sentido?

® ® ® ®
® ® ® ®
® ® ®
® ® ® ®
® (® ® |
® ® ® §

a) b)

En esta actividad los estudiantes deben reconocer que la presencia de un campo magnético constan-
te no produce IEM. En el apartado ), los estudiantes deben razonar que un sensor de campo eléctrico
detectaria campo inducido, ya que se produce un flujo magnético variable en el interior del solenoide
debido al campo magnético variable. Sin embargo, debido a que no hay ningtin elemento conductor
por el que puede circular corriente, no se observard corriente eléctrica inducida. Ademds, el campo
eléctrico inducido actuard sobre la carga en reposo y la acelerard. En el apartado ¢) los estudiantes de-
ben razonar que ahora si existird una corriente eléctrica inducida ya que existe una espira conductora
dentro del solenoide. Aqui los estudiantes deben tener en cuenta una secuencia de razonamiento que
se basa en el modelo de campo de la IEM: 4) se produce induccién porque hay un flujo magnético
variable a través de la superficie de la espira; 4) el flujo magnético es variable debido a que el campo
magnético lo es; ¢) la induccién produce una fuerza electromotriz (ley de Faraday) y un campo eléc-
trico no conservativo que actta sobre los electrones libres de la espira conductora (fuerza de Lorentz).

Otra actividad que muestra a los estudiantes la equivalencia de la ley de Faraday y de la fuerza de
Lorentz, a nivel cuantitativo, es la siguiente:

a) Escribe la ley de fuerza de Lorentz incluyendo en ella todos los términos que puedan hacer que
se muevan las cargas. b) Escribe la fem entendida como el trabajo total realizado sobre la unidad
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de carga para desplazarla alrededor de una trayectoria cerrada y compdralo con la fem obtenida
a través de la ley de Faraday. ;Se pueden relacionar los resultados de ambos apartados? ;Qué
significa?

En esta actividad los estudiantes ya han aplicado en diferentes situaciones la ley de Faraday y la
fuerza de Lorentz, se trata de que vean que a nivel general son equivalentes. En el apartado ), los
estudiantes deben indicar que la expresién mds general de la fuerza de Loretnz cuando actGan simulti-
neamente campos eléctricos y magnéticos es:

ﬁL =q [EC + ENC+ (?* §)]

El apartado b) exige que se recuerde a los estudiantes los significados de los conceptos de fem y de
trabajo. La fem se define como el trabajo, por unidad de carga, realizado en un ciclo cerrado y tenien-
do en cuenta que el trabajo de una fuerza conservativa en un ciclo cerrado vale cero (E . es un campo
conservativo); operando en la fuerza de Lorentz, quedaria:

e= § By o A+ (7 B)odl (1)
Por otro lado la ley de Faraday se expresa de la forma siguiente:
dp dB . . dS dB . dSpm
g—E—Eo.S“"BOE—%OS‘l‘BW (2)

La consecuencia es que la fuerza electromotriz obtenida a través de Faraday o de Lorentz es idéntica;
la integral correspondiente al campo eléctrico no conservativo de la ecuacién (1) vale lo mismo que
el valor que se obtiene mediante el primer sumando de la ecuacién (2). La segunda integral de la
ecuacién (1), asociada al trabajo de una fuerza de cardcter magnético, aparece como consecuencia del
movimiento de un conductor en un campo magnético constante (se le suele denominar fem del movi-
miento); cuantitativamente vale lo mismo que el valor obtenido en el segundo sumando de la ecuacién
(2), donde S_ es el drea barrida por la parte mévil del circuito en el intervalo dt. Para un desarrollo
matemdtico més detallado se puede consultar Lorrain, Corson y Lorrain (2000).

A continuacién de la actividad que acabamos de abordar, se presentan varias situaciones experimen-
tales que permiten aplicar la equivalencia obtenida tedricamente en esta actividad.

Para terminar esta breve presentacién de las actividades implementadas en clase, queremos hacer
notar que la manera en que se trabajé en clase es inherente al modelo de ensenanza-aprendizaje como
investigacién guiada. Asf pues, la mayoria de las clases se dedican a un trabajo en grupo en el que los
estudiantes evaltian sus ideas iniciales, generan nuevas ideas y, de ahi, surge un consenso o disenso.
Durante el tiempo dedicado al trabajo en grupo, el profesor circula entre los estudiantes planteando
cuestiones enfocadas a los objetivos de la actividad. El profesor, periédicamente, pregunta a los grupos
de estudiantes, en el contexto de una discusion realizada con todos los estudiantes de la clase. Las con-
clusiones de cuatro de los grupos son escritas en la pizarra por un representante de cada uno de ellos
y se discuten las conclusiones con el resto. Después de este trabajo, el profesor resume las respuestas y,
en su caso, las reformula para explicar la teorfa a los estudiantes, aunque siempre después de discutir
las actividades. Finalmente, los estudiantes son responsables de entregar su propio informe, en el que
explican como resolver el problema o actividad. Los informes individuales son recogidos y alguno de
ellos es corregido, formando parte de lo que se le exige como «trabajo en casa». El profesor discute los
informes durante la siguiente clase.
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METODOLOGIA

La secuencia, disefada en forma de estructura problematizada del tema de induccién electromagné-
tica, fue elaborada por los tres investigadores firmantes de este trabajo. Dicha secuencia fue puesta en
practica por dos de ellos, durante el curso 2009-2010 en la Universidad del Pais Vasco, en dos grupos
de 1.0 de Ingenieria. Uno de los grupos tenia 46 estudiantes y el otro 52. La totalidad de los estudian-
tes habian cursado con anterioridad dos afos de estudios de fisica en el bachillerato (16-18 afos) y la
gran mayoria (habfa un 10% de repetidores) abordaban su primer curso de fisica para ingenieros. La
asignacién de los estudiantes a los diferentes grupos se efectué de forma aleatoria por medio de una
aplicacién informdtica propia de la Universidad; el tnico criterio utilizado fue el de igualdad (aproxi-
madamente) del nimero de estudiantes por grupo. La aleatoriedad del proceso es total pues la matri-
culacién se realiza por orden de llegada y no de nota (incluidos los repetidores), evitdndose el posible
sesgo de grupos «mejores» que otros.

La aplicacién del programa tuvo una duracién de ocho sesiones de hora y media a lo largo de cua-
tro semanas. Asi mismo, es necesario senalar que, teniendo en cuenta las caracteristicas tanto de los
dos grupos analizados, como de los profesores que impartieron el programa (dos de los investigadores
de este trabajo), no se produjeron diferencias significativas entre los resultados obtenidos por los es-
tudiantes de ambos grupos, por lo que hemos considerado una tGnica muestra de 108 estudiantes (lo
denominaremos grupo «experimental»).

Para evaluar el grado de efectividad de la secuencia disefiada, lo haremos de dos maneras: una de
forma «interna», comparando los resultados obtenidos por el grupo «experimental» de estudiantes, an-
tes y después de implementar la secuencia; otra de manera «externa», comparando los resultados de ese
grupo con uno de control. El grupo de control estuvo formado por 85 estudiantes de 1.° de Ingenieria
de la UPV/EHU. En relacién con el grupo de control, la distribucién aleatoria de esos estudiantes,
como los del grupo experimental, asi como el mismo programa de fisica en secundaria (16-18 afios),
hace que se pueda asegurar que el nivel de conocimiento inicial de los dos grupos es muy parecido,
pues como Ferguson y Takane, 1989, afirman: «The random distribution of students who have under-
gone the same secondary education is sufficent to ensure the same level of knowledge with the groups».
Ademds, hemos aplicado el estadistico chi-cuadrado para comparar los resultados obtenidos por el gru-
po experimental en el pre-test con los del grupo de control en el post-test y las conclusiones obtenidas
de dicha aplicacién refuerzan y avalan los resultados que se explicitardn en la tabla 5 de este trabajo.

La herramienta que se utilizé fue un pre-test y un post-test que constaban de ocho cuestiones cada
uno, con los mismos objetivos pero con contextos algo diferentes, que atendian a los cuatro indicadores
de aprendizaje que se han explicitado previamente en este trabajo. Todo ello se visualiza en la tabla 3.

Tabla 3.
Relacién entre cuestiones e indicadores
de aprendizaje de la secuencia de ensefianza

Cuestiones Indicadores de aprendizaje de la tabla 2
C2 Interés y aplicaciones sociales de la IEM (i1)
C1 Conocimiento empirico de los fenémenos de IEM (i2)
C3,C4,C6,C8 | Modelo explicativo basado en el concepto de campo (i3.1)
C5,C7 Modelo explicativo basado en la fuerza de Lorentz (i3.2)

Las cuestiones utilizadas en esta investigacion son iguales a algunas de las empleadas en nuestros
estudios anteriores sobre dificultades de aprendizaje de la IEM (Guisasola ez /., 2013); en todo caso,
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todo el cuestionario se puede observar en la tesis doctoral de Zuza, 2010. El indicador de aprendizaje
i4 se contempla de forma transversal en la resolucién de las cuestiones ya que los estudiantes deben
aplicar procedimientos propios de la actividad cientifica para contestar correctamente.

Ademds, se realizaron entrevistas a 4 grupos de 3 estudiantes del grupo experimental para estudiar
el razonamiento y la argumentacion de las ideas con mayor profundidad que en el cuestionario. En la
entrevista semiestructurada, se utilizaron las cuestiones 6, 7 y 8. Dichas cuestiones se explicitan en el
anexo de este trabajo.

El pre-test solo fue contestado por el grupo experimental, y el post-test por el grupo experimental
y el de control. El post-test se contestd en situacion de examen; ademds, se realizaba inmediatamente
después de haber analizado el tema de la IEM en el aula. En el caso del grupo de control, las clases
las impartieron profesores del departamento de fisica con amplia experiencia docente e investigadora
(aunque no en el dmbito de la ensenanza de la fisica). Los estudiantes utilizaron los libros de texto
habituales para las clases magistrales en cursos de fisica general en la universidad espafola y para la
resolucién de problemas de final del capitulo.

Para ver en qué medida han mejorado los estudiantes la comprensién de la induccién electromag-
nética entre el pre-test y el post-test, procederemos a calcular una prueba de homogeneidad marginal
con el fin de comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas en cada uno de los items
del pre-test y del post-test. Para constatar la significacién de los cambios en las respuestas de dichos
ftems (respuestas que tienen solo dos categorias son dicotémicas) utilizaremos la prueba no paramé-
trica de McNemar.

Asi mismo, las grabaciones de las entrevistas a estudiantes se realizaron a cuatro grupos (de tres
estudiantes cada uno). Estos grupos fueron seleccionados por criterio del profesor teniendo en cuenta
el género, el conocimiento de fisica y las habilidades de cada grupo de trabajo. Estas grabaciones se
realizaron en el transcurso de la implementacién en el aula de la secuencia de ensefianza-aprendizaje y
su duracién rondé los 20 minutos. Se pedia a los estudiantes que discutieran y argumentaran alrede-
dor de las respuestas que habian dado por escrito con anterioridad. El protocolo de anilisis se realizé
siguiendo los pasos que propone Cohen et al. (2007) citando a Hyncer.

En cuanto a la evaluacién «externa» de la secuencia, pretendemos medir si las diferencias que se van
a obtener entre el grupo experimental y el grupo de control son debidas al azar o dependen del método
de ensenanza utilizado; para ello, vamos a utilizar el documento post-test. En este caso vamos a utilizar
el pardmetro estadistico «chi cuadrado» ()?). Partimos de la hipétesis de que los resultados obtenidos
por los grupos que estamos comparando no dependen del método de ensefianza que apliquemos y que
las diferencias en los resultados obtenidos son fruto del azar. Si el valor de p que obtenemos para esta
chi cuadrado es menor de 0,05, los resultados serdn contrarios a esta hipétesis y en ese caso podremos
decir que los resultados obtenidos dependen del método de ensehanza utilizado y que las diferencias
entre los grupos son significativas.

RESULTADOS

En este apartado presentaremos, en primer lugar, los resultados que senalan que los estudiantes que
siguen la secuencia muestran una mejora en el nivel de comprensién global (evaluacién «interna»). Los
resultados de las entrevistas realizadas a grupos de estudiantes del grupo experimental se expondrin
como ejemplos de la comprensién lograda por estos estudiantes y, por tltimo, la comparacién entre los
resultados obtenidos por el grupo experimental y los obtenidos por el grupo de control.

En el grifico 1 se muestra la mejora de la comprensién conceptual, obtenida por parte de los estu-
diantes del grupo experimental, para las ocho cuestiones del protocolo.
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Grifico 1.
Mejora de la comprensién conceptual del grupo experimental
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A los resultados explicitados en el grafico 1, se aplic6 el estadistico McNemar; dicha prueba se
utiliza para decidir si puede, o no, aceptarse que un determinado «tratamiento» induzca un cambio
en la respuesta dicotémica (en este caso, bien o mal) de los elementos sometidos a este y es aplicable
a los disefios del tipo «antes-después». Si se llama b y ¢ al nimero de elementos que han cambiado de
respuesta, b+c son los tnicos elementos que intervienen en el contraste. Entonces, el estadistico que
permite contrastar si existen diferencias significativas entre las frecuencias esperadas y observadas es el
chi-cuadrado de valor: *= (b-c)*/b+c. La hipdtesis nula de que ambos tipos de cambio (bien—>mal;
mal—>bien) sean igualmente probables se rechaza si el valor del estadistico se encuentra en la regién
«criticar. En nuestro caso, segtin se puede deducir de la tabla 4, podemos rechazar dicha hipétesis nula
en todas las cuestiones.

Tabla 4.
Aplicacién de Mcnemar para contrastar
los resultados del pre-test y post-test del grupo experimental

Cuestion X p
1 40 << 0,001
2 11 << 0,001
3 27 << 0,001
4 35 << 0,001
5 63 << 0,001
6 37 << 0,001
7 28 << 0,001
8 32 << 0,001

Volviendo al gréfico 1 observamos que hay una mejora sustancial en la comprensién conceptual y por
lo tanto se ha conseguido una mejoria con la nueva propuesta didactica de ensefianza mediante la inves-
tigacién orientada. Esto quiere decir que han mejorado sustancialmente en el reconocimiento empirico
de fenémenos de IEM (indicador i1). Sin embargo, cuando pedimos a los estudiantes que apliquen estos
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conocimientos a aplicaciones de la vida cotidiana con cuestiones de tipo CTS como la cuestién C2, la
mejora es mucho mds discreta. A pesar de que la mejora es significativa estd claro que se puede mejorar
mucho la ganancia en este tipo de cuestiones CTS aplicadas a la vida real. En préximas implementaciones
serd preciso modificar el programa de actividades e incidir con mayor detalle en este indicador.

En la cuestién C3 buscdbamos saber cudles son las condiciones necesarias para decir que ocurre el
fenémeno de la induccidn electromagnética, esto es, saber si los estudiantes creen que un campo mag-
nético estacionario es suficiente para producir IEM o si es necesario que este campo sea variable con el
tiempo. La mejora ha sido importante con la aplicacion de la secuencia pero, aun asi, debemos tener
en cuenta que esta es una de las dificultades de aprendizaje importantes que aparecen en los estudiantes
y ademds persisten a pesar del tratamiento diddctico.

En las cuestiones C4 y C5 buscdbamos el conocimiento adquirido sobre la aplicacién de la ley de
Faraday, utilizando el modelo de campo para casos en los que el campo magnético sea variable con el
tiempo (C4) y casos en los que se mueva un conductor dentro de un campo magnético estacionario
(C5). En ambos casos las mejoras han sido importantes y hay que resaltar la muy importante que se
ha dado en la cuestién C5.

En las cuestiones C6 y C7 los estudiantes deben razonar sobre la base de las fuerzas que aparecen
asociadas a los campos para dar explicaciones del fenémeno de IEM. Las mejoras han sido un poco mds
moderadas que en el caso de las dos cuestiones anteriores. Debemos resaltar que el punto de vista de la
fuerza de Lorentz requiere un conocimiento mds profundo del fenémeno de la induccién electromag-
nética ya que se deben relacionar los campos que actiian y los efectos (fuerzas) que producen sobre las
cargas. Este resultado se confirma en las entrevistas realizadas a los grupos de estudiantes. Por ejemplo:

73. Investigadora: Aparece una fuerza eléctrica asociada a un campo eléctrico. ;De dénde aparece
esa fuerza eléctrica?

74. Julen: Yo creo que cuando entra el campo magnético en la espira, ese cambio de campo mag-
nético genera la fuerza, porque es variable, como esto (el imdn) se estd moviendo.

75. I: O sea, th crees que ese campo eléctrico aparece porque hay un campo magnético variable.

76. J: Si.Y eso hace una fuerza a los electrones y se mueven por eso.

La cuestién C8 presenta el generador monopolar de Faraday para que los estudiantes expliquen por
qué se genera corriente eléctrica inducida. Esta cuestién es de especial dificultad, ya que requiere un
conocimiento profundo de la ley de Faraday y/o de las fuerzas que actan. La fem generada es debida
al movimiento del disco pero, si no se considera el drea barrida por el movimiento, los estudiantes que
elijan el modelo explicativo de campo tendrdn problemas para deducir el valor correcto de la fem in-
ducida. La cuestién fue presentada a los estudiantes con la intencién de indagar el nivel de excelencia
en el aprendizaje de la IEM. El resultado de la mejora se puede considerar satisfactorio ya que indica
que més de un tercio de los estudiantes que podian alcanzar el nivel de excelencia lo han alcanzado
con nuestra propuesta. En las entrevistas se muestra a estudiantes que utilizan correctamente la ley de
Faraday para el cdlculo de la fem inducida por el movimiento.

85. Investigadora: A Thigo en sus cilculos la fuerza electromotriz le daba cero. Pero experimental-
mente el voltimetro mide fem. ;Cémo harfas t los cdlculos para que esa fuerza electromotriz
fuera distinta de cero?

86. Tker: El 4rea que tienes en cuenta es como el de la barra que hemos visto en clase. Solo hay que
tener en cuenta un diferencial de 4rea, el drea de deja libre por el movimiento. Al fin y al cabo
ahi hay como una diferencia de drea y una variacién de flujo.

Tal y como hemos mencionado con anterioridad, también hemos comparado los resultados de los
estudiantes del grupo experimental con los del grupo de control. Los datos se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5.
Comparacién de los porcentajes de respuestas correctas de los items del cuestionario
pos-test de los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

Cuestion % de respuestas correctas % de respue:m': correctas X2 »
grupo de control grupo experimental
1 55,6 61,0 0,60 0,49
2 16,2 12,2 0,49 0,56
3 58,1 58,5 0,003 0,67
4 49,0 51,2 0,10 0,62
5 74,0 85,3 0,71 0,17
6 3,5 41,5 41,4 0,000009
7 3,6 29,9 23,3 0,0009
8 15,2 36,6 11,9 0,018

Los resultados de la tabla 5 nos muestran que hay diferencias significativas que dependen del mé-
todo de ensefanza en las cuestiones 6, 7 y 8. En las demds cuestiones no hay diferencias, a pesar de
que en todos los items, excepto en el segundo, los porcentajes de respuestas correctas obtenidas por
los estudiantes del grupo experimental sean mejores que los del grupo de control. Debemos tener en
cuenta que nuestra unidad diddctica propone dos aspectos novedosos con respecto a la ensefianza ha-
bitual. Por un lado, trabaja expresamente la equivalencia del modelo de campo y el modelo de «fuerza
de Lorentz» para explicar la IEM, tal y como se insiste desde el marco teérico de la fisica (Lorrain e# /.,
2000). Por otro, se analiza a fondo la ley de Faraday, llegando a la conclusién de que con dicha ley se
puede abordar cualquier fenémeno de IEM. Los resultados que hemos obtenido corroboran la apor-
tacién que hace esta secuencia de ensefianza, ya que obtenemos resultados substancialmente mejores
en las cuestiones C6, C7 y C8 relacionadas con las aportaciones novedosas de la secuencia y ademds
mantenemos los resultados que obtiene el grupo de control en los demds items.

Como ya hemos comentado, el objetivo del estudio no es solo comprobar las respuestas correctas
o incorrectas, sino indagar sobre la disminucién de las concepciones alternativas detectadas en la in-
vestigacion. Es decir, si la secuencia favorece una transicién desde concepciones no cientificas hacia los
modelos cientificos completos o «casi completos». Por ello en las respuestas incorrectas se ha analizado
si aparecia alguna de las siguientes concepciones alternativas detectadas en la bibliografia:

B.1. El campo magnético o la corriente eléctrica producen EMI.

B.2. Al aplicar la ley de Faraday, confundir la superficie del circuito y la superficie de integracién,
llegando a conclusiones erréneas.

B.3. Explicaciones «ad hoc» que se limitan a describir el fenémeno de induccién sin explicar o
utilizar recuerdos memoristicos sin consistencia légica.

B.4. No tener en cuenta la naturaleza del campo eléctrico inducido y/o las fuerzas que estdn ac-
tuando sobre las cargas.

C. Deja en blanco la respuesta.

El gréfico 2 muestra los porcentajes de respuestas incorrectas, incluidas en alguna concepcion alter-
nativa, para el conjunto de las ocho cuestiones del pre-test y del post-test en el grupo experimental, asi
como del post-test en el grupo de control. Es evidente que en cada cuestién podrd aparecer un niimero
distinto de concepciones alternativas.
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Grafico 2.
Porcentaje medio de dificultades
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En el grupo experimental, el porcentaje de la categoria B.1, que involucra las explicaciones basa-
das en la alternativa de que un campo magnético produce induccién, disminuye considerablemente
después de la instruccién. El porcentaje se sittia en torno al 10% en dicho grupo; en el de control el
porcentaje es algo mayor. En el grupo experimental sigue existiendo un porcentaje significativo de
respuestas en la categoria B.2 (confundir el drea de la superficie del circuito y el drea de superficie
de integracion), pero el porcentaje de respuestas en esta categoria entre el grupo de control es mayor
(la diferencia es estadisticamente significativa). Lo mismo ocurre con el porcentaje de respuestas en
la categoria B.4; en el grupo de control, alrededor del 25% de las respuestas no tienen en cuenta la
naturaleza no conservativa de un campo eléctrico inducido, mientras que en el grupo experimental
la cifra es del 10%. En el grupo experimental, hay un descenso en los estudiantes que no explican sus
conclusiones con la argumentacién adecuada (categoria B.3).

CONCLUSIONES

En este estudio hemos disefiado una secuencia de ensefianza que implica una serie de actividades y
problemas con el objetivo de ayudar a los estudiantes a comprender la IEM. Al implementar la se-
cuencia, un considerable nimero de estudiantes tienen una comprensién mds satisfactoria del modelo
explicativo de la IEM. El logro de los aprendizajes es mejor en el grupo experimental que en el grupo
de control, en términos de respuestas correctas y en el porcentaje de las concepciones alternativas de
las categorias B (véanse graficos). Esto parece confirmar que los aspectos destacados en la secuencia son
relevantes para los objetivos definidos. Sin embargo, el porcentaje de estudiantes experimentales que
explican y usan el modelo explicativo de campo o el modelo de fuerza correctamente es de alrededor
del 60%. Este porcentaje puede parecer poco satisfactorio, pero debe tenerse en cuenta que después
de la instruccién, en el grupo experimental, el nimero de respuestas con concepciones alternativas
también se reduce (véase gréfico 2).

Otro de los resultados del grupo experimental, que apoya esta reflexiéon sobre «el progreso del
aprendizaje», es la fuerte reduccién de los estudiantes que no respondieron a las preguntas. Ademds, el
nimero de respuestas que utilizan argumentos cientificos aumenta considerablemente en comparacién
con el nimero de respuestas «ad hoc» o respuestas basadas en «el razonamiento comuny, incluido en

dificultad B.3.
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Las respuestas correctas al cuestionario exigen una explicacién de varios niveles, en el sentido de
que los estudiantes tienen que correlacionar las mediciones macroscépicas (corriente, diferencia de
potencial, fem) con los conceptos explicativos (flujo magnético, campo eléctrico inducido y las fuerzas
que acttan). Tal vez serfa necesario mds tiempo para analizar y mejorar el razonamiento de varios nive-
les en temas de IEM. En nuestra investigacién estdbamos limitados por el plan de estudios establecido
y nuestro reto era realizar cambios en las estrategias de ensenanza dentro de este contexto. Por otra
parte, este estudio evaltia una secuencia de ensefianza disenada para un tema especifico y seria necesario
introducir este tipo de macro-micro andlisis de los temas anteriores de la electricidad y el magnetismo.

Aunque los resultados del estudio son positivos, la viabilidad del disefio y los resultados de ense-
flanza pueden variar en diferentes contextos. En nuestra experiencia, las modificaciones continuas del
profesorado sobre la base de evaluaciones de las implementaciones anteriores serdn necesarias.
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ANEXO

6. Un imdn se mueve hacia una espira conductora que estd en reposo respecto de nuestra observaciéon
(véase figura 1).
a) ;Marcard paso de corriente el amperimetro A? ;Por qué?
b) ;Cémo calcularias la fuerza electromotriz producida?
¢) La corriente eléctrica en la espira conductora es debida a una fuerza eléctrica asociada a un cam-
po eléctrico. Explica cémo aparece este campo eléctrico en la espira y cudl es su naturaleza.

<&

Fig. 1.

7. Una espira gira dentro de un campo magnético uniforme (véase figura 2).
a) ;Marcard paso de corriente el galvanémetro de la espira? ;Por qué?
b) ;Cémo calcularias la fuerza electromotriz inducida? Suponer que gira desde la posicién vertical
hasta la horizontal.
¢) Explica de dénde proceden las fuerzas que mueven las cargas en la espira y cudl es su naturaleza.

e

ling

=l

Fig. 2.
8. Lafigura 3 muestra un disco de cobre girando dentro de un campo magnético perpendicular a este.

a) Se ha conectado un amperimetro (A) con el centro del disco y con la parte exterior del disco en
rotacién. ;Marcard paso de corriente el amperimetro? ;Por qué?

b) ;Cémo calcularias la fuerza electromotriz inducida?

¢) Explica de dénde proceden las fuerzas que mueven las cargas en el disco y cudl es su naturaleza

Fig. 3.
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Physics Education Research has repeatedly shown serious learning difficulties in the area of electricity and mag-
netism. However, in the field of electromagnetic induction there are few studies, both on students’ ideas and on
research-based teaching-learning sequences (TLS).

The main objective of this paper is to present the design and evaluation of a TLS to address the phenomenon
of electromagnetic induction in introductory physics courses at university level. The purpose of the TLS pre-
sented in this paper is to help students to reconcile their initial ideas about the phenomenon of electromagnetic
induction with the scientific theory, so they can use that theory to address, among others, different aspects of
Electromagnetic Induction (EMI). The design, implementation and evaluation of the TLS lies within the social-
constructivist theory of learning and in teaching strategies based on the model of teaching by guided problem
solving (GPS).

The TLS activities are designed to give students the opportunity to develop and apply their new knowledge;
the proposed strategy is a teaching sequence based on a teaching-learning process as Guided Problem Solving.
This strategy seeks to engage students in building their knowledge dealing with activities in a way that uses the
scientific procedures for solving problems. To design the sequence of activities we use the results of research in
physics education, as well as the contributions of the epistemology of science. Unlike the designs of standard
teaching-learning sequences based on experience and idiosyncrasies of teachers, our design is based on the esta-
blishment of a direct link between the decisions made to design the sequence and the contributions of research
in physics education.

Regarding the activities implemented in class, we want to highlight that the way of working in the classroom
is linked with the teaching-learning model as guided research. Thus, most classes are dedicated to working in
groups, where students evaluate their initial ideas, generate new ideas and, hence, a consensus or disagreement
arises.

The TLS was implemented by two of the researchers, during the 2009-2010 academic years at the University
of the Basque Country (UPV/EHU), in two groups of first course of Engineering. One group had 46 students
and the other 52. All the students had previously completed two years of studies in physics in high school (16-18
years). The assessment of the degree of effectiveness of the designed sequence was done in two ways: one «inter-
nal» way, comparing the results obtained by the «experimental» group of students before and after implementing
the sequence; another «external» way comparing the results of this group with a control group; said control
group consisted of 85 students in the first year of Engineering of the UPV / EHU.

By implementing the sequence, a considerable number of students have a satisfactory understanding of the
explanatory model of electromagnetic phenomena. The achievement of learning is better in the experimental
group than in the control group in terms of correct answers and decrease in the percentage of alternative concep-
tions. This seems to confirm that the aspects highlighted in the sequence are relevant to the defined objectives.
However, the percentage of experimental students that explain and use the explanatory field model or the force
model correctly is around 60%, which while being a substantial improvement, indicates that the feasibility of
the design and results of education can vary in different contexts. In our experience, continuous changes made
by teachers on the basis of evaluations of previous implementations will be needed.
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