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SUMMARY

In orden to plan the teaching sequence of any physical topic, we consider essential to bear in mind three factors, at least:
the scientific problems that arise from the subjects to be studied, the conceptions of the students to whom the teaching
is addressed, and above all, the strategies and methodological process to be taken. This paper presents the didactic
madel, based on a constructivist approach, we use, the university students’ conceptions about electromagnetism, the
conceptual map where we make explicit our points of view of the concepts we work on, and the group activities we
have designed in order to promote the conceptual, methodological and aftitudinal change.

INTRODUCCION

La mayoria de los modelos didécticos renovadores
{Barner 1976, Karplus 1977, Erickson 1979, Nussbaum
y Novick 1982, Renner 1982, Rovell y Dawson 1983,
Needham 1987) que se utilizan hoy dia en la ensefianza
de las ciencias aportan enfoques, secuencias de instruc-
cidn y estrategias didacticas diferentes. En todos, la
instruceidn parte de las ideas y creencias de los alumnos.

Por este motivo, en los altimos afios, una de ias lineas de
investigacién sobre laensefanza/aprendizaje de las ciencias
se ha centrado en el estudio de las ideas de los alumnos
acerca de determinados topicos cientificos v de las
causas que los originan, Algunas conclusiones (Osborne
y Wiitrock 1983) constatan gue los alumnos poseen
concepciones resistentes al cambio. Ademds constitu-
yen en muchos casos un esguema conceptual coherente
vy con amplio poder explicativo. Estas concepcioncs
interfieren en el aprendizaje de las ciencias ya que, en
general, no son congruentes con los conceploes, las leyes
y las teorias cientiticas, siendo responsable, en parte, de
ladificultad gue encuentran Jos alumnos en estas asigna-
turas y de su bajo rendimiento comparado con otras
dreas.

Sibien proliferan los estudios relactonados con las ideas
y esquemas conceptuales de los alumnos en los difercn-
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tes niveles educativos {Tiberghien y Delacote 1976,
Shipstone 1985, Joshua 1984, Psillos et al. 1988, Sebas-
tia 1993), no ocurre 1o mismo con los trabajos encamina-
dos hacia la elaboracién, puesta en practica y evaluacion
de propuestas didécticas concretas.

Con objeto de expandir esta dltima linea de investiga-
cidn, presentamos a nivel universitario, nuestra pro-
puesla didactica para la ensefianza del electromagnetis-
mo. No pretendemos que sea definitiva. Esperamos que
sea sometida a un andalisis critico y dé lugar a una
reflexién sobre la metodologia que se sigue en las aulas
universitarias.

PLANIFICACION CURRICULAR

En la planificacién curricular tcnemos en cuenta princi-
palmente tres factores: la problemdtica cientifica que se
deriva de la temdtica a estudiar (Jos contenidos del
tema), las ideas o concepciones de los alumnos a los que
va dirigida la ensefianza y, sobre todo, las estrategias y
procesn metodoldgico que seguimos, Tampoco olvida-
mos otros factores con mds dificultad de influencia,
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como el nivel de desarrollo cognitive de los alumnos, sus
destrezas y actitudes ante la ciencia, sus intereses, cl
clima de aula, los recursos con los gue contamos, etc.

En el analisis estructaral de los contenidos y hechos
cientificos, utilizamos mapas conceptuales del tipo Novak
y Gowin {1984} {(Novak [1990) para representar las rela-
ciones significativas entre conceptos y explicitar nues-
tro pensamiento sobre la temética a impartir. Esta téeni-
ca nos ayuda a reflexionar sobre nuestras propias
concepciones y puntos de vista en relacidn con el modo
de desarrollar el tema en el aula. Consideramos también
el proceso histdrico de cémo han evolucionado las ideas
cientificas.

Nuestra concepcidn del aprendizaje se sitia dentro de las
teorias del consiructivismo. Entendemos el aprendizaje
como cambio conceptual {Posner et al. 1982}, merodols-
gico (Gil y Carrascosa 1985) y actitudinal. Entre las
caracteristicas del aprendizaje significativo, seiialadas
por Driver (1986), destacamos de modo especial las
siguientes:

—Tener en cuenta los conocimientos previos, Concepcio-
nes y motivaciones de los alumnos, ademds de crear un
entorno adecuado y buenas experiencias de aprendizaje.

— Favorecer procesos que ayoden a los alumnos a ser
responsables de su propio aprendizaje. Este tiene lugar
cuando construyen de forma activa sus proptos conoci-
mientos.

— Presentar diversas estrategias diddcticas dentro de un
flexibie programa de actividades. Es necesario disponer
de un bance de actividades y recursos para ser utilizado
segln diferentes situaciones, a fin de no dar Jugar a la
improvisacion.

— Considerar que todos los trabajos que impliquen el
tratamiento de situaciones problemaéticas {trabajos préc-
ticos, resolucidn de problemas, etc.) son actividades que
contribuyen en gran medida a que el aprendizaje sea
significativo,

- Potenciar el didlogo y la discusidon en el aula, ya que et
conocimiento es construido por las personas a través de
la interaccidn social.

Conseguir estos objetivos no es facil, por Io que nos
vemos obligados a considerar el curriculo en una dptica
de continuo desarrollo. Tiene la naturaleza de instru-
mento ¢n ¢onstruccidén y adecuacion permanente a la
realidad educativa y, por tanlo, estéd sometido continua-
mente a evaluacidn.

Propuesta metodolégica

Este tercer pilar en que se basa la planificacién de la
accidn didéctica, lo consideramos de suma importancia.
Los principios en que se basa la metodologia, los obje-
tivos que persigue y su estructuracion fueron presenta-
dos por Caballero y Meneses (19913} en la XXIIT Bienal
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de Fisica celebrada en Valladolid. La secuencia de ense-
ftanza de los conceptos, leyes y procedimientos estd
estructurada en tres fases. A continuacidn mencionamos
algunos aspectos importanies de cada una de las fases.

Fuase de planificacion

El punto de partida de este modelo se basa en la consta-
tacidn de que la adquisicidn de aprendizajes significati-
VO3 requiere que los alumnes estén interesados y tengan
inguietud por aprender.

Er esta fase, Jos alumnos explicitan las ideas y modelos
explicativos que poseen en relacién con el tema de
estudio. Es esencial provocar la inquietnd por aprender,
lo cual implica, que el alumno, en cierto modo se com-
promele a participar activamente v & profundizar sobre
él mismo. Ademas de motivarles, la afloracion de las
ideas constituye un buen instrumento de diagnoéstico
para el profesor, que le permite elegir y orientar situacio-
nes problematicas.

Las situaciones problemdticas que se presentan a los
alumnos deben poner en duda sus ideas, utilizando
contraejemnplos y generando conflictos cognitivos. Asi-
mismo deben ser motivantes, relacionadas con el entor-
no mds préxime vy adaptadas a la capacidad y conoci-
mientos del alumne. De este modo podran formular sus
propias hipdtesis y propuestas de resolucién.

Fase de construccion

Para facilitar la formulacian de hipdtesis sc fomenta la
discusidn e intercambio de ideas. Aungue en un princi-
pio puedan ser ambiguas ¢ tmprecisas, sirven de hilo
conductor para interpretar observaciones y experimen-
tos. Sin ellas, la utilizacién de los instrumentos de
investigacion resulta carente de interés intelectual para
el alumno y favorece su vtilizacién mecdnica. La formu-
lacién de hipétesis es el elemento basico que facilita la
construccién de ideas y conceptos interpretativos, ya
que, & través de los instrumentos de investigacion, los
alumnos objetivan lo gue piensan.

Esta es [a fase mas compleja, pues los estudiantes deben
comprobar 1a coherencia de sus hipdtesis. Muchas veces
requieren nuevos conceplos para interpretar la situacidn
planteada. Un agente externo les proporcionara nuevos
términos y definiciones, bien mediante presentacidn
explicita del profesor o a través de materiales de instruc-
cion. Estos deben estar expertamente planificados porel
profesor o un equipo de investigacidn. La eficacia o
idoneidad de las actividades de aprendizaje que se selec-
cionen, constiluye un problema empirico vy su evalua-
cion requicre investigacién. Por tanto, concebimos el
aprendizaje del mismo modo que Driver y Oldham
(1986) como el programa de actividades a través de lus
cuales dichos conocimientos y habilidades pueden ser
construidos y adguiridos.

En la elaboracién de los materigles de instruccidn es

indispensable establecer una secuencia clara de las acti-
vidades a partir de la realidad que ofrecen los centros
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universitarios. Por desgracia, debide a ta masificacion
de la gran mayoria de éstos y a la rigidez de su organiza-
cion, no se pueden utilizar todos los métados, recursos
y téenicas de investigacion que se deseen.

Al final de esta fase, el alumno debe llegar a conceptua-
lizar y estructurar los conocimientos implicados en la
investigacion. Hasta llegar a una conclusion clara se
cometen muchos errores. Tomar conciencia deelloesun
clemento basico para avanzar mas eficazimente en poste-
riores investigaciones.

El aprendizaje mediante este método se basa en el ensa-
yo y error progresive. Permite la construccién de verda-
des aproximativas, que adquicren siempre una validez
relativa, Los errores, ¢on su consiguiente reeiaboracidn,
son fundamentales para la maduracidn de las estructuras
intelectuales y la formulacion de conceptos. Elresultado
de esta fase serd, por tanto, que los alumnos construyan
nuevos conceptos, principios o procedimicntos.

Fase de ampliacidon y aplicacidn

En esta fase se plantean nuevos problemas para asi
favorecer y extender el significado del concepto. Se da
a los estudiantes oportunidades para usar las nuevas
ideas de varias formas y adguirir confianza en las mis-
mas. En algunas situaciones problematicas se requerird
nueva informacién, reinicidndose otra vez el ciclo de
aprendizaje,

También se disefian actividades que muestren la utilidad
de los principios fisicos y contribuyan a que los alumnos
vean la relevancia y utilidad de lo aprendido.

Al final del proceso se hace reflexionar a los alumnos
sobre el cambic o evolucidn en sus ideas, realizando
comparaciones entre su pensamiento actual y el inicial.
Conviene, por tanto, recoger las ideas primitivas para asf
poder observar la evolucidn de las mismas a partir de la
instruccién. La wtilizacidén de diagramas conceptuales
(Novak y Gowin 1988}, antes y después de la teméticaa
tratar, ¢$ una buena técnica para que el alumno pueda
reflexionar sobre su grado de aprendizaje.

El ciclo puede ser utilizado con diversos grados de
estructuracién y directividad por parte del profesor. La
interaccidn entre alumno-alumne y alumno-profesor son
de suma importancia en el proceso de aprendizaje. Asi
en muchos momentos del proceso proponemos el trabajo
en grupos de cuatro alumnos en los que se favorece el
didlogo y el acuerdo sobre puntos de vista conflictivos.
Estos trabajos en pegueftos grupos se alternan con sesio-
nes en el aula, donde cada grupo explica los procedi-
mientos aplicados para resolver {as tareas.

En este contexto, cuando los estudiantes intentan «com-
prender» os procesos de resolucion de problemas desa-
rrollados por otros, amplian su marco conceptual al
construir un dominio consensuado con su compafiero.
Esta caracterfstica del disefio instruccional se apoya en
la idea de que el lenguaje puede ayudar a reflexionar al
estudiante sobre su propia comprension cuando da expli-
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caciones, ayuddndole a reconceptualizar sus propias
construccienes cognitivas (Perret-Clermon 1984).

En el diagrama de a pagina siguiente hemos representa-
do la sintaxis de las fases.

SECUENCIA DE ENSENANZA
Mapa conceptual

Para la planificacién de la secuencia de ensefianza he-
mos partido de mapas conceptuales que se han elaborado
después de una seleccién de los conceptos a tratar. Estos
los hemeos elegido considerando su frecuencia en los
contenidos de una muestra de quince libros sobre fisica
general, utilizados habitualmente en el primer curso de
estudios universitarios. Los mapas conceptuales preten-
den reflejar cémo entendemos la estructura de la disci-
plina y son una ayuda para desarrollar posteriormente la
programacion de la instruccidn.

Lz elaboracién de un mapa conceptual permite profun-
dizar en el conocimiento de la materia y sobre todo
cuestionar nuestro propio pensamiento «espontneos,
adquirido a través de lo que hemos visto hacer a nuestros
profesores o refiejado en los libros de texto.

En el anexc I presentamos el mapa conceptual global del
tema. En €] se muestra la mayoria de los conceptos que
intervienen en la programacién, asi como las proposicio-
nes gue los relacionan.

Concepciones sobre el electromagnetismo

Para averiguar las concepciones de los alumnos sobre el
electromagnetismo hemos consultado los trabajos publi-
cados {Dupin y Johsua 1986, Furié y Guisasola 1993,
Tiberghien y Delacote 1976, Shipstone 1985, Joshua
1584, Psillos et al. 1988). Casi todos se refieren a
conceptos basicos de la electrocinética en circuitos de
corriente continua. Por tanto, sin apenas puntos de refe-
rencia, préparamos una experiencia piloto en forma de
consulta abierta. Pretende identificar algunas ideas o
concepciones sobre la relacion entre la electricidad y el
magnetismo que subyacen en la mente de los alumnos al
acceder a la instruccidn superior, asf como su grado de
intertorizacién.

Elanexo Il recoge las seis preguntas abiertas formuladas
g los alumnos sobre propiedades de los imanes, origen
del campo magnético, interacciones entre corriente eléc-
trica y campo magnético, imantacién y aplicaciones del
electromagnetismo. Las respuestas analizadas son 78 y
proceden de alumnos del primer curso de la Seccién de
Quimicas del Colegio Universitario de Burgos.

A pesar de las dificultades de clasificacién y andlisis de
las respuestas, dada la naturaleza abierta de fa consulta
y, por tanto, el espectro amplio de respuestas, se detectan
una serie de caracteristicas comunes, COn Mayor 0 Menor
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intensidad, a tener en cuenta en la instruccién didédctica
de la unidad temdtica.

Las principales conclusiones extrafdas de las respuestas
pueden resamirse como sigue:

+ Se considera que un imén es una especie de gran dipolo,

en cuyp polo rorte se encuentran concentradas (o existe
un excesc) las cargas positivas y en el polo sur, las
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negativas. Por ejemplo, responden que, si se acerca un
iman recto por uno de sus extremos a un péndulo carga-
do, lo atraeré o lo repelerd dependiendo del tipo de carga
(positiva o negativa) gue tenga la bolita del pénduic y del
extremo {norte ¢ sur) del imédn mds préximo al péndule.

» Existe una gran confusién entre campo eléctrice y

campo magnético. Los alumnos expresan, en general,
que unimancrea a su alrededor un campo magnético. Sin
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embargo al predecir sus efectos indican los debidos a la
existencia de un campo eléctrico y no magnético. Por
ejemplo, sefialan con mucha frecuencia que el polo norte
de un imén atrac a una carga o cuerpo {en reposo)}
cargado negativamente y repele a otro cargado positiva-
mente. Asimismo, al explicar 1a atraccién del hierro por
un imén, consideran que existe una induccidn eléctrica
en lugar de magnética; interpretan que en el hierro se
produce una redistribucién de cargas y mayoritariamen-
te colocan las negativas lo mds préximas posible al polo
norte del imén. En consecuencia, se desconoce ¢l fend-
menc de induccicn magnética.

Al explicar los efectos de un imdn sobre cuerpes carga-
dos o viceversa casi nunca mencicnan el estado de
reposo 0 movimiento de las cargas. Conocen el efecto de
una corriente eléctrica sobre una brijula pero ne men-
cionan laexistencia de cargas en movimiento. A veces se
sefiala que el efecto de un imén sobre una carga consiste
en ponerla en movimiento.

+ Se cree que las interacciones visibles se producen entre
imanes y toda sustancia metdlica. Desconocen, en su
mayoria, la existencia de sustancias diamagnéiicas, pa-
ramagnéticas y ferromagnéticas y su interaccion (aun-
que sea débilmente} con un imén. Se hace escasa refe-
rencia a los conceptos de carga eléctrica en movimiento
e intensidad de corriente (ésta algo mas que la carga)
como fuentes del campo magnético. Practicamente se
ignoran los efectos que produce un campo magnético
sobre una carga eléctrica cn movimiento o sobre una
intensidad de corriente eléctrica. A esta misma conclu-
sién también llegan otros autores (Ponies et al. 1991).
Esto demuestra un deficiente nivel de aprendizaje sobre
el origen del magnetismo, detectado también en otras
investigaciones {Colombo 15580},

Para explicar 12 interaccién eatre imanes y metales, los
alumnos dan varias explicaciones:

a) Asocian al metal Ia doble polaridad del imén sin dar
detailes,

b} Creen que el iman tiene en s{ mismo una fuerza capaz
de atraer cuerpos {«efecto mégicon).

¢} Estiman que hay un pase {transferencia) de carga del
imin al hierro, produciéndose la interaccion al estar los
dos cargados. Esta concepcion de la carga como un
fluido que fluye con facilidad se la ha llamado «sustan-
cialista» (Guisasola y Furié 1991), y es un preconcepto
cuyas raices podrian estar en los modelos mecanicistas
que proponfan los cientificos de la primera mitad del
siglo xvi.

d} Consideran, como ya se ha dicho, que se produce una
redistribucién de cargas en el hierro (orientacion de los
dipolos eléciricos), en lugar de la orientacion de los
dipolos magnéticos que son totalmente desconocidos.

= Hay un cierto conccimiente de experiencias sobre

fendmenos electromagnéticos. Los mds conocidos son:
el experimento de Oersted {15%), las experiencias sen-
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cillas de induccidn eléctrica —mover un imén en las
proximidades de un circuito— {25%) y el electroiman
€20%).

Estas experiencias nos sirven comeo punto de partida en
la secuencia didictica. Los alumnos al explicar los
fenémenos que intervienen en etlas explicitan sus ideas.
Ern consecuencia, se utilizan para introducir los concep-
tos de campo magnético, induccidn electromagnética,
ferromagnetismo, imantacién, etc.

+ Un porcentaje elevado {30%) no menciona (descono-
ce} experiencias ¢ fendmenos que se relacionen con
estos hechos. Consideramos muy preocupante que un
alumno, ya umiversitario, sea incapaz de realizar un
posibie disefio sobre cualquier cuestién que se le pro-
ponga. Este hecho pone en evidencia la escasa importan-
cla que se atribuye a este aspecto clave en toda investi-
gacién cientifica. No se pretende que describan
correctamente 1o que ocurre en los experimentos sino
que confeccionen disefios sencillos y susceptibles de ser
realizados en el aula o laboratorio. Uno de nuestros
objetivos de la asignatura consiste precisamente en po-
tenciar una verdadera aplicacién de la imetodologiacien-
iffica, en donde aspectos claves y escasamente tenidos
en cuenta come la emision de hipdtesis, planificacion de
diseftos experimentales, confeccion de informes, etc.
sean considerados ¢n su justa medida.

= La mayoria de los alumnos conocen que la Tierra es un
gran imdn, pero desconocen que cerca del polo norte
geografico se encuentra el sur magnético y que cerca del
polo sur geografico se encuentra el norte magnético.

Paraexplicar que una aguja magnética se orienta haciael
norte geografico dan las siguientes razones:

- Existe un potente imdn en el norte geografico capaz de
atraer la aguja metdlica de la brijula, aunque se en-
cuentre muy lejos.

- Debajo de la aguja de la brijula existe un imdn que es
orientado por el iman Tierra. Es curiosa esta respuesta,
pues, a pesar de que en el enunciado de la cuestidn se
especifica gue se trata de una aguja magnética, no parece
creerlo el alumno. Se intuye, de esta respuesta, la dificul-
tad que encuentran para comprender que una aguja
pueda ser un imdn (pueda estar imanada), quizds debido
4 su forma delgada o a su poco peso.

« Al explicar cémo estd constituido un electroimén,
indican que se frata de un imén cargado al que se [¢ ha
enrrollado un conductor por el que circula una corriente.
No parecen darse cuenta de que el nicleo del electro-
imdn se imanta y desimarnta coa facilidad; creen que se
trata de un iman permanente. Saben que la corriente
eléctrica es fundamental para el funcionamiento, pero no
comprenden ficilmente que su funcién es imantar el
nticleo.

En ningin casoc se menciona la palabra imantacion (o

similar) del ndclec debido a la corriente y, sin embargo,
se sefiala frecuentemente que el micleo se carga y descar-
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ga al aplicar o quitar respectivamente la corriente. A
veces mencionan que la corriente induce un imén.

* Se constata un desconocimiento casi total del efecto
que produce un iméan sobre una corriente, Sin embargo,
el efecto contrario es relativamente conocido. Parece
aconsejable, por tanto, introducir primero el efecto que
produce una corriente eléctrica sobre un imén y poste-
riormente ¢l efecto que produce un iméan sobre una
corriente O carga ¢n movimiento.

Programa de actividades

Mediante el cenjunte de actividades que hemos confec-
cionade, pretendemos que los alumnos lleguen a superar
las concepciones incorrectas. Nuestra hip6tests seitala
que esto se consigue con la metodologia que hemos
desarrollado anteriormente,

El anexo III muestra actividades propuestas sobre pro-
piedades magnéticas de la materia. Por falta de espacio
no presentamos ta unidad diddctica completaen laque se
incluye este apartado. La secuencia de actividades no es
rigida, la variamos en funcidn de los comportamientos e
intereses de los alumnes.

[.a unidad contiene 71 actividades y estd estructurada en
dicz apartados:

1. Fendmenos magnéticos: problemas gue plantean.
2. Relacion entre la electricidad y el magnetismeo.

3. Accidn det campo magnético sobre cargas en movi-
miento.

4. Campo magnético creado por cargas en movimiento.
5. Teorema de Ampére: aplicaciones.

6. Interacciones entre corrientes eiéctricas.

7. Propiedades magnéticas de la materia.

8. Aplicaciones del electromagnetismo.

9. Flujo y circuitos magnéticos.

10. Induccidén electromagnética: leyes de Faraday y
Lenz.

Las actividades que figuran en la unidad son muy diver-
sas. Se proponen actividades para explorar y discutir las
ideas previas de los alumnos (A .32}, para provocar el
conflictoconceptual (A .33 y A.34)}, paraintroducir modelos
y teorfas cientificas {A.40), para aplicar las nuevas ideas
a distintos contextos y a la resolucién de problemas
{A.42 y A.43), para comparar las idcas antiguas con las
nuevas (A.40), etc. En definitiva la unidad comprende
tres grandes bloques de actividades: de planificacidn y
exploracién, de construccién y de ampliacidn y aplica-
cién.
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Algunas actividades proponen la formulacién de hipdte-
sis (A7), el disefio {A.8) y la realizacidn de experimen-
tos {A.9), la contrastacién de hipdtesis {A.13), la formu-
lacion de conclusiones (A.19), etc. De este modo, el
alumno puede potenciar habilidades relacionadas con
los procesos de la ciencia, al actuar como un «pequefions
investigador intentando dar solucién a situaciones pro-
bleméticas més 0 menos abiertas.

En otras actividades, por la dificultad que entrada la
tematica a (ratar, no se podran plantear siluaciones
experimentales. En estos casos se recurre a la presenta-
<idn, por parte del profesar, de «ayudas» {lextos histori-
cos, datos experimentales simulados, conceptos nuevos,
etc.) que bagan reflexionar al alumno sobre sus propias
ideas, manteniéndole active. S6lo podré reestructurarlas
si estd implicado en su propio aprendizaje.

CONSIDERACIONES FINALES

Mediante la secuencia de actividades que hemos disefia-
do no sélo pretendemos que los alumnos aprendan signi-
ficativamente los principaies conceptos electromagnéti-
cos, sino también que se vayan acostumbrando a otra
forma de trzbajo, en donde el auténtico protagonista sea
une mismo.

La secuencia presentada no debe considerarse como
absolutamente rigida; en funcién de las caracteristicas
de los alumnos y de como vayan estableciendo las
conclusiones, el profesor podrd modificar los pasos a
seguir, sin olvidar en ningin instante, 1as metas que
pretende alcanzar. Se requiere, por tanto, disponer de un
amplio «banco» de actividades para no dar lugar a la
improvisacién,

Consideramos muy importante explicar al alumno que el
cambic de metodologia supone una modificacién sus-
tancial en ia evaluacién. No sélo debemos valorar el
aprendizaje de conceptos y estructuras conceptuales,
sino también el aprendizaje de procedimientos, la adgui-
sicion de habilidades y estrategias en la resolucién de
problemas, la competencia en el uso de los métodos de
la ciencia, la actitud hacia la materia, eic. 56lo si ¢l
alumno obsetva y se compromete a este sistema de
evaluacién, modificard su conducta de actuacidn y podrd
producirse el cambio metodoldgico.

Este nueve enfogue requiere un entrenamiento, tanto por
parte del profesor como de los alumnos. Hemos detecta-
do que los profesorces valoran positivamente el método
de trabajo que s¢ sigue en el aula y se entusiasman por ¢l
mismo rdpidamente. Toman conciencia de que enschiar
no es tan ficil vy requiere un conocimiento profundo de
la materia, un cuestionamiento continuo del modo de
ensefiar y conocimientos tedrico-pricticos sobre el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje de las materias cientifi-
cas. Los alumnos, por el contrario, necesitan mis ticmpo
para adaptarse a esta manera de trabajar, También valo-
ran positivamente [a metodologfa, aunque ello les exija
mds dedicacion.”

41



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARNES, D., 1969, From Communication to Curriculum.
{Penguin Books: Hammonds Woth, Ingiaterra).

CABALLERD, €. y MENESES, LA, 1991, Una propuesta
metodelégica para la ensefianza de la fisica a nivel universi-
tario, XXIIT Reunién Bienal de Fisica. (RSEF: Valladolid).

COLOMBO DE CUDMANI, L. y FONTDEVILLA, P.A,,
1990. Concepciones en el aprendizaje significativo del

electromagnetismo, Ensefianza de las Ciencias, 8(3), pp.
215-222.

DRIVER,R., [986. Psicologia cognoscitiva y esguemas
conceptuales de los alumnos, Ensefianza de las ciencias,
4(1), pp. 3-15.

DUPIN, 1.I. y IOSHUA, 8., 1986. Evolucién de las
representaciones de los alumnos y el impacte de la ensefianza

sobre sus representaciones, Bulletin de I union des physiciens,
683, pp. 779-800.

ERICKSON, G.L., 1979, Children’s conceptions of heat and
temperature, Science Education, 63, pp. 221-230.

FURIO, C. y GUISASOLA, 1., 1993, ; Puede ayudar Iz historia
de laciencia a entender por gué los estudiantes no comprenden
losconceptos de carga y potencial eléctricos?, Revisia Espafinla
de Fisica, 7(3).

GIL,D. y CARRASCOSA, J., 1985. Science learnig as a
conceptual and methodological change, Eurcpean Journal
of Science Education, 7(3), pp. 231-236.

GUISASOLA,J.yFURIO, C., 1991, Dificultadesen el aprendizaje
significativo de algunos conceptos de electrostitica, Actas
de la XX1II Reunién Bienal de la RSEF.

JOSHUA, ]., 1984. Student’s interpretation of simple electrical
diagrams, Eurapean Journal of Science Education, 6, pp.
271-273.

KARPLUS, R., 1977, Science Theaching and the Development
of Reasoning. {Untversity of California: Berkeley, California).

NEEDHAM, R., 1987. Teaching strategies for development

understanding in Science, Children’s learning in Science
Projet, University of Leeds.

42

NOVAK, 1.D., 1990. Concept mapping: a useful tool for science
educatién, Journal of Research in Science Teaching, 21{10),
pp. 937949

NOVAK, I.D. y GOWIN, D., 1984. Learning How to Learn.
(Cambridge University Press: Cambridge).

NUSSBAUM, J. y NOVICK, §., 1981. Brain storming in the
classroom to invent a model: a case study, School Science
Review, 62,221, pp. 771-778.

OSBORNE,R.I.y WITTROCK, M .C., 1983. Learning science:
A generative process, Science Education, 67(4), pp.
489-508.

PERRER-CLERMONT, A., 1984, La construccién de la
inteligencia en la interaccion social. (Visor: Madrid).

PONTES, A, GAMERO, A. y ROSADO, L., 1891, Una
investigacidn sobre los preconceptos delf etectromagnetismo
al inicio de la ensefianza universitaria, Acfas de la XXIH]
Reunidn Bienal de la RSEF, pp. 62-63.

POSNER, G.I., STRIKE,K.A., HEWSON, P.W. y
GERTZOG,W.A., 1982, Accomodation of a scieatific
conception: towards a theory of conceptual change, Science
Education, 66(2), pp. 211-227.

PSILLOS et al., 1988. Voitage presented as a primary concept
in an introductory ieaching sequence on DC circuits,
International Journal of Science Education, 10{1), pp. 29-
43,

SHIPSTONE, D., 1985. Children's ideas In Science, cap. 8,
Electricity in Simple Circuits, pp. 33, R. Driver. Open
University Press.

RENNER, J., 1982. The power of purpose, Science Education,
66(5), pp. 709-716.

ROWEL y DAWSON, 1983. Laboratory couater examples and
the growth of understanding in Science, European Journal
of Science Education, 5(2), pp. 203-215.

TIBERGHIEN, A. y DELACOTE, G., 1976. Manipulations et

representations de circuits électriques simples par des enfants
de 7 a 12 ans, Revue Frangaise de Pedagogie, 34, pp. 32-44.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1995, 13 (1)




€1 €1 "$661 'SVIDNTID ST 3d VZNVNASNA

134

CARGAS EN

1

MOVIMIENTD
]
Ie presenian infeniceionan

2 Laphue:

1\

' ' x ¥
{ A1S1ADAS | {11 EMENTO DE CORRIENTE | {CORRIENTE RECTILIVEA 1akGa | [ Eseima | [BoBiNa)
I

1oy Loreary N Laplace Ley Bior- Savary Mutor

1 Galvan,

X i
1
producen  Imieraccionan I
. prodice
£ -

DOMNA EXPLORADORA ]-( 3¢ Blidle -——=- CAMPO MAGNETICO

praduce fbre m.vgu;

R \\*‘“‘"‘”\

Purde ralrufarte €A su presencia las

1£ FpTice

ARTIFICIAL

ER BIGrimieni uifiate rcpmseum:rm -
- / & IMANTACION
et INCLINACIO m INACION
FUEIZA MAGNETICA TEOREMA DE LINEAS DE INTENSIDAD DEL depende msnfsno\ MA(:hFTIO\
AMPERE FUF_RZA CAMPG MAGNETTCO \\ | constituido por
! /_/ ~ _ deriva _ '
I Pprodicen l'mph'mn‘ INDUCCION | § SUSCEFTIB)LIDAD) —
MAGNETICA] | MAGMETICA | dorvs -a{ PERMFA[I]I.I[MDI— s mide§ANILLO DE ROWLAND
TUERZAS ENTRE CIACUITOS MAGNETICOS ! FLUG mmmrco{ - i
CORDUCTORES Y pueds er
RECTIL IHEQS parimetre emplo 3 ¢ variable r ¥ 1
*ARATELOS nEfesER \ Pproduce it .'x«:) débit [po; e (13 > )
[ i A &
] [Emm | [RELUCTANGIA] | ELECTROIMAN | ancms .ﬂmcus SUSTANCIAS
pomine definee T | nmmcmkncas pa GNETI{'AS FERROMAGRETICAS
} s aplica sobee circufis Tobre cuerpo meidlico
¥ 'S $¢ coraeteniza por
AMPERIO { | CIRCUITO | CIRCUITO INTENSIDAD CORRIENTES DE
SCAIL PARALLLO INDUCIDA FOUCAULT w comp ||(
seeplicapor | CICLO DE IISTERESIS |
esindinda }
e — Y
| LeY pE FaraDaY] [LEY DE LENZ | TEORIA ELECTRONICA
i depende DEL MAGNETISNO
sinusoidalmanie apficariones
det lr'empo
1 y
nm:amnon Il n{mm ANIL LO DE laemnén l DINAMO
EXPLO] ROWLAND “~
prociice pmdu«\
CORRIENTE CORRIENTE

ALTERNA

~

str fiemen uno gigantesco g5
| PoLOS I | L4 ﬂERRA i
T

t d. crivg
mumrrmalﬁ }

CONTINUA

I OXANV

¥

X

SYILLOVAIA SVIONATIHdXH A NOIDVOLLSHANI



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

ANEXO 2

1} Indica las propiedades gque conozcas de los imanes.
2) ;Qué experiencia disefiarias para demostrar la relacidn entre los fendmenos eléctricos y magnéticos?
3) (Cémo explicas el hecho de que una aguja magnética (brijuia) sefala siempre hacia el norte?
4) En la figura se representa un péndulo y un imdn. Explica lo que ocurre sobre 1a bola del péndulo.
a) Si la bola es de madera cargada positivamente.
b) Si la bola es de hierro y estd en estado neutro.
5} Para cargar chatarra en un camion se suele utilizar una grita que dispone de un electroiman.
a) Explica qué es un electroimén {su constitucidn) y por qué atrae a la chatarra. m
b} Explica como se puede separar la chatarra del electroimén para depositarla en el camion.

6} Si acercamos un imdn 2 un conduclor rectilineo por el que circula una corriente, jse produce algin efecto?

ANEXO 3

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

Una vez establecido que los campos magnéticos son creados por cargas cn movimiento, fue posible abordar el problema de la
naturaleza del magnetismo natural.

Ampére descubrié que una pequeila espira de corriente experimenta el mismo par de fuerzas en un campo magnétice y da origen
al mismo campo magnético que si fuese un dipolo magnético. En 1820, basado en esta observacidn, enuncié el teorema de la
equivalencia de Ampére:

«Unaespira de corriente es equivalente en todas sus propiedades magnéticas aun dipolo magnético a distancias grandes comparadas
con ias dimensiones de la espira».

Esta equivalencia llevé a Ampeére a creer que los polos magnéticos se deben realmente a las cortientes que circulan en el interior
de 1a materia. Asi, ¢l campo de un imén en forma de barra es el campo neto preducide por muchas espiras moteculares de corriente.

A.32. Propon un modelo {ieoria) que explique el magnetismo natural.

A.33. Contesta vuesiro modelo a hechos como los siguientes:
a} No se pueden separar los polos de un imén. m
b} Un imén no atrae a todas las sustancias.

¢} Al situar un nidcleo de hierro o acero en las proximidades de un imdn, se
convierte a su vez en un imén. Compruébaio.

4} Frotando una aguja de acerc con un imdén, siempre en la misma direccién y
con el mismo polo, desde el centro a uno de los extremos, se convierte €n un
imdn. Experimeéntalo.

¢) Arrollando un cable, por el que circula una corriente continua, auna agujade
acero, ésta se convierte en un imén. Sin embargo, si 1z corriente es atterna, no
se consigue imantar la aguja. Compruébalo.

f) Se puede conseguir un imin potente utilizando varios débiles. ;Coéme lo harias?

A.34. Representa las lineas de fuerza del campe magnético producido por el imdn de {a figura.
Coloca trozos de hierro, cobre y aluminio en el entrehierro del iman de herradura de la figura y visualiza las lineas de fuerza,

Explica por qué al colocar un tipo de sustancias en la posicidn A se desplazan hacia arriba; sin embargo al colocar otro tipo se
desplazan hacia abajo.

;Explica vuestro modelo tos fendmenos antericres? Modificalo si es preciso.
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A.35, Coloca un trocito metdlico proveniente de los electrodos de una vieja vélvula electronica rota (lleva niquel) colgado a modo
de péndulo mediante un alambre fino. Acerca un imén de modo que «el péndulo» quede desviado de la vertical por la atraccién del
im#n. Acerca ahora con cuidado la Hama de un mechero de modo que caliente el metal y no el imén. ;Qué sucede al cabo de unos
segundos? ; A qué se debe? Espera a que se enfrie el metal y, si ¢l imdn estd suficientemente cerca, jqué vuelve a ocurrir?, j por qué?

Tustifica el modelo o teoriz este fenémeno. Modificalo en caso contrario.

Como ya sabes, al introducir cualquier sustancia dieléctrica en un campo eléctrico, éste queda modificado (disminuye), ya gue se
polariza dicha sustancia. Del mismo modo, un campo magnético queda alterado (aumenta o disminuye) cuando colocamos en él
cualquier sustancia; €sta se imana ¢ imanta.

En un principio se creia que sdlo se producia un fendémeno de atraccitn al colocar algunas sustancias, como el hierro, cerca de un
imdn. Sinembargo A.]. Brugmans descubriGen 1778, experimentando con el antimonio y el bismuto, que eran repel:dos al acercalos
a un imdn. En los afios que siguicron a 1845, Faraday investigd numerosas sustancias v acuio 1os términos diamagnetismo y
paramagnetismo para describir aquellas sustancias que se ven repelidas o atraidas respectivamente por un Lién permanente.
Descubrié que muchos elementos y la mayoria de los compuestos eran diamagnéticos.

A.36. Compara los efectos mencionados, estableciendo las semejanzas y diferencias.

Define la imantacién o imantacién de manera aniloga a la polarizacién. ;De qué depende?
A.37. Calcula lz imantacion que existe en el interior de un solenoide recto por el que circula una corriente en funcién det campo

magnético que crea.

indicar un procedimiento para aumentar la intensidad
del campo magnéticoexistente en una zona del espacio;

por ejempio, en el interior de la bobina anterior. %
Compruébalo. jEn cudnto aumentaria la intensidad del : o @a
campo? L

s |
A38. Indica ¢émo se puede saber la imantacién y el I
campo magnético que existe en la barra de hierro de la
figura adjunta. ¥y

A.39. Comentario del profesor sobre diferentes curvas
de imantacién de materiales ferromagnéticos. Ciclos
de histéresis.

A.40. Exposicidn por el profesor de la teorfa electrénica del magnetismo. Interpretacidn del diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo.

A.41.Colocauna aguja magnética (brdjula) de manera que puedaoscilar libremente en un plano horizontal, Hacer 1o mismo de modo
que pueda oscilar en un plano vertical. ;Por qué la aguja sciiala, cn ambos casos, una imisma direccién y sentido? ; Qué direccidn
y sentido tiene el campo magnético en ese lugar? ; Dénde consideras que estén los polos magnéticos det imdn Tierra?

Busca en [z bibliografia la representacién del campo magnético tetrestre e interpreta el significado de inclinacién magnética
(&ngulo que forma el campo con el horizonte) y declinacion (dngulo que forma la aguja cuando oscila en el planc horizontal con
el meridiano del lugar}.

A.42, ;Cudntas oscilaciones dard un imdn en forma de barra cilindrica cuando oscila, suspendide horizontalmente por su centro,
en un punto determinado de la Tierra? ; Cémo puede conocerse el valor del dngulo de inclinacidn del lugar? ; Cuél es 1a imantacitn
y los polos magnéticos provoecados en la barra?

A.43, Segin el modelo atémico de Bohr, para el hidrégeno se supone que el elecirdn gira alrededor del niicleo en una Grbita circular.
£ Qué fuerza actia sobre el electrén si el dtomo estd situado en un campo magnético perpendicular a su érbita y sumergido en agua?
i Cuél es el campo magnético en el nicleo? ; Cuil es ¢l momento magnético del 4tomo?
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