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PREFACIO

Este trabajo describe e nivel conceptual que los estudiantes de los primeros cursos
universitarios de fisica (curso Fisica Il que ofrece la Universidad del Valle a los
programas de Ingenieria) tienen sobre € fendmeno de induccion magnética de
Faraday, ademés se realiza la comparacion con € nivel conceptual (se entiende esto en
la misma categoria de los modelos de Ronald Giere, y que son aceptados por la
comunidad cientifica para explicar un fenébmeno) que pueden tener los estudiantes del
Programa de Fisica de la Universidad del Valle que han visto los cursos de Teoria
Electromagnétical y Il (cursos ofrecidos también por la Departamento de Fisica de la
Universidad del Valle en el segundo semestre del afo 2010), hay que tener en cuenta
gue los estudiantes de Fisica cursaron en semestres anteriores la asignatura de Fisica
Fundamental 111, donde se abordan los temas de electromagnetismo. Este andlisis
permite una reflexion sobre las dificultades conceptuales intrinsecas del fendmeno de
induccion magnética, ademas abre las puertas a nuevas investigaciones que apunten a
mejorar la ensefianza y aprendizaje de la fisica y en particular del concepto de

induccion magnética de Faraday.

Con €@ fin de acanzar los objetivos del trabgo, se disefia un instrumento
(cuestionario), que cuenta con seis situaciones (algunas situaciones tiene mas de una
pregunta) y un total de doce preguntas abiertas, en éstas, se propone a los encuestados
un problema que pueden solucionar adecuadamente, s ponen en juego la ley de
induccién magnética de Faraday (junto con laley de Lenz) y los prerrequisitos que ella
precisa (conceptos de corriente, campo eléctrico y magnético, flujo magnético, entre
otros), ademas de esta solucion esperada, se presentan algunos modelos y argumentos
(en & Capitulo IV, Andlisis y Resultados, se exponen algunos de estos modelos
alternativos) que no se establecen como aceptados por la comunidad cientifica, porque

no representan satisfactoriamente el fendbmeno de induccidn magnética de Faraday, sin



embargo, es pertinente describirlos porque algunos de estos modelos y argumentos
alternativos exponen las dificultades intrinsecas del fendmeno de induccion magnética

de Faraday para su aprendizaje y que deben ser tenidos en cuenta en su ensefianza.

Ahora bien, después del disefio y la aplicacion del instrumento (cuestionario) se
precisa la organizacion y andlisis de los datos, para esto, se plantea un andlisis por
tipificaciones, es decir, en cada una de las preguntas propuestas se toman las
respuestas de los estudiantes que son similares (en argumentacioén o modelo) y se van
discriminando en una tabla de tipificaciones (son doce tablas en cada grupo), esto se
hace en los tres grupos de estudiantes establecidos (grupos de los estudiantes de
Ingenieria y Fisica de los cursos de Teoria electromagnética | y 11), para luego ser
comparadas (se comparan |as tipificaciones que los tres grupos de estudiantes entregan
en las seis situaciones) en cada una de las situaciones de los tres grupos (las
situaciones contienen las preguntas, hay seis situaciones que contienen doce preguntas,
una situacion puede tener méas de una pregunta), con esto se puede rastrear |10s cuatro
niveles conceptuales (a continuacion se enuncian) y los modelos alternativos que los
estudiantes utilizan paradar solucion alas situaciones.

Asi mismo, el andlisis seinteresa por saber si |0s estudiantes (tanto los que han visto €l
curso de Fisica I, como lo estudiantes de Fisica que han visto los cursos de Teoria
Electromagnética | y 1) entienden el fendmeno de induccion magnética en cuatro
niveles conceptuales, € primero hace referencia a movimiento relativo entre una
espira conductora y un iman como un elemento para la induccién de una corriente en
una espira conductora, € segundo nivel conceptual se establece en términos de la
variacién del campo magnético que pasa a través de la espira conductora, para la
induccion de corriente en la espira, €l tercer elemento, lo otorga la variacion del flujo
magnético, a través de la espira conductora para explicar € fenémeno de induccion
magnética de Faraday, y finamente se rastrea la ley de Lenz dentro de las
argumentaciones dadas por los estudiantes para dar una direccién a la corriente

inducida.



Al realizar € analisis del nivel conceptual alcanzado por los estudiantes de Ingenieria
y Fisica después de haber visto en sus cursos de fisica la teoria que explica €l
fendmeno de induccion magnética de Faraday, se tiene en cuenta tres elementos (los
gue también se utilizan para € disefio del cuestionario aplicado); el primer elemento o
conforma la evolucion histérica y epistemolégica del concepto de induccidén
magnética, el segundo elemento se basa en una revision hibliogréfica de los libros de
Fisica donde se presenta la ley de induccion magnética de Faraday, y finalmente se
tiene en cuenta e marco tedrico sustentado en el Modelo Cognitivo de Ciencia de
Ronald Gierey la Teoriade la Actividad.

L os autores de este trabajo quieren agradecer especialmente al Dr. Alvaro Perea, quien
con sus valiosos aportes y acompafiamiento, nos brindd elementos tedricos y
metodol 6gicos para llevar a cabo la investigacion, igualmente a los Profesores Ph.D.
Nelson Porras 'y Ph.D. Jests Calero, quienes realizaron aportes valiosos a la hora del
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quien nos acompafno en la definicidn de la problemética de investigacion. Asi mismo,
muchas gracias a todas las personas que estuvieron involucrados en nuestra formacion

académica que se ve plasmada en este trabajo de investigacion.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion caracteriza los model os tedricos (los reconocidos por la
comunidad cientifica como validos y los no aceptados como validos) que los
estudiantes de Ingenieriay €l Programa de Fisica de la Universidad del Valle utilizan
para explicar el fenébmeno de induccién magnética de Faraday en los cursos de Fisica
[l'y Teoria electromagnética | y Il. Se toman elementos del Modelo Cognitivo de
Ciencia de Ronald Giere y la Teoria de la Actividad, asi como referentes desde la
Historia de las Ciencias y el campo disciplinar de la Fisica para analizar y caracterizar
los modelos que los estudiantes emplean a solucionar una serie de problemas
planteados en un cuestionario.

Palabr as claves: Didactica de la Fisica, Flujo Magnético, Induccion el ectromagnética,
Ley de Lenz, Modelos, Modelo Cognitivo de Ciencia, Teoriade la Actividad.
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INTRODUCCION

En este apartado se recogen los aspectos generales del trabajo de investigacion, que en su
despliegue se divide en cinco capitulos, en el primer capitulo se realiza una exposicion de los
fundamento tedricos, conformados por el Modelo Cognitivo de Ciencia y la Teoria de la
Actividad, en el segundo capitulo se hace una revision bibliografica desde la historia y la
epistemologia de las ciencias, ademas se toman elementos desde el marco tedrico de la
disciplina (desde la fisica) y finalmente se muestran algunos antecedentes sobre el tema de
investigacion propuesto desde el marco de la didactica de las ciencia. En el tercer capitulo se
plantea el problema y la metodologia utilizada, en el cuarto capitulo se hace el andlisis de los
resultados del cuestionario aplicado, y finalmente el quinto capitulo se refiere a las
conclusiones y proyecciones del trabajo.

Este documento presenta elementos tedricos y metodoldgicos del proyecto de grado
“Nivel conceptual de los estudiantes de Ingenieria y Ciencias (programa de Fisica)
después de haber visto en sus cursos de fisica @ concepto de induccién magnética de
Faraday” cuyo titulo postula €l andlisis del nivel conceptual (se entiende esto en la
misma categoria de los modelos de Ronald Giere, y que son aceptados por la
comunidad cientifica para explicar un fendbmeno) que tienen los estudiantes de
Ingenieria y Fisica cuando han visto la teoria que explica € fendmeno de induccion
magnética de Faraday, en los cursos, Fisica Il y Teoria Electromagnética | y I,
ofrecido por laUniversidad del Valle en el segundo semestre del afio 2010.

De esta manera, € andlisis toma como insumo la informacion recogida a través de la
aplicacion de un instrumento, en este caso se utiliza como instrumento un cuestionario
(Ver Anexo A) donde se proponen seis situaciones con doce preguntas en total, estas
preguntas buscan rastrear cuatro niveles conceptuales a saber: comprender que el
movimiento relativo entre un iman y una espira conductora induce una corriente
eléctrica en la espira, € segundo nivel conceptual estd relacionado con e
reconocimiento de la variacion del campo magnético que pasa a través de la espira
conductora para la induccion de una corriente, como tercer elemento se tiene la
variacion del flujo magnético que atraviesa €l area de la espira conductora, o que

permite explicar la induccion de una corriente en la espira 'y finalmente se analiza el
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conocimiento que tienen los estudiantes de laley de Lenz paraindicar €l sentido de la

corriente en laespira.

La presentacion de |os elementos tedricos y metodol 4gicos utilizados en este trabajo se
realiza en cinco capitulos, a continuacion se plantean los aspectos generales que se
contemplan en cada uno de éstos. En el primero, se recogen los fundamentos tedricos
gue sustenta parte del marco tedrico, en este caso, se tienen en cuenta e Modelo
Cognitivo de Ciencia de Ronald Giere y la teoria de la Actividad. En €l primero —
Modelo Cognitivo de Ciencia—, a ser la ciencia una actividad humana, se aprecia ésta
como un proceso cognitivo, en el cual, e conocimiento se genera mediante procesos
sociales, se asume la existencia de la redlidad, asi como la posibilidad de conocerla,
interpretandola mediante modelos que le dan sentido, trazando, de esta manera, una
vision diferente de su objetivo, método, desarrollo y relacion con e mundo. En la
Teoria de la Actividad se expone que la actividad tiene un papel importante en la
formacion de conocimiento, en este caso la actividad se configura como una relacién
entre lo externo y los procesos internos mediante el mecanismo de apropiacion que
depende de como se estructure la Actividad. Ademés, en el desarrollo de este proyecto
se expone el enfoque que tiene Nina Talizina sobre La Teoria de la Actividad, ya que

esta mas centrado en la ensefianza.

En e segundo capitul o se tienen en cuenta la evolucion histéricay epistemologia de la
ciencia y en particular del concepto de induccién magnética de Faraday, ademas, se
hace una revision bibliografica de los libros de Fisica donde se presenta la ley de
induccion magnética de Faraday, y se concluye el capitulo con una revision
bibliografica de algunas de las investigaciones desde |a didactica sobre este concepto,
cada uno de estos elementos hacen un valioso aporte a los objetivos de este trabajo, asi
por gemplo, en la evolucion histérica y epistemolégica se plantea e desarrollo
histérico y epistemoldgico que ha tenido € concepto de induccién magnética de
Faraday, permitiendo observar las dificultades que se presentaron y como se debieron

sortear para llegar a constituirse en lo que se acepta actualmente, con esta mirada se

12



pueden analizar algunas de las situaciones y disefios experimentales que se llevaron a
cabo para construir o que hoy se conoce como la ley de induccion de Faraday, estos
disefios experimentales pueden servir para observar las dificultades intrinsecas del
concepto de induccion magnética de Faraday y en este caso, su impacto en sus

ensefianzay aprendizaje.

Asimismo, una revision bibliografica de la ley de induccién magnética de Faraday
presentada en los libros de fisica, permite obtener una mirada tedrica del concepto de
induccion magnética de Faraday, en cuyo caso se tienen en cuenta tres miradas o
formas de presentar los conceptos de induccion magnética de Faraday, la primera
forma se basa en € libro PSSC (Physical Science Study Committee), se elije este libro
porque esta dirigido a la educacion basica media (es uno de los libros que, en un nivel
elemental, hace una presentacion amplia desde la fenomenologia de la ley de
induccion magnética de Faraday), la segunda mirada tedrica del concepto de induccion
magnética de Faraday se toma de los libros: Fisica Universitaria, de Sears, F. et a. Y
Fisica Volumen 2 de Halliday, D. Resnick, R. Estos libros son representativos de los
libros que generalmente son utilizados en la ensefianza de la fisica en los cursos
basicos de Ingenieria 'y Ciencias, es importante para este trabajo tener en cuenta la
forma en la que son presentados estos elementos conceptuales, porque ademas de
enriquecer e marco tedrico, permite establecer el nivel conceptual en la que se debe
encontrar un estudiante después de haber visto uno de los curso de Fisica Il ofrecido
en la Universidad del Valle para los estudiantes de Ingenieria. La Ultima mirada desde
larevision bibliografica que se toma en cuenta en esta parte del trabagjo, esta contenida
en el libro Teoria Electromagnética de Reitz, J. et a. (1996), en este libro se realiza
una presentacion de la teoria el ectromagnética a un nivel conceptua més elevado que
el presentado en los libro anteriores, en este caso, €l libro se utiliza como uno de los
libros guia en los cursos de Teoria Electromagnétical y |1, ofrecidos en la Universidad

del Valle paralos estudiantes de Fisica
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Del mismo modo, en la revision bibliogréafica se tienen en cuenta dos articulos que
realizan la condensacion de dos investigaciones sobre la evolucion de los
conocimientos de los estudiantes sobre los temas de electromagnetismo y la ley de
induccion magnética de Faraday, éstos tienen como titulo: “Explicando los fendmenos
de induccion electromagnética: relevancia de su ensefianza y dificultades de
aprendizaje.” de Almudi, M. et al. (2005) y “Niveles de conceptualizacion en el campo
conceptual de la induccion electromagnética. Un estudio de caso” de Lidia C. et al.
(2010), estos articulos permiten tener una aproximacion de algunas investigaciones
sobre € fendmeno inducciébn magnética y que pueden brindar elementos

metodol 6gicos parallevar a cabo |os objetivos de este trabgo.

En el capitulo tres se plantea el problema de investigacion y la metodologia utilizada,
en esta Ultima, se tienen en cuenta dos momentos, e primero hace referencia a disefio
y la aplicacion de un instrumento (cuestionario) que rastrea e nivel de
conceptualizacion (ademés de los argumentos y modelos alternativos) que tienen los
estudiantes de Ingenieriay Ciencias (programa de Fisica) de la Universidad del Valle
después de haber visto en sus cursos de fisica la teoria referente a concepto de
induccion magnética de Faraday, que se present6 en el curso de Fisica Il y Teoria
Electromagnética | y Il ofrecido por e Departamento de Fisica de la Universidad del
Valle en e segundo semestre del afio 2010. En un segundo momento se redliza la
sistematizacion y andisis de los datos recogidos a aplicar € instrumento
(cuestionario) a los estudiantes de Ingenieria (estudiantes que han visto € curso de
Fisica Il para Ingenieria) y del programa de Fisica (estudiantes que han visto los
cursos de Teoria Electromagnética | y Il), esto corresponde con € capitulo cuatro, y
finalmente se realizan las respectivas conclusiones y proyecciones de la investigacion

consignadas en €l capitulo cinco.

Igualmente, se pretende que la culminacién de este trabajo despierte el interés de todas
aquellas personas que, de una u otra forma, tienen relacion con la labor de la
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ensefianza de las ciencias; y en especial de la Fisica, en e contexto de la educacion

basica, mediay universitaria.
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1. CAPITULO |I: FUNDAMENTOSTEORICOS

En este capitulo se presentan los elementos tedricos en los que se apoya esta investigacion,
asi, el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) de Ronald Giere, brinda una postura filosofica y
epistemoldgica de la ciencia, y la Teoria de la Actividad de Leontiev, permite advertir el
importante rol que desempefia la actividad en la formacion del conocimiento.

El papel que juega la didactica en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias y las
matematicas ha sido importante, ya que ha permitido identificar, analizar y explicar
algunos de los fendmenos que se presentan en las relaciones entre el conocimiento, €l
estudiante y el profesor. Pero, surge la pregunta, ¢qué es la didactica? Segun (Johsuay
Dupin, 2005) “la didactica de una disciplina es la ciencia que estudia para un campo
particular (en este caso, las ciencias y las matematicas), los fendmenos de ensefianza,
las condiciones de transmision de la “cultura” propia de una institucién (en particular,
las instituciones cientificas) y las condiciones de la adquisicion de conocimientos por

parte de un estudiante”.

Hay gue agregar que las relaciones que se establecen entre el profesor, €l saber y €l
estudiante, estéan mediados por € contrato didéctico. El cua “fija las actividades que
se esperan tanto del profesor como de los alumnos, los lugares respectivos de cada
uno respecto del saber tratado, e incluso, las condiciones generales en las que estas

relaciones evolucionaran a lo largo de una ensefianza” (Ibid. P. 11).

En la Figura 1, se muestra la estructura didéctica, en la cual, €l profesor, el estudiante
y € saber estédn regulados por € contrato didactico. En esta estructura didactica, €
alumno se encuentra ante un saber transpuesto. Pero, no basta tener en cuenta las
relaciones del estudiante con el saber, ya que estas tienen caracteristicas sociales. En
este caso, puede pensarse que hay que analizar también las relaciones entre e maestro
y € estudiante, sin embargo, la relacion entre el profesor, e aumno y € saber son
relaciones que no se pueden ser analizadas cOmo una suma de relaciones binarias,

porque los aspectos de las relaciones del profesor y estudiante con el saber tiene
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matices muy diferentes, asi, €l profesor tiene unas concepciones diferentes frente al
proceso de aprendizaje y a la naturaleza e importancia del saber, que la que puede
tener € estudiante. Es importante tener en cuenta estos elementos de la didactica,
porque permiten entender aspectos relacionados con la adquisicion y explicitacion de
los conocimientos de | os estudiantes.

Profesor
(con su ideologia privada)

Contrato didactico
Alumno(s) Saber
(conuna estructura (sometidoa la transposicion
cognitiva particular) didactica)

Figura 1. Contrato didéctico.

1.1 Epistemologia de las Ciencias

A continuacién se expone, grosso modo, las escuelas y corrientes epistemol égicas;
estas se dividen en dos grandes grupos, el grupo asociado a Empirismo-Positivismo
junto con el Racionalismo y el grupo gue se denomina Constructivismo. En el primer
grupo se asocian los estudios de epistemologia a andlisis del contexto de la
justificacion. Mientras que en & segundo grupo (Constructivismo) se interesa por
analizar e contexto del descubrimiento. Asi, las dos grandes tendencias
epistemol égicas de las ciencias segun Delgado (2010), se puede apreciar en la Figura
2.
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EPISTEMOLOGIA

En el pasado tomé
la posiciéon En el presente toma
la posicion del

Del

Empirismo
Constructivismo

Figura 2. Bosquejo de las escuel as epistemol 6gicas de las ciencias.

& Racionalismao
Proparciona

Positivismo el marco
para el

estudio de la
. Descar‘ces .

(Racmnallsmo
ep|stem0|og|co v

HISTORIA DE
LACIENCIA

En las corrientes donde la epistemologia se interesa por € contexto de la justificacion
(lado izquierdo de la Figura 2) esta e Empirismo-Positivismo y el Racionalismo. En el
primero, la ciencia es vista como una actividad en la cua € cientifico devela los
principios fundamentales de la naturaleza por medio de la experimentacion. Se pone
de manifiesto que el conocimiento se extrae de la interaccion con la naturaleza, es
decir, “el conocimiento cientifico es aquel que puede ser ‘“confirmado™, por la
evidencia de los sentidos” (Izquierdo, M. 2000). Entre sus representantes estan: los
integrantes del Circulo de Viena, los de la Tradicién Heredada?, Compte Pere, Locke
John, Bacon Francis, Hume David, Carnap Rudolf y Hempel Carl, entre otros. En la
concepcion Racionalista, € intelecto y la razdn son las herramientas para llegar a
conocimiento. En este caso, €l Racionalismo postula ideas innatas y utiliza el método

|6gico-matematico. Entre sus representantes se encuentran: Platon, Descartes Rene y

! Circulo De Viena Para La Concepcion Cientifica Del Mundo. Lalineadetrabgjo del Circulo de Viena
ha sido Ilamada “ positivismo | 6gico”
2 Legado del Circulo De Viena Para La Concepcién Cientifica Del Mundo.

19



Kant Immanuel, entre otros. En estas dos corrientes epistemol 6gicas, Empirismo-
Positivismo y Racionalismo “la ciencia se ocupa de desarrollar una concepcion del
mundo, tedrica, que tenga una relacién clara y légica con nuestra experiencia y que
sea, por tanto, susceptible de contrastacion objetiva” (Izquierdo, M. 2000). En estas
concepciones epistemol bgicas se pone una hipétesis sobre la naturaleza, en este caso,
esta hipotesis es |a relacionada con la existencia de un principio de Verdad Manifiesta.
“Segun el cual la verdad siempre estd visible y es transparente, solo hay que
descubrirla, bien en la naturaleza—como creia el empirista Francis Bacon—, o en la
intuicién humana como pensaba el racionalista René Descartes”.( Cedefio, M. et a.
2010)

Por otro lado, la corriente epistemoldgica constructivista se generé debido a poco
interés que tenian los filésofos, sobre ¢cOmo se hace ciencia?, ¢cudles son los
contextos en los que los cientificos elaborar sus teorias? y € estudio del contexto del
descubrimiento cientifico, mostrada por la epistemol ogia Empirista-Positivista. En este
caso, en el constructivismo aparecen dos tendencias, € constructivismo irracional y €l
racional. En el constructivismo irracional estan presentes las teorias de Kuhn y de
Feyerabend, en estas teorias, “son escépticos respecto a la racionalidad de la empresa
cientifica” (Ibid. 2010). Asi, por gemplo, Feyerabend en su libro Contra el Método
“concluye que no hay reglas utiles y sin excepciones metodoldgicas que gobiernan el
progreso de la ciencia o el crecimiento del conocimiento. Dada la complejidad del
desarrollo de la ciencia la Unica metodologia que no inhibiria su progreso contendria
una unica ‘regla”: “todo vale”.” (Ibid. 2010). Por esto, Feyerabend es considerado “un
anarquista de la epistemologia”. Por otro lado, Kuhn habla sobre paradigmas® y
expone que en una época particular, un paradigma gobierna la actividad cientifica —

ciencia normal— a medida que en la teoria que gobierna el paradigma se gesten

% Ibid. 2010. Citado de Kuhn. El cua define paradigma en dos sentidos: 1. Sentido sicoldgico: la
completa constelacién de creencias, valores, técnicas y asi sucesivamente compartidos por los
miembros de una comunidad dada. 2. Como eemplares. denota una especie de elemento en tal
constelacion de soluciones- enigmas concretos, las que empleadas como modelos o ejemplos, pueden
reemplazar a reglas explicitas como base para la solucién de los enigmas restantes de la ciencia
normal.
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discrepancias, se generan anomalias que hacen que e paradigma colapse y asi se
genera una revolucion o cambio de paradigma, para Kuhn los paradigmas son

inconmensurables.

En el otro extremo de la concepcion epistemol gica constructivista de las ciencias, se
tiene e constructivismo racional. En este se aprecian dos corrientes, la fuerte y la
moderada. En la primera aparecen como representantes. Popper Karl, Lakatos Imre, y
Laudan Larry, entre otros. Asi, por gemplo, Popper describe y hace una clara
oposicion a la idea del Principio de la Verdad Manifiesta de las concepciones
epistemol 6gicas Empirista-Positivistay Racionalista. Popper expone que el método de
induccion Empirista no es posible, entonces “el conocimiento cientifico no avanza
confirmando nuevas leyes, sino descartando leyes que contradicen la experiencia
(falsacion), este criterio seria la condicion necesaria y suficiente para que una teoria
sea considerada cientifica. Con esta tesis, Popper rechazd la posicion inductivista de
la ciencia tradicional respecto a que la aceptacion de una teoria depende de la mayor
acumulacién de casos que la “confirmen”. La “certidumbre absoluta es inalcanzable”,
diria, y la clave para superar esta desilusion es la falsacion y aceptar que las teorias
cientificas tienen el estatus de conjeturas, sin embargo bien confirmadas. Asi, el papel
de los cientificos seria el de generar conjeturas osadas y luego hacer lo posible por
mejorarlas, pero tratando de refutarlas y escribiendo sobre sus errores”. (Ibid. 2010).
Aunque la epistemol ogia de Popper se fundamenta en la falsacion de las teorias, esta
se establece en el contexto de la justificacion. A diferencia del trabajo de Kuhn que
toma un método historiografico para analizar los contextos de descubrimiento y

evolucion de las ciencias.

La concepcion constructivista racional moderada esta representada por: Giere Ronald,
Toulmin Stephen, Piaget Jean y Bachelard Gaston, entre otros. Asi, por gemplo,
Toulmin expone que para explicar la evolucién y racionalidad de la empresa cientifica,
no solo debe referirse al objeto de estudio de la disciplina en particular, ademéas se

deben tener en cuenta las actitudes profesionales de los participantes de la disciplina.
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Asi, “Objetos y actitudes profesionales definen entonces adecuadamente los
problemas de que se ocupa una “disciplina” en un momento dado. Lo que se destaca
en esta perspectiva es que las respuestas a la pregunta de cémo surgen los problemas
en la ciencia y como se resuelven, involucra la “praxis’, vale decir, la accion de
sujetos producto de su cultura, prisioneros de actitudes, habitos, creencias limitados
por conocimientos e instrumentos técnicos de la época. Ellos buscan escapar de estas
“prisiones” mentales superando sus propios esquemas de conocimiento”. (Delgado, C.
2003).

Después de realizar la presentacion grosso modo de las corrientes y escuelas de
epistemologia de las ciencias, se abordard el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) de
Ronald Giere quien se puede inscribir en la escuela constructivista racional moderada

presentada arriba.

1.2 Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC)

Como ya se establecié anteriormente, el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) hace
parte de la escuela constructivista racional moderada, en este caso, esta teoria de la
ciencia sera de interés para los objetivos de este trabgjo, ya que brinda elementos que
permiten entender la ciencia como una actividad humana, en la que “el fundamento de
sus argumentos justificativos es tanto social como experimental y que siempre ha
dependido de valores sociales” (lzquierdo, M. 2007). Asimismo, & (MCC) “destaca
los aspectos psicoldgicos y sociales que son el origen del pensamiento cientifico
experimental, a partir del cual es posible, después, el razonamiento y la justificacion
tedrica” (lzquierdo, M. 1999-1). Ademas, la ciencia se describe como un proceso
cognitivo, con el que se desarrolla conocimiento, éste a su vez se construye mediante
interacciones sociales, se acepta asi, la existencia de la realidad y la posibilidad de
conocerla, interpretandola por medio de modelos que le otorgan sentido. De esta
manera se obtiene una perspectiva diferente de la ciencia en cuanto a su objetivo,

meétodo, desarrollo y relacion con e mundo.
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Del mismo modo, el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC), expone que los agentes
cognoscitivos generan representaciones del mundo y plantean juicios, tanto de éste
como de sus representaciones, por medio de una “racionalidad hipotética’* (Giere,
R. 1992), llama representaciones a los “mapas internos’ del mundo externo, no se
dice que sean verdaderos o falsos, sino si se gjustan a mundo en ciertos aspectos y
grados, y para diversos propésitos. Giere enmarca esto en un “realismo naturalista”>,
ya gque las teorias hacen una representaciéon del mundo y propone explicar las
decisiones y juicios de los cientificos partiendo de sus propios criterios, como seres de
carne y hueso, y no encarnados en idealizaciones, ni buscando “la verdad manifiesta’
o algun principio racional general. Con esto, la realidad es reconstruida en el entorno
de las teorias cientificas y pasan a formar parte de los hechos cientificos, asi, se hace
necesario representaciones coherentes tanto del fendmeno que se estudia como del
instrumento que se utiliza para tal fin. Cualquier cambio en las representaciones
implica necesariamente que se generen nuevos significados y explicaciones. Con este
tratamiento las teorias cientificas “no son formulas ni términos incomprensibles. Son
conjuntos de modelos similares entre ellos y que, cada uno, se relaciona con grupos
de fendmenos que también son similares, al ser «mirados» segiin un mismo enfoque.
Asi, el significado de las teorias (su «semantica») no puede captarse sin tener en
cuenta el «mundo» al que se refieren y las intervenciones y los lenguajes con los
cuales éste se transforma, como resultado de «conocerlo», que estan intimamente
relacionados a los valores culturales y no Unicamente (aunque también) a los

epistemicos” (lzquierdo, M. 2007)

Asimismo, Giere (1992) afirma que: “las representaciones que construyen los

cientificos no pueden ser de naturaleza radicalmente diferente de las empleadas por

* Giere la denomina también como “racionalidad instrumental” y la describe: “accion eficaz dirigida a
unameta’, es decir el uso de un medio conocido y eficaz para alcanzar €l objetivo deseado. Este tipo de
racionalidad admite grados —diferente de laracionalidad categorica que no admite tales grados—

® En esta categoria se puede ubicar las ciencia cognoscitivas, “el realismo naturalista es parte de un
naturalismo mas general: la postura segun la cual toda actividad humana ha de entenderse como un
fendmeno enteramente natural, al igual que las actividades de los animales o las de las sustancias
quimicas. Pertenece también a una larga tradicion que supone el uso de la ciencia en el intento de
comprender la ciencia misma...” (Giere, R. 1992).
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cualquier persona...Las actividades cientificas® tienen mucho en com(n con otras
actividades humanas, especialmente con las que dependen en gran parte del uso del
lenguaje...” de esta manera, Giere sugiere llamar " modelos tedricos' 6 simplemente
" modelos' —éstos no son entidades linglisticas— a los sistemas idealizados que, como
objetos sociamente construidos, no tienen otra realidad sino la que les concede la
comunidad cientifica, de este modo, “los modelos teodricos tienen la intencion de ser
modelo de algo,... los modelos son los medios con que los cientificos representan el
mundo tanto para si mismos como para los demas” € caracter prototipico de los
model os facilita que sirvan de base para la construccién de otros model os tedricos que
son “conglomerado de modelos’” o “familias de modelos’, realmente Giere a tratar de
ampliar la descripcién de la relacion entre e modelo y aquello de lo que es modelo
recurre a e concepto de la “hipétesis tedrica”’, la cual define como, “una entidad
lingtistica; a saber: un enunciado que afirma cierto tipo de relacion entre el modelo y
un sistema real dado (o una clase de sistemas reales), asi pues, una hipétesis tedrica
es verdadera o falsa segln se mantenga o no se mantenga la relacion afirmada”
(Giere, R. 1992). Es decir, una “hipotesis tedrica” establece una relacion de
“semeanza”’ entre el modelo tedrico y el sistema real dado (0 una clase de sistemas
reales), con lo cual, "las hipdtesis suponen una semejanza entre los modelos y los
sistemas reales" (Giere, 1992), con una especificacion implicita de los aspectos y
grados pertinentes, es decir, "tal y cual sistema real identificable es semejante al
modelo designado en tales y cuales aspectos y grados”. Con esto, € criterio de verdad
o falsedad para las hipoétesis tiene sentido, solo a favor de cierto tipo y grado de
semgjanza entre e modelo y € sistema real. De esta manera, la ciencia, a ser una
actividad humana, es vista como un proceso cognitivo, con €l cual, se construye
conocimiento mediante procesos sociales. Los agentes cognoscitivos revelan

® “Cuando se centra el conocimiento cientifico en sus propios agentes (personas e instituciones) nos
damos cuenta que el conocimiento cientifico incluye muchos aspectos diferentes y que deberiamos
hablar més bien de actividad cientifica: elaborar conocimiento justificado es uno de los aspectos de
esta actividad, pero no es el Unico... para comprender como se produce la actividad cientifica se
necesita ademas de la epistemologia una axiologia” (Izquierdo, M. 1999-1).

" Lo que encontramos en los libros de texto normales puede describirse como un conglomerado (de
conglomerados de conglomerados) de modelos o, tal vez ain mejor, como una poblaciéon de modelos
gue consiste en familias relacionadas de modelos. (Giere, R. 1992)
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representaciones del mundo y formulan juicios, tanto de éste como de sus

representaciones, por medio de una“racionalidad hipotética”.

En laFigura 3, se representa El Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC), se observan tres
elementos en e proceso de construccion de las ciencias, € sistemareal, €l conjunto de
enunciados y 1os modelos, en este caso, no existe unarelacion directa entre el conjunto
de enunciados cientificos y € sistema real. Consecuentemente, estos se relacionan a
través de un modelo tedrico. Como se ha dicho, la relaciéon de semejanza se establece
por la hipétesis tedrica. Asi, “la relacion encargada de la dura tarea representacional
no es de verdad entre la entidad linglistica y el objeto real, sino de la semejanza entre

los dos objetos, uno abstracto y uno real”. (Giere, R. 1992)

CONJUNTO DE
ENUNCIADOS

Figura 3. Modelo Tedrico Segun Giere. Relacion entre enunciados, modelos y
sistemasreales

En este caso la teoria se entiende como constituida por dos elementos: el primero esla
poblacion de modelos y en segundo lugar se tienen las diversas hipétesis que enlazan
estos modelos con los sistemas de la redidad. Se enfatiza que la actividad
experimental que es € ge de la actividad cientifica, se encuentra sumida en la
concepcion tedrica. Al respecto se entiende las teorias cientificas como una metéfora,
cuyo atributo es comprender y experimentar una cosa en términos de otra, es decir, €l
concepto, la actividad, €l lenguaje, se estructuran metaféricamente de manera
sistematica y coherente, haciendo explicitas algunas cosas, pero, inevitablemente

ocultado otras, con arraigado fundamento en la experiencia. De esta manera en €l
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Modelo Cognitivo de Ciencia la teoria cientifica se concibe como “semantica’ porque

serevalidalateorias éstatiene significado y es Gtil parainterpretar los fenGmenos.

Asimismo, el Modelo Cognitivo de Ciencia, como elemento epistemoldgico, ofrece
fundamento a la Ciencia Escolar®, en este caso “Las ciencias cognitivas® destacan el
hecho de que, como en toda actividad cognitiva, para hacer ciencia es necesario
actuar con una meta propia (que en este caso es interpretar el mundo, darle
significado para intervenir en €l) utilizando la capacidad humana de representarse
mentalmente lo que se estd haciendo y de emitir juicios —evaluar—. También desde la
teoria psicoldgica de la Actividad (Talizina, 1988) se postulan estos puntos como
basicos en toda actividad de aprendizaje”. (Izquierdo, M. 1999-1), de este modo, se
tiene en cuenta el proceso de ensefianzay aprendizaje, €l cual puede establecerse como
de significativo, en el momento que €l estudiante le encuentra sentido, lo aplica a
situaciones que requieren, en si mismas, de un proceso de internalizacion y de
acciones externas, a esto Ultimo, en el siguiente apartado se hara referencia ala Teoria
de laActividad.

La Ciencia Escolar necesita también de la Transposicion Didactica, que es la
transformacién "de un objeto de saber en un objeto de ensefianza’, es decir, la
transformacién del saber cientifico en algo apto para ser aprendido a las diferentes
edades y en los diferentes contextos (Chevallard, 1991), esto implica que la Ciencia
Escolar, siendo andloga a la ciencia de los cientificos, respecto a la necesidad de
pensamiento tedrico (mediado por model 0s), guarda con esta ultima sus semejanzas y

diferencias, las que pueden permitir estructurar y disefiar una educacion cientifica de

8 Lacienciaescolar (CE) hace referenciaala ciencia que se hace en la escuelay que puede considerarse
diferente alaciencia de los cientificos, pero que tienen elementos comunes (1zquierdo, M. 1999-2)

® “Las ciencias cognitivas, &rea de conocimiento en la que confluyen diversas disciplinas (como la
inteligencia artificial, las neurociencias, la linglistica y la psicologia cognitiva) para estudiar el origen
y funcionamiento del conocimiento humano, han contribuido al desarrollo de este nuevo modelo de
racionalidad cientifica dando lugar a un «modelo cognitivo de ciencia». Desde esta perspectiva, la
ciencia es el resultado de una actividad cognitiva, como lo son también los aprendizajes. Por ello, los
conceptos y métodos de las ciencias cognitivas pueden ser tan Utiles para el disefio de la ciencia
escolar como lo son para elaborar un modelo de conocimiento cientifico” (Izquierdo. M. 1999-1)
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calidad que involucre a los estudiantes en su propio aprendizaje, a través de objetivos
que apropian y presentan fendmenos y conceptos que respondan a sus expectativas,
conocimientos previos, estrategias didacticas pertinentes y generadoras de la
motivacion para que el proceso de ensefianza y aprendizaje sea exitoso, respecto a esto
la Teoria de la Actividad se tendrd en cuenta. Asimismo, se “necesita que el
conocimiento cientifico sea para el estudiante tedrico y practico a la vez y pueda
desarrollarse segin una finalidad que lo hace racional, no sélo para los cientificos,
sino también para el estudiante. Para ello se requiere un concepto de teoria cientifica
que sea suficientemente amplio para poder aplicarse a todo conocimiento humano,

incluido el que emerge en la clase” (I1zquierdo, M. 2007).

Se aprecia que en la Ciencia Escolar, los agentes cognoscitivos son |os propios
estudiantes, estos tienen sus propias representaciones de los fendmenos y generar
juicios sobre estos y sobre si mismos, estos conocimientos los han adquirido en sus
interacciones con e mundo, con la escuela (profesor y sus pares), dando respuesta a su
cotidianidad, que posee su propia expresion linguistica, siendo ésta muy diferente ala
cientifica, pero a partir de la cua se alcanza la segunda. Estos agentes cognoscitivos
han de construir e conocimiento cientifico sobre el mundo a través de modelos
tedricos y teorias que deben tener significado para el estudiante en los términos que se
expusieron arriba (por medio de una concepcion semantica de las teorias cientificas) y
que se depura a medida que la Ciencia Escolar planifica las estrategas didacticas que
incluyen propuestas con actividades experimentales, 1os instrumentos a utilizar y las

acciones arealizar paraque € estudiante las apropie.

Izquierdo, et a (1999), aplicando el Modelo Cognitivo de Ciencia a la Ciencia
Escolar, han propuesto acciones que permitan una relacion entre los contenidos, €
proceso de ensefianza y el de aprendizaje. En este caso, las acciones propuestas tienen
en cuenta criterios de seleccién y secuenciacion de los contenidos, atendiendo las
finalidades del curriculo, pensando en “el sentido que van tener paralos aumnosy en

lo que les van a permitir hacer”, en este caso, se pretende que el estudiante tenga la
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necesidad de una meta, que persigue a lo largo del proceso. De este modo, apremia
una gestion en e aula que incluya acciones metodoldgicas, muestra formas de
evauacion, que incluyan la meta-cogniciéon como, indispensables para que las
acciones escolares contengan objetivos claros para los estudiantes, y que con esto se
puedan disefiar experimentos y problemas, que estén dentro del contexto escolar, en
una articulacion e integracion entre razonamiento y experimentacion que permita que
estos tengan sentido en el marco del Modelo Cognitivo de Ciencia. Al finalizar este
proceso es de esperar que € estudiante demuestre compresion de una formulacion
cientifica, de modo que responda a preguntas, en el contexto pertinente, de manera
coherente, las enuncie correctamente de forma verbay escrita, utilizando para ello un

modelo tedrico “lo més robusto posible’.

Al implementar el Modelo Cognitivo de Ciencia a disefio de una actividad cientifica
escolar, ésta ha de consistir en la puesta de un escenario (que sea significativa paralos
estudiantes) en e que se debe tener presente los principales interrogantes que
conforman el centro de las disciplinas, asi como las «reglas del juego» para darles
solucion, de este modo se facilita una representacion abstracta de la situacién inicial en
la que se coloca en juego numerosos sistemas de valores (una axiologia) que pueden
permitir evaluar la actividad. Adicionalmente ésta ha de brindar rutas para € proceso
de modelizacion (consistente en pensar, hacer y comunicar, ver Figura 4), que tiene
que terminar en e establecimiento de conceptos, términos y habilidades
correspondientes a la matriz disciplinar’® que e escenario ha recreado para los

estudiantes.

0 Kuhn para ampliar e término de Paradigma a los elementos de comunicacién y la relativa
unanimidad de los juicios profesionales, introduce e de matriz disciplinaria, “ «disciplinaria» porque
se refiere a la posesién comin de quienes practican una disciplina particular; «matriz» porque esta
compuesta por elementos ordenados de varias indoles, cada uno de los cuales requiere una ulterior
especificacion. Todos o la mayor parte de los objetos de los compromisos de grupo que en mi texto
original resultan paradigmas o partes de paradigmas, o paradigmaticos, son partes constituyentes de la
matriz disciplinaria, y como tales forman un todo y funcionan en conjunto...” (Kuhn, T. 2004).
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Figura 4. El Modelo Cognitivo de Ciencia. Citado por (I1zquierdo, M. 2007)

En la Figura anterior se muestra el proceso de modelizacion en la Ciencia Escolar, en
la que se van gjustando las conexiones entre o que se piensa, |10 que sedicey lo que se
hace a través de una argumentacién en el aula de clase que vaya implementando la

perspectiva propia de los model os tedricos y de los lenguajes disciplinares.

Para finalizar esta breve explicacion del Modelo Cognitivo de Ciencia se puede
mostrar algunas de las conclusiones que plantea lzquierdo, M. (1999-1) sobre la
aplicacion del (MCC) a la Ciencia Escolar, en este caso, se propone que “para
explicar problemas de aprendizaje del alumnado son Utiles las aportaciones de Giere
sobre el caracter cognitivo de la ciencia y la diferencia que establece entre una teoria
y un modelo teorico. Segun él, la teoria contiene necesariamente «hechos cientificos»,
mientras que el modelo no es mas que un artilugio para pensar, por si solo no tiene
ningun valor. Por ello no puede haber conflicto entre teoria y préctica, ya que el
pensamiento tedrico debe ejercerse siempre «pensando sobre algo»...Esto puede
explicar por qué muy a menudo los alumnos no saben aplicar sus conocimientos

cientificos: en clase se ensefian casi siempre modelos, pero no teorias. Y desde aqui se
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configuran diversas lineas de investigacion futura: ¢Cuales son los modelos y los
hechos que deben estudiarse conjuntamente para formar prototeorias™? ¢Cémo debe
ser un curriculo fundamentado en los modelos tedricos y sus hechos paradigmaticos?

¢Podemos utilizar como modelo una metéfora o una analogia?”

Para los fines de este trabajo se toman en cuenta los elementos del Modelo Cognitivo
de Ciencia, para analizar los modelos que los estudiantes de Ingenieria y Ciencias
(programa de Fisica) utilizan a dar solucién a una serie de preguntas que se proponen
en el cuestionario, estos modelos pueden ser de dos tipos, €l primer tipo son los que
hacen parte de los modelos aceptados por la comunidad cientifica (los cuatro niveles
conceptual es propuestos en este trabajo) y que permiten explicar con ciertos grados de
sofisticacion (hay modelos que explican méas elementos de un mismo fendmeno que
otros) e fendmeno de induccion magnética de Faraday, asi mismo, se tienen en cuenta
los modelos alternativos que los estudiantes utilizan para explicar e fendmeno de
induccion magnética, pero que no son aceptados como verdaderos por la comunidad
cientifica, estos pueden brindar insumos a nuevas investigaciones que busquen

mejorar € aprendizaje de los estudiantes através de laintervencion en el aula.

1.3 Teoriadela Actividad.

Como parte de la fundamentacion tedrica que sustenta la presente investigacion, se
toma La Teoria de la Actividad, esta teoria se basa en el modelo tedrico sociocultural
de Vygotsky, de este modo, la actividad tiene un papel importante en la formacion del
conocimiento, como una relacion entre o externo y 10s procesos internos, a través del
mecanismo de la apropiacion gque depende de como se estructura la actividad. La
Teoria de la Actividad fue planteada inicialmente por A. N. Leontiev,
fundamentandola, a su vez, en la teoria de la formacion por etapas de las acciones
mentales, de Galperin, alumno de Vygotsky, como € propio Leontiev. La

transposicion al campo de la ensefianza, es realizada en el trabgjo expuesto por Nina

1 E| término hace referencia a unateoria en formacion.
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Talizina. Esta teoria entiende que los conocimientos se constituyen en la interaccion
social, mediados por € lenguaje como instrumento de esta interaccion, es decir, los
conocimientos no pueden ser adquiridos a partir de la ssimple transmision de
informaciones, estos conocimientos se elaboran mediante |la actividad que les permiten
establecer relaciones con el mundo a partir de las interacciones con otros sujetos, de
este modo, “La actividad del individuo humano aparece como un sistema incluido en
el sistema de relaciones de la sociedad. La actividad humana no existe en absoluto
fuera de estas relaciones” (Leontiev 1979). En la teoria de la actividad se distinguen
tres niveles de andlisis diferentes, los cuales se relacionan entre si, estos niveles son la

actividad, laaccién y la operacion.

Actividad: Eslaunidad de andlisis mas general, permite relacionar al hombre (sujeto)
con el mundo (objeto), la actividad es un proceso que permite relacionar a sujeto con
lareaidad, ademés este proceso siempre responde a una necesidad; y va dirigida hacia
el objeto que es capaz de satisfacer esa necesidad. Para Leontiev (1979), la actividad
relaciona a sujeto con e mundo y la entiende como los procesos del sujeto hacia la
reaidad y “donde tiene lugar el transito del objeto hacia su forma subjetiva, a la
imagen; y al mismo tiempo en la actividad se realiza también el transito de la
actividad hacia sus resultados objetivos, a sus productos. Tomada desde este punto de
vista, la actividad aparece como el proceso en el cual tiene lugar las transformaciones
mutuas entre los polos ““sujeto-objeto™... la actividad es molar, no es una unidad
aditiva de la vida del sujeto corporal, material... ésta es la unidad de vida... cuya
funcion real consiste en que orienta al sujeto en el mundo de los objetos...es un
sistema que tiene su estructura, sus transiciones y conversiones internas, su

desarrollo”.

La actividad tiene dos elementos estructurales, €l objetivo y el motivo, comprendidos
No COMO emociones internas, Sino como objetos externos que dirigen la actividad del
sujeto, en este caso € motivo es el encargado de llevar al sujeto ala accion (laaccion
no motivada no existe), de esta manera, el motivo de la actividad es interpretado por el
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sujeto, no sblo como una necesidad de algo, sino como una necesidad objetivada,
como €l objeto que mueve a sujeto de la accion. Lo que caracteriza la actividad es que
el objetivo y e motivo coinciden ya gque la actividad se motiva por el objetivo que se
quiere alcanzar a través de ella. En e plano educativo Jorba y Sanmarti, (1996),
exponen que el aprendizaje de determinados conocimientos constituye una actividad
cuando es motivada por una necesidad cognoscitiva. “Los conocimientos que el
alumno pretende adquirir aparecen como un motivo en el que se ha materializado, la
necesidad cognoscitiva del que aprende. Pero, al mismo tiempo, intervienen
constituyendo el objetivo de esta actividad. Si el alumno no tiene necesidad
cognoscitiva, o bien no estudiara, o bien estudiara para satisfacer otra necesidad,
como por ejemplo, obtener una buena calificacion. En este ultimo caso, el aprendizaje
ya no representara una actividad, pues la adquisicion de conocimientos, objetos de

estudio, no le llevan a satisfacer su necesidad, solo le sirve de objetivo intermedio”.

Leontiev también hace referencia a sentido de la actividad para el sujeto. Este esta en
relacion con los elementos que estructuran la accion, es decir €l motivo y el objetivo.
En la Figura 5, se presenta un andlisis de las ideas presentadas y que componen la
actividad. lgualmente, “una actividad implica siempre una transformacion de la
realidad. Cuando esta actividad se realiza tiene lugar una doble transformacion: el
objeto es transformado en su imagen o forma subjetiva por la actividad humana con
la ayuda de los instrumentos... ademaés, la actividad es convertida en sus resultados o
productos objetivos. La transformacion ocurre pues, tanto en el polo del sujeto como
en el del objeto”. (Jorbay Sanmarti. 1994)
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Figura 5. Estructura de la Actividad™

Uno de los aspectos mas importantes de la teoria de la actividad, es la relacion que
existe entre e concepto de actividad con € uso de instrumentos mediadores de la

actividad. Entre estos elementos se tiene:

Instrumentos materiales: son los que se dirigen hacia el exterior (relacionan d
hombre con los objetos materiales) y generan cambios en estos objetos, (P, §.

materiales de laboratorio, libros, computadores, etc.)

Instrumentos signos (linguisticos 0 no): son los que se dirigen hacia € interior y
producen cambios en |os objetos psiquicos. Estos signos inicialmente tienen una forma
material externa y se interpretan como instrumentos para la comunicacion y

posteriormente se convierten en internos y se usan individual mente.

12 Referenciado de Jorba y Sanmarti (1994). Ensefiar, aprender y evaluar, un proceso de regulacion
continua: propuestas didacticas paralas areas de Ciencias de la Naturalezay Matematicas. Ministerio de
Educacion y Cultura.
Espafia.Recuperado: http://books.google.com.co/books?id=a_rCXrBxikwC& printsec=frontcover& hl=es
#v=onepage& q& f=false
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La acciéon: La actividad humana tiene como componente principal las acciones que
realizan la actividad misma, es por ello que las acciones son consideradas unidades
elementales de la actividad que conservan su estructuray sus caracteristicas. La accion
se refiere al proceso vinculado a la representacion del resultado que debe alcanzarse,
es decir, a proceso subordinado a un objetivo consciente, al igual que e concepto de
actividad se correlaciona con el motivo, € de accion se correlaciona con el objetivo
(Leontiev, 1979), de este modo, las acciones gue concreta la actividad son estimuladas
por el motivo de ésta, sin embargo estan direccionadas a por su propio objetivo. Una
caracteristica de la accion es la posible no coincidencia del motivo y el objetivo. En la

Figura 6, se presentan |os conceptos relacionados a proceso de la accion.

SUJETO OBJETO

| ACCION |« Dirigida al

Elementos

haciala estructurales
consecucion 1

del |
OBJETIVO

Orientada

MOTIVO

OBJETIVODE LA
ACTIVIDAD

Figura 6. Estructurade la Accion

La accién, ademas de su aspecto intencional; € objetivo que se requiere alcanzar, tiene
también un aspecto operacional, es decir, tiene una condiciones concretas que
permiten la gjecucion de la accion. De este modo, se puede afirmar que el objetivo se
concreta en las tareas que se realizan y la accion interviene como solucién de estas
tareas. Esta caracteristica operacional permite hablar del tercer nivel de andlisis a que
serefiere Leontiev, las operaciones.

Operacién: toda accion esta conformada por un conjunto de operaciones, las que se

realizan en un determinado orden y cuya realizacion conforman el proceso de cumplir



con la accién. La relacion directa con estas operaciones son las condiciones para
gjecutar la accion y no el objetivo de la misma. Del mismo modo que la actividad
puede apartarse de la accién, cuando €l objetivo y e motivo no coinciden, igualmente
un mismo objetivo de una accion se puede obtener por medio de distintos caminos
operacionales. Del mismo modo, se determina las operaciones como métodos por
medio de |los cuales se realizala accion, con lo cual, “las operaciones corresponden no
al motivo ni al objetivo de la accion, sino a las condiciones en las que esta dado el
objetivo...las operaciones se forman de las acciones... cuando el objetivo de la accién
forma parte de otra accion como condicion de su cumplimiento, la primera accion se
transforma en método de realizacion de la segunda, en una operacion consiente”
(Leontiev. 1979). De este modo, los tres niveles de andlisis son mostrados en la Tabla
1.

Se puede decir que en la Teoria de la Actividad, e andlisis comienza por separar
algunas actividades de acuerdo a los motivos, coincidentes estos con |os objetivos que
los movilizan. Posteriormente, se analizan las acciones que componen las actividades,
que son estimuladas por e motivo de la actividad de la que hacen parte, pero
orientadas a la consecucién de su propio objetivo. Para finalizar se diferencian las
operaciones que dependen de forma directa, de las condiciones en las que se lleva a

cabo la accién que materializan.

Tabla 1. Nivelesde andlisis de la Actividad

N'Vfd. (je Unidades
andlisis
10 Correlacionada con
ACTIVIDAD >MOTIVO
20 ) Correlacionada con
ACCION > OBJETIVO
30 ) Correlacionada con
OPERACION > CONDICIONES

A continuacion se estudiardn con mayor detalle los aspectos relacionados con €l nivel

de andlisis de las accionesy las operaciones.
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Partes estructuralesy funcionales de la accion:

“El portador de las acciones examinadas es siempre el sujeto de la accion.
Finalmente toda accion incluye un determinado conjunto de operaciones que se
cumplen en un orden determinado y en correspondencia con determinadas reglas. El
cumplimiento consecutivo de las operaciones forma el proceso de cumplimiento de la
accion. En toda accién humana hay partes orientadoras, de ejecucion y de control”.
(Talizina, N. 1988), de este modo tenemos primeramente la parte orientadora de la

accion:

Base orientadora: a realizar una determinada accion, el sujeto asume la existencia de
una cierta representacion de esta accion y de las condiciones en que se lleva a cabo.
Estas representaciones forman un elemento de estructura que se denomina base de
orientacion de la accion; en este caso, es el conjunto de condiciones que tomara en
cuenta € sujeto para efectuar la accion. Estas representaciones son el factor
fundamental en la gecucion con éxito de la accién (Talizina, N. 1988). Asimismo,
Jorba y Sanmarti (1994), afirman que “la base orientadora esta constituida por el
conocimiento que el sujeto tiene en relacion a cuestiones como: ¢Por qué se debe
realizar la accion? ¢Qué se quiere conseguir? ¢Qué operaciones se tienen que hacer
para conseguirlo? ¢En qué orden? (Qué se requiere saber para hacer estas
operaciones? ¢Con qué medios y en qué condiciones se tiene que realizar? ¢Si se
ejecuta una determinada operacion, cual es el resultado esperado?, etc. Es decir, todo

aquello que permite alcanzar el objetivo de la accién”.

Igualmente, €l sujeto tiene que tener conocimiento sobre 1os elementos estructurales,
especialmente sobre motivo, objetivo y condiciones de realizacion. Ademas del
conjunto de operaciones necesarias para la concretizacion de la accion, de su orden de
realizacion, de los posibles caminos que pueden seguirse, de los conocimientos
necesarios para efectuar cada una de las operaciones. Finalmente e sujeto debe
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conocer larelacion entre los elementos estructurales y los procedimientos particulares

proyectados.

Base gecutora: “es la parte de trabajo de la accion, es la que asegura las
transformaciones dadas en el objeto de la accion (ideales o materiales)”. (Talizina, N.
1988). De este modo, “El conocimiento producido en la parte orientadora permite
llegar a la toma de decision relativa a la forma de realizar |a parte gecutora. La parte
gjecutora es la que tiene como resultado €l trabajo proyectado, €l producto final que se
esperaba obtener como resultado de laaccién” (Jorbay Sanmarti. 1994).

Base de control-regulacion: “la parte de control de la accion esté dirigida a seguir la
marcha de la accion a confrontar los resultados obtenidos con los modelos dados.
Con su ayuda se hace la correccion necesaria tanto en la parte orientadora como en
la ejecutora de la accion”. (Talizina, N. 1988). Este control-regulacion se lleva a cabo
por medio de la observacién de los procesos anteriores (base orientadora y € ecutora),
la comparacion de planificacion realizada con 1o que se gecuta y e resultado
obtenido, y s es el caso en & que se presenta ma funcionamiento, se procede a
modificar o bien las operaciones proyectadas 0 su g ecucion, de esta manera se regula
el proceso. En la Figura 7, se presentan |las relaciones de |os aspectos estructurantes de

la accion.

ORGANODE DIRECCION ORGANO DE OBSERVACIONY
I COMPROBACION

PARTE ORIENTADORA

ORGANO DE TRABAJO
PARTE CONTROL-
REGULACION

PARTE EJECUTORA

Figura 7. Aspectos estructurantes de la accion.
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De este modo, |a Teoria de la Actividad permite entender el proceso de ensefianza y
aprendizaje, como una actividad mediada por los elementos que se desplegaron en la
exposicion anterior, para los fines de este trabajo, la Teoria de la Actividad puede
brindar aspectos que permiten entender los procesos que llevan a cabo |los estudiantes
al resolver las situaciones propuestas en €l cuestionario, aunque € andisis de estos
procesos no se realiza porque desbordan los objetivos de este trabgjo, no se deben

perder de vista.
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2. CAPITULO I1: REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presentan los elementos que constituyen la revisién bibliogréafica, de este
modo, se tienen en cuenta aspectos relacionados con el desarrollo histdrico y epistemolégico
del fendmeno de induccién magnética. Igualmente, se revisan los elementos tedricos del
fendmeno de induccion magnética, que se presentan en los libros de fisica generalmente
usados en la ensefianza de este concepto, y finalmente, se muestran los resultados de algunas
investigaciones en didactica que se han realizado sobre el concepto de induccion magnética
de Faraday.

2.1 Desarrollo histérico del fenébmeno de induccion magnética:

En este apartado se realiza, grosso modo, e desarrollo historico que ha tenido €l
concepto de induccién magnética de Faraday. Al concluir €l siglo XVIII y comienzos
del siglo XIX, se habian realizado grandes descubrimientos experimentales y tedricos
(en & campo de la electricidad y e magnetismo), algunos cuantitativos como la
relacion de Coulomb para las cargas eléctricas en reposo, otros cualitativos como la
adopcion del modelo de fluidos para explicar 1os fendmenos eléctricos y magnéticos,
se clasifican varios materiales como conductores y aislantes o dieléctricos, y se
construyen dispositivos para producir, almacenar y conducir la electricidad. Ahora
bien, ¢CoOmo se entiende en este momento la electricidad y el magnetismo? “se
pensaba, en primer lugar, que ambos fendmenos eran fluidos imponderables que se
producian en los cuerpos o residian en ellos. Estos fluidos circulaban o se transferian
de unos a otros cuerpos y podian crear a su alrededor una atmosfera, o ambiente,
capaz de atraer o repeler a otros cuerpos. Habia, sin embargo, una diferencia
importante entre la electricidad y el magnetismo: la electricidad podia pasar de un
cuerpo a otro, podia estar eventualmente, fuera de la materia, mientras que el
magnetismo parecia residir en algunos cuerpos, y si pasaba de uno a otro era por
contacto fisico, por frotamiento, como cuando se imantaba un pedazo de hierro

frotado largo rato con un iman permanente natural” (Zapata, A. 1999).

De este modo, se aprecia “una deliberada investigacion para encontrar una relacion

entre electricidad y magnetismo que data por lo menos de principios del siglo XVIII.
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Franklin, traté de magnetizar una aguja por medio de una descarga eléctrica. Sir
Edmund Whittaker en su libro History of the Theories of Aether and Electricity
reporta que en 1774 la Academia Electoral de Baviera formulé la cuestion ¢existe una
analogia real y fisica entre las fuerzas eléctrica y magnética? Como la meta de un
premio. En 1805 dos investigadores franceses trataron de determinar si la pila
voltaica suspendida libremente se auto orientaba en alguna direccion fija con

respecto a la tierra”, (Ibid. 1999), lo cual resultd ser un fracaso.

Asi, los fendmenos de electricidad y magnetismo eran vistos separados, aungue
algunos sospechaban que podria existir alguna relacion entre ambos fendmenos.
Precisamente “en el Verano de 1820 Oersted comunicd, en latin, a los centros
cientificos europeos, su transcendental experimento: un hilo conductor, recorrido por
una corriente eléctrica, desviaba una aguja magnética colocada en su cercania. Con
este sencillo experimento se inicia la unificacion entre electricidad y magnetismo, y
también al vertiginoso desarrollo de la electricidad en el siglo XIX” (Ibid. 1999). Se
establece con e experimento de Oersted una carrera para encontrar s e sentido
inverso se podria presentar en tal experimento, es decir, un campo magnético podria
generar una corriente eléctrica, “los primeros intentos de evidenciar tal fenomeno
estaba ya condenado al fracaso antes de su realizacion, pues se fundaba en una idea
inexacta de que la presencia de un iman bastaria para engendrar una corriente...”
(Taton, R. 1967).

André Marie Ampére, quien presencia una de las demostraciones de Oersted, sobre la
perturbacion que sufria una brujula cerca de un conductor que conducia una corriente,
comienza a redizar investigaciones sobre electromagnetismo, aunque inicialmente
defendia la teoria de los fluidos, Ampére, después de realizar algunos experimentos
puede concluir que, “la electricidad y el magnetismo eran la misma cosa, y el
magnetismo era electricidad en movimiento. A esta conclusion llegé después de
pensar en lo que Coulomb quiso decir. —No es posible interaccidn entre electricidad y

magnetismo—-. Si la electricidad sélo podia actuar sobre la electricidad, entonces el
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iman debia ser en esencia, eléctrico, y por consiguiente, la electricidad debia tener el

poder de producir ciertas fuerzas magnéticas” (Zapata, A. 1999).

Se empiezan a comprender algunas caracteristicas del electromagnetismo, por
giemplo, Ampére, en septiembre de 1820 describié su descubrimiento de las fuerzas
mutuas existentes entre dos alambres portadores de corriente, “sefialando el caracter
enteramente diferente de tales fuerzas en comparacion con los dos cuerpos cargados
eléctricamente (...) asi, definié el iman como un conjunto de corrientes eléctricas
producidas por las acciones de las particulas de acero, unas sobre otras, de manera
analoga a las de los elementos de una pila voltaica, las cuales se producen en planos
perpendiculares a la linea que une ambos polos del iman”. (Ibid. 1999).

De esta manera, Ampére, establecid que “la corriente eléctrica no era tan sélo algo
que afectaba a la brujula sino que era en realidad un iman en si mismo, André Marie
Ampére abandond el hierro por completo. Hizo pasar corrientes por dos hilos
paralelos, uno de los cuales estaba suspendido de forma que pudiera alejarse o
acercarse al otro. Cuando la corriente pasaban en la misma direccién, los hilos se
atraian, en caso contrario, se repelian y separaban” (Hecht, E. 1987). Asi como las
corrientes gercen fuerzas sobre los imanes, por la tercera ley de Newton, |os imanes
deben gjercer fuerzas sobre las corrientes, el caso mas sencillo es cuando una carga se
desplaza con cierta velocidad por un campo magnético en una direccién no paralela,
de esta manera, la carga experimenta una fuerza que depende del angulo que formala
velocidad de lacargay la direccion del campo y también de la magnitud de la cargay
del campo. Esta es la conocida fuerza de Lorentz sobre cargas eléctricas en
movimiento, que “se encuentra explicita por vez primera, aunque en una forma un
poco arbitraria, en una memoria de Ampére en la que éste calcula la accion de un

circuito eléctrico cerrado sobre un elemento de corriente” (Taton René. 1971).
Algunas de las primeras observaciones sobre el fendmeno de induccion magnética la

realizaron Ampére y De la Rive, en Ginebra y luego en Paris, en este caso, “el

dispositivo: un cuadro circular (circuito cerrado) de cobre estaba suspendido por un
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hilo en el interior y en el plano de una bobina circular plana por la que se podia
hacer pasar una corriente; el conjunto se encontraba en el campo de un iman en
forma de herradura. En el momento en que se establecia o se cortaba la corriente en
la bobina —el circuito cerrado era atraido o rechazado alternativamente por el iman—
”” (Ibid. 1971).

Escribe once afios mas tarde el mismo Ampére en carta a De La Rive, citado por
(Taton, R. 1967). “Es un hecho que nosotros hemos sido los primeros en obtener, en
1822, la corriente eléctrica por influencia o induccion, como la denomina el sefior
Faraday... desgraciadamente ni usted ni yo pensamos en analizar este fendmeno y
extraer todas las conclusiones. Habriamos comprobado, como luego ha descubierto el
sefior Faraday, que esta corriente solo dura un instante y que tiene sentido contrario
al de la corriente establecida en la espira que produce la induccion. El
descubrimiento de todas las leyes de las corrientes producidas por influencia
corresponden al sefior Faraday; es él quien ha descubierto por primera vez que estas
corrientes aparecen no sélo en el momento en que se produce o elimina la corriente
de la espira, sino también cuando simplemente la espira se aproxima o se aleja del
conductor, de modo que cuando se conecta la corriente o cuando se aproxima la
espira, la corriente instantanea de induccidn tienen sentido contrario a la inductora,

mientras que cuando se elimina ésta o se aleja la espiral se invierte su sentido*

De este modo, “Esta especie de ceguera intelectual se puede explicar probablemente
por el hecho de que Ampére esperaba la produccidn de corrientes permanentes por
influencia —analogas a las cargas permanentes inducidas por la electricidad estatica—
”” (Taton René. 1971). Estas ideas preconcebidas son quizés la causa de los fracasos de

todos los contemporaneos a Ampére para hallar corrientes inducidas.
De igual manera, en 1824 Arago Francois, hace una importante observacion: “las

oscilaciones de una aguja imantada suspendida de un hilo, se amortiguan

anormalmente cuando se coloca un disco de metal debajo de ella. Intentando
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comprender el fendmeno, se le ocurrié hacer girar el disco: la aguja giraba
siguiéndolo, y, a la inversa, una rotaciéon de la aguja acarreaba la del disco. Estos
sorprendentes efectos, a los que Arago dio el nombre de magnetismo de rotacion,
fueron estudiados en todos sus detalles incluso cuantitativamente, pero siguieron
siendo misteriosos durante bastantes afios” (lbid. 1971). Aunque se aprecia €
fendbmeno de induccion en esta experiencia, esto no fue visto, porque era
probablemente contrario a ideas y modelos preconcebidos, o por la dificultades que
entrafia la experiencia misma, “en realidad, bajo una apariencia muy simple, se
trataba de un hecho muy complejo, cuya clara comprension suponia un conocimiento
preciso de las leyes de la induccién y del reparto de las corrientes en el disco”. (Taton
René. 1967).

En este caso, las corrientes inducidas aparecen en algunos experimentos, sin embargo
no pudieron ser explicadas en buena medida. En la escena de todas estas discusiones e
investigaciones aparece € genio de Michel Faraday, quien inicia sus estudios en
diferentes campos, guiado por H, Davy. Asi, Faraday en sus investigaciones sobre
electricidad y magnetismo comienza a explicar estas corrientes, con lo cual, en agosto
de 1831, comunicO sus hallazgos a la Roya Society, en su primera serie de

Investigaciones Experimentales.

“El primer experimento que concluyé en éxito, fue la observacion de las corrientes
inducidas en un circuito con un galvanémetro, al abrir y cerrar un circuito vecino.
Eran dos enrollamientos de hilos conductores bobinados y aislados alrededor de un
mismo anillo de hierro dulce. Faraday reconocié enseguida que se trataba de un
fenémeno temporal relacionado con la variacion de las condiciones magnéticas en
que se encuentra el circuito inducido” (Taton, René. 1971). A partir de estos
experimentos se iniciaron otros, por gjemplo: induccion por cierre y apertura de un
circuito magnético en el cua se ha enrollado una bobina, otros relacionados con las
corrientes inducidas sin hierro y por la aproximacion de un iman. “En 28 de octubre de

1831, Faraday se enfrenta al fendmeno magnético de Arago, su dispositivo era una
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rueda de cobre (no dentada) esté situada entre los polos inversos de un fuerte iman en
forma de herradura, dos hilos conductores llevan a los bornes de un galvanémetro,
partiendo el uno del centro de la rueda y deslizandose el otro por la periferia. Desde
que el aparato se pone en rotacion, la aguja del galvandmetro se desvia” (Ibid. 1971).

En este caso, Faraday reconoce una ley general: “esos fendmenos dependen del modo
en que el conductor corte las curvas magnéticas... Entiendo por curvas magnéticas
las lineas de fuerza... que dibujaria la limadura de hierro, 0 que serian tangentes a
una pequefiisima aguja imantada” (lbid. 1971). Asimismo, Faraday expresa en sus
investigaciones una primera aproximacion a las dos ecuaciones fundamentales de
Maxwell: “todos estos resultados muestran que el poder de induccién de las
corrientes eléctricas se ejerce de modo circular por una resultante magnética o eje de
fuerza, exactamente igual que las acciones magnéticas circulares se producen por una

corriente eléctrica” (Ibid. 1971).

Al finalizar sus segundas investigaciones, Faraday tiene una expresion mas clara sobre
el fendmeno de induccién: “Cuando un hilo se mueve directa u oblicuamente a traves
de las lineas de fuerza... suma la cantidad de fuerza representada por las lineas que
ha cortado... La cantidad de electricidad que pasa a la corriente es proporcional al
namero de lineas cortadas... mas adelante precisa su idea de linea de fuerza: La
cantidad relativa de fuerza... en un espacio dado, esta indicada por la concentracion
0 separacion de las mismas™ (Ibid. 1971). Hoy se entiende lo anterior relacionando la
densidad de lineas de fuerza con la intensidad del campo magnético y el nimero de

lineas que atraviesa una superficie dada con €l flujo magnético.

En las Ultimas de las investigaciones experimentales Faraday se dedica a profundizar
las propiedades de las “lineas de fuerza magnética’ tomando a Taton René. (1971).
Quien lo cita: “toda linea de fuerza debe considerarse como un circuito cerrado que
pasa una parte de su curso a través del iman y tiene la misma fuerza —el mismo flujo—

en todo punto de su recorrido... asmismo, Faraday sabe también que esas lineas se



enrollan arededor de las lineas de la corriente eléctrica, formando circuitos que se

enlazan reciprocamente como anillos”.

Con lo expuesto anteriormente, se tiene un panorama histérico que brinda elementos
tedricos y experimentales para llevar a cabo 10s objetivos de este trabagjo, en este caso,
pueden ser muy Utiles para el disefio del cuestionario que se aplica alos estudiantes de
Ingenieria y Fisica después de haber visto, los elementos tedricos que explican el
fendmeno de induccion magnética de Faraday en sus cursos de Fisica Il y Teoria
Electromagnética | y Il respectivamente. Asi mismo, estos elementos tedricos dados
por el desarrollo histérico de los conceptos que explican el fendmeno de induccion
magnética de Faraday, pueden aportar a anadlisis de los datos obtenidos de la

aplicacion del instrumento (cuestionario).
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2.2. Revision bibliogr &fica del concepto deinduccion magnética desde la Fisica

Se toman elementos tedricos desde la fisica, para abordar € disefio del cuestionario,
asi como € andlisis de los datos arrojados por |a aplicacion de este instrumentos en los
cursos de Fisica Il y Teoria Electromagnética | y Il (cursos ofrecidos por el
Departamento de Fisica de la Universidad del Valle en e segundo semestre del afio
2010). En este caso se referencia el libro, Physical Sciences Study Committee (PSSC),
(1963), se €lije este libro porgque esta dirigido a la educacion bésica media (es uno de
los libros que, en un nivel elemental, hace una presentacion amplia desde la
fenomenologia del la ley de induccion magnética de Faraday). También se tiene en
cuenta los libros, Fisica Universitaria, de Sears, F. et a. Y Fisica Volumen 2 de
Halliday, D. Resnick, R. Estos libros son representativos de los libros que, por 1o
genera se utilizan como libros guias para los primeros cursos universitarios de fisica.
Finalmente, se tiene en cuenta los elementos tedricos presentados en €l libro, Teoria
Electromagnética de Reitz, J. et a. (1996), este libro hace una presentacion tedrica del
fendmeno de induccién magnética de Faraday a un nivel conceptual mas elevado que
el presentado en los libros anteriores, en este caso, € libro se utiliza como uno de los
libros guia en los cursos de Teoria Electromagnétical y |1, ofrecidos en la Universidad
del Valle para los estudiantes de Fisica. En los anteriores libros, se exponen los
conceptos de Induccion magnética de Faraday en diferentes niveles de profundizacién
tedrica, o que permite enriquecer € marco teorico, asi mismo, sirve de insumo para €l
andlisis del nivel conceptual en e que se encuentran los estudiantes después de haber
Visto en sus cursos respectivos la teoria que explica e fendmeno de induccién
magnética de Faraday.
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2.2.1 Ley deInduccion de Faraday desde e libro P.S.S.C.

En el primer tipo de texto™ se tiene el libro Physical Sciences Study Committee
(PSSC) y en e encuentran los siguientes elementos tedricos que hacen referencia al
fendmeno de induccién magnética de Faraday:

Corriente Inducida;

Después del descubrimiento de Oersted, quien hallé que la corriente eléctrica viene
acompafada de un campo magnético, varios investigadores quisieron averiguar Si un
campo magnético podria generar una corriente eléctrica, la respuesta a esta pregunta es
afirmativa, en este caso, se mostrardn algunas situaciones en donde se evidencia este
hecho. Se puede experimentar con un iman y un alambre conectado adicionalmente a
un instrumento para determinar la presencia de una corriente y que ademas permite
cerrar € circuito. Al colocarse e alambre quieto dentro del campo magnético
constante generado por e iman, € instrumento no realiza ninguna medicion, a
cambiar el iman por otro mas grande es decir a aumentar la intensidad del campo
magnético e instrumento de igua manera no realizard ninguna medicion. Si €l
alambre conductor se comienza a mover, entonces se iniciara un movimiento de las
particulas cargadas, donde se observa que la fuerza gjercida sobre una carga es
proporcional a su velocidad, es decir una carga quieta no estd sometida a ninguna
fuerza, independiente de que tan intenso sea € campo magnético, pero si hay
movimiento del alambre en el campo magnético entonces las cargas libres (el ectrones
de conduccién) de la barra experimentaran una fuerza que es proporciona a la
magnitud de la velocidad en la que mueva e alambre obteniendo asi una corriente
eléctrica registrada por € instrumento. En la Figura 8, se esta moviendo un conductor
rectilineo de corta longitud hacia laizquierda a través de un campo magnético, laregla
de la mano derecha (fuerza de Lorentz) nos dice la direccién y €l sentido de la fuerza

13 Se cataloga en este nivel |os libros destinados a la ensefianza en |a educacion media (secundaria).
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gjercida sobre las cargas negativas en € interior del conductor. La fuerza esta dirigida
hacia Q.

Figura 8 Movimiento de una barra conductora en un campo magnético™

Por tanto, puede afirmarse que para que se registre corriente (movimiento de las cargas
eléctricas hacia los extremos del alambre) en e alambre, debe moverse e conductor.
Al moverse e conductor con cierta velocidad se producird una fuerza y las cargas
dentro del alambre se acumularéan en los extremos (P y Q). (Ver Figura 8).
Naturalmente no debe esperarse una separacion completa de las cargas, porgue las
fuerzas electrostéticas tienden a evitarlo. Las cargas positivas proximas a P atraen alas
negativas que estén cercade Q y repelen alas otras cargas positivas adicionales que se

acerquen a€llas.

Figura9 Movimiento de un circuito en un campo magnético™.

Al redizar €l experimento que se muestra en la Figura 9 (ya no se tiene sdlo un

alambre, sino en este caso, un circuito con un instrumento para medir la corriente en la

! Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Tercera edicion.
!> Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Tercera edicion.
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espira conductora), se aprecia al mover €l circuito fuera del campo magnético una
corriente en el instrumento, por lo tanto puede suponerse que se ha inducido una
corriente en € circuito como en el caso anterior, y ademés, si se realiza € mismo
experimento, cambiando la intensidad del campo magnético o la velocidad con la que
se mueve la espira conductora, asimismo cambiara (s se aumenta cualquiera de las
dos, o las dos condiciones anteriores entonces la corriente en el circuito también
aumentard) la medida de la corriente registrada por €l instrumento. Probablemente no
causara ninguna sorpresa comprobar que a duplicala velocidad de la espira se duplica
la corriente, ni que se invierte la corriente, pero sin cambiar € valor absoluto cuando
se mueve la espira con la misma velocidad hacia la derecha en vez de hacerlo haciala
izquierda; o que se inviertala corriente inducida cuando se haga todo igual pero con el

iman invertido.

Movimiento relativo:

L os mismos resultados se obtienen, si se mueve el iman y se degja quieto el alambre (o
en este caso € circuito eléctrico), esto debido al movimiento relativo entre la espira
conductoray e iman, asi, no importa qué sistema se tome como referencia, de igual
manera se inducira una corriente en la espira conductora, es decir, se induce la misma
corriente en la espira cuando se mueve el imén haciala derechay se mantiene la espira
en reposo que cuando se mueve la espira hacia izquierda, manteniendo inmovil el
iman. Lo anterior puede compararse con e hecho de que una persona se encuentra
sentada en un choque detenido por una luz de trafico y de repente piensa que se esta4
deslizando suavemente hacia atrés, mientras que momentos mas tarde se da cuenta de
que habia sido ofuscada por un camion que se movia lentamente hacia adelante junto a
la persona en €l carro. Si € coche no tuviese ventanas, ¢se podria redizar en su
interior alguna experiencia que manifestara si el coche se mueve hacia delante, hacia
atrés o0 permanecer en reposo? las leyes de la mecanica afirman que ningln
experimento dinamico puede detectar € reposo absoluto o € movimiento uniforme.

Ahora bien, parece que las leyes de la electricidad y del magnetismo muestran la
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misma indiferencia hacia los absolutos, las leyes son las mismas en un sistema de

referencia que en cualquier otro cuyo movimiento sea uniforme respecto al primero.

espira o
‘estacignaria; 1 | o

Figura 10. Movimiento relativo de un circuito en un campo magnético™.
Variacion flujo magnético:

Supongamos una espira cuya area es menor en comparacion con el tamafio del area
donde el campo es uniforme, en este caso la espira queda encerrada por completo en el
interior del campo magnético constante, como se muestra en la Figura 11. Al mover la
espiraen el interior del campo magnético uniforme, se aprecia que en ellano se genera
una corriente eléctrica, pero en el caso en e que la espira se aproxima al borde del
iman, en donde el campo magnético se hace mas débil, se observa moverse la aguja,
¢Es ésta una pista? ¢Es que el campo magnético ha de estar variando en alguna parte

del circuito?

Figura 11. Variacion del flujo magnético respecto al rea de una espira pequefia®’.

'8 Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Terceraedicion.
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Utilizando un electroiman Figura 12, se puede cambiar € campo magnético
modificando la corriente en las bobinas. Cuando se conecta el interruptor para que
empiece acircular la corriente en las bobinas, se induce una corriente brevemente en la
espira y cuando se abre e interruptor para detener la corriente en las bobinas, se
inducira nuevamente una corriente en la espira, pero en sentido opuesto (este fue €l
experimento que realizaron Faraday y Henry independientemente para descubrir las
corrientes inducidas), de este modo la corriente indicadas parecen depender de un

campo magnético variable.

Figura 12. Induccion de corriente en la espira cambiando el flujo magnético de un

electroiman®®.

En la Figura 13, se indica una modificacion de la situacion anterior, para lo que se
utiliza una espira cuya érea sea mas grande que €l area donde esta presente el campo
magnético uniforme. Todo &l alambre esta en unaregion en laque el campo magnético
es practicamente nulo, pero cuando se conecta € interruptor, salta la aguja del
instrumento medidor de corriente, asi pues, la corriente inducida parece depender
verdaderamente de un campo magnético variable. Lo que parece ser importante es que
haya un cambio en la “cantidad” de campo magnético atravesando €l circuito de la

espira cerrada.

" Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Tercera edicion.
'8 Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Tercera edicion.
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Figura 13. Variacion del flujo magnético respecto al rea de una espira grande™.

De todas las situaciones anteriores surge una pregunta, ¢como se puede describir la
“cantidad” de campo magnético que atraviesa €l circuito de la espira de modo que
pueda aplicarse a todos los casos que se han discutido? Ciertamente, la intensidad del
campo magnético B, es una medida importante de la “cantidad” de campo magnético,
pero Unicamente describe su valor en cada punto. EI campo magnético esta extendido
en un area 'y se precisa tener en cuenta el campo magnético neto que atraviesa el area
limitada por la espira conductora. Se define entonces € flujo magnético ®g para medir
la cantidad de campo que pasa a través de un area dada. Para campos uniformes, el
campo siempre es igual a producto de la intensidad del campo por e &rea, si los
alambres que conforman el circuito forman un angulo recto con las lineas de campo
magnético. Si la espira (los alambres que la forman) esta (o estan) inclinada un cierto
angulo de manera que € campo no es perpendicular a la espira, menor cantidad de
campo magnético pasa através de ella, asi por g emplo si se considera un espira que es
paralela (en donde los alambres que la forman son paralelos a las lineas de campo) a
las lineas de campo magnético, nada de éste la cruza. Unicamente la componente del
campo perpendicular (en donde los alambres que forman la espira en este caso son
perpendiculares a las lineas de campo) a un &rea determinada es la que lleva a través

de ellael campo magneético. Se define asi @ flujo magnético a través de un area como

(DB:B_LA

19 Figura tomada del libro Physical Sciences Study Committee (PSSC). Capitulo 31. Tercera edicion.
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Donde B 1 es la componente perpendicular del campo magnético a la espira
conductora, o la componente paralela del vector campo magnético respecto al vector
area de la espira (que siempre es perpendicular a la espira). La expresion anterior es
incompleta cuando el campo magnético B no es uniforme en toda € area de la espira.
En el caso de faltar uniformidad, seria [6gico utilizar un valor promedio adecuado de

B 1 (eslacomponente del campo magnético perpendicular ala espira) €n toda el area
encerrada por el circuito de la espira. Para encontrar esta medida, se puede cubrir €l

area con una red diminuta de espiras de area 4A, las cuales se escogen tan pequefias

gue B 1 puede considerarse uniforme en cada una de €ellas. El flujo total esla sumade

las contribuciones de flujo que hace cada pequeiia espira, es decir
®g =suma(B L AA)

Extendida a todas las 4A limitadas por el circuito de la espira. Puede demostrarse que
esta suma de flujos es independiente del modo en que se dibuje lared, siempre que los
AA se escojan suficientemente pequefios. Conocido este concepto, se puede enunciar
un nuevo principio general: para obtener una corriente inducida en un circuito se debe
estar variando € flujo magnético que le atraviesa. Es decir, la fem inducida en €
circuito formado por la espira es igual ala variacion del flujo magnético en la unidad
de tiempo.
ADg
At

En donde el signo menos indica que el sentido de la corriente inducida es contrario ala

delavariacion del flujo magnético por unidad de tiempo.
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2.2.2 Ley de Induccién desde loslibros de Searsy Resnick-Halliday

En el segundo tipo de textos® se tiene los libros; Fisica Universitaria, de Sears, F. et
a. Y Fisica Volumen 2 de Haliday, D. Resnick, R. Se presenta a continuacion los
elementos conceptuales en relacion a fendmeno de induccidén magnética de Faraday

presentes en |os libros mencionados anteriormente.

En estos dos textos se expone el concepto de induccién magnética a partir de una serie
de actividades con imanes bobinas, galvanémetros y circuitos en donde se observa el
fendmeno de induccién cuando hay cambio en alguno de los términos que componen
el concepto de flujo magnético, de este modo se presenta corrientes inducidas por la
variacion del campo magnético, o por variacion del area o por variacion del angulo
que forma e &ea y € campo magnético, asi por gemplo en e libro Fisica

Universitaria, de Sears, F. et al. Se redlizala siguiente exposicion:

El elemento com(n a todos estos experimentos es el flujo magnético cambiante ¢za

través de la bobina conectada al galvandmetro, en cada caso el flujo magnético
cambia ya sea porque el campo magnético cambia con el tiempo, o porque la bobina

se mueve a través de un campo magnético no uniforme...

Después de realizar esta presentacion sobre el fendmeno de induccién magnética, se
realiza una conceptualizacion formal de este fenOmeno, més adelante en este mismo

libro se expone:

El elemento comun en todos los efectos de induccion es el flujo magnético cambiante a
través de un circuito. Antes de enunciar la sencilla ley fisica que sintetiza todas las

clases de experimentos descritos en la seccion anterior, repasemos primero el

% Se cataloga en este nivel 1os libros destinados a la ensefianza universitaria en |os primeros semestres.



concepto de flujo magnético @, con respecto a un elemento infinitesimal de area dA
en un campo magnético B (figura 14), el flujo magnético d¢, a través del area es

d¢.= B.dA=B L dA=BdAcosg

Donde B _ es la componente de B perpendicular a la superficie del elemento de area

y o es el angulo entre B y dA. El flujo magnético total ¢ a través de un area finita
es la integral de esta expresion sobre el area:

$s= [ BdA=[Bdacose

' i

Figura 14. Flujo magnético através de un elemento infinitesimal de area
La ley de Faraday de la induccidn establece lo siguiente:

La fem inducida en una espira cerrada es igual al negativo de la relacion de cambio

con respecto al tiempo del flujo magnético a través de la espira.

En simbolos, la ley de Faraday es

_d4s
dt

Donde el menos esta dado por la ley de Lenz:

E =

En un circuito conductor cerrado, la corriente inducida aparece en una direccion

tal que esta se opone al cambio que la produce. (Halliday. 1999).
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De esta manera se termina con esta conceptualizacion tipica de los textos escolares
dirigidos a los primeros cursos de fisica en las carreras universitarias de Fisica e

Ingenieria.

2.2.3 Ley de Induccién de Faraday desde la Teor ia electr omagnética

Para finalizar, se presentan los elementos conceptuales que se exponen en €l libro
Teoria Electromagnética de Reitz, J. et a. (1996), que hace parte del tercer y dltimo
tipo de textos® que sirven como referentes del marco tedrico para este trabajo.
Este capitulo? trata primordialmente de la formulacion matemética de la ley de la
induccion electromagnética, y su aprovechamiento en casos sencillos. La ecuacion que
caracterizd alaelectrostética fue:

VXE=0

3€E-dl=0

Estas ecuaciones se obtienen directamente de la ley de Coulomb y no son afectadas

O, en formade integral,

por la fuerza magnética debida a una corriente estacionaria. Sin embargo, no son
vdélidas para los campos mas generales que son dependientes del tiempo, y estos casos

son los que vamos a considerar ahora.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Definimos la fuerza e ectromotriz o fem, alrededor de un circuito como

f E-dl=¢ ecuacion 1

C

2l Se tiene en este caso los libros destinados a la ensefianza universitaria en los semestres de
profesionalizacion, es decir los libros que utilizan |os cursos de | os Ultimos semestres universitarios.
“2 Se hace referenciaal capitulo 11, del libro: Teoria Electromagnética de Reitz, J. et al. (1996).
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Con los campos E y B estéticos, esta fem siempre fue cero. Ahora veremos €l caso
donde no es nula. Como ahora el campo E no puede definirse a partir de la ley de
Coulomb, es valido preguntarnos como se define. Se define de formatal que la fuerza

de Lorentz

F=q(E+vXB)

Es siempre la fuerza electromagnética que actlia sobre una carga de prueba g.

Los resultados de un gran nimero de los experimentos realizados pueden

resumirse asociando unafem inducida

__d%g 6n 2
&= It ecuacion

Con un cambio en € flujo magnético que atraviesa por un circuito. Se
encuentra que este resultado, conocido como ley de Faraday de la induccién
electromagneética, es independiente de la forma en que cambia el flujo; € valor
de B en distintos puntos interiores del circuito puede cambiar de muchas

maneras.

Es muy importante darse cuenta de que la ecuacion 2 representa una ley experimental
independiente. No puede deducirse de otras leyes experimentales y, efectivamente, no
es, como se dice a veces, una consecuencia de la conservacion de la energia aplicada al
equilibrio energético de corrientes en campos magnéticos. Y a que por definicion

5=3§ E-dl

Py = J- B -nda ecuaciéon 3
S

La ecuacion 2 puede escribirse como:
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d
f E-dl=——] B-nda ecuacion 4
C dt S

Si el circuito esrigido y estacionario, la derivada del tiempo puede tomarse dentro de
la integral, donde se convierte en una derivada parcial del tiempo. Ademas se puede
usar el teorema de Stokes para transformar la integral de linea de E en la integral de

superficie v x E . El resultado de estas transformaciones es

0B
f VXE -nda=- —-nda ecuacion 5
< s Ot

Si la Ley de Faraday en la forma de la ecuacion 4 es véida para todas Las

superficiesfijas S, se deduce que

VXE=—— ecuacion 6
ot

Este resultado es laforma diferencial de laLey de Faraday.

El signo negativo en laley de Faraday indica, como puede demostrarse facilmente, que
el sentido de la fem inducida es tal que tiende a oponerse a cambio que la produce.
Asi, s intentamos aumentar €l flujo que atraviesa un circuito, lafem inducida tiende a
crear corrientes de sentido tal que disminuya €l flujo. Si intentamos introducir un polo
de un iman en una bobina, las corrientes originadas por la fem inducida forman un
campo magnético que tiende a repeler € polo. Todos estos fendmenos estan

comprendidos en lasiguiente ley.

Ley de Lenz. En caso de que haya un cambio en un sistema magnético, sucede

algo que tiende a oponerse al cambio.

La utilidad de laley de Lenz no debe menospreciarse. En muchos casos representa la

forma més rgpida de obtener informacidn sobre reacciones electromagnéticas. Aln s
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se dispone de otros métodos, permite una valiosa comprobacion. Para hacerse unaidea
de laley de Faraday, puede ser util tomar un g emplo que, por lo general, se considera
como un caso particular de la ley pero que puede analizarse completamente segun la
teoria electrostética. Supongamos que un alambre metdlico recto de longitud 1 se
mueve en una direccién perpendicular a su longitud con una velocidad v. Supongamos
también que existe un campo magnético B perpendicular a plano en el cual se mueve
el alambre, como muestra la Figura 15. Las cargas libres del alambre experimentaran

lafuerza de Lorentz
F=q(E+vXB) ecuacion 7

Que llevalas cargas positivas y negativas alos extremos opuestos del alambre, debido
a término qvxB. En & estado estacionario, cuando las cargas libres no se mueven
con respecto a alambre, la fuerza total sobre una carga es igual a cero; es decir, la
fuerza magnética debe estar equilibrada en cada punto del alambre por una fuerza
electrica opuesta de igual magnitud generada por |a separacion de las cargas,

E =vB ecuacion 8

Figura 15. Voltgje producido por e movimiento de un alambre en un campo

magnético®.

Si e campo B es uniforme, entonces E es constante a lo largo del alambre y la

diferencia de potencial entre |os extremos es:

% Figuratomada del libro Teoria Electromagnética de Reitz, J. et a. (1996).
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b
Ap = —f E-dl=El ecuacion 9

a

Si llamamos V" a esta diferencia de potencial, entonces, al combinar la ecuacion 8 con
la ecuacion 9 setiene que:

V = Blv ecuacion 10

En este gemplo, el campo B es independiente del tiempo vy, por tanto, VXE =0y
E-dl =0, iguad que en electrostatica. La integral E -dl es independiente de la
trayectoria; en particular, s imaginamos un circuito abcda que se extiende hacia
afuera del campo magnético, V" es también la diferencia de potencial alo largo de la
trayectoria bcda. De hecho, si b y ¢, y en forma semejante d y a, estan unidos por
alambres perfectamente conductores, V* sera el voltge entre los terminales ¢ y d

exteriores al campo magnético.

El segundo término de la ecuacion 10 puede expresarse de forma distinta si hotamos
que el flujo @ através del circuito abcda cambia de acuerdo con d® /dt = BdA/dt =
Bldx/dt = —Blv. Asi,

do
V=—— ecuacion 11
dt

Esta ecuacion tiene laforma de laley de Faraday, ecuacion 2, excepto que ¥ no es una
fem en €l sentido que define la ecuacion 1, puesto que E - dl = 0 arededor de toda la
trayectoria cerrada en este problema.

2.3. Revision bibliografica del concepto de induccion magnética desde la

Didactica

Al revisar la bibliografia relacionada con la ensefianza y aprendizaje del concepto de
induccion magnética, se evidencia una escasa investigacion al realizar un paralelo con

las investigaciones en otros campos, como por gemplo en mecanica (cinematica y
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dindmica). Después de hacer una busgueda de investigaciones de interés para este
trabgjo, en revistas de didactica de las ciencias, se seleccionan dos articulos que
realizan una indagacion de la comprensién conceptual del fendbmeno de induccion
magnética de Faraday, el primero de los articulos tiene como titulo “Explicando los
fendbmenos de induccion electromagnética: relevancia de su enseflanza vy
dificultades de aprendizaje” de Almudi, M. et al. (2005). El segundo articulo tiene
como titulo, “Niveles de conceptualizacion en el campo conceptual de la induccion
electromagnética. Un estudio de caso” de Lidia C. et al. (2010). A continuacion se
realiza una exposicion sucinta de los elementos metodol 6gicos y conceptuales que se

despliegan en estas investigaciones, asi como |as conclusiones obtenidas.

Articulo 1: “Explicando los fendmenos de induccion electromagnética: relevancia de
su ensefianza y dificultades de aprendizaje.” (Almudi, M. et a. 2005)

Este articulo plantea un estudio historico epistemol 6gico, que permita comprender las
dificultades que existen en la ensefianza, y a mismo tiempo, clarificar
conceptualmente el significado de los conceptos a ensefiar, con esto, “las aportaciones
de la Historia y Epistemologia de la ciencia sugiere importantes implicaciones para el
aprendizaje de una nueva teoria cientifica. Si los estudiantes poseen una
estructuracion errénea o alternativa de los conceptos implicados sera dificil que vean
la necesidad de integrarlos en una nueva teoria y de establecer correctamente
relaciones con los anteriores.” (Ibid. 2005). En el documento se explicitan dos series
de prerrequisitos para tener una clara comprension del fendmeno de induccion
magnética. En el primer nivel de prerrequisitos sera necesario tener un conocimiento
significativo de campos y fuerzas eléctricas y magnéticas. Esto nos lleva a establecer,
de un modo fundado, |os primeros prerrequisitos para una adecuada comprension de la

teoria de induccion electromagnética:

v' Se comprende la naturaleza del campo eléctrico, se sabe como medirlo através de
las lineas de campo y laforma de medir las fuerzas que gjerce sobre otras cargas.
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v' Se comprende la naturaleza del campo magnético, se sabe como medirlo a través
de las lineas de campo y la forma de medir las fuerzas que gerce sobre otras
cargas en movimiento

v Se mangja y comprende la fuerza de Lorentz gercida por campos magnéticos
sobre cargas el éctricas en movimiento.

El segundo nivel de prerrequisitos se establece a nivel de conocimiento empirico de
los fendbmenos de induccion electromagnética, es decir, los estudiantes tienen que
estar familiarizados con algunos fendmenos experimentales de induccion

electromagnética (Ibid. 2005), los prerrequisitos en este segundo nivel son:

v Se conocen experiencias de induccion magnética en espiras y solenoides
atravesados por campos magnéticos variables.

v' Se conocen experiencias de induccién magnética en circuitos que se mueven
dentro de un campo magnético estacionario.

v" Se conocen experiencias de induccidon magnética producidas por una combinacion
de |os efectos anteriores.

Asi mismo, un aprendizaje comprensivo de una teoria explicativa de |os fendmenos de
induccion magnética exige comprender claramente la distincion entre los dos efectos
responsables de lafem inducida. Esto implica que se debe conocer |as relaciones entre
los diferentes conceptos de la teoria de induccidén magnética, estos se pueden resumir

en |los siguientes indicadores (Ibid. 2005):

» Se sabe explicar que un campo magnético variable puede producir corriente
eléctrica en un circuito situado en sus proximidades y, saber justificar que lafuerza
que actla sobre las cargas que se mueven es debida a un campo el éctrico inducido
no conservativo.

» Saber que un circuito en movimiento dentro de un campo magnético estacionario
sufre una fem inducida y que la fuerza que actlia sobre las cargas es debida a
campo magneéti co.
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» Conocer que lainduccién electromagnética puede producirse por una combinacion
de los efectos anteriores y que la ley de Faraday es un enunciado que engloba
ambos efectos para explicar los fendbmenos de induccion.

» Saber justificar el sentido de la corriente inducida (ley de Lenz) para cualquiera de
los casos anteriores.

Las anteriores son algunas ideas claves que los estudiantes deben comprender para

asumir una correcta comprension conceptual de este dominio. Ademas, €

conocimiento cientifico tiene exigencias de tipo epistemol 6gico y axiolégico para que

pueda darse un cambio conceptual, de este modo, otros indicadores son (I1bid. 2005):

» Conocer que los conceptos no se introducen de manera arbitraria, Sino que su
introduccion tiene € proposito de resolver situaciones probleméticas de interés.

» Ultilizar reiteradamente las estrategias del trabajo cientifico (analizar situaciones
problemdticas, concebir hipétesis de trabajo, disefiar y realizar experimentos,
obtener modelos con las limitaciones adecuadas, interpretar fisicamente datos
numéricos, andlisis critico de proposiciones, comparar sus avances con |os de su
entorno mas préximo priorizando por ejemplo €l trabajo cooperativo...).

De este modo, lainvestigacion realizada pretende responder alas dos interrogantes:

a) ¢Cuadles son los indicadores de aprendizaje de una teoria basica de los fendmenos de
induccion electromagnética? ¢Cua es la relevancia de esta teoria dentro de un
programa de fisicaintroductorio?

b) ¢Qué dificultades presentan los estudiantes universitarios en el aprendizaje de la
teoria explicativa de los fendmenos el ectromagnéti cos?

Ahora bien, para llevar a cabo la investigacion se disefia un cuestionario con 10
preguntas, entre las preguntas surgen situaciones relacionadas con € movimiento de
una barra conductora en € interior de un campo magnético constante, igualmente, se
propone situaciones en las que un circuito (espira) se mueve en las proximidades de un
iman (movimiento relativo entre el iman y laespira), y cierre interruptores de circuitos
en |as proximidades de espiras conductoras. La muestra que se escoge esta conformada

por estudiantes de primer curso de Ingenieria y tercero de Ciencias Fisicas. El
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cuestionario se aplica después de que los estudiantes han recibido ensefianza en los

temas de el ectricidad.

Entre las conclusiones que arroja un estudio previo de la investigacion se resaltan, una
parte importante de los estudiantes presenta confusion entre campo y flujo a la hora
de analizar la causalidad de los fendmenos de induccion electromagnética. Asi mismo,
la gran mayoria de los estudiantes no sabe explicar la induccion electromagnética
cuando se trata de un ‘circuito’ que se mueve en un campo magnético. En este caso la
ley que explica la induccion es la fuerza de Lorentz que se ejerce sobre cargas moviles

y los estudiantes no la utilizan en sus explicaciones (Ibid. 2005).

Articulo 2: “Niveles de conceptualizacion en el campo conceptual de la induccion
electromagnética. Un estudio de caso” (Catalén, L. et a. 2010).

Esta investigacién se basa en un estudio de casos, sobre €l nivel conceptual (entendida
desde la Teoria de Campos Conceptuales de Vergnaud) que tienen tres estudiantes del
ciclo basico de Ingenieria (se toma esta poblacién) durante el periodo instructivo, de
conceptos vinculados al magnetismo y a electromagnetismo basico. Este andlisis se
realiza con el fin de tratar de conocer los niveles de conceptualizacién que alcanzan
los estudiantes con la finalidad de comprender mejor el proceso de construccion
conceptual e iniciar un camino de buasqueda hacia estrategias de mediacion
pedagdgica que tiendan a disminuir la distancia entre la conceptualizacion lograda y
la esperada. La pregunta clave en este caso seria cuales son los niveles de
conceptualizacion alcanzados por los alumnos a lo largo de un proceso instructivo
(ibid. 2010)

Entre la bibliografia consultada en este trabajo de investigacion, se resaltan algunos
trabajos en los que se indagan modelos alternativos de la teoria electromagnéticay la
ley de induccion magnética de Faraday, asi por g emplo se establece que los jovenes

tienden a considerar el iman como una ““especie de dipolo” en cada polo existirian en



forma concentrada o en exceso, cargas positivas y negativas. EI polo norte se
conformaria con cargas positivas. Esta afirmacién se reitera al explicar las
consecuencias de acercar un iman a un péndulo. También detectan confusiones entre
campo magnético y eléctrico...igualmente,... pocos estudiantes, reconocen como
fuentes del campo magnético, la intensidad de corriente, menos aun a las cargas en
movimiento y tienden a ignorar los efectos del campo magnético sobre una carga
eléctrica en movimiento. Asi, los autores encuentran que los estudiantes conocen
vagamente experiencias sobre fendmenos electromagnéticos como el de Oersted, y
experiencias sobre induccion electromagnética como la de mover un iman cerca de un
circuito o un electroiman (lbid. 2010). Asi mismo, en otras de las investigaciones
citadas por Cataldn, L. et a. (2010), se rescata que los estudiantes tienen confusiones

entre el flujo magnéticoy el campo magnético.

Como se advirtié arriba, € trabgjo de investigacion expuesto en este articulo tiene
como sustento la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, en este caso, la idea
de campos conceptuales se vincula a la concepcion que Vergnaud sostiene de un
“concepto” en cuanto a que lo considera como conjunto formado por tres
componentes: referente, significado y significante. ElI primero, responsable por el
sentido que se le atribuye al concepto, corresponde al conjunto de situaciones que el
aprendiz enfrenta y resuelve. Los significantes, se relacionan con el conjunto de
modos de expresion de los significados. En el nucleo de los significados se encuentran
lo que denomina Invariantes Operatorios; el conocimiento en accion que el sujeto
pone en juego a la hora de enfrentar una situacion. Gran parte de este conocimiento
es implicito, y forma parte de las estructuras cognitivas que el sujeto va construyendo
a partir de un proceso de adaptacion frente al conjunto de experiencias con las que
interactua, a lo largo del tiempo (Catalan, L. et a. 2010).

Vergnaud retoma la idea de esquema de Piaget, en este caso se establece que una

buena conceptualizacion, implicaria desde esta teoria la elaboracion de modelos

mentales, con la consecuente formacion de esquemas especificos. Por otro lado una
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débil conceptualizacion involucraria, como sefiala Vergnaud, un periodo reflexivo que
apunta a la gradual reestructuracion y/o formacién de nuevos esquemas. Para
indagar niveles de conceptualizacién, por lo tanto, se hace necesario analizar como
punto de partida, las representaciones simbdlicas y los invariantes operatorios:
conceptos y teoremas en accion que los resolventes emplean al resolver un conjunto
de actividades (Ibid. 2010).

Asi mismo, se proponen siete elementos que permiten establecer una escalar que mide
el nivel conceptual de un individuo en un determinado campo conceptual (como el de
induccion magnética), estos siete elementos son: (1). Manifiesta una organizacion rica
en cuanto a las relaciones, inferencias y argumentaciones o realiza una simple
mencion de elementos aislados (2). Describe el objeto/evento de estudio y explica los
comportamientos y sus causas desde los procesos internos (micro) (3). Las
afirmaciones de conocimiento son estables frente a una clase de situaciones y con
ellas los significados construidos (4). Utiliza en forma adecuada diferentes tipos de
representaciones linglisticas y simbdlicas (5). Relaciona los diferentes modos de
representar la informacion (6). Modifica las afirmaciones de conocimiento en forma
pertinente (mayor aproximacién al modelo aceptado por la comunidad cientifica) (7).
Presenta posibles obstaculos ontoldgicos y epistemoldgicos (ibid. 2010). De este
modo, un individuo en € nivel conceptual més alto, ha de manifestar 10s seis primeros
items, mientras que un individuo para € que las afirmaciones de conocimiento
expresadas no sean coherentes con las concepciones cientificas o la expresion de sus
representaciones presente algun tipo de dificultad se considerara un nivel de
conceptualizacion parcial en el campo conceptual, y en € caso de haber un individuo
que realiza algunas expresiones pertinentes y otras que presentan dificultades no solo
en las significaciones expresadas sino también en los significantes o en los modos de

operar con ellos, se considerara que el nivel de conceptualizacidn esincipiente.

En la metodologia propuesta, se tiene en cuenta un estudio de casos, tomando una

poblacion de tres estudiantes (de distinto rendimiento) alos que al inicioy a fina del
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proceso de ensefianza, fueron enfrentados a situaciones problemas y cuestiones como
gjercicios de |apiz y papel, que ponian énfasis en fuerzas eléctricas y magnéticas a
distancia, naturaleza del campo magnético, generacion de corriente inducida (o fem
inducida) por el movimiento relativo de un iman y una espira, situaciones de
transformaciones de la energia como consecuencia de la induccién electromagnética,

interaccion entre iman y hierro, entre otras.

Entre las conclusiones dadas en este articulo se resalta que, respecto a los significados
construidos se detecta en cada ge que la evolucion de la conceptualizacion no es
lineal, sino que presenta avances y estancamientos en el proceso de acomodacion, solo
en € “nivel ato” se observa una tendencia a sostener en forma recurrente e modo de
operar sobre las situaciones. En e nivel parcial, €l desarrollo de esquemas le permite
operar sobre las situaciones, pero se observan limitaciones en las representaciones
simbdlicas que emplea, y finamente en el tercer estudiante, aungue inicialmente
parece contar con una base de significados, estos parecen estar “anclados’ en el
esguema de asimilacion ya que no presentan una evolucion adaptativa que implique
rupturas hacia la conformacion de nuevos y/o més ricos esquemas con |os que operar

frente ala clase de situaciones presentadas. (1bid. 2010)
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3. CAPITULO IIl: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA

A continuacion se realiza el planteamiento y la justificacion de la probleméatica (determinar el
nivel conceptual que tienen los estudiantes de Ingenieria y Fisica, cuando han visto en sus
cursos de fisica, los elementos tedricos que representan el fendmeno de induccion magnética
de Faraday, asi como los modelos alternativos) que pretende acotar este trabajo de
investigacion, ademéas se propone como metodologia, el analisis por tipificaciones, lo que
permite condensar y organizar los datos obtenidos de la aplicacion del cuestionario a los
estudiantes de Ingenieria y Ciencias (programa de Fisica) de la Universidad del Valle.

3.1 Justificacion y contextualizacion del problema

Al mirar en la historia de las ciencias se aprecia que el fenébmeno de induccién
magnética tardd mucho en conceptuaizarse®®, se puede pensar que esto se debe a las
dificultades intrinsecas de su naturaleza, asi como del escaso trabajo sistemético para
entender 10os fendbmenos de la electricidad y magnetismo hasta los siglos XVIII y XI1X,
aunque este fendmeno actualmente es muy cotidiano (como consecuencia de los
avances de la tecnol ogia por las necesidades sociales), no es apreciable con naturalidad

(no se aprecia a simple vista como |la caida de un cuerpo o la aplicacién de unafuerza).

De este modo, se tomara la hipétesis: e concepto de induccién magnética, presenta
dificultades en € proceso de ensefianza y aprendizaje, es decir, como muchos de los
conceptos de la fisica y en genera los conceptos de las ciencias, € concepto de
induccion magnética de Faraday tiene dificultades en su ensefianza 'y su aprendizaje,
de este modo en la bibliografia consultada se encuentra el articulo de Almundi, M. et
al. (2005). En €l cual, se pone de manifiesto la necesidad de dos tipos de prerrequisitos
para una adecuada comprensién de la teoria de induccidon electromagnética, los
primeros prerrequisitos hacen referencia a la comprension de la naturaleza de los
campos eléctricos y magnéticos, la interaccion que presenta una carga eléctrica que se
mueve en €l interior de un campo magnético y e concepto de flujo magnético, es
decir, son prerrequisitos conceptuales. Los segundos prerrequisitos estén relacionados

24 Esta evolucion histérica se presentd anteriormente (en el apartado referido a la historia del concepto
de induccién magnética de Faraday.
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con e conocimiento empirico de los fendmenos de induccion magnética, mas
precisamente la familiarizacion de algunos fendmenos experimentales de induccion
electromagnética, algunas experiencias pueden relacionarse con espiras conductoras y
solenoides atravesados por campos magnéticos variantes o el movimiento de circuitos
formados por solenoides o bobinas en campos magnéticos constantes y experiencias

gue combinen las dos situaciones anteriores.

Teniendo en cuenta la validez de la hipétesis anterior, se analiza el nivel conceptual
(se entiende esto en la misma categoria de los modelos de Ronald Giere, y que son
aceptados por la comunidad cientifica para explicar un fendmeno) que tienen los
estudiantes de Ingenieria y Fisica después de haber visto la teoria que explica €
fendmeno de induccién magnética de Faraday, en e curso de Fisica Il y Teoria
Electromagnétical y Il ofrecidos por el Departamento de Fisica de la Universidad del
Valle en e segundo semestre del afio 2010. Esto busca establecer € nivel conceptual
real (la utilizacion de los model os aceptados por la comunidad cientifica) con e que
los estudiantes salen de sus cursos de fisica en donde se presenta € concepto de
induccion magnética de Faraday, asi mismo, se busca indagar los modelo alternativos
gue los estudiantes utilizan (y que no son aceptados como validos por la comunidad
cientifica), estos pueden brindar informacion de las dificultades intrinsecas del
concepto de induccion magnética asociadas a su aprendizaje.

El andlisis que se realiza en este trabajo puede permitir una reflexiéon en torno a las
dificultades conceptuales que tiene intrinsecamente el fendmeno de induccion
magnética de Faraday, asi como puede mostrar algunos elementos relacionados con
los aprendizajes gque tienen los estudiantes de Ingenieria y Fisica después de haber
visto (en sus cursos de Fisica |l y Teoria Electromagnética | y Il respectivamente) la
teoria que explica e fendmeno de induccion magnética de Faraday. De igual modo, se
pueden utilizar algunos de los resultados de estainvestigacion pararealizar propuestas
didacticas aternativas que posibiliten nuevas y mejores formas de ensefianza, es decir,
se quiere con este trabajo investigativo mostrar una problemética la cual requiere que
se siga profundizando e investigando.
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3.2. Objetivosdel Trabajo
Objetivo General

Establecer € nivel conceptual de estudiantes de Ingenieria'y Fisica después de haber
visto la teoria que explica el fendmeno de induccion magnética de Faraday en los
cursos de Fisicall y Teoria Electromagnétical y I respectivamente.

Objetivos Especificos

e Elaborar y aplicar un instrumento (cuestionario), para rastrear el nivel conceptual
que han adquirido los estudiantes de Ingenieria'y Fisica después de haber visto en
sus cursos de Fisica Il y Teoria Electromagnética | y Il respectivamente, los

elementos tedricos que explican el fendbmeno de induccion magnética de Faraday.

e Redizar €l andlisis de los datos obtenidos de la aplicacion del cuestionario a los
estudiantes de Ingenieriay Fisica tomando como base |os elementos tedricos (que
se encuentran en la revision bibliografica y en los fundamentos tedricos)
consignados en este trabajo.

3.3 Metodologia

Este trabgjo de grado propone €l andlisis del nivel conceptua que alcanzan los
estudiantes de Ingenieriay Fisica que han visto en su formacién los cursos de Fisicall
y Teoria Electromagnética (1 y I1) respectivamente, referente a la teoria que explica e
fendbmeno de induccién magnética de Faraday. Para recaudar la informacion
concerniente al nivel conceptual de los estudiantes de Ingenieriay Fisica se disefiay
aplica un instrumento (cuestionario), en este caso, el cuestionario trata de rastrear
cuatro niveles conceptuales a saber: comprender que el movimiento relativo entre un

iman y una espira conductora induce una corriente eléctrica en la espira, € segundo
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nivel conceptual esta relacionado con el reconocimiento de la variacion del campo
magnético que pasa a través de la espira conductora, como tercer elemento se tiene la
variacion del flujo magnético que atraviesa € area de la espira conductora, o que
permite explicar lainduccion de una corriente en la espira conductora, y finalmente se
rastrea el conocimiento que tienen los estudiantes de la ley de Lenz, para indicar €l
sentido de la corriente en la espira conductora. En €l disefio del cuestionario se toman
en cuenta algunos de los elementos contenidos en la evolucion histérica y
epistemol 6gica del fendmeno de induccion magnética, asi como, aportes valiosos que
se encuentran de la revision bibliogréafica del concepto de induccion magnética de
Faraday, parafinalizar el disefio del cuestionario se llevé a cabo una serie de etapas de
depuracién, realizadas con la triangulacion del cuestionario con dos profesores
(revisiéon de expertos) del Departamento de Fisica de la Universidad ddl Valle, asi
como de |as contribuciones del Director de este trabajo de investigacion, e Dr. Alvaro
Perea.

En e disefio y andlisis de los resultados obtenidos del instrumento (cuestionario), se
tiene en cuenta tres elementos; € primer elemento lo conformala evolucion histéricay
epistemol 6gica del concepto de induccion magnética, el segundo elemento se basa en
unarevision bibliografica de los libros de Fisica donde se presenta la ley de induccion
magnética de Faraday, ademas de una revision bibliografica de las investigaciones
desde la didéctica sobre este concepto, y finalmente se tiene en cuenta un marco
tedrico sustentado en el Modelo Cognitivo de Ciencia de Ronald Giere 'y la Teoria de
la Actividad.

Asimismo, en € andlisis de los datos se realiza una clasificacion de las respuestas de
cada una de las preguntas planteadas en €l cuestionario, estés se ubican en tablas de
tipificacion, que agrupan respuestas similares dadas por |os estudiantes. Primeramente
se realiza la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de Ingenieria que han
visto e curso de Fisica I, esto se hace teniendo en cuenta los cuatro niveles

conceptuales (arriba expuestos) y los modelos alternativos emergentes, luego se
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realiza la clasificacion de las respuestas dadas por los estudiantes de Fisica en los
cursos de Teoria Electromagnétical y 11. Posterior a esto, se realiza un andlisis general
comparativo de cada una de las situaciones (son seis situaciones con doce preguntas en
total), este andlisis general busca exponer algunos porcentajes referidos a los niveles
conceptuales reales (modelos que son aceptados por la comunidad cientifica, en
términos del Modelo Cognitivo de Ciencia) de los tres grupos de estudiantes, asi como
de los modelos alternativos que los estudiantes utilizan para justificar las respuestas
gue entregan en las respectivas situaciones propuestas en e cuestionario aplicado, y
finalmente se entregan | as respectivas conclusiones y proyecciones de este trabajo.

A continuacion se realiza la presentacion de las tablas de tipificacion generales de los
estudiantes de Ingenieriay Fisica que han visto los cursos de Fisica |l y los cursos de
Teoria Electromagnétical y |1 respectivamente (cursos ofrecidos por e Departamento
de Fisicade laUniversidad del Valle en el segundo semestre del afio 2010)
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4. CAPITULO IV: ANALISISY RESULTADOS

El analisis de los resultados de los datos recogidos en el cuestionario se lleva a cabo por
medio de una clasificacion por tipificaciones, es decir, se compilan las respuestas de los
estudiantes de acuerdo a la similitud de las respuestas, dadas por los modelos o
argumentaciones que utilizan para solucionar las preguntas planteadas. En este caso, se
examinan las respuestas que los estudiantes entregan a las seis situaciones (que en total
suman doce preguntas) en términos de porcentajes y discriminando los modelos aceptados
por la comunidad cientifica y los modelos alternativos.

A continuacion se presentan |os resultados obtenidos de la aplicacion del cuestionario
de induccion magnética de Faraday a estudiantes de Ingenieria y Fisica de la
Universidad del Valle, se escogié como poblacién los estudiantes que acababan de
cursar las asignaturas de Fisica Il y Teoria Electromagnética | y 1l (en e segundo
semestre del ano 2010), en las cuales se abordan los conceptos concerniente al
electromagnetismo y, en particular, € fendmeno de induccion magnética. El
cuestionario se aplicd posteriormente a la realizacion de los cursos de Fisica Il y
Teoria Electromagnética | y Il, lo que permite anadizar los niveles de
conceptualizacion (modelos utilizados para explicar este fenébmeno) que tienen los

estudiantes después de una exposicion teorica.

Para su andlisis se agrupan |os resultados en tablas de datos (tablas de tipificaciones),
tomando cada una de las situaciones presentadas en el cuestionario —seis situaciones,
conteniendo doce preguntas— y se establece una tipificacion de acuerdo a las distintas
respuestas dadas por los estudiantes (se agrupan las respuestas de acuerdo a los
model os 0 argumentaciones similares), de este modo, s se hace referencia por ggemplo
ala situacion 2 pregunta B se escribe la siguiente abreviatura S2-PB (donde S2 es la
situacion dos y PB significa pregunta B). Ademés las tipificaciones que se hacen de
cada una de las preguntas se abrevian con laletra T, con lo cua se dice, por gemplo,
que T1 corresponde a la tipificacién uno. Hay que aclarar que algunas situaciones no
tienen mas gque una pregunta, —preguntas uno y cuatro—. Habiendo establecido laforma
de organizar la informacién concerniente a las respuestas dadas por 10s estudiantes en

diferentes tablas, se debe precisar que para €l disefio de las situaciones y preguntas del
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cuestionario se tiene en cuenta | os siguientes elementos conceptuales (son los model os

conceptuales a determinar en las respuestas de | os estudiantes):

Como primer nivel conceptual se espera que los estudiantes comprendan la
generacion de una fem inducida por e movimiento relativo que se presenta entre
una espira conductora y un iman. Para esto, se establecieron las situaciones uno a
tres (se hace énfasis en la induccién de una corriente cuando se presenta
movimiento relativo entre una espira conductora'y un iman), se buscaidentificar si
en estas situaciones los estudiantes establecen relaciones entre e movimiento
relativo, lavariacion del campo magnético que pasa através del area encerrada por
la espira conductora y en ultima instancia, la variacion del flujo magnético que
atraviesa el érea de la espira conductora como elemento participante de la
induccién magnética de Faraday.

En un segundo nivel conceptual se comprende que la variacion de un campo
magnético que atraviesa una espira conductora (o circuito) genera una corriente
eléctrica en la espira, del mismo modo, la variacion del area de la espira en
presencia de un campo magnético produce una corriente en la espira conductora.
De esta manera, se espera que los estudiantes identifiquen estos elementos con la
variacion de flujo magnético, relacionando éste con la cantidad de lineas de campo
magnético que atraviesan una superficie (proporcionada por e flujo magnético).
En este caso, las situaciones y preguntas que estan relacionadas con e concepto de
flujo magnético y su variacion, son las situaciones cuatro a seis (hay que aclarar
gue en todas las situaciones se puede analizar e uso de la variacion de flujo
magnético, pero en las situaciones mencionadas es mas evidente o necesario su
utilizacion para argumentar una respuesta aceptada de acuerdo a la ley de
Faraday).

Igualmente, se considera como tercer nivel conceptual la comprension de la
variacion del flujo magnético a través del tiempo, como elemento indispensable
para la generacion de una corriente inducida. Para esto se toman en consideracion,
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principamente, las situaciones cuatro a seis (se debe precisar que, en todas las
situaciones y preguntas contempladas en este cuestionario, se hace necesario tener
en cuenta la variacion del flujo magnético para poder dar argumentos y plantear
model os coherentes con la ley de Faraday, pero en estas tres Ultimas situaciones —
cuatro a seis—, se puede observar si se comprende este concepto). De este modo, la
variacion del flujo magnético se produce por lavariacion del campo magnético que
pasa a través de una espira conductora —situaciones uno a tres—, también se puede
generar por lavariacion del &rea encerrada por |a espira conductora en presencia de
un campo magnético, —situacion cinco y seis— 0 puede darse por la variacion de
ambos (no se propuso una situacion en la cua ocurriera esto, pero, puede

plantearse un andlisis en términos de la combinacion de situaciones).

Ademés de los niveles conceptuales anteriores, se busca en las preguntas que los
estudiantes identifiquen la direccion de la corriente en la espira conductora, se
espera que los estudiantes pueden dar la direccion de la corriente utilizando la ley
de Lenz, de este modo, la ley de Lenz se establece como uno de los elementos
conceptuales que se quiere andlizar (cuarto nivel conceptual) con la aplicacion del
cuestionario, en todos las situaciones y preguntas se puede observar s los
estudiantes entienden la direccion de la corriente en la espira conductora (si ésta
existe) en términos de la ley de Lenz, pero en la situacion dos es més evidente la
utilizacion de ésta para definir una direccion de corriente apropiada para la

solucion de la situacion.

Se precisa que €l nivel conceptual méas basico es e uno, luego le sigue € nivel dos,

pero los niveles tres y cuatro pueden considerarse en igual estrato conceptual, es decir,

los dos ultimos niveles reflgjan una buena comprension del fendmeno de induccion

magnética de Faraday y cuando estos niveles se presentan, o alguno de ellos, se puede

establecer que los estudiantes entienden el fendmeno de induccion magnética de

Faraday, de este modo pueden hablar de los model os que |o representan (los aceptados

por la comunidad cientifica).
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Ahora bien, la realizacion de la tabla de tipificaciones tiene como objetivo, presentar
de manera grupal los distintos niveles de argumentacion gue realizan los estudiantes
(en la solucion de cada una de las preguntas adjuntas a las situaciones), por medio de
una descripcion grupal, que se realiza tomando cada una de las respuestas entregadas
por los estudiantes a las respectivas preguntas, las cuales son seleccionadas a través de
la semejanza del modelo, o de la argumentacién presente entre las respuestas a la

preguntas.

En este sentido, la tabla de tipificaciones se estructura por medio de cuatro columnas,
en la primera columna, se presenta el codigo de las distintas tipificaciones (T), en la
segunda columna se exponen las respuestas a cada pregunta con niveles de
argumentacion similares. La tercera columna muestra la cantidad total de las
respuestas similares a cada una de las preguntas planteadas en e cuestionario, y
finalmente en la Ultima columna se esboza €l porcentgje total de los estudiantes que
presentaron niveles de argumentacion similares (ver Anexos 2 a 4).

A continuacion se rediza e andlisis genera de las situaciones propuestas en el
instrumento aplicado (cuestionario) a los estudiantes de Ingenieriay del Programa de
Fisica (después de haber cursado Fisica Il, y Teoria Electromagnética | y Il
respectivamente, en el segundo semestre del afio 2010), en este caso, lainformacion se
distribuye en tablas para comparar los cuatro niveles conceptuales (porcentgjes), asi
como los modelos que los estudiantes utilizan para dar respuesta a cada una de las
situaciones y sus respectivas preguntas. De este modo, la tabla de andlisis tiene los
porcentajes, nimero de estudiantes (que pertenecen aun mismo nivel conceptual o que
elaboran modelos semejantes) de Ingenieria y Fisica (tres columnas principales) asi
como las tipificaciones en las que son clasificados segun las preguntas (en €l caso que
la situacion presente una pregunta solamente, para la situacion S2, por tratarse de

cuatro preguntas esto se omite).

77



Tabla2. Andlisis general dela Situacion 1.

N'Vdrﬁggglﬁ“a' y Ingenieria Fisica(T.E, ) Fisica (T.E, 1)
Situacion S1. % estudia tip_ifjca % estudian tipif,icaci % estudia tipjfjc
ntes | cion tes on ntes | acién
movimiento relativo enre| 565 | 13 | T4 [500| 4 T2 [00| 0 | -
iman y espira
la variacion del campo
magnético produce una| 14,3 6 T6 | 25,0 2 T3 14,3 1 T3
corriente
la variacion dd flujo
magnético induce una| 2,4 1 T1 12,5 1 T4 429 3 T4
corriente
la direccion de la corriente
estd dada por la ley de| 0,0 0 - 0,0 0 - 0,0 0 -
Lenz
Para que exista corriente
enlaespirad campoy 12| o521 95 | T112| 125 | 1 TL |286| 2 | T1
espira pueden estar en
reposo relativo.
a estar la  espira
conductora muy lejos del
iman, no se produce| 9,5 4 T5 0,0 0 - 14,3 1 T2
corriente asi  estén en
reposo relativo.
respuesta correcta a la
situacion pero sin| 11,9 5 T3 0,0 0 - 0,0 0 -
argumentos.
suma de las columnas 100 42 100 8 100 7

Al revisar agunos de los elementos de la historia que se exponen en este trabgjo, se
encuentra que, en los primeros intentos por establecer alguna relacion entre la
electricidad y el magnetismo y mas precisamente la posibilidad de generar corrientes
con campos magnéticos, se realizaron experiencias al ubicar cerca circuitos eléctricos
y campos magnéticos, estos experimentos estaban condenados al fracaso, porque no se
realizaba una variacion del flujo magnético que atravesaba los circuitos, solamente
cuando se abria o cerraba €l circuito del electroiman (trabajo realizado por Ampére y
DelaRive) seinducia una corriente en la espira (esto no fue visto por Ampérey Dela
Rive), se esperaba en este caso que la sola presencia de un campo magnético
proporcionara la corriente en la espira conductora, estas ideas son tenidas en cuenta a
la hora del disefio del cuestionario que se aplica a los estudiantes de Ingenieria y

Fisica, asi, en la situacion uno del cuestionario aplicado (S1), se propone una actividad
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en la que los estudiantes deben establecer si 1a sola presencia de un campo magnético
cerca de la espira es suficiente para que se produzca una corriente en la espira, en este
caso, a comparar los datos arrojados por € cuestionario en los estudiantes de
Ingenieria y Fisica (condensados en la tabla 2) se aprecia que, € 35,71% (T1y T2,
quince estudiantes) de los estudiantes de Ingenieria (42 estudiantes que pertenecen ala
poblacion que estuvieron matriculados en e segundo semestre del afio 2010 en el
curso de Fisica Il) expresan que a tener un iman y una espira en reposo se produce
una corriente en la espira, porgue la sola presencia del campo magnético puede inducir
la corriente. En el caso de los estudiantes de Fisica (cursos de Teoria Electromagnética
I y II), se encuentra que un porcentaje 12,50% (T1, un estudiante de una poblacién de
ocho estudiantes) y 28,57% (T1, dos estudiantes de una poblacion de siete estudiantes)
respectivamente, hacen una argumentacion similar a los estudiantes de Ingenieria (el
campo magnético por si sélo induce una corriente en la espira, a estar el iman y la
espira en reposo), es preocupante gque estos estudiantes después de ver en sus cursos de
Fisica Il (estudiantes de Ingenieria) y Teoria electromagnética | y Il (estudiantes de
Fisica), no comprendan gque para que se produzca una corriente en términos de la
situacion S1 debe haber movimiento relativo (primer nivel conceptual) entre la espira
conductora y e iman. Ademas, hay un grupo de estudiantes de Ingenieria (9,52%
cuatro estudiantes T5) y de Fisicadel curso de T.E, Il (14,29%, un estudiante T2) que
afirman que la aguja del amperimetro no se mueve porgue € iman y la espira estén
muy alejados, se puede pensar que estos estudiantes estan relacionando la ausencia de
corriente en la espira con la distancia de separacion, y no con el movimiento relativo,
es decir, segn la argumentacion de |os estudiantes puede haber corriente en la espira
s en lugar de dejar la espira tan algjada del iman estos se ubican mas cerca, pero sin
gue exista movimiento relativo entre ellos. Igualmente, hay un porcentgje del 11,90%
de los estudiantes de Ingenieria que en sus respuestas establecen que no hay corriente
en la situacion S1, pero sin dar ningun argumento, en este caso, no se puede establecer
s estos estudiantes comprenden realmente el fendmeno de induccion magnética de
Faraday.
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Del mismo modo, a anaizar las respuestas dadas a la situacion S1, se observan
algunos de los niveles conceptuales propuestos en este trabajo, asi por gemplo, el
primer nivel conceptual, relacionado con € movimiento relativo entre el iman y la
espira conductora se aprecia en los estudiantes de Ingenieria (26,19% que corresponde
a once estudiantes T4), como en los de Fisica del curso de Teoria el ectromagnética |
(50,0% correspondiente a cuatro estudiantes, T2). El segundo nivel conceptua (la
variacion del campo magnético produce la corriente en la espira) también es
argumentado en las respuestas de los estudiantes de Ingenieria (14,29% dado por seis
estudiantes, T6) y los estudiantes de Fisica (en € curso de T.E, I, € 25,0% que
corresponde a 2 estudiantes tipificacion T3y en € curso de T.E, I, € 14,29% dado
por un estudiante, tipificacion T3). iguamente, e tercer nivel conceptua, que
establece la variacion de flujo magnético que pasa a través de la espira conductora
como €l responsable de la induccion de la corriente (ley de induccion de Faraday), se
argumenta en los estudiantes de Ingenieria por sdlo un estudiante (2,38%, T7), en los
estudiantes de Fisica € porcentaje de argumentacion de este nivel conceptua es del
12,7% (un estudiante, T4) en el curso de T.E, | y del 42,86% (tres estudiantes, T4) en
el cursode T.E|lI.

Ahora se establece un andlisis comparativo similar a anterior para la segunda
situacion (S2), en este caso, a haber cuatro preguntas contenidas en esta situacion, se
toma los porcentgjes mas extremos en cada una de la tipificaciones, es decir, S se
establece un porcentgje del 10%-35% en alguna de las tipificaciones (teniendo en
cuenta las cuatro preguntas) contenidas en la tabla 3, quiere decir que para esta
tipificacion el porcentaje minimo en alguna de las cuatro preguntas es del 10% y el
maximo es de 35%, se hace de este modo, porque resulta mas conveniente analizar 1os
extremos y no los promedios. En esta situacion (S2), a igual que la anterior (S1), se
hace énfasis en e primer nivel conceptual (movimiento relativo entre el iman y la
espira para que Se genere una corriente en la espira), pero se pueden presentar |os otros
niveles conceptuales en las respuestas a las preguntas de la situacion S2. Igualmente,

se explicitan los model os que los estudiantes utilizan para dar respuesta a las preguntas

80



de la situacion, pero que no son aceptados (0 model os alternativos) por la comunidad

cientifica, porque no modelan adecuadamente el fendmeno de induccion magnética.

Tabla 3. Andlisis general dela Situacion 2.

Nivel conceptual y modelos Ingenieria Fisica(T.E, 1) Fisica(T.E, Il)
Situacion 2 0% estudia| pregun o estudia| Preg o estudia | pregu
° | ntes | tas ° | ntes |untas| ”° | ntes | ntas
- . .. 1310
mow_mlento relativo entre iman| = 13-20 | PB-PD 37,5 3.6 PB- 00 0 i
y espira 476 -75,0 PA
la variaciéon del  campo 48-
magnético produce una 1"13 26 |PB-PA| 0,0 0 - | 28,6 2 todas
corriente '
la variacién del flujo magnético | 4,8 - 2.3 | pa-pc| 250 > |todas| 286 5 todas
induce unacorriente 7,1 ' '
la direccion de la corriente esta 00 0 i 00 0 - l1asl] 1 PA
dadapor laley de Lenz ' ' '
la aguja del amperimetro se
mueve por la presencia del 119
campo megnetico sl seacercael | T | g g \pppg|375| 3¢ | PBl429| 3 | todas
iman la corriente es mas intensa PD
; . 42,9
que cuando se deja quieto o se
aga
la aguja del amperimetro no se| 14,3
mueve entregando diferentes| - 6-12 |PA-PC| 0,0 0 - 0,0 0 -
argumentaciones 28,6
la aguja del amperimetro se
mueve afavor o en contradelas| 31,0-
manecillas del reloj pero sin| 47,6 13-20 | PA-PC| 0.0 0 - | 00 0 i
aportar ninguna justificacion
no sabe no responde 25,48- 1-2 |PB-PD| 0,0 0 - 0,0 0 -

Al andlizar los datos consignados en la tabla 3, hay que tener en cuenta que las
preguntas de la situacion S2 se proponen con base en €l trabgjo de Faraday, en su
primera serie de Investigaciones Experimentales (se mencion0 esto en la historia del
concepto de induccién magnética de Faraday), en la que se propone, pasar de los
trabajos con electroimanes a trabajar con imanes y espiras conductoras, también se
utiliza parte del marco tedrico concerniente alos elementos tomados desde lafisica, en
este caso, la mayoria de los libros tenidos en cuenta en este trabgjo, realizan una
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presentacion del fendmeno de induccion magnética de Faraday utilizando imanes y
espiras conductoras y describiendo € movimiento relativo entre ellos para producir
corriente, como una primera forma de entender el fendmeno de induccion magnética.
De este modo, se observa € primer nivel conceptual presente en los estudiantes de
Ingenieria y Fisica (T.E, |), en ambos grupos este nivel conceptua tiene un buen
porcentgje en las respuestas que los estudiantes entregan a las cuatro preguntas que
configuran la situacion S2, e valor de los porcentajes minimo y maximo para los
estudiantes de Ingenieriay T.E, | (para este Ultimo grupo hay que agregar que la mitad
de los estudiantes que expresan el movimiento relativo como modelo, aseguran que
cuando € iman se alga de la espira conductora, por cualquiera de los polos la
intensidad de la corriente es menor que cuando se acerca por cualquiera de los dos
polos, se identifica este grupo con un tres y un asterisco (3*) en la tabla 3) es
considerable teniendo en cuenta los otros niveles conceptuales, es decir, se puede
pensar que este primer nivel conceptual prima sobre los otros en los estudiantes de
Ingenieria y Fisica (T.E, 1), mientras que en los estudiantes de Fisica (T.E, 1), este
primer nivel conceptual no se presenta, este Ultimo grupo se ubica entre los niveles
conceptuales segundo y tercero, en el primero de estos dos, hay dos estudiantes que
contestan todas las preguntas teniendo en cuenta este nivel conceptual (variacion del
campo magnético para generar una corriente en la espira), mientras que en los
estudiantes de T.E, | este nivel conceptual no se presenta y para los estudiantes de
Ingenieria, este segundo nivel conceptual se encuentra entre € 4,8% y € 14,3%, que
es bajo para este grupo.

En el tercer nivel conceptual (variacion del flujo magnético para inducir una
corriente), se aprecia en los estudiantes de Ingenieria un porcentaje bajo (maximo el
7,1% que corresponde a tres estudiantes), mientras gque los estudiantes de Fisica de
T.E, I y T.E, |l obtienen en este tercer nivel conceptua alrededor del 25% y 29%
respectivamente, 10 que de alguna manera es preocupante para estos grupos de
estudiantes, debido que, este nivel conceptual es el gque se presenta en los cursos de

Fisicall (paralos estudiantes de Ingenieria) y Teoria Electromagnétical y 1l (paralos
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estudiantes de Fisica). Igualmente, es preocupante que e cuarto nivel conceptua (la
ley de Lenz paraindicar € sentido de la corriente inducida), no se presenta en ninguna
de las respuestas de las cuatro preguntas para los grupos de Ingenieriay T.E, |, en este
altimo grupo uno de los estudiantes trata de hacer referenciaalaley de Lenz, pero no
utilizala variacion del flujo magnético, en lugar de esto, trata de definir la direccién de
la corriente sdlo en términos del flujo magnético, es decir que & flujo magnético es
positivo cuando se acerca e polo norte, o € polo sur, y negativo cuando se aga
cualquiera de los dos polos, a tratar de interpretar esto en términos de laley de Lenz
el estudiante da las direcciones contrarias a las que corresponden a la situacion y
preguntas porque no tiene en cuenta la variacion del flujo sino @ flujo solamente,
igualmente, un estudiantes de T.E, |l utiliza adecuadamente |la ley de Lenz (en las
Preguntas PA y PB) para establecer € sentido de la corriente, en las preguntas PC y
PD, e estudiante hace referencia a valor del flujo aumentando cuando se acerca
cualquiera de los polos, por lo tanto cuando se acerca cualquiera de los polos la
direccion de la corriente es la misma, porque la variacion del flujo estéd aumentando,
sin tener en cuenta que €l flujo tiene un valor positivo cuando €l campo y e vector
area son paralelos y negativo cuando €l campo y €l vector area son antiparalel os, esto
hay que tenerlo en cuenta a dar la direccion de la corriente porque la variacion del
flujo puede ser positivo cuando €l flujo es negativo, es decir, se puede tener un flujo
negativo cuando € polo norte se algja de la espira, pero la variacion del flujo
magnético es positiva, con lo cual, acercar €l polo norte produce una corriente de igual
sentido que algjar e polo sur, y aear el polo norte produce una corriente de igual
sentido que acerca € polo sur, en los demas grupos se entrega en las respuestas,
sentidos que corresponden con la situacion y pregunta, pero sin dar ninguna
justificacion y en otras respuestas en las que simplemente la direccién de la corriente
no corresponde con la situacion y preguntas, con lo cual, no se puede establecer s 1os
modelos utilizados corresponden, o no a la ley de Lenz, o a cualquier modelo

aternativo.
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Igualmente, entre las argumentaciones que los estudiantes hacen sobre las situaciones
Sly S2 se puede apreciar algunos model os que no pertenecen a los model os aceptados
(que corresponden con e fendmeno de induccion magnética de Faraday) por la
comunidad cientifica como validos, asi por g emplo, en los tres grupos de estudiantes
sobresale e modelo relacionado con la presencia del campo magnético para la
induccion de corriente (ubicado en la quinta fila de la tabla 3), es decir, solo la
presencia del campo magnético cerca de la espira (asi exista 0 no movimiento relativo
entre ellos) induce una corriente, si €l iman con su campo magnético (dado por los
polos del imén) esté cerca, 0 se acercaalaespira, se produce una corriente mas intensa
que cuando e iman se alga (por cualquiera de los polos), o se dega lgos e iman
(manteniéndose en reposo relativo con la espira) de la espira conductora, este modelo
gue los estudiantes establecen para explicar 10 que sucede en la situacion S2, puede
compararse con la dificultad epistemolégica que presentaba en un comienzo €l
fendmeno de induccidén magnética, cuando se buscaba la produccién de corriente con
campos magnéticos, en este caso, se pretendia la produccidn de corriente con la sola
presencia de un campo magnético y no como lo explica la teoria, con la variacién del

flujo magnético que pasa a través de la espira conductora.

Otros de los modelos que los estudiantes utilizan para explicar lo que sucede en la
situacion S2, son por gemplo; en la situacion S2 (y todas sus preguntas) no hay
corriente (para un estudiante de Ingenieria) porque que las fuerzas del iman son
opuestas, es decir, €l iman al tener dos polos, estos se gjercen fuerzasy la suma resulta
ser cero y por lo tanto no gercen fuerzas sobre la espira. Otro modelo es, la aguja del
amperimetro no se mueve porque no hay contacto con el polo sur (un estudiante de
Ingenieria), es decir, a acerca o algjar € polo norte (PA-PB) no hay corriente porque
para que exista corriente debe haber contacto con el polo sur. Del mismo modo, se
tiene un modelo relacionado con la ausencia de corriente en la espira (dos estudiantes
de Ingenieria), porque la corriente va en la misma direccion del campo, de este modo,
se debe establecer que la argumentacion de |os estudiantes apunta a decir que ya existe

una corriente en la espiray lo que hace el campo magnético es bloquearla o detenerla.



Asimismo, se hace referencia sobre lainmovilidad de la aguja del amperimetro porque
el campo magnético 1o da el polo norte del iman (tres estudiantes de Ingenieria), de
esta afirmacion se puede andizar que los estudiantes establecen que e campo
magnético esta dado solo por €l polo norte (no se distingue € iman como un integridad
—dipolo-), con lo cual, puede producirse solo corriente en la espira conductora cuando
se acerca €l polo norte, y en este caso de acercar el polo sur, ho se produce corriente.
Finalmente hay un modelo que afirma que la corriente fluye del polo negativo al
positivo (teniendo en cuenta los polos del iman), en este caso, se puede pensar que se
hace una analogia entre los polos de un iman y los polos (0 bornes) de una bateria
eléctrica (la corriente fluye del polo negativo de la bateria a polo positivo), asi, €l
estudiante de Ingenieria asume que en el iman pasa algo parecido, la corriente fluye
del polo negativo (sur) hacia el polo positivo (norte), de esta forma, el estudiante
puede explicar que en las dos primeras preguntas de la situacion (S2-PA y S2-PB) hay
corriente, porque en este caso, el iman le proporciona la corriente cuando se acerca o
se alga con e polo norte (“positivo”) “porque la corriente va de menos a més’ (el
iman es para €l estudiante una bateria eléctrica), en €l caso de acercar, o algjar € polo
sur (“negativo”), la corriente va en el otro sentido en e iman y asi, no puede
suministrarle corriente a la espira. De este modo, los estudiantes de Ingenieria que
afirman que en la situacion dos (S2) no hay corriente (aungue exista movimiento
relativo entre la espiray e iman) es minimo 14,29% y méaximo 21,43% (seisy nueve
estudiantes).

A continuacion se realiza un analisis comparativo similar a anterior para la tercera
situacion (S3), en este caso, ad haber dos preguntas contenidas en esta situacion, se
toma los porcentgjes que aparezcan (si hay dos porcentgjes distintos en las dos
preguntas, para una misma tipificacion, se toma los dos porcentgjes), es decir, si se
establece un porcentgje del 10% - 35% en alguna de |as tipificaciones contenidas en la
tabla 4, quiere decir que para esta tipificacion el porcentaje minimo en una de las dos
preguntas es del 10% y el méximo es de 35% en la otra de las dos preguntas. En esta

situacion (S3), a igual que en las anteriores (S1y S2), se hace énfasis en e primer
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nivel conceptual (movimiento relativo entre e iman y la espira para que se induzca

una corriente en la espira), pero se pueden presentar los otros niveles conceptuales

para realizar las preguntas de la situacion S3. Igualmente, se presentan |los modelos

gue los estudiantes utilizan para dar respuesta a las preguntas de la situacién pero que

se pueden considerar como no aceptados por la comunidad cientifica ya que no

modelan el fendmeno de induccion magnética.

Tabla4. Andlisis general dela Situacion 3.

Nivel conceptual y modelos Ingenieria Fisica(T.E, I) Fisica(T.E, I)
Situacion S3 % estudia | pregun % estudi | Pregun % estudia | pregun
ntes tas antes | tas ntes tas

movimiento  relativo  entre 262

S ) - 11-14 |PA-PB| 37,5 3 |PA-PB| 00 0 -

imany espira 133

la variacion del campo| 14,3

magnético produce  una| - 6-8 |PA-PB| 0,0 0 - 28,6 2 PA-PB

corriente 19,0

la variacion dd  flyjo

magnético induce una corriente 2,4 1 |PA-PB| 250 2 |PA-PB| 28,6 2 |PA-PB

ladireccion de la corriente esta 0,0 0 i 00 0 i 143| 1+ |PA-PB

dada por laley deLenz

la aguja del amperimetro se

mueve por la presencia de

campo magnetico, S se acerca) g, | g . |375| 3 |PB-PD|429| 3 |PA-PB

el iman la corriente es més

intensa que cuando se dea

quieto o sedega

la aguja del amperimetro no se

mueve entregando diferentes| 14,3 6 PA-PB| 0,0 0 - 0,0 0 -

argumentaciones

la aguja del amperimetro se

mueve a favor o en contrade) g 5 | 15 Ipapg| 00| 0 | - | 00| 0 :

las manecillas del reloj pero

sin ninguna justificacion

hay diferencia a acercar €

iman a la espira y acercar la| 9,5 4 PB 0,0 0 - 0,0 0 -

espiraal iméan.

no sabe no responde 74’118- 32 |PB-PA| 0,0 0 - 0,0 0 -

Al andlizar los datos consignados en la tabla 4, hay que tener en cuenta que las

preguntas de esta situacion (S3), se proponen con base en la situacién anterior (S2), en

la cual se acerca €l polo (tanto € polo norte, como €l sur) de un iman a una espira
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conductora y se requiere establecer la direccion de la corriente, s ésta existe en la
espira, registrada en este caso por e movimiento de la aguja de un amperimetro
conectado en serie a la espira. Se pretende asi, determinar s los estudiantes
comprenden e movimiento relativo del imén acercandose a la espira por uno de los
polos como elemento para producir corriente en la espira, ademas de los otros tres
niveles conceptuales y los modelos que los estudiantes utilizan para explicar la
situacion S2 (esto es lo que se tratd de establecer en la situacion S2). En la situacion
S3, se quiere ademés de establecer si los estudiantes comprenden € movimiento
relativo entre el imén y la espira conductora (moviendo la espira hacia el iman), los
otros tres niveles conceptuales. De esta manera, se observa el primer nivel conceptual
presente en los estudiantes de Ingenieriay Fisica (T.E, I), en ambos grupos, este nivel
conceptual tiene un buen porcentaje en las respuestas que |os estudiantes entregan alas
dos preguntas que configuran la situacion S3, los porcentajes para los estudiantes de
Ingenieriay T.E, | son del 26,2% - 33,3% y del 37,5% respectivamente, |0 que més o
menos corresponde a una cuarta y tercera parte de la poblacién encuestada (en cada
uno de los grupos respectivos), se aprecia que este primer nivel conceptua no se
presenta entre los estudiantes de Fisica (T.E, 1), este Ultimo grupo se ubica entre los
niveles conceptuales segundo y tercero, en e primero de estos dos niveles
conceptuales, hay dos estudiantes que contestan las dos preguntas, teniendo en cuenta
lavariacion del campo magnético para generar una corriente en la espira, mientras que
en los estudiantes de T.E, | este nivel conceptual no se presenta, y paralos estudiantes

de Ingenieria, este segundo nivel conceptual se encuentraentre el 14,3% Yy 19,0%.

En el tercer nivel conceptual (variacion del flujo magnético para inducir una
corriente), se aprecia en los estudiantes de Ingenieria un porcentaje muy bao (un
estudiante, que corresponde al 2,4%), mientras que los estudiantes de Fisicade T.E, |
y T.E, Il obtienen en este tercer nivel conceptua arededor del 25% y 29%
respectivamente, estos porcentgjes tan bajos para este tercer nivel conceptual
preocupan, porque este nivel conceptual es el que se presenta en los cursos de Fisicalll

(para los estudiantes de Ingenieria) y Teoria Electromagnética | y Il (para los
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estudiantes de Fisica). Del mismo modo, es preocupante que el cuarto nivel conceptual
(laley de Lenz para indicar € sentido de la corriente inducida), no se presenta en
ninguna de las respuestas de las dos preguntas para los grupos de Ingenieriay T.E, |
(al comparar las respuesta con la situacién S2 , se aprecia que uno de los estudiantes
trata de hacer referencia a la ley de Lenz, pero no utiliza la variacion del flujo
magnético, sino el flujo magnético para definir la direccion de la corriente, entregando
de esta manera una direccion que no corresponde con la situacion y preguntas
planteadas) y solo un estudiantes de T.E, Il la utiliza para establecer €l sentido de la
corriente (aunque la argumentacién que presenta es similar a la que entrega en la
situacion S2), e estudiante hace referencia a el valor del flujo aumentando cuando se
acerca la espira a iman y disminuye cuando se a€ja, por lo tanto, cuando se acerca
cualquiera de los polos a la espira (o la espira a cualquiera de los polos), la direccion
de la corriente es la misma, porque la variacién del flujo esta aumentando, sin tener en
cuenta que € flujo tiene un valor positivo cuando el campo y el vector &rea son
paralelos y negativo cuando el campo y €l vector area son antiparalelos, esto hay que
tenerlo en cuenta al dar la direccion de la corriente, porque la variacion del flujo puede
ser negativo cuando € flujo es positivo, es decir, se puede tener un flujo positivo
cuando la espira se aea del polo norte, pero la variacion del flujo magnético es
negativa. En los demés grupos se entrega en las respuesta sentidos que corresponden
con la situacion y pregunta, pero sin dar ninguna justificacion y en otras respuestas en
las que simplemente la direccién de la corriente no corresponde con la situacién y
preguntas, por lo tanto, no se puede establecer s estos estudiantes comprenden la ley
de Lenz, o que modelos (alternativos) utilizan para definir una direccion para la

corriente en las preguntas de la situacion.

Igualmente, entre las argumentaciones gue |os estudiantes hacen sobre la situacion S3
se puede apreciar algunos model os que no pertenecen alos model os aceptados (que no
corresponden con el fendmeno de induccidén magnética de Faraday) por la comunidad
cientifica como validos, asi, algunos de los estudiantes de Fisica (T.E,l y T.E, 1)

persisten en e modelo relacionado con la presencia del campo magnético para la
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induccion de corriente, es decir, solo la presencia del campo magnético cerca de la
espira (asi exista o0 no movimiento entre ellos) induce una corriente, s el iman con su
campo magnético (dado por los polos del iméan) esta cerca, o se acerca a la espira (0
ésta se acerca a iman), se produce una corriente mas intensa que cuando € iman se
algja (por cualquiera de los polos, 0 se deja la espira), 0 se dega lgos € iman
(manteni éndose en reposo relativo con la espira) de la espira conductora, en € caso de
los estudiantes de T.E, | y T.E,Il son cerca dd 38% y 43% respectivamente (tres
estudiantes en cada grupo), es preocupante que este modelo se presente en estos dos
grupos (y en tales porcentajes), los cuales tedricamente han visto € modelo de
induccion magnética de Faraday dado por la variacion del flujo magnético que pasa a

través de la espira conductora.

Otros de los modelos que los estudiantes utilizan para explicar lo que sucede en la
situacion S3, son por g emplo; en la situacion S3 no hay corriente (para un estudiante
de Ingenieria), porque no hay conexion en serie, es decir, € circuito formado por la
espira y e amperimetro ahora no se encuentra formando un circuito en serie, cabe
agregar, que en ningin momento el circuito cambio su configuracion, es decir,
circuito continua conectado en serie, por lo tanto, el estudiante no esta entendiendo la
situacion presentada. Del mismo modo, un estudiante de Ingenieria expresa que la
aguja del amperimetro no se mueve, porque € campo magnético se concentra al
moverse el iman, es decir, este estudiante relaciona la induccion de corriente solo al
movimiento del iman, de este modo, € movimiento relativo como primer nivel
conceptual para la induccion de la corriente en la espira, no es tenido en cuenta en el
modelo que el estudiante propone. De la misma manera, se propone que la corriente en
ninguna de las situaciones anteriores se presenta, ni cuando se mueve € iman, ni
cuando lo hace la espira. El porcentaje de los estudiantes que afirma que no se
presenta corriente en la espira cuando ésta se acerca a iman es del 14,3% para los
estudiantes de Ingenieria, mientras que e 28,6% de los estudiantes de este grupo
expresa que hay corriente, es decir no hay diferencia entre acercael imén alaespira, o

acercar la espira a iman, pero no entregan ninguna justificacion que pueda dar
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informacion sobre la comprension de esta corriente como producto del movimiento

relativo entre el iman y laespira, o de algin otro model o.

A continuacion se realiza un andlisis comparativo similar a anterior para la cuarta
situacion ($4), se hace énfasis en el concepto de flujo magnético, y €l de su variacion,
para establecer si en una espira que se mueve (verticalmente) hacia arriba y hacia
abajo en un campo magnético constante (en magnitud como en direccion), dirigido
hacia abgjo, (el campo es paralelo o antiparalelo al vector érea de la espira) se induce
corriente, en este caso, se espera que los estudiantes tengan en cuenta que existe un
flujo magnético que atraviesa la espira a medida que ésta se mueve en € interior del
campo magnético, pero este flujo no cambia, porque ni e campo se hace més intenso,
0 el érea cambia, como tampoco cambia la direccion del vector érea respecto a
campo, es decir, no hay variacion del flujo magnético, y por lo tanto, no debe
presentarse corriente en la espira conductora. Igualmente se quiere determinar los
modelos que |os estudiantes utilizan para dar solucién a la situacién, algunos de estos
model os no corresponden con los aceptados por la comunidad cientifica (o la ciencia
escolar), porgue sus predicciones no corresponden con los fendmenos observados. En
la tabla 5, estén consignados los datos que se recogen de los tres grupos que hacen

parte de la poblacion encuestada (Ios grupos de Ingenieriay los dos grupos de Fisica).
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Tabla5. Andlisis general dela Situacion 4.

Nivel conceptua y modelos Ingenieria Fisica(T.E, I) Fisica(T.E, I1)
estud Tipific estud Tinific estud | Tipifi
Situacion $4 % |iante| PV % |iante| PV % |iante | cacio

s | @ion s | @ion S n

como € campo magnético no
cambia entonces no hay corriente| 33,3 | 14 T6 | 125| 1 T2 |143| 1 T3
en laespira

la aguja del amperimetro no se
mueve porgue no hay variacion del
flujo magnético en la espira
conductora

0,0 0 - 0,0 0 - 143 1 T4

la aguja del amperimetro se mueve
porgue el campo magnético sempre| 9,5 4 Tl |625| 5 Tl |286| 2 T1
induce una corriente.

la aguja del amperimetro no se
mueve porque no hay flujo| 0,0 0 - 250 | 2 T3 0,0 0 -
magnético en la espira conductora

la aguja del amperimetro se mueve
porque hay variacién del campo o| 0,0 0 - 0,0 0 - 429 3 T2
del flujo magnético.

la aguja del amperimetro se mueve T2a
entregando diversas| 38,1 | 16 15 0,0 0 - 0,0 0 -
argumentaciones

la aguja del amperimetro no se
mueve entregando diversas| 119 | 5 |T8-T9| 0,0 0 - 0,0 0 -
argumentaciones

no sabe no responde 71 3 T10 | 0,0 0 - 0,0 0 -

Al revisar los datos que son recogidos de la situacion S4 y consignados en la tabla 5,
se aprecian algunos de los niveles conceptuales que este trabajo de investigacion ha
tratado de establecer, en este caso, en los tres grupos de estudiantes se establece que en
la situacion $4 no hay corriente porque no hay variacion del campo magnético, es
decir, para que se presente corriente en la espira debe haber un campo magnético
variable (segundo nivel conceptual), los porcentgjes para Ingenieria suman e 33,3%
(un tercio de los cuarenta y dos estudiantes), y para los estudiantes de Fisica los
porcentgjes son del 125% y 14,3% (para los grupos de T.E, | y T.E, Il
respectivamente, que corresponde a un estudiante en cada uno de los grupos),
igualmente, se hace notar que el tercer nivel conceptua (variacion del flujo magnético)

solo se establece en uno de los estudiantes del grupo de Fisica (T.E, Il), es preocupante
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gue la gran mayoria de los estudiantes en los tres grupos afirmen gue la aguja del
amperimetro se mueve a medida que se mueve verticalmente la espira conductora en el
interior del campo, con lo cual, no tiene en cuenta la variacion del flujo magnético,
para establecer la corriente en la espira (se puede pensar que estos estudiantes no
comprenden este concepto), asi, € porcentgje de los estudiantes de Ingenieria que
dicen que la aguja del amperimetro se mueve suman el 47,6% (veinte estudiantes),
mientras que los porcentajes para los grupos de T.E,l y T.E|ll son 62,5% y 71,4%
respectivamente (cinco estudiantes en cada grupo), entre los argumentos que los
estudiantes refieren a la situacién estén, la aguja del amperimetro se mueve porque la
sola presencia del campo magnético produce una corriente en la espira, esta
argumentacion ya ha sido referenciada en todas las anteriores situaciones y como se
advirtid, buscar la fuente de corrientes inducidas en la sola presencia de un campo
magnético, fue una de las dificultades que se presentaron en los primeros intentos de
establecer la relacion entre electricidad y magnetismo (ver los elementos histéricos
gue se exhibieron anteriormente, relacionados con los trabgjos de Ampére y De la
Rive), porgue en los casos en los que no haya variacién del flujo magnético, no habra
corriente circulando en laespira

De igual modo, en otras de las argumentaciones que los estudiantes utilizan para
explicar que en la espira conductora hay corriente, se hace referencia ala variacion del
flujo magnético como causa de la corriente en la espira, es decir en esta situacion
segun los estudiantes (tres estudiantes de T.E, Il el 42,9%), hay corriente porque hay
variacion del flujo magnético, cuando en esta situacion no hay variaciéon del flujo,
porque el flujo es constante en e tiempo a medida que se mueve la espira. En otro
grupo (T.E, 1) se hace una argumentacién algo similar, pero en este caso se establece
que en la espira no hay corriente porque no hay flujo magnético (25% de los
estudiantes aseguran esto), hay que agregar que si se presenta flujo magnético en la
situacion, 1o que no hay, es variacion del flujo a través de la espira. Igualmente hay
estudiantes que dicen que en la espira no hay corriente pero sin entregar ninguna
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argumentacion que permita analizar su nivel conceptua referido al fendmeno de

induccion magnética de Faraday, o los model os alternativos que utilizan.

Ahora se realiza un andisis comparativo, similar al anterior para la quinta situacion
(S5), en ésta, se propone e movimiento de una barra conductora sobre un riel
conductor, en € que no se tiene en cuenta € rozamiento, € riel conductor tiene
conectado un amperimetro que puede registrar la corriente que se induce cuando la
barra cerrando €l circuito empieza a moverse sobre €l riel, en €l interior de un campo
magnético constante, que a su vez, es perpendicular a plano que forma € circuito
(formado por la barra conductora, € riel conductor y e amperimetro). En esta
situacion se quiere determinar si 1os estudiantes comprenden, ademas del concepto de
flujo, & delavariacion del flujo (tercer nivel conceptual), dado por el cambio del &rea
del circuito (en la situacion hay un cambio del area positivo y uno negativo, PA y PB
respectivamente). Se espera que los estudiantes puedan diferenciar la direccion de la

corriente en €l circuito utilizando laley de Lenz (cuarto nivel conceptua).
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Tabla6. Andlisis general dela Situacion 5.

Nivel conceptual y modelos

Ingenieria

Fisica(T.E, 1)

Fisica(T.E, I1)

Situacion Sb

%

Estudi
antes

pregun
tas

%

estudia
ntes

Pregun
tas

%

estudia
ntes

pregu
ntas

la aguja del amperimetro se
mueve porgue se varia el area
y €s0 permite una variacion
del flujo magnético.

24

PA

25,0

PA-PB

42,9

PA-
PB

la aguja del amperimetro se
mueve a favor o en contra de
las manecillas del reloj porque
hay corriente en la espira.

35,7

15

PA

375

PA

14,3

PA

la aguja del amperimetro se
mueve en la misma direccion
0 contraria a la situacion S5-
PA, por el campo magnético.

9,5

PA

37,5

PB

la aguja del amperimetro se
mueve entregando diferentes
argumentos

19,0

PA

12,5

25,0

1-2

PA-PB

28,6

14,3

2-1

PA-
PB

la aguja del amperimetro no se
mueve entregando diferentes
argumentos.

238

10

PA

12,5

PA

14,3

PA

no hay diferencia la aguja del
amperimetro se mueve en €
mismo sentido que en S5-PA.

28,6

12

PB

hay diferencia, existe una
corriente circulando por la
espira, pero en sentido
contrario ala S5-PA.

38,1

16

PA-PB

no sabe no responde

9,5

PA-PB

12,5

PA-PB

Al anadlizar los datos consignados en latabla 6 (que condensa las respuestas que en las

dos preguntas de la situacién S5 entregan los estudiantes), se aprecia € tercer nivel

conceptual (variacion del flujo magnético paralainduccion de corriente en el circuito)

en los tres grupos de estudiantes (los estudiantes de Ingenieriay los del programa de

Fisicadelos cursosde T.E, | y T.E, I1), en este caso, |0s porcentajes respectivos son
2,4% (un estudiante de Ingenieria), 25,0% (dos estudiantes de T.E, I) y 42,9% (tres
estudiantes de T.E, 1), estos estudiantes al establecer la direccion para la corriente,

aseguran gue la corriente, en el caso de aumentar €l érea del circuito tiene un sentido

(por e aumento del flujo), y cuando el area del circuito disminuye tiene la direccion

contraria (por la disminucién del flujo), en este caso, no se establece la ley de Lenz
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como elemento conceptual paradar la direccion de la corriente y como se analizd enla
situacion S2, ninguno de los estudiantes encuestados hace una argumentacion
coherente con laley de Lenz, para establecer el sentido de la corriente, en el caso en el

gue se presente el fendmeno de induccién magnética de Faraday.

Del mismo modo, hay un porcentaje importante de los estudiantes en |os tres grupos
(35,7%, 37,5% y 14,3% respectivamente con los estudiantes de los grupos de
Ingenieria, y del programa de Fisicadelos cursosde T.E, | y T.E, Il) que afirman que,
existe una corriente en el circuito cuando la barra conductora se mueve aumentando el
area, o cuando disminuye €l érea del circuito, sin embargo, en estas respuestas no se
presentan ninguna justificacion para explicar porgque aparece la corriente en €l circuito,
y S esto de alguna manera tiene relacion con la disposicion de los elementos (barra
conductora, campo magnético y amperimetro) en el circuito. Por |o tanto, no se puede
afirmar que estos estudiantes comprendan, o no e fenémeno de induccion magnética
de Faraday, en términos de la variacion del flujo magnético (tercer nivel conceptual),
porque no hay elementos para determinar cuéles son los modelos utilizados por los

estudiantes al dar sus respuestas.

Como en €l caso de las situaciones anteriores, existe un grupo de estudiantes que en
sus argumentos a las preguntas de la situacion S5, exponen que la sola presencia del
campo magnético produce una corriente en e circuito, es decir s existe e campo
magnético y un circuito (también se puede dar con una espira conductora), se genera
una corriente en el circuito. Los porcentajes respectivo son 9,5% y 37,5% para los
estudiantes de Ingenieriay T.E, I, los estudiantes de T.E, |1, en este caso, no hacen
referencia a esta situacion, pero al observar las situaciones anteriores, se puede hablar

de tres estudiantes (42,9% de la poblacion encuestada en este grupo).

Algunos de los estudiantes (19,0%, 25,0% y 28,6% respectivamente con los
estudiantes de Ingenieria, T.E, | y T.E, 1), aseguran que la aguja del amperimetro se
mueve, entregando distintas argumentaciones, estas no se pueden clasificar en los
cuatro niveles conceptuales, porque hacen parte de modelos alternativos,
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independientes de los que pertenecen a la teoria que explica el fendbmeno de induccion
magnética de Faraday, entre estos modelos y explicaciones aternativas se tienen: la
aguja del amperimetro se mueve en & mismo sentido en e que se mueve la barra
conductora (dos estudiantes de Ingenieria afirman esto), es decir, la aguja del
amperimetro no se va a mover hacia la derecha o izquierda de su nivel cero, sino que
se desviara en la misma direccion del movimiento de la barra, se puede observar que
esto es fisicamente imposible por la forma en la que esta conectado € circuito (la
ubicacion del amperimetro respecto a la barra, no influye en la aparicion o no de la
corriente en € circuito ), se puede pensar en este caso que €l estudiante no entendi6 la
situacion planeada, 0 que en su argumentacion no es claro para afirmar que existe una
corriente en la espira (esto no es posible establecerlo por la poca argumentacion que el
estudiante ofrece a la situacion). En otra de las respuestas a la situacion, un estudiante
(de Fisica T.E,l) afirma que al moverse la barra conductora aumenta (cuando aumenta
el &rea), o disminuye (cuando disminuye el area) la resistencia del circuito, y por lo
tanto, disminuye, o0 aumenta la corriente que circula por circuito, se puede pensar que
el estudiante dice esto porque a aumentar la longitud del cable conductor aumenta la
resistencia del cable, y por lo tanto, es menor la corriente que puede circular, en este
caso, se asume el cable conductor y la barra como conductores perfectos, con lo cual,
no tienen resistencia, asi, la resistencia no aumenta, o disminuye a hacerse més largo,
0 mas corto € camino por e gue circulan las cargas, y en €l caso en € que existiera
una resistencia en € circuito, la corriente siempre aumentaria a variar € flujo
magneético que pasa a través del circuito, pero si laresistencia es considerable (pero se

supone que no lo es), es mayor e aumento en el caso que e area disminuya.

Del mismo modo, otros estudiantes aseguran que la aguja del amperimetro no se
mueve, en este caso, entregan entre otras justificaciones las siguientes: la barra genera
una corriente constante y la aguja del amperimetro no se movera, porque e campo
magnético se encarga de cancelar la corriente de alguna manera, no se establece por
qué surge la corriente en la espira, ni como el campo magnético la cancela, (esta

justificacion corresponde a un estudiante de Fisica del curso T.E, 1), igualmente, otra
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argumentacion gira en torno a decir gue en €l circuito no se presenta corriente, porque
no existe rozamiento que permita que las particulas interactUen para cerrar € circuito
(esta argumento lo esgrime un estudiante del T.E, 1), es decir, la barraal moversey a
no tener en cuenta el rozamiento entre labarray €l riel conductor no fluye la corriente,
en este caso, el contacto y no el rozamiento entre los conductores, es |o que permite el
movimiento (o transporte) de las cargas a lo largo del circuito. De la misma manera,
otros estudiantes (dos estudiantes de Ingenieria) afirman que en la situacion S5 no hay
corriente, porque e campo magnético a ser perpendicular a movimiento de la barra
no permite que fluya corriente en e circuito (en la situacion a ser e campo
perpendicular a la barra conductora y ésta al realizar un cambio en el érea, es cuando
mas se induce corriente). Hay argumentos (tres estudiantes de Ingenieria) relacionados
con € no movimiento de la aguja del amperimetro, porque e campo magnético es
constante, aunque exista el circuito, es decir, la corriente se da solamente por la
variacion del campo magnético, cuando no hay variacion del campo magnético, no hay
corriente (no se tiene en cuenta la variacion del flujo como elemento indispensable
para la induccion de corriente en € circuito). Otra argumentacion (un estudiantes de
Ingenieria) hace referencia a flujo cero de corriente, porque para que exista corriente
en esta situacion, la barra conductora debe caer y abrir € circuito (en este caso cuando
el circuito se abre, ya no hay posibilidad para que la corriente fluya), de este manera,
se percibe una contradiccion con el concepto de circuito eléctrico y como fluye la
corriente por él. También se argumenta (un estudiante de Ingenieria) que la barra
conductora a moverse se convierte en un dipolo eléctrico, en este caso, a producirse
una polarizacién eléctrica de la barra conductora, se genera un campo €eléctrico, que
produce una corriente en la espira, si la barra se deslizara sin formar un circuito, por la
fuerza de Lorentz la carga se acumula en los extremos de la barra (“ dipolo eléctrico”),
y no se produce corriente, pero en este caso, no se esta analizando la fuerza de Lorentz
gue experimentan las cargas cuando se mueven en el interior de un campo magneético,
sino la induccién de corriente dada por la variacion del flujo magnético a través del
circuito formado por la barra conductora, €l carril conductor y el amperimetro.
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A continuacion se realiza un analisis comparativo similar a anterior, para la sexta

situacion (S6), asi, se hace énfasis en el concepto de flujo y € de su variacion para

establecer si e movimiento de una barra conductora sobre un riel conductor, en e que

no se tiene en cuenta € rozamiento, produce una corriente, en este caso, € riel

conductor tiene conectado un amperimetro, que puede registrar la corriente, si ésta se

produce cuando la barra cerrando €l circuito empieza a moverse sobre € riel, en €

interior de un campo magnético constante, que a su vez es perpendicular (0 es paralelo

a plano formado por el movimiento de la barra conductora) a vector érea del circuito

(formado por la barra conductora, € riel conductor y e amperimetro). En esta

situacion se quiere determinar si |os estudiantes comprenden a demas del concepto de

flujo, el delavariacion del flujo, que es cero para ambos casos (preguntas PA y PB).

Tabla7. Andlisis general dela Situacion 6.

Nivel conceptual y modelos Ingenieria Fisica(T.E, I) Fisica(T.E, II)
Situacion S6 % estudia| pregun % estudia | Pregun % estudia| pregu
ntes tas ntes tas ntes | ntas
No hay corriente en la espira
porque no hay variacién del | 2,4 1 PB 0 0 - 0 0 -
campo magnético.
N i rri
ci?cui% S[girqi% e?n fm%% i 310 571 PA-
o - 139 |PA-PB| 25,0 2 PA-PB| - 4-3
paraelo a movimiento de la 214 430 PB
barra. ' '
No hay corriente en la espira PA.-
porque no hay variacion del| O 0 - 0 0 - 28,6 2 PB
flujo magnético.
No existe corriente en e
circuito porque no hay flujo| O 0 - 25,0 2 PA-PB| O 0 -
magnético.
no se produce corriente en la
espira conductora, pero sin| 19,0 8 PB | 250 2 PA-PB| O 0 -
argumentar la respuesta
la aguja del amperimetro se 357
mueve sin entregar | 7’1 153 |PA-PB| O 0 - 0 0 -
argumentos ’
la aguja del amperimetro se 48-
mueve entregando diversos 1’90 2-8 |PA-PB| O 0 - 14,3 1 PB
argumentos '
14,3
no sabe, no responde - 6-8 |PA-PB| 12,5 1 PA-PB| O 0 -
19,0
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Al analizar los datos consignados en latabla 7 (que condensa las respuestas que en las
dos preguntas de la situacion S6 entregan |os estudiantes), se aprecia e segundo nivel
conceptual (lavariacion del campo magnético genera una corriente en un circuito) solo
en la argumentacion dada por un estudiante de Ingenieria, igualmente el tercer nivel
conceptual (variacion del flujo magnético para lainduccion de corriente en €l circuito),
se establece en dos estudiantes de Fisica (T.E, 1), mientras que dos estudiantes de
Fisica (T.E,l) hace explicito que no existe flujo magnético a través del circuito
eléctrico, siendo esto consecuente con la situacion y preguntas, € campo magnético al
ser paralelo a plano que forma la barra al moverse, no produce ningun flujo a través
del circuito formado por la barra, el carril conductor y el amperimetro, en este dltimo
argumento coinciden estudiantes de los tres grupos, es decir, a ser e campo
magnético paralelo a plano que forma el movimiento de la barra conductora, no se
produce una corriente, los porcentajes para los grupos son; 21,4% a 31,0% para los
estudiantes de Ingenieria, 25,0% para los estudiantes de Fisica del curso T.E, | y
43,0% a 57,1% para estudiantes de Fisica del curso T.E,ll en este caso, no se puede
ubicar estos estudiantes en alguno de los niveles conceptuales dados a priori en este
trabgjo, aunque se puede pensar que estos estudiantes estan relacionando sus
respuestas al concepto de flujo magnético. Del mismo modo, entre |as respuestas que
los estudiantes entregan ala situacion y preguntas, se establece que no hay corriente en
el circuito, pero no entregan argumentos para sustentar sus respuestas, igualmente, se
arguye gue hay corriente pasando en €l circuito, pero no se entregan argumentos para
poder establecer cudles son los modelos que estos estudiantes utilizan para poder

afirmar esto.

También se aprecian en los explicaciones de los estudiantes algunos modelos
alternativos, que no son aceptados como validos por la comunidad cientifica (porque
no modelan e fenébmeno de induccion magnética, o tienen algunas contradicciones
con la teoria electromagnética), de este modo, un estudiante de Fisica (T.E, I1) afirma
gue en € circuito no se presenta corriente porque no existe rozamiento que permita

que las particulas interactlen para cerrar €l circuito, es decir, la barra a moversey a
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no tener en cuenta el rozamiento entre labarray €l riel conductor no fluye la corriente,
en este caso, el contacto y no el rozamiento entre los conductores, es |o que permite el
movimiento (o transporte) de las cargas a lo largo del circuito. Igualmente un
estudiante de Fisica (T.E, I1) afirma que a moverse se la barra conductora en €
sentido contrario (cuando el &rea del circuito se hace menor S6-PB), se creara un
campo eléctrico E a medida que una de las componentes de v (la velocidad) se acerque
perpendicularmente a campo magnético B, y aumente su magnitud respecto a la
componente paralela a B, de este modo, e estudiante hace referencia a una
componente de la velocidad de la barra perpendicular al campo magnético, pero, en la
situacion, esta componente es cero (todo € movimiento de la barra conductora se
produce en direccion paraela a campo magnético), y por lo tanto no se inducira

corriente en € circuito.

En otra argumentacion (un estudiantes de Ingenieria) hace referencia a flujo cero de
corriente, porque para que exista corriente en esta situacion la barra conductora debe
caer y abrir € circuito (en este caso cuando €l circuito se abre, ya no hay posibilidad
de que fluya corriente), de esta manera, se percibe una contradiccién con el concepto

de circuito eléctrico y como fluye la corriente por €.

Con €l anterior andlisis se concluye este capitulo, donde se han mostrado los modelos
que los estudiantes de Ingenieria y Fisica utilizan para resolver situaciones
relacionadas con el fendmeno de induccion magnética de Faraday, los modelos
utilizados por los estudiantes, no son preconceptos o ideas previas, porgue los
estudiantes han recibido en sus cursos de Fisica Il (para Ingenieria) y Teoria
Electromagnética | y Il (para los estudiantes de Fisica), los elementos conceptuales
gue componen la teoria electromagnética, es preocupante que en algunos casos, siendo
estos, un grueso importante de la poblacion encuestada, los modelos utilizados para
resolver las situaciones propuestas en e cuestionario, no corresponden con los
model os aceptados por la comunidad cientifica, o son los modelos basicos, como por

giemplo el movimiento relativo entre una espira’y un iman, cuando en sus cursos de
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formacion en fisica, sobresalen modelos relacionados con la variacion del flujo

magnético y laley de Lenz.
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5.CAPITULO V: CONCLUSIONESY PROYECCIONES,

En este capitulo se presentan las conclusiones y las proyecciones del trabajo realizado, en
este caso, se establece que en general los estudiantes al finalizar los cursos de fisica no
alcanzan una comprension clara de la teoria electromagnética y en particular no adquieren
los elementos conceptuales para modelar el fendmeno de induccion magnética de Faraday.

Entre las conclusiones que se obtienen del trabajo se destacan:

1. .Se evidencia que e grueso de la poblacion encuestada, no logra explicitar
modelos relacionados con la variacion del flujo magnético, se aprecia esto en
mayor grado en los estudiantes de Ingenieria, aunque, € porcentaje de los
estudiantes de Fisica de los cursos Teoria Electromagnétical y 11 no superae 30%
y 50% respectivamente en €l promedio de las situaciones propuestas, siendo esto
preocupante, porque en estos curso se hace un buen despliegue de estos elementos
conceptuales en términos de la variacion del flujo magnético. Al consultar otra
investigacion se evidencia una problemética similar, “los jévenes no logran los
niveles de conceptualizacion esperados al finalizar el cursado de los temas
vinculados al magnetismo y electromagnetismo en una de las asignaturas de

Fisica del ciclo basico de carreras de nivel superior...” (Catalan, L. et al. 2010)

2. Respecto alos otros niveles conceptual es (model os que se utilizan para explicar el
fendbmeno de induccion magnética, y que son aceptados por la comunidad
cientifica), se evidencia una mayor utilizacién de los dos primeros modelos (el
movimiento relativo entre un imén y una espira conductora, y € modelo
relacionado con la variacion del campo magnético para la induccién de corriente),
que del tercer nivel conceptua (la variacion del flujo magnético induce una
corriente en un circuito), los porcentajes en promedio para los dos primeros niveles
conceptuales en relacion con e tercero, son mayores, teniendo en cuenta los
estudiantes de Ingenieriay Fisica (T.E, I), mientras que el primer nivel conceptual

no se presenta en los estudiantes de Fisica (T.E, 1), en este Ultimo grupo se
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presenta en mayor medida, €l segundo nivel conceptua y un modelo relacionado

con la sola presencia de un campo magnético parainducir una corriente.

Se presentan algunos modelos alternativos (que no son aceptados como validos
para explicar e fendmeno de induccion magnética), principalmente utilizados por
los estudiantes de Ingenieria, en € andlisis de los datos se describen algunos de

elos.

Es preocupante que ninguno de los estudiantes encuestados (cincuenta y siete
estudiantes en los tres grupos), determine la direccion de la corriente en una espira,
0 un circuito, utilizando la ley de Lenz, son pocos los que intentan establecer una
direccion con base en la ley de Lenz, pero en sus intentos, utilizan e flujo
magnético (flujo positivo para una direccion de la corriente y negativo para la
otra), o el aumento del valor del flujo (si @ flujo aumenta al hacer més fuerte €l
campo, tiene una direccion la corriente, y s @ flujo disminuye la otra direccién),
en lugar de hacer uso de la variacion del flujo magnético, como lo manda laley de
Lenz. En este caso, se puede pensar que agui, se tiene uno de los elementos que
hacen que & fendmeno de induccién magnética presente dificultades en su
aprendizaje, es decir, entender una cantidad como €l flujo magnético, que esta
relacionada con la cantidad de lineas de campo magnético que pasan a través de
una superficie cerrada, y a su vez, ésta cantidad cambia a través del tiempo, para
inducir una corriente en una espira, 0 un circuito, puede ser dificil, y més dificil,
entender que la corriente inducida en la espira, o € circuito (el camino cerrado),
produce una campo magnético inducido, que se opone a esta variacion del flujo,
produciendo una variacion del flujo opuesta. Con los resultados de este trabajo, se
quiere poner en evidencia este tipo de dificultades en e aprendizaje de los
conceptos relacionados con e fendmeno de induccion magnética, y por lo tanto, en
la planeacidn de su ensefianza, se hace necesario una reflexion en torno a estas

dificultades, proponiendo estrategias que permitan superarlas.
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5. Asi mismo, llama la atencion que entre los model os utilizados por |os estudiantes,
para explicar la apariciéon, o no, de corriente en la espira conductora, o circuito,
surge un modelo (los tres grupos de estudiantes lo utilizan), que relaciona la sola
presencia de un campo magnético, con la generacion de corriente en la espira (0
circuito), como se advirtié en los elementos del marco tedrico, donde se hace una
sucinta evolucion historica del concepto de induccidén magnética de Faraday, este
tipo de intentos por establecer una relacion entre la electricidad y € magnetismo
fue uno de los primeros en hacerse. El estudio de estos modelos, puede permitir la
realizacion de nuevas investigaciones que explique la aparicion de los mismos, y la
forma de modificarlos, o adaptarlos a los aprendizajes significativos de los
estudiantes (puede jugar un papel importante el Modelo Cognitivo de Ciencia,
aplicado a la Ciencia Escolar, asi como, la Teoria de la Actividad, en la
planeacion, disefio y gecucion de estrategias que apunten a estos aprendizajes), y

hacerlos coincidir con los aceptados por la comunidad cientifica.

Se espera que los resultados obtenidos en este trabgjo, permitan visualizar una
problematica que necesita ser tratada por la didactica, en este sentido, se requieren
propuestas didacticas, que permitan mejorar |os aprendizajes de los estudiantes (que la
gran mayoria de los estudiantes comprendan y utilicen los modelos aceptados por la
comunidad cientifica, para explicar los fendbmenos que representan), en las
proyecciones de este trabgjo, se encuentra la continuacion de investigaciones que
busquen en la historia y la epistemologia de las ciencias, asi como en la didactica de
las ciencias, elementos para € disefio de propuestas de aula, que integren € trabgjo
experimental de laboratorios, en relacion con € fendmeno de induccidén magnética,
con esto se pueden brindar algunos de los prerrequisitos experimentales de los que
habla (Almundi, M. et a. 2005) para la comprension del fendmeno de induccion

magnética de Faraday.

Continuando con esta Ultima idea, los autores de este trabgjo, quieren seguir sus

estudios de posgrado, tomando este trabagjo de base tedrica y metodolégica, para €
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disefio de situaciones de aula que permitan mejorar la ensefianza y aprendizaje de la

Fisica, y en particular del concepto de induccion magnética de Faraday.
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Cuestionario aplicado a los estudiantes de Ingenieriay Fisica

CUESTIONARIO DE INDUCCION MAGNETICA

Fecha: Cuidad:
Ocupacion: Institucion educativa:
Estudiante
[ Docente
Género: Grado de escolaridad:
F M Edad :
] 1

Este cuestionario ha sido elaborado por estudiantes del programa de Licenciatura en
Matematica y Fisica de la Universidad del Valle como parte del trabajo de grado y
tiene como objetivo indagar las concepciones y conocimientos sobre induccion
magnética que tienen los estudiantes de educacion media, primeros cursos
universitarios de fisica y profesores de fisica de instituciones educativas, cuyos
resultados brindaran elementos de analisis para un trabajo de investigacion en
didactica de la Fisica. Para ello te agradeceriamos que respondas lo mas completa y
sinceramente posible, es decir, SE REQUIERE QUE TUS RESPUESTAS SEAN
EXPLICACIONES MUY BIEN DETALLADAS. EIl siguiente cuestionario no implica
ningun tipo de evaluacion, por tanto no es necesario firmarlo, sus respuestas son
anonimas y los resultados son solamente fuente de investigacion didactica, por lo
gue estan destinados a generar conocimiento para mejorar la enseflanza de los
conceptos fisicos.

Considere que tiene las siguientes situaciones:
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Lafigural serefierealas situaciones 1,2y 3. H

. ., . . , AMPERIMETRO
Situacion 1. Laespira conductora de la figura 1 esta conectada en =

serie a un amperimetro’, Suponga que ni la espira ni € imén se N |
mueven ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?:
e No se mueve, ¢Por que?

e Semueve (¢haciadonde?) ¢Por qué?

ESPIRA

FIGURA 1

1. Un amperimetro es un instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica en un
circuito. Cuando la corriente fluye por e amperimetro la aguja del amperimetro se
mueve, dependiendo del sentido de la corriente la aguja se movera hacialaizquierda o
la derecha y ademas, dependiendo de laintensidad de la corriente la aguja se movera
en un sentido en mayor o menor grado.

Situacion 2.

A. Suponga ahora que el polo norte del imén se acerca verticalmente a la espira
conductora como muestra lafigura 1. ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?:

e No se mueve, ¢Por quée?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar cudl seria €l
sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido
contrario alas manecillas del reloj)

B. Suponga ahora que en lugar de acercar € polo norte del iméan, este se aga ¢Qué
sucede con la agujadel amperimetro?:

e No se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar cudl seria e
sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido
contrario alas manecillas del reloj)

C. ¢Qué ocurre s invertimos la polaridad del imén, es decir, s acercamos el polo sur
del iman?

e No se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar cudl seria €
sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido
contrario alas manecillas del reloj)

D. y ¢si loaegamos por e polo sur? Existe alguna diferencia con respecto al caso A
y B?
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Situacion 3.

A. Suponga ahora que se degjaquieto €l iman delafiguraly quela espiraconductora
de lafigural se mueve hacia e iman verticalmente. ¢;Qué sucede con la aguja del

amperimetro?
e No se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve cuando se acercay se aega?) ¢Por qué? s se
mueve indicar cua seria el sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas

del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

B. ¢existealgunadiferenciaen lasituacion de acercar y algjar laespiray la situacion

de acercar y algjar el iman?
Lafigura?2serefierealasituacion 4.

Situacion 4. Suponga ahora un montaje experimental como se
aprecia en la figura 2, asuma que €l campo magnético B es
constante. La espira conductora puede moverse hacia arriba 'y
hacia abajo, de tal manera que la espira en ningin momento
sale de la region en donde esta presente el campo magnético
B. ¢Qué sucede con laaguja del amperimetro?

e No se mueve, ¢Por qué?

e Semueve (¢hacia dénde se mueve?) ¢Por quée?

Situacién 5.

A. Suponga ahora un montaje experimental como se aprecia
en la figura 3. Tenga en cuenta que la barra conductora se
desliza con velocidad constante sobre un riel conductor sin
rozamiento, ademas se coloca un amperimetro conectado en
serie con € riel conductor, permitiendo que se cierre €
circuito formado por e riel conductor y la barra que se

FIGURA 2

AMPERIMETRO

¥

FIGURA 3
desliza sin rozamiento sobre é. ¢(Qué sucederia con la agujadel amperimetro?:
¢ No se mueve, ¢Por qué?

¢ Se mueve (¢hacia dénde se mueve?) ¢Por qué?

B. ¢Existeagunadiferencias labarra conductora que se puede mover sin

rozamiento lo hace en la otra direccion?

Situacion 6.

A. Suponga ahora un montaje experimental como se aprecia en
la figura 4. Tenga en cuenta que la barra conductora se desliza
con velocidad constante sobre un riel conductor sin rozamiento en
la misma direccién del campo magnético externo. ¢Qué sucederia

con laaguja del amperimetro?:

AMPERIMETRO

FIGURA 4
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No se mueve, ¢Por qué?
Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué?

. ¢Existe algunadiferenciasi la barra conductora que se puede mover sin
rozamiento lo hace en la otra direccion?
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Anexo 2 Tabla de Tipificaciones estudiantes de Ingenieria

Situacion 1. (S1)

Situacién 1. Laespira conductora de lafigura 1 esta conectada en serie I
a un amperimetro (1), Suponga que ni la espira ni € iman se mueven

¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?: AMPERIVETRO
e No se mueve, ¢Por qué? i !
e Semueve (¢haciadonde?) ¢Por qué?

l IMAN

\_ ESPIRA

1. Un amperimetro es un instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica en un circuito.
Cuando la corriente fluye por el amperimetro la aguja del amperimetro se mueve,
dependiendo del sentido de la corriente la aguja se movera hacia la izquierda o la derecha y ademas,
dependiendo de laintensidad de la corriente la aguja se movera en un sentido en mayor 0 menor grado.

FIGURA 1

Tabla8. Anexo, Situacién 1, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 1
POBLACION 42 ESTUDIANTES
. NUMERO DE | Por centaje
Codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

La aguja del amperimetro se mueve por la presencia del

T1 oy o 4 9,52
campo magneético del iman

T2 La aguja del amperimetro se mueve por la presencia de 11 26,19
una corriente

T3 La aguja de! amperimetro no se mueve porque no se 5 11.90
produce corriente
La aguja no se mueve porque e iman no se mueve, 0

T4 ) 1 . 11 26,19
porgue ninguno de los dos (iman y espira) se mueve.
Al encontrarse el iman y la espira muy alejados, el iman

T5 . : . 4 9,52
no afectaralaespiray por tanto no hay corriente

T6 La aguja no se mueve ya que no hay cambio en € 6 14,29
campo magnético
La aguja no se mueve, porque para exista una fem debe

T7 |existir una variacion del flujo magnético y en este caso 1 2,38
no lo hay
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Situacion 2 Pregunta A (S2-PA)

Situacion 2-Pregunta A: Suponga ahora que €l polo norte del iméan se H

acerca verticalmente a la espira conductora como muestra la figura 1.

¢Queé sucede con la aguja del amperimetro?: ““"""'M‘:f'

e No se mueve, ¢Por quée? S ]

e Semueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar
cual seria el sentido de la corriente (en € sentido de las manecillas =
del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj) HOURAL

ESPIRA

Tabla 9. Anexo, Situacion 2, pregunta A, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 2 PREGUNTA A (S2-PA)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

. NUMERO DE | Porcentaje
Cédigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS %)

la aguja del amperimetro no se mueve porque € ®B

T1 . L : 1 2,38
(flujo magnético) no cambia
la aguja del amperimetro no se mueve porque la

T2 . ; S 2 4,76
corriente va en la misma direccion del campo

T3 la aguja del amperimetro no se mueve porque las 1 238
fuerzas del iman estan en sentido opuesto '
la aguja del amperimetro no se mueve porgque no hay

T4 1 2,38
contacto con €l polo sur
la aguja del amperimetro no se mueve porgue no pasa

T5 . . 1 2,38
corriente por laespira

T6 la aguja del amperimetro se mueve hacia donde la 5 476
corriente aumenta

1/ la aguja del amperimetro se mueve porque e iman se 11 26,19
mueve

T8 la aguja del amperimetro Se mueve porque hay una 6 14.29
variacion del campo magnético

T9 laagujadel amperimetro se mueve afavor o en contra 11 26,19
de las manecillas del relgj

T10 la aguja del amperimetro se mueve porque se genera 4 9,52
una corriente inducida
la aguja del amperimetro se mueve porque el

T11 | movimiento del iman permitir@dBun (flujo 2 4,76
magnético) variable
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Situacion S2-PB

Situacion 2-Pregunta B: Suponga ahora que en lugar de acercar €l polo
norte del imén, éste se aga ¢Qué sucede con la aguja del
amperimetro?:

e No se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar
cua seria el sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas

del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

AMPERIMETRO

B
- ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 10. Anexo, Situacion 2, pregunta B, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 2 PREGUNTA B (S2-PB)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

i NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro no se mueve porque se

T1 : iy 3 7,14
alejael campo magnético

T2 La aguja del amperlrr_]etr,o vuelve a punto cero a 5 11.90
medida que se algja el iman

T3 La aguja del amperimetro no se mueve porque no 5 476
hay corriente
La aguja del amperimetro no se mueve debido a que

T4 1 2,38
no hay contacto con € polo sur
La aguja del amperimetro no se mueve porque €l

T5 A : . 1 2,38
iman gjerce fuerzas en sentido contrario

T6 Laaguja del amperimetro se mueve pero con menor 13 30,95
intensidad

T La aguja del amperi rpetro Se mueve pero en sentido 13 30,95
contrario alasituacion cuando el iman se acerca
La aguja del amperimetro se mueve por la

T8 : ) ] 1 2,38
orientacion de las lineas de campo
La aguja del amperimetro se mueve ya que varia la

T9 . o 2 4,76
magnitud del campo magnético

T10 No sabe, no responde 1 2,38
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Situacion S2-PC

Situacién 2-Pregunta C: ¢Qué ocurre si invertimos la polaridad del

iman, es decir, si acercamos €l polo sur del iman? ]

e No se mueve, ¢Por qué? o

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar -
cua seria el sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas \ o
del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

l IMAN

\_ ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 11. Anexo, Situacion 2, pregunta C, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 2 PREGUNTA C (S2-PC)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

NUMERO DE | Porcentaje

codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

la aguja del amperimetro no se mueve porque no hay

T1 20 :
excitacion en laespira

1 2,38

s seinvierte la polaridad del iman no hay movimiento
T2 |en las manecillas porque €l campo e éctrico va hacia 3 7,14
afueradela espira

la aguja del amperimetro no se mueve porque las

T3 lineas de campo magnético salen del norte haciael sur 3 714

T4 la aguja del amperimetro no se mueve porque no fluye 5 11,90
corriente
la aguja del amperimetro se mueve porque aunque

T5 |cambie la direccion del campo aln proporciona 1 2,38
corriente

T6 la aguja del amperimetro se mueve porque € campo 5 11,00

magnético aumentan

la aguja del amperimetro se mueve pero en sentido
T7 |contrario a la situacion (S2-PA) sin dar argumentos 13 30,95
para esta corriente

la aguja del amperimetro se mueve en & mismo

T8 |sentido alasituacion (S2-PA) sin dar argumentos para 7 16,67
esta corriente
la aguja del amperimetro se mueve en e mismo

T9 |sentido a la sSituacion (S2-PA) porque € flujo 3 7,14
magnético varia.

T10 |no sabe, no responde 1 2,38
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Situacion S2-PD

Situacion 2-Pregunta D: de la pregunta anterior ¢Qué ocurre si alejamos L
el imén por e polo sur? ¢Existe alguna diferencia con respecto a caso
A y Bf) AMPERIMETRO

m

uIMlN

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla12. Anexo, Situacion 2, pregunta D, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 2 PREGUNTA D (S2-PD)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Por centaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

no existe diferencia con las situaciones (25-PA) y (25

T1l |PB), la aguja del amperimetro se mueve en la misma 11 26,19
direccion que (2S5-PA) y opuesta a (2S-PB)
no existe diferencia, con la pregunta (2S-PA) y (2S-PB)

T2 |la aguja del amperimetro se mueve en la direccion 8 19,05
opuestaa (2S-PA)
La aguja del amperimetro no se mueve, porque el polo

T3 . o 1 2,38
sur no induce un campo magnético.
la aguja del amperimetro no se mueve porque €l campo

T4 , ) : . 1 2,38
y la corriente estdn en la misma direccion
No existe diferencia con la situacion S2-PA, porque hay

T5 T . o : 1 2,38
movimiento relativo entre el iman y la espira.
en (S2-PA) y (S2-PB) hay corrientey en (S2-PC) y (S2-

T6 : 1 2,38
PD) no hay corriente

17 |no ha3'/ phferenga, porque el campo magnético y el flujo 5 11.90
magnético varian
hay diferencia con (S2-PA), porque a algjar el iman la

T8 |intensdad de corriente disminuye, pero no hay 5 11,90
diferencia con (S2-PB)

T9 | no se mueve laagujadel amperimetro 7 16,67

T10 |no sabe, no responde 2 4,76
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Situacion S3-PA

la fi

iman verticalmente ¢Qué sucede con la agujadel amperimetro?

Situacion 3-Pregunta A: Suponga ahora que se deja quieto € iman de

gura 1y que la espira conductora de la figura 1 se mueve hacia €

No se mueve, ¢Por qué?

Se mueve (¢hacia donde se mueve cuando se acerca y se alga?)
¢Por qué? Si se mueve indicar cud seria € sentido de la corriente
(en e sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario alas
manecillas del reloj)

AMPERIMETRO
)

\_ ESPIRA

FIGURA 1

Tabla13. Anexo, Situacion 3, pregunta A, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 3PREGUNTA A (S3-PA)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

T1 la aguja del amperimetro no se mueve 4 9,52
la aguja del amperimetro no se mueve porque no esta

T2 : 1 2,38
conectado en serie
la aguja del amperimetro no se mueve ya que €

T3 I - 1 2,38
campo magneético se concentraal moverse el iman

T4 la aguja del amperimetro se mueve hacia o0 en contra 11 26,19
de las manecillas del relgj

TS5 Iz_a aguja del amperimetro se movera a igual queenla 11 26,19
situacion en laque se acercael iman
la aguja del amperimetro se movera porque se

T6 modifica e campo magnético y en mayor grado 8 19,05
cuando se acerca
la aguja del amperimetro se mueve porque se acerca a

T7 L S 2 4,76
un campo magnético del iman gue se mueve.
la aguja del amperimetro se mueve porque debe haber

T8 una corriente inducida, debida al movimiento de la 1 2,38
espira.

T9 no sabe, no responde 3 7,14
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Situacion S3-PB

Situacién 3-Pregunta B: ¢existe alguna diferencia en la situacion de
acercar y algar laespiray lasituacion de acercar y algjar €l iman?

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla14. Anexo, Situacion 3, pregunta B, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 3 PREGUNTA B (S3-PB)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

S hay diferencia, influye en la intensidad de la

T1 ; . : 1 2,38
corriente, antes no habia corriente.

T2 Si hay diferencia, porque ya no esta conectado en serie 1 2,38
Cuando se acerca o se dea €l iman hay corriente, y

T3 . ) : 1 2,38
cuando se acerca 0 se algjala espirano hay corriente

T4 S hay diferencia, sin entregar argumentos a su 3 714
respuesta.

T5 No existe diferencia porque la carga permanece 1 238
constante
No hay diferencia, no se produce ninguna induccion

T6 - . 3 7,14
magnética, 0 no se produce una corriente

T No hay diferencia, porque hay movimiento relativo 11 26,19
entre ellos

T8 No hay diferencia, se produce una corriente, pero sin 12 2857
dar argumentos
No hay diferencia porgue en ambas situaciones cambia

T9 la intensidad del campo magnético, o del flujo 7 16,67
magnético

T10 |No sabe, no responde 2 4,76
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Situacion $4

Situacién 4: Suponga ahora un montaje experimental como se
aprecia en la figura 2, asuma que e campo magnético B es
constante. La espira conductora puede moverse hacia arriba y
hacia abajo, de tal manera que la espira en ningin momento sale
de laregion en donde esta presente el campo magnético B. ¢Qué
sucede con la agujadel amperimetro?

No se mueve, (Por qué?

Se mueve (¢hacia dénde se mueve?) ¢Por quée?

Tabla 15. Anexo, Situacion 4, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 4
POBLACION 42 ESTUDIANTES
o NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

la aguja del amperimetro se mueve porque € campo

T1 o = : 4 9,52
magnético e hace adquirir una corriente
la aguja del amperimetro se mueve porque a mover la

T2 : . . 3 7,14
espira se genera un fluido de corriente

T3 laaguja dgl amperimetro se mueve en contra o afavor de 8 19.05
las manecillas del reloj
la aguja del amperimetro se mueve en la direccion en la

T4 . 3 7,14
gue se muevalaespira
la aguja del amperimetro se mueve en el mismo grado en

T5 . : 2 4,76
cualquier punto del espacio

T6 La aguja del amperimetro no se mueve porque el campo 14 33.33
s constante.
La aguja del amperimetro no se mueve porgue no hay

T7 R : 1 2,38
ningun tipo de corriente.

T8 La aguja del gmperlmetro no se mueve porgue la 5 476
corriente eslamisma.
La aguja del amperimetro no se mueve porque d ir sdlo

TO9 : . . o 2 4,76
en €l plano j no atraviesa ningln campo eléctrico.

T10 |No sabe, no contesta. 3 7,14
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Situacion S5 PA

Situacién 5 pregunta A: Suponga ahora un montaje  aweesimerro
experimental como se aprecia en lafigura 3, Tenga en cuenta que 4
la barra conductora se desliza con velocidad constante sobre un
riel conductor sin rozamiento, ademas se coloca un amperimetro
conectado en serie con € riel conductor, permitiendo que se
cierre e circuito formado por € riel conductor y la barra que se
desliza sin rozamiento sobre él. ¢Qué sucederia con la aguja del

amperimetro?:
¢ NO se mueve, ¢Por qué?
¢ Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué?

FIGURA 3

Tabla 16. Anexo, Situacion 5, pregunta A, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 5 PREGUNTA A (S5-PA)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
coédigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

la aguja del amperimetro no se mueve porgue el campo es

T1 . 2 4,76
perpendicular alabarra

T2 |laagujadel amperimetro no se mueve 3 7.14
la aguja del amperimetro no se mueve porque la barra cierra

T3 23 ”» 3 7,14
el circuito y el campo magnético es constante
laaguja del amperimetro no se mueve hasta que la barra caiga

T4 . 1 2,38
y se abrael circuito
la aguja del amperimetro no se mueve, la barra se convierte

T5 : o 1 2,38
en un dipolo eléctrico.
la aguja del amperimetro se mueve porque disminuye la

T6 |. : : 4 9,52
intensidad de la corriente
La aguja del amperimetro se mueve porgue se forma un

T7 |circuito cerrado y € campo magnético le proporciona una 4 9,52
corriente.
la aguja del amperimetro se mueve ya que la velocidad de la

T8 |barra indica un movimiento de cargas y por tanto una 2 4,76
corriente debido al campo eléctrico

To la aguja del amperimetro se mueve se mueve a favor o en 15 35,71
contra de las manecillas del reloj

T10 la aguja del amperimetro se mueve en e sentido que se 5 476
muevalabarra
La aguja del amperimetro se mueve porque se varia el éreay

T11 . o ) r 1 2,38
eso permite una variacion del flujo magnético.

T12 |[no sabe, no contesta 4 9,52
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Situacion S5 PB

Situacion 5 pregunta B: ¢existe aguna diferencia si la  aweerivero

barra conductora que se puede mover sin rozamiento lo ||,

hace en la otra direccion? T, L |
\ 1

FIGURA 3

Tabla 17. Anexo, Situacion 5, pregunta B, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 5 PREGUNTA B (S5-PB)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

. NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

no existe diferencia, la corriente va en e mismos

L sentido que la situacion S5-PA. 12 28,57

T2 | como no hay campo variable no hay corriente 1 2,38
no hay diferencia, porque € circuito forma un angulo

T3 . iy 1 2,38
de 90° con respecto al campo magnético
no hay diferencia, igual cambia e area y el angulo,

T4 : : ) : 1 2,38
obteniendo un flujo variable en e tiempo

T5 |semoveraen sentido contrario 16 38,10
s existe diferencia, ya que a haber rozamiento, crea

T6 |unafuerzaque afectaa campo magnético y por ende a 1 2,38
laaguja del amperimetro

T7 |laagujase movera con menos intensidad 2 4,76

T8 |aumentalaintensidad delacorriente 2 4,76

T9 |s hay diferencia 2 4,76

T10 |no sabe no responde 4 9,52
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Situacion S6 PA

AMPERIMETRO

Situacién 6 pregunta A: Suponga ahora un montaje experimental
como se aprecia en la figura 4. Tenga en cuenta que la barra AN \&
conductora se desliza con velocidad constante sobre un riel R\ \
conductor sin rozamiento en la misma direccion del campo

magnético externo. ¢Qué sucederia con la aguja del amperimetro?: \

e No se mueve, ¢Por qué? \\\\\\

e Semueve (¢haciaddnde se mueve?) ¢Por qué?

FIGURA 4

Tabla 18. Anexo, Situacion 6, pregunta A, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 6 PREGUNTA A (S6 PA)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

NUMERO DE | Porcentaje

codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)
T1 La aguja del .amperlmetrp se movera hacia o en contra - 16,67
de las manecillas del relgj
T2 La aguja del amperimetro se movera por la presencia 1 238

del campo eléctrico y una corriente.

La aguja del amperimetro se mueve en € sentido de las

T3 |manecillas del reloj porque esta actuando un campo 1 2,38
magnético.
La aguja del amperimetro no se mueve porque la

T4 |velocidad tiene la misma direccion del campo 13 30,95
magnético.
La aguja del amperimetro no se mueve porque €l

T5 . . . 1 2,38
campo sigue siendo perpendicular alabarra.
La aguja del amperimetro no se movera hasta que la

T6 . . 1 2,38
barracaigay se abrad circuito.
La aguja del amperimetro no se mueve porque €l

T7 |campo magnético es paralelo a la direccion de la 2 4,76
corriente.

T8 |Laagujadel amperimetro no se mueve. 8 19,05
La aguja del amperimetro no se mueve porque €l

T9 ” 2 4,76
campo magnético es constante.

T10 |No sabe no responde 6 14,29
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Situacion S6 PB

Situacién 6 pregunta B: ¢Existe alguna diferencia s la barra
conductora que se puede mover sin rozamiento lo hace en la otra
direccion?

AMPERIMETRO

FIGURA 4

Tabla 19. Anexo, Situacion 6, pregunta B, Estudiantes de Ingenieria, curso: Fisicall.

SITUACION 6 PREGUNTA B (S6-PB)

POBLACION 42 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

Si hay diferencia, se puede cambiar el comportamiento

Tl . 3 7,14
del amperimetro.

T2 Si hay_ diferencia, la aguja se moveria en sentido 4 9,52
contrario.
Si hay diferencia, e campo magnético no es e mismo

T3 1 2,38
en todos los puntos de la barra.

T4 No hiay diferencia. No se mueve la aguja del 8 19.05
amperimetro.
No hay diferencia la aguja del amperimetro se mueve

T5 i . 1 2,38
por la presencia de unafemy de una corriente.

T6 [No hay diferencia. Laaguja del amperimetro se mueve. 2 4,76

T7 No existe dlfgr_enu aya que depende de la direccion del 4 9,52
campo magnéti co.
No existe diferencia porque la barra se mueve de

T8 |manera paradela a campo magnético y por tanto, no 9 21,43
hay corriente.

To Nq hgy diferencia porque no atraviesa ningin campo 1 2.38
eléctrico.

T10 No_hay diferencia porque no hay un campo magnético 1 2.38
variable.

T11 | No sabe, no responde. 8 19,05
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Anexo 3 Tabla de Tipificaciones estudiantes de Fisica (T .E, I)

Situacion 1. (S1)

Situacion 1. La espira conductora de la figura 1 esta conectada en
serie a un amperimetro (1), Suponga que ni la espirani e iman se
mueven ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?:

e No se mueve, ¢Por qué?

e Semueve (¢haciadonde?) ¢Por qué?

1. Un amperimetro es un instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica en un
circuito. Cuando la corriente fluye por el amperimetro la aguja del amperimetro se FIGURA1
mueve, dependiendo del sentido de la corriente la aguja se movera hacia la izquierda o la derecha y ademas,
dependiendo de laintensidad de la corriente la aguja se movera en un sentido en mayor o menor grado.

Tabla 20. Anexo, Situacion 1, Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 1

POBLACION 8 ESTUDIANTES

Codigo TIPOSDE RESPUESTA NUM ERO DE | Porcentaje

RESPUESTAS| (%)

La aguja del amperimetro se mueve, se tiene una corriente

0,
1 gue esta siendo afectada por un campo magnético. 1 12,50%
T2 La aguja del arnpfarlnjetro No se mueve porque no hay 4 50,00%
movimiento del iman ni de la espira.
La aguja del amperimetro no se mueve, porgue las lineas de
T3 |campo que atraviesan la espira no cambian no hay flujo de 2 25,00%
campo B en la superficie encerrada por la espira.
La aguja del amperimetro no se mueve, porque la corriente
T4 inducida es debida a campos magnéticos variables, y como 1 12 50%

ni e iman ni la espira se mueven el campo magnético es
constante.
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Situacion 2 Pregunta A (S2-PA)

Situacién 2-Pregunta A: Suponga ahora que €l polo norte del iman se
acerca verticamente a la espira conductora como muestra la figura 1.

e No se mueve, ¢Por que?

cua seria e sentido de la corriente (en €l sentido de las manecillas
del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?: wmmx)

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar /

FIGURA 1

Tabla 21. Anexo, Situacion 2, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 2 PREGUNTA A (S2-PA)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
Cédigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro se mueve, a favor o en

T1 contra de las manecillas del reloj, porque e campo 5 62,50%
magneético induce una corriente.
La aguja del amperimetro se mueve y dependiendo
de qué polo se acerque €l amperimetro sefidara

T2 | hacia donde la velocidad ha sido cambiada de 1 12,50%
direccion.
La aguja del amperimetro se mueve en favor o en

T3 contra de las manecillas del reloj porque hay un 2 25,00%
cambio en el flujo magnético, que pasa por laespira
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Situacion S2-PB

Situacién 2-Pregunta B: Suponga ahora que en lugar de acercar el polo
norte del iman, éste se aga ¢Qué sucede con la aguja del

e No se mueve, ¢Por que?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar
cua seria el sentido de la corriente (en € sentido de las manecillas
del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

amperimetro?. AMPERIVETRO
o

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 22. Anexo, Situacion 2, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 2 PREGUNTA B (S2-PB)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro se mueve en direccion

T1 contraria a la situacién S2-PA, por la presencia del 3 37,50%
campo magnético cuando el iman se mueve.
Al agarse e iman de la espira conductora se induce

T2 una .corrier)te menos intengq gue a acercar eI imép, 3 37.50%
con igual direccién o direccion contraria a la situacion
S2-PA
La aguja del amperimetro se mueve en direccion

T3 contraria a la situacion S2-PA, debido a la variacion 2 25,00%

de flujo magnético.
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Situacion S2-PC

Situacién 2-Pregunta C: ¢Qué ocurre si invertimos la polaridad del
iman, es decir, si acercamos €l polo sur del iman?
e No se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢(Por qué? Si se mueve
indicar cudl seria el sentido de la corriente (en €l sentido de las
manecillas del reloj o en sentido contrario a las manecillas del
reloj)

AMPERIMETRO
B

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 23. Anexo, Situacion 2, Pregunta C. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 2 PREGUNTA C (S2-PC)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro se movera igua que la

T1 situacion 2B, por la presencia de un campo 4 50,00%
magnético del iman que se mueve.
La aguja del amperimetro se mueve por el

T2 movimiento del imén, pero la direccion de la 1 12,50%
corriente es contraria ala situacion 2B
La aguja del amperimetro se mueve contraria a la

T3 situacion 2A y 2B, teniendo en cuenta la regla de la 1 12,50%
mano derecha.
La aguja del amperimetro se mueve en la misma

T4 direccion que en la situacion 2A, por la variacion del 2 25,00%

flujo magnético.
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Situacion S2-PD

Situacion 2-Pregunta D: de la pregunta anterior ¢Qué ocurre s
alggamos & iman por e polo sur? ¢Existe alguna diferencia con

respecto al caso A y B? AMPERIVETRO

r'l"\.

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 24. Anexo, Situacion 2, Pregunta D. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 2 PREGUNTA D (S2-PD)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro se mueve en la misma

T1 |direccion que en la situacion S2-PA, por la presencia de 3 37,50%
un campo magnético del iman gue se mueve.
La aguja del amperimetro se mueve, pero la direccion

T2 |delacorriente es opuesta alasituacion S2 preguntas PA 1 12,50%
y PB, por laregla de lamano derecha

T3 OCL_Jrri_r,él lo mis_mo que Jq situacion S2-PB, debido a la 5 25,00%
variacion de flujo magnético.
La aguja del amperimetro se mueve, la Unica diferencia

T4 |es & sentido del campo magnético y su induccién es 2 25,00%

debil
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Situacion S3-PA

Situacién 3-Pregunta A: Suponga ahora que se deja quieto el iman de

lafiguraly que laespira conductorade lafigura l se mueve hacia € I IIMAN

iman verticalmente ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?

e No se mueve, ¢Por que?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve cuando se acercay se aga?)
¢Por qué? Si se mueve indicar cud seria €l sentido de la corriente
(en & sentido de las manecillas del reloj 0 en sentido contrario a
las manecillas del reloj)

AMPERIMETRO
N

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 25. Anexo, Situacion 3, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 3PREGUNTA A (S3-PA)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
Cadigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS %)

La aguja del amperimetro se mueve en la misma
T1 direccion de la situacion S2-PA, o contrario, debido 3 37,50%
ala presencia de un campo magnético.

La aguja del amperimetro se mueve en la misma
direccion de la situacion S2-PA y contraria a S2-PB, 3 37.50%

T2 debido a la presencia de un campo magnético del
iman que se mueve.
T3 Sucede o mismo que en la situacion S2-PA, debido 2 25.00%

alavariacion de flujo magnético.
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Situacion S3-PB

Situacién 3-Pregunta B: ¢existe alguna diferencia en la situacion de
acercar y algar laespiray lasituacion de acercar y algjar €l iman?

AMPERIMETRO
il

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 26. Anexo, Situacion 3, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 3 PREGUNTA B (S3-PB)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

.- NUMERO DE | Porcentaje
coédigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

No existe diferencia, porque la aguja del amperimetro se

T1 [mueve en la direccidn opuesta a la de la situacion S3-PA, 3 37,50%
debido ala presencia de un campo magnético.
No hay diferencia, laaguja del amperimetro se mueve en la

T2 [direccion contraria a la situacion S3-PA, debido a la 3 37,50%
presencia de un campo magnético del iman que se mueve.
No existe diferencia, sucede lo mismo que en la situacién

T3 |S3-PA, debido a la variacion de flujo magnético, pero la 2 25,00%

direccién es contraria
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Situacion $4

Situacién 4: Suponga ahora un montgje experimental como se
aprecia en la figura 2, asuma gque el campo magnético B es
constante. La espira conductora puede moverse hacia arriba 'y
hacia abajo, de tal manera que la espira en ninglin momento
sale de la region en donde esta presente el campo magnético
B. ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?

e No se mueve, ¢Por quée?

e Semueve (¢haciaddénde se mueve?) ¢Por qué?

Tabla 27. Anexo, Situacion 4. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, .

SITUACION 4
POBLACION 8 ESTUDIANTES
cadioo TIPOSDE RESPUESTA NUMERO DE | Porcentaje
9 RESPUESTAS| (%)
T1 La aguja del_ amperimetro se mueve ya que el campo 5 62.50%
magnético siempre inducira una corriente.
Debido a que e campo magnético es constante €l
T2 sistema estara en equilibrio, por tanto la aguja del 1 12,50%
amperimetro no se mueve.
T3 La aguja del amperimetro no se mueve, porque no 5 25,00%
hay flujo neto de campo magneéti co.
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Situacion S5 PA

Situacién 5 pregunta A: Suponga ahora un montgje Aweimero

experimental como se aprecia en lafigura 3, Tenga en cuenta
gue la barra conductora se desliza con velocidad constante
sobre un riel conductor sin rozamiento, ademas se coloca un
amperimetro conectado en serie con e riel conductor,

permitiendo que se cierre € circuito formado por € riel

conductor y la barra que se desliza sin rozamiento sobre €.

¢Queé sucederia con la aguja del amperimetro?;
¢ NO se mueve, ¢Por qué?
¢ Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué?

FIGURA 3

Tabla 28. Anexo, Situacion 5, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 5 PREGUNTA A (S5-PA)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

. NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La barra estara generando una corriente constante en

T1 el sistema, y como & campo también es constante, la 1 12,50%
aguja del amperimetro no se mueve.

T2 La _aguja del ampen'metro se mueve porque hay 3 37.50%
corriente en laespira.
La aguja del amperimetro se mueve pero en este caso

T3 aumenta su resistencia por tanto es poca la 1 12,50%
conduccién de corriente.
Se induce una corriente a favor o en contra de las

T4 manecillas del reloj, porque hay una variaciéon del 2 25,00%
flujo magnético.

T5 no sabe no responde 1 12,50%
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Situacion S5 PB

Situacién 5 pregunta B: ¢existe alguna diferencia si la  aweesiverso
barra conductora que se puede mover sin rozamiento lo
hace en la otra direccion?

FIGURA 3

Tabla 29. Anexo, Situacion 5, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 5PREGUNTA B (S5-PB)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS %)

La aguja del amperimetro se mueve ya que la

T distanciaen el sistemavariay estavariael campo.

1 12,50%

La aguja del amperimetro se mueve en la misma
T2 |direccion o contraria a la situacion S5-PA, por la 3 37,50%
presenciadel campo magnético.

La aguja del amperimetro se mueve, porgque
T3 |disminuye su resistencia teniendo mas induccion 1 12,50%
producido por e campo magnético constante.

S hay diferencia en la direccion de la corriente

T4 [inducida debido a la variacion de flujo magnético, 2 25,00%
porque la barraviaja en el otro sentido
T5 | No sabe no responde 1 12,50%
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Situacion S6 PA

AMPERIMETRO

Situacién 6 pregunta A: Suponga ahora un montaje experimental o _
como se aprecia en la figura 4. Tenga en cuenta que la barra &
conductora se dediza con velocidad constante sobre un riel
conductor sin rozamiento en la misma direccién del campo
magnético externo. ¢Qué sucederia con la aguja del amperimetro?: \ X .

e Nosemueve, ¢Por qué? \\\\\.

e Semueve (¢haciaddnde se mueve?) ¢Por qué?

FIGURA 4

Tabla 30. Anexo, Situacion 6, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 6 PREGUNTA A (S6 PA)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
coédigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

T1 !_a aguja del amperimetro no se mueve porgue no hay 5 25,00%
induccion de corriente en el sistema

T2 La aguja de! _amperimetro no Se mueve porque el 2 25,00%
campo magneético esta en direccion paralelaalabarra

T3 La aguja de! _amperimetro no se mueve porque el 1 12.50%
campo magneético es paralelo a eéctrico.
No se mueve porque e campo magnético, es paralelo a

T4 |la velocidad de la barra, es decir, no existe flujo de 2 25,00%
campo magnético en la espira

T5 [No sabe no responde 1 12,50%
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Situacion S6 PB

Situacién 6 pregunta B: ¢Existe alguna diferencia s |a barra
conductora que se puede mover sin rozamiento lo hace en la
otradireccion?

AMPERIMETRO

FIGURA 4

Tabla 31. Anexo, Situacion 6, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I.

SITUACION 6 PREGUNTA B (S6-PB)

POBLACION 8 ESTUDIANTES

. NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)

No existe diferencia, la aguja del amperimetro no se

T1 |[mueve porque no hay induccion de corriente en € 2 25,00%
sistema.

T2 Existe diferencia porque eI campo magnético es paralelo 5 25.00%
alabarra, entonces no se induce corriente.

T3 I\!o hay' diferencia porque eI campo no esta afegtando su 1 12.50%
direccion (el campo magnético es paralelo a eléctrico)

T4 No existe dnferenma no se mdgqe corriente en la espira 2 25,00%
porque el flujo de campo magnético es cero.

T5 |[No sabe no responde 1 12,50%
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Anexo 4. Tabla de Tipificaciones estudiantesde Fisica (T.E, I1)

Situacion 1. (S1)

Situacion 1. Laespira conductora de la figura 1 esta conectada en serie H

a un amperimetro (1), Suponga que ni la espira ni el iman se mueven

¢Queé sucede con la aguja del amperimetro?: AMPERIMETRO
)

e No semueve, (Por qué? &
e Semueve (¢haciadénde?) ¢Por qué?

ﬂ IMAN

ESPIRA

1. Un amperimetro es un instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica en un circuito.
Cuando la corriente fluye por e amperimetro la aguja del amperimetro se mueve,
dependiendo del sentido de la corriente la aguja se movera hacia la izquierda o la derecha y ademas,
dependiendo de laintensidad de la corriente la aguja se movera en un sentido en mayor o menor grado.

FIGURA 1

Tabla 32. Anexo, Situacion 1. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 1

POBLACION 7 ESTUDIANTES

Cadigo TIPOSDE RESPUESTA NUMERO DE | Porcentaje

RESPUESTAS| (%)

T1

La aguja del amperimetro se mueve por la presencia del
campo magnético que hace circular una corriente en la 2 28,57%

espira

T2

La aguja del amperimetro no se mueve porgue la aguja no
estd cerca del iman ademés no hay un sistema que 1 14,29%
proporcione una corriente a la espira.

T3

La aguja del amperimetro no se mueve porque € campo 1 14.99%
magnético no induce una corriente '

T4

la aguja del amperimetro no se mueve porque no hay
variacion del flujo magnético a través del area de la espira, 3 42,86%
de acuerdo alaley deinduccion de Faraday
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Situacion 2 Pregunta A (S2-PA)

Situacién 2-Pregunta A: Suponga ahora que €l polo norte del imén se
acerca verticalmente a la espira conductora como muestra la figura 1.

e No se mueve, ¢Por que?

e Semueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar
cua seria el sentido de la corriente (en e sentido de las manecillas
del reloj o en sentido contrario alas manecillas del reloj)

¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?. -
f

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 33. Anexo, Situacion 2, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 2 PREGUNTA A (S2-PA)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

o NUMERO DE | Porcentaje
Codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS %)

la aguja del amperimetro se mueve porque hay un

T1 al_Jmer)tp en Ja corriente inducida en la espira, la 3 42.86%
direccion serd hacia o en contra de las manecillas del
reloj.
la aguja del amperimetro se mueve hacia o en contra

T2 de las manecillas de reloj porque e campo 2 28,57%
magnético del iman varia cuando se mueve
la aguja del amperimetro se mueve a favor o en

T3 contra de las manecillas del reloj porgque existe una 2 28.57%

variacion del flujo magnético a través de la espira,
dada por laley de induccién de Faraday
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Situacion S2-PB

Situacién 2-Pregunta B: Suponga ahora que en lugar de acercar €l polo
norte del iman, éste se aga ¢Qué sucede con la aguja de

e No se mueve, ¢Por que?

e Se mueve (¢hacia doénde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve indicar
cua seria el sentido de la corriente (en el sentido de las manecillas
del reloj 0 en sentido contrario alas manecillas del reloj)

amperimetro?. mm.m::o

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 34. Anexo, Situacion 2, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, 11.

SITUACION 2 PREGUNTA B (S2-PB)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro mostrara un descenso en la

T1 intensidad de la corriente, moviéndose en la misma 3 42,85%
direccion o contrariaala situacion S2-PA.
La aguja del amperimetro se mueve en & mismo

T2 sentido o co'nFrario a !a si_tuacién S2-PA, porgue eI 2 28.57%
campo magnético cambia mientras este se mueve hacia
arriba
La aguja del amperimetro se mueve en sentido

T3 contra,ri.o a la dgtuacion 82-,PA, porque eI qujQ 2 28.57%
magnético que pasa a través de la espira esta
cambiando
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Situacion S2-PC

Situacién 2-Pregunta C: ¢Qué ocurre si invertimos la polaridad del

iman, es decir, si acercamos €l polo sur del iman? H

o No se mueve, ¢Por qUé’) AMPERIMETRO

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué? Si se mueve B
indicar cudl seria el sentido de la corriente (en €l sentido de las >/
manecillas del reloj o en sentido contrario a las manecillas del
reloj)

.’lwm

ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 35. Anexo, Situacion 2, Pregunta C. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, 11.

SITUACION 2 PREGUNTA C (S2-PC)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

NUMERO DE | Por centaje

codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro se mueve en e mismo

Tl [sentido que S2-PA por la presencia de un campo 3 42,85%
magnéti co.
La aguja del amperimetro se mueve en la misma

T2 [direccion, o contraria que en la situacion S2-PA, 2 28,57%

teniendo en cuenta la variacion de campo magnético.

La aguja del amperimetro se mueve en direccion
contraria a la situacion S2-PA, o en la misma
direccion, teniendo en cuenta e cambio de flujo
magnéti co.

T3 2 28,57%
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Situacion S2-PD

Situacion 2-Pregunta D: de la pregunta anterior ¢Qué ocurre s
alggamos €l iméan por e polo sur? ¢Existe aguna diferencia con E
respecto al caso A y B? AMPERIMETRO

i

-

(

ulMlN

\_ ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 36. Anexo, Situacion 2, Pregunta D. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 2 PREGUNTA D (S2-PD)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

No hay diferencia, ya que a acercar €l polo sur o € polo

T1 |[norte a la espira da los mismos resultados, pero es 3 42,85%
diferente al algar € polo sur o norte.
La aguja del amperimetro se mueve en la misma

T2 |direccidn, o contrariaa la situacion S2-PB, teniendo en 2 28,57%
cuentala variacion de campo magneético.
La aguja del amperimetro se mueve en la misma

T3 direccion gue en la situacion S2-PB, o en su direccién 5 2857%

opuesta teniendo en cuenta la variacion de flujo
magnéti co.
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Situacion S3-PA

Situacién 3-Pregunta A: Suponga ahora que se deja quieto €l iméan de

lafigura 1y que la espira conductora de la figura 1 se mueve hacia el ﬁ

iman verticalmente ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro? PramEER

e No semueve, (Por que? B

e Se mueve (¢hacia donde se mueve cuando se acercay se algja?) >/
¢Por qué? Si se mueve indicar cudl seria el sentido de la corriente [\ N\
(en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario a ik
las manecillas del reloj)

ESPIRA

Tabla 37. Anexo, Situacion 3, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 3PREGUNTA A (S3-PA)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

NUMERO DE | Porcentaje

Caodigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)
La aguja del amperimetro se mueve en la misma
T1 |direccion que en la situacion S2-PA, teniendo en 3 42,86%

cuenta la presencia de un campo magnético.

Si se acerca 0 aga € iman es equivalente a acercar
T2 |oagar laespira teniendo en cuenta la presencia de 2 28,57%
un campo magnético variable.

Si se acerca 0 algja el iman es equivaente a acercar
T3 |o dgar la espira, teniendo en cuenta una variacion 2 28,57%
del flujo magnético.
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Situacion S3-PB

Situacién 3-Pregunta B: ¢existe alguna diferencia en la situacién de
acercar y algar laespiray lasituacion de acercar y algjar €l iman? H

AMPERIMETRO
Pl
) ESPIRA

FIGURA 1

Tabla 38. Anexo, Situacion 3, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, 11.

SITUACION 3 PREGUNTA B (S3-PB)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

NUMERO DE | Porcentaje

codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

No existe diferencia entre acercar o agar €l iman o

T1 acercar o algar la espira, por la presencia del campo 3 42,86%
magnético.
No existe diferencia entre acercar 0 aear € iman o

T2 acercar o algjar la espira porque € campo magnético 2 28,57%
varia.

T3 Si ex,igte difergncia ya que la variacion de flujo 1 14.29%
magnético cambia de polaridad

T4 No existe diferencia ya que la variacién de flujo 1 14.29%

magnético es la misma.
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Situacion $4

Situacion 4: Suponga ahora un montaje experimental como
se aprecia en lafigura 2, asuma que e campo magnético B es
constante. La espira conductora puede moverse hacia arribay
hacia abajo, de tal manera que la espira en ningln momento
sale de laregién en donde esta presente el campo magnético
B. ¢Qué sucede con la aguja del amperimetro?

e No se mueve, ¢Por qué?

e Semueve (¢hacia ddnde se mueve?) Por quée?

Tabla 39. Anexo, Situacion 4. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 4

POBLACION 7 ESTUDIANTES

c6digo TIPOS DE RESPUESTA NUMERO DE | Por centaje
RESPUESTAS (%)

Laaguja del amperimetro se movera dependiendo de la

T1l |magnitud o direccion del campo magnético que 2 28,57%
atraviesala espira.
S la espira se mueve en la direccion del campo

T2 magnético, Iacorrieqte induci dase moveréafavgr oen 3 42.86%
contra de las manecillas del reloj por la variacion del
campo, o del flujo magnético.
La aguja del amperimetro sblo se mueve si €l campo

T3 | magnético varia, por tanto no existe corriente en esta 1 14,29%
situacion.
La aguja del amperimetro no se mueve, porque la

T4 | espirase mueve en la direccion vertical, y por tanto no 1 14,29%

cambia el flujo magnético.
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Situacion S5 PA

Situacién 5 pregunta A: Suponga ahora un montaje
experimental como se aprecia en la figura 3, Tenga en cuenta
que la barra conductora se desliza con velocidad constante
sobre un riel conductor sin rozamiento, ademés se coloca un
amperimetro conectado en serie con e riel conductor,
permitiendo que se cierre € circuito formado por e riel
conductor y la barra que se dedliza sin rozamiento sobre €él.
¢Queé sucederia con la aguja del amperimetro?;

¢ NO se mueve, ¢Por qué?

e Se mueve (¢hacia donde se mueve?) ¢Por qué?

AMPERIMETRO

FIGURA 3

Tabla 40. Anexo, Situacion 5, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 5 PREGUNTA A (S5-PA)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

.- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS (%)

La aguja del amperimetro no se mueve porque, Sin

T1 rozamiento las particulas no interactlan para cerrar el 1 14,29%
circuito.

T2 La aguja del ampgrimetro se movera ya que la barra 1 14.29%
permite la conduccion de corriente
La aguja del amperimetro se mueve a favor o en contra de

T3 las manecillas del reloj porque hay un aumento del flujo 3 42,86%
magnético al aumentar €l érea de la espira
La aguja del amperimetro se mueve porque a moverse la

T4 barra ~con una velocidad perpen_dicular a ~ campo 5 28.57%
magnético, produce un campo eléctrico perpendicular al
campo magnético y alavelocidad.
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Situacion S5 PB

Situacién 5 pregunta B: ¢existe dguna diferencia s la barra
conductora gue se puede mover sin rozamiento lo hace en la
otradireccion?

AMPERIMETRO

FIGURA 3

Tabla4l. Anexo, Situacion 5, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I1.

SITUACION 5PREGUNTA B (S5-PB)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOSDE RESPUESTA RESPUESTAS (%)
T1 No_hay difgrencia, porque sin roz_amiento las particulas 1 14.29%
no interactUian para cerrar €l circuito.
Si existe diferencia porque esta barra es la que permite
T2 la conduccion, s se mueve hacia € otro sentido, 2 28,57%
disminuye &l paso de corriente.
S hay diferencia, el sentido cambia, pero la corriente
aparece porque al moverse la barra con una velocidad
T3 perpendicular al campo magnético, produce un campo 1 14,29%
eléctrico perpendicular al campo magnético y a la
velocidad.
Si hay diferencia, la corriente va en direccion contraria
T4 alasituacion S5-PA, porque € area va disminuyendo y 3 42,86%

por tanto el flujo magnético.
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Situacion S6 PA

Situacion 6 pregunta A: Suponga ahora un montgje experimental ~ **EeE
como se aprecia en la figura 4. Tenga en cuenta que la barra ok
conductora se desliza con velocidad constante sobre un riel \
conductor sin rozamiento en la misma direccion del campo

magnético externo. ¢Qué sucederia con la aguja del amperimetro?: \

=

e No semueve, (Por qué? \\\\\.

e Semueve (¢haciaddnde se mueve?) ¢Por qué?

FIGURA 4

Tabla42. Anexo, Situacion 6, Pregunta A. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, II.

SITUACION 6 PREGUNTA A (S6 PA)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

codigo TIPOS DE RESPUESTA F’:'ESMPEECS)T[;ES Por g;:‘)ta“ e

T1 La aguja del amperimetro no Se mueve porque no hay 1 14.29%
rozamiento para gue cree un flujo de corriente
La aguja del amperimetro no se mueve porque para

T2 | producir corriente se necesita que €l campo magnético y 2 28,57%
la espira sean perpendiculares para producir corriente

T3 No se'produce corriente porque la velocidad y el campo 5 28.57%
magneético son paralel os

T4 No hay corriente en la espira porque no hay variacion 5 28.57%

del flujo magnético.
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Situacion S6 PB

Situacién 6 pregunta B: ¢Existe alguna diferencia si la barra
conductora que se puede mover sin rozamiento lo hace en la otra A6
direccion? Q\

AMPERIMETRO

=

NN

FIGURA 4

Tabla43. Anexo, Situacion 6, Pregunta B. Estudiantes de Fisica, curso: T.E, I1.

SITUACION 6 PREGUNTA B (S6-PB)

POBLACION 7 ESTUDIANTES

- NUMERO DE | Porcentaje
codigo TIPOS DE RESPUESTA RESPUESTAS| (%)
No existe diferencia, la aguja del amperimetro no se
T1 |mueve porque no hay rozamiento para que cree un flujo 1 14,29%
de corriente.
No hay diferencia porque € campo magnético no es
T2 |perpendicular a la espira y por tanto no se produce 2 28,57%
corriente.
No hay diferencia, no se produce corriente porque la
T3 velocidad y el campo magnético son paralelos. 1 14,29%
T4 rl\llo hay_dif_e,rencia ho hay cotr_i ente en la espira porgue no 5 28.57%
ay variacion del flujo magnético.
Si hay diferencia, porque s |a barra se mueve en la otra
direccion se creara un campo eléctrico E a medida que
T5 |una de las componentes de Vv se acerque 1 14,29%
perpendicularmente a B y aumente su magnitud respecto
alacomponente paralelaaB.

149




	acta final.pdf
	Escanear0001
	Escanear0002

	portada y prefacio
	JOHN FERNANDO DURÁN PERDOMO. Código: 200429413. Plan: 3488
	JOSÉ ESTEBAN REYES CHAMORRO. Código: 200437811. Plan: 3488
	JOHN FERNANDO DURÁN PERDOMO. Código: 200429413. Plan: 3488
	JOSÉ ESTEBAN REYES CHAMORRO. Código: 200437811. Plan: 3488
	ÁLVARO PEREA
	Doctor en Didáctica de las Ciencias
	Experimentales y las Matemáticas

	entrega del anteproyecto a evaluacion-SEXTA entrega
	PREFACIO
	RESUMEN
	1. CAPÍTULO I: FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	1.1 Epistemología de las Ciencias
	1.2 Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC)
	1.3 Teoría de la Actividad.

	2. CAPÍTULO II: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Desarrollo histórico del fenómeno de inducción magnética:
	2.2. Revisión bibliográfica del concepto de inducción magnética desde la Física
	2.2.1 Ley de Inducción de Faraday desde el libro P.S.S.C.
	2.2.2 Ley de Inducción desde los libros de Sears y Resnick-Halliday
	2.2.3 Ley de Inducción de Faraday desde la Teoría electromagnética

	2.3. Revisión bibliográfica del concepto de inducción magnética desde la Didáctica
	3. CAPÍTULO III: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGÍA
	3.1 Justificación y contextualización del problema
	3.2. Objetivos del Trabajo
	3.3 Metodología
	4. CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y RESULTADOS
	5. CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y PROYECCIONES.
	6. BIBLIOGRAFÍA
	7. ANEXOS.


