EXPLICANDO LOS FENOMENOS DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA: RELEVANCIA DE SU ENSENANZA
Y DIFICULTADES DE APRENDIZAJE

ALMUDI, MANUEL; ZUZA, KRISTINA y BONET, ELVIRA
Departamento de Fisica Aplicada I de la Universidad del Pais Vasco
Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia

1. INTRODUCCION

Las nuevas investigaciones en Ensefianza de las Ciencias han generado modelos de ensefianza que coinci-
den en que aprender es poder justificar lo que se piensa y, que los procesos de produccién y aceptacion (jus-
tificacién) de conocimientos que se desarrollan en la vida cotidiana son diferentes de los que caracterizan
el trabajo cientifico y escolar (Duschl 1998). Desde esa orientacion, el aprendizaje de los conceptos cienti-
ficos debe ir acompafiado del aprendizaje epistemoldgico, es decir, de formas de producir y aceptar cono-
cimientos que caracterizan la metodologia cientifica. Este desarrollo simultdneo, conceptual y metodolé-
gico, se verd favorecido en la medida en que el proceso de ensefianza-aprendizaje se desarrolle en un con-
texto de (re)construcciéon de conocimientos (evitando pues su transmisién en su estado final), en el que
existan oportunidades sistemadticas y reiteradas para poner en préctica procesos de justificacién tipicos de
la investigacién y de la resolucién de problemas cientificos. Este proceso favorece un clima adecuado para
la implicacién afectiva (actitudinal) necesaria para que tarea tan exigente pueda ser llevada a cabo (Gil et
al. 2002).

2. TEMA DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS

En el trabajo que aqui presentamos pretendemos mostrar la relevancia del contenido a ensefiar y de las
dificultades de aprendizaje en el disefio de secuencias de ensefianza para el caso de los fenémenos de
induccién electromagnética en curso introductorios de fisica a nivel de dltimo curso de Secundaria y pri-
mer curso de universidad.

A la hora de plantearnos los contenidos de ensefianza y sus indicadores de aprendizaje para la teoria expli-
cativa de los fenémenos de induccién hemos analizado, en primer lugar, como se consiguieron estos cono-
cimientos, cuales fueron los obstaculos que se plantearon, como se superaron esos obstaculos. Esto exige
realizar un estudio histérico epistemoldgico que nos permita comprender las dificultades que existen en la
ensefianza y, al mismo tiempo, clarificar conceptualmente el significado de los contenidos a ensefiar. Esta
clarificacién nos permitird justificar la relevancia de los conceptos elegidos y elaborar estrategias que resal-
ten su significado. (McComas 2000).

Las aportaciones de la Historia y Epistemologia de la ciencia sugieren importantes implicaciones para el
aprendizaje de una nueva teoria cientifica. Si los estudiantes poseen una estructuracién errénea o alterna-
tiva de los conceptos implicados sera dificil que vean la necesidad de integrarlos en una nueva teoria y de
establecer correctamente relaciones con los anteriores. En nuestro caso, la teoria explicativa de la induc-
cion electromagnética se construyd dentro de un proyecto de investigacion acerca de la relacion entre feno-
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menos magnéticos y eléctricos, en concreto, la produccidon de corriente eléctrica a partir de fendmenos
magnéticos. Esto significa que el proceso de aprendizaje de la teoria de induccién estara condicionado por
la buena comprension y estructuraciéon de conceptos ‘auxiliares’ como campos y fuerzas eléctricas y mag-
néticas.

De acuerdo con el marco tedrico actual el universo de conceptos implicados en la explicaciéon de los fené-
menos de induccion se puede expresar mediante el siguiente mapa:

Fenémenos de induccion en un circuito | Se mid | Ley de Faraday
formado por un cable cerrado que no se e miden bor o do
V\ dr
) Es debido
Es debido y/o
‘el campo magnético es ‘el circuito se
variable’ mueve’
- E)E F = XE
VxE=-2" akx3,
ot
CuAaDRO1

Mapa del universo de conceptos de las teoria de induccion

En un contexto escolar, a la hora de introducir el concepto de induccién electromagnética, también se pone
de manifiesto esta duplicidad de fenémenos diferentes que dan origen a la explicacién del fenémeno de
induccién. Es importante tener en cuneta que la teoria explicativa incluye un andlisis en términos de dos
fenémenos diferentes. Se debe comprender la ley de Faraday en forma integral como el efecto combinado
de dos fenémenos diferentes (Feynman 1964, pp.17-3). En este sentido, la ley de Faraday en forma inte-
gral es un enunciado que engloba dos fenémenos diferentes y por tanto, es una explicacién mas global de
los fenémenos de induccidn.

Dentro de la teoria clésica del electromagnetismo, definida de acuerdo con las leyes de Maxwell, que es el
marco tedrico en el que se explican los fendmenos eléctricos para un nivel de dltimo curso de secundaria y
primeros cursos de universidad (Chabay y Sherwood 2002), una clara comprension de la teorfa explicativa
de los fendmenos de induccién implica dos niveles de prerrequisitos. En el primer nivel de prerrequisitos
serd necesario tener un conocimiento significativo de los conceptos de campos y fuerzas eléctricos y magné-
ticos. Esto nos lleva a establecer, de un modo fundado, los primeros prerrequisitos para una adecuada com-
prension de la teoria de induccion electromagnética:

1.1. Se comprende la naturaleza del campo eléctrico, se sabe cémo medirlo a través de las lineas de campo
y la forma de medir las fuerzas que ejerce sobre otras cargas.

1.2. Se comprende la naturaleza del campo magnético, se sabe cémo medirlo a través de las lineas de campo
y la forma de medir las fuerzas que ejerce sobre otras cargas en movimiento.

1.3. Se maneja y comprende la fuerza de Lorentz ejercida por campos eléctricos y magnéticos sobre cargas
eléctricas.

El segundo nivel de prerrequisitos de establece a nivel de conocimiento empirico de los fendmenos de
induccion electromagnética, es decir, los estudiantes tienen que estar familiarizados con algunos fenome-
nos experimentales de induccion electromagnética. Esto nos lleva a establecer los prerrequisitos que com-
ponen este segundo nivel:
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2.1. Se conocen experiencias de induccién magnética en espiras y solenoides atravesados por campos mag-
néticos variables.

2.2. Se conocen experiencias de induccién magnética en circuitos que se mueven dentro de un campo mag-
nético estacionario.

2.3. Se conocen experiencias de induccién magnética producidas por una combinacién de los efectos ante-
riores.

En segundo lugar, un aprendizaje comprensivo de una teoria explicativa de los fendmenos de induccién
exige comprender claramente la distincion entre los dos efectos responsables de la fem inducida. Esto
implica que se debe conocer las relaciones entre los diferentes conceptos de la teoria de induccién con-
templados en el cuadro 1y que podemos resumir en los siguientes indicadores:

3.1. Se sabe explicar que un campo magnético variable puede producir corriente eléctrica en un circuito
situado en sus proximidades y, saber justificar que la fuerza que actiia sobre las cargas que se mueven
es debida a un campo eléctrico inducido no conservativo.

3.2. Saber que un circuito en movimiento dentro de un campo magnético estacionario sufre una fem indu-
cida y que la fuerza que actda sobre las cargas es debida al campo magnético.

3.3. conocer que la induccién electromagnética puede producirse por una combinacién de los efectos ante-
riores y que la ley de Faraday es un enunciado que engloba ambos efectos para explicar los fenémenos
de induccién.

3.4. Saber justificar el sentido de la corriente inducida (ley de Lenz) para cualquiera de los casos anterio-
res.

Estas son algunas de las ideas clave que los estudiantes deben conocer para asumir una correcta compren-

sidn conceptual en este dominio. Ahora bien el conocimiento cientifico tiene, también, exigencias de tipo

epistemoldgico y axioldgico que no pueden soslayarse, y sin las cuales no puede haber cambio conceptual.

Asi, otros indicadores, serian:

a) Conocer que los conceptos no se introducen de manera arbitraria, sino que su introduccién tiene el pro-
posito de resolver situaciones problemadticas de interés.

b) Utilizar reiteradamente las estrategias del trabajo cientifico (analizar situaciones problematicas, concebir
hipotesis de trabajo, disefiar y realizar experimentos, obtener modelos con las limitaciones adecuadas,
interpretar fisicamente datos numéricos, andlisis critico de proposiciones, comparar sus avances con los
de su entorno més préximo priorizando por ejemplo el trabajo cooperativo ...).

Saber analizar aplicaciones CTS que permitan contextualizar la teorfa aprendida y que les permita a los
futuros cientificos e ingenieros, como ciudadanos, adoptar actitudes responsables hacia el desarrollo tec-
noldgico y las implicaciones de cardcter social que conlleva.

Asi mismo, el estudio realizado sobre las dificultades de aprendizaje se enmarca dentro de las investiga-
ciones sobre Concepciones Alternativas. Estas investigaciones se han convertido mds en una lista de ‘erro-
res’ de los estudiantes que en estudios enfocados a la mejora de su ensefianza. Es cierto que en muchas de
estas investigaciones se indica que desde una orientacion constructivista del aprendizaje, es esencial cono-
cer las ideas y formas de razonamiento alternativas de los estudiantes. No obstante, muy pocos de estos
estudios relacionan su investigacion con los indicadores de aprendizaje que seria deseable lograr y, en oca-
siones, dan por supuesto la relevancia de los conceptos investigados. Es evidente que mientras la investi-
gacion trate de conceptos bésicos como velocidad, aceleracion o fuerza, es casi superfluo evidenciar su rele-
vancia en un contexto de la dindmica elemental. Esta podria ser otra de las carencias del contexto de estas
investigaciones: su limitacién a dreas muy elementales. En Fisica, existen un gran nimero de investigacio-
nes dedicadas a la cinematica elemental (movimiento rectilineo uniforme y uniformemente acelerado), a
la dindmica elemental (leyes de Newton para el punto material o sélido rigido con movimiento de trasla-
cién) o circuitos eléctricos elementales de corriente continua. Este no es el caso que aqui presentamos y en
este sentido, nuestro estudio pretende superar las criticas expuestas.
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Asi pues la investigacion realizada pretende responder a las dos cuestiones que se exponen a continuacién:

a) ¢Cuadles son los indicadores de aprendizaje de una teoria basica de los fenémenos de induccién electro-
magnética? ;cudl es la relevancia de esta teorfa dentro de un programa de fisica introductorio?

b) (Qué dificultades presentan los estudiantes universitarios en el aprendizaje de la teoria explicativa de
los fendmenos electromagnéticos?

3. DISENO EXPERIMENTAL Y MUESTRA

El disefio es un cuestionario con 10 preguntas divididas en 2 partes encaminadas a detectar formas de razo-
namiento de los estudiantes al explicar fendmenos de induccién electromagnética. A continuacién presen-
tamos algunas de las preguntas que constituyen dicho cuestionario:

AS.- A una barra metalica como la de la figura, inmersa en una region donde existe un campo magnético B
estacionario dirigido hacia dentro de la hoja, se le aplica una fuerza inicial instantanea que hace que dicha
barra comience a moverse hacia la derecha con una velocidad v. En esas condiciones:

a) (Se produciria el fendomeno de induccion magnética en dicha barra?

b) Sies asi, ;como explicarias la aparicion de ese fenomeno?

Explica razonadamente tu/tus respuesta/as.

®
®

RO
<

B1.- Cuando se cierra el interruptor del circuito superior de la figura, se comprueba experimentalmente que
el amperimetro G del circuito de la parte inferior indica paso de corriente. Explica detalladamente porqué
aparece corriente en el circuito de la parte inferior.

{ing
Se cierra el interruptor

B3.- Tenemos un iman que se mueve hacia una espira conductora que estd en reposo respecto de nuestra
observacion (ver figura); en un instante cualquiera del proceso de acercamiento, el amperimetro registra el
paso de una intensidad por la espira conductora. Como has estudiado la corriente eléctrica en la espira
conductora es debida a una fuerza eléctrica asociada a un campo eléctrico, explica como aparece este campo
eléctrico en la espira y cual es su naturaleza.

\ N S

<

La muestra estd constituida por estudiantes de primer curso de Ingenieria y tercero de Ciencias Fisicas.
Para la confeccidn final del cuestionario, se realizé un estudio previo con una pequeia muestra (15 estu-
diantes). Este estudio previo confirmé que los estudiantes no tenian, en general, dificultades de compren-
sion del cuestionario y se realizaron algunas correcciones en la redacciéon. Todas las pruebas fueron reali-
zadas por los estudiantes después de recibir ensefianza de los temas de electricidad.
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4. CONCLUSIONES

En el Simposio se mostrardn los resultados obtenidos en las cuestiones indicadas. Sin embargo, tomando
como guia los resultados del estudio previo podemos adelantar algunas conclusiones. Una parte importan-
te de los estudiantes presenta confusién entre campo y flujo a la hora de analizar la causalidad de los fené-
menos de induccion electromagnética. Asi mismo, la gran mayoria de los estudiantes no sabe explicar la
induccién electromagnética cuando se trata de un ‘circuito’ que se mueve en un campo magnético. En este
caso la ley que explica la induccién es la fuerza de Lorentz que se ejerce sobre cargas moviles y los estu-
diantes no la utilizan en sus explicaciones.

En la comunicacién se informara sobre otros resultados que apoyan el deficiente aprendizaje de los estu-
diantes respecto a los indicadores marcados y sus formas de razonamiento.
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