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Resumen

En este Trabajo de Fin de Mdster, se ha presentado una propuesta didactica con el objetivo de
superar las dificultades de aprendizaje mads frecuentes o relevantes dentro del area de
electromagnetismo de Fisica de 22 de Bachillerato.

Con el fin de justificar la relevancia que las dificultades de aprendizaje poseen dentro del marco
educativo actual, se ha realizado un breve recorrido histérico partiendo del nacimiento de la
didactica de las ciencias y del surgimiento de las dificultades de aprendizaje como una de sus
principales lineas de investigacidn. Posteriormente se han descrito tres posibles causas
relacionadas con la aparicion de las dificultades de aprendizaje: las concepciones alternativas,
las formas de razonamiento y las actitudes negativas.

Esta propuesta didactica se ha enfocado en la deteccién y superacion de una serie de dificultades
de aprendizaje. Para facilitar su implementacion en las aulas, se ha disefado la propuesta para
una metodologia tradicional que contara con el apoyo de diversas herramientas y estrategias.
Para cada una de las dificultades de aprendizaje abordadas se han aportado varios instrumentos
para su deteccidn, se han expuesto sus posibles causas y se le ha asignado la herramienta o
estrategia mds adecuada para su superacion, de la cual se hard uso a través de su
correspondiente actividad.

En concreto, se han analizado siete dificultades de aprendizaje pertenecientes a diferentes
partes del electromagnetismo: el uso de las herramientas matematicas como las integrales y las
derivadas, el significado fisico del concepto de campo, la necesidad del concepto de campo para
describir las interacciones eléctricas y magnéticas, el significado fisico del concepto de potencial
eléctrico, la relacién del potencial eléctrico con otras magnitudes fisicas, las concepciones
alternativas respecto a las fuentes de campo magnético, y la identificacidn de los factores que
provocan la induccidn electromagnética. Finalmente, para comprobar la efectividad las
herramientas de esta propuesta se realizard la evaluacién para cada actividad mediante sus
correspondientes rubricas.

Palabras clave: dificultades de aprendizaje, Fisica, 22 de Bachillerato, electromagnetismo.



Abstract

In this Master’s Final Project, a didactic proposal has been presented with the aim of overcoming
the most frequent or relevant learning difficulties belonging to the area of electromagnetism in
the subject of Physics in the second course of Bachillerato.

With the purpose of justifying the significance that learning difficulties hold within the current
educative framework, a brief historical tour starting from the birth of the didactics of science and
the emergence of learning difficulties as one of its main research lines has been shown.
Subsequently, three possible causes related to the manifestation of learning difficulties have
been described: alternative conceptions, reasoning forms and negative attitudes.

The detection and the overcoming of several learning difficulties have been the focus of this
didactic proposal. To facilitate its implementation in the classroom, the proposal has been
designed for a traditional methodology which will be supported by different tools and strategies.
For each of the addressed learning difficulties, several instruments have been presented for its
detection, its possible causes have been exposed and a tool or strategy has been assigned in
order to overcome them, which shall be applied in its correspondent activity.

Specifically, seven learning difficulties from different areas of electromagnetism have been
analyzed : the use of mathematical tools such as integrals and derivatives, the physical meaning
behind the field concept, the necessity of the fields in order to describe electrical and magnetic
interactions, the physical meaning behind the electric potential concept, the connection
between the electric potential and other physical magnitudes, the alternative conceptions
regarding magnetic field sources, and the identification of the factors responsible for the
electromagnetic induction. Finally, to verify the effectiveness of the tools featured in this
proposal, an evaluation will be conducted for each activity by using their respective rubrics.

Keywords: learning difficulties, Physics, 2™ year of Bachillerato, electromagnetism.
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1. Introduccion
En la actualidad, el papel de las ciencias en la educacién y la alfabetizacidn cientifica son
imprescindibles para superar los retos presentes en una sociedad cada vez mas compleja y global.
Sin embargo, la relacién entre las ciencias y la educacién no siempre ha sido tan estrecha. La
presencia de las ciencias en el sistema educativo estuvo muy limitada durante muchos siglos
hasta que los avances cientificos alcanzados entre el siglo XVIIl y el siglo XIX lograron despertar
el interés por la ensefianza de las ciencias. (Salas, 2010)

A lo largo de muchas décadas la ensefianza de las ciencias se basé en la transmisién de los
conocimientos cientificos, pero con el tiempo este planteamiento se mostrd insuficiente para
una verdadera compresion de las ciencias. En los afios 70 en Espafia, muchos cuerpos de
profesores de Secundaria mostraban su preocupacién por el fracaso escolary, al no existir ningiin
campo de conocimientos que abordase esta problematica, buscaron ponerle soluciéon a través
de la innovacion educativa, pero sin mucho éxito. Este hecho senté un importante precedente
para el desarrollo de la didactica de las ciencias como cuerpo de conocimientos durante la
década de los 80. (Pérez, Carrascosa, & Terrades, 1999)

Es en esta época cuando comienzan a surgir varias lineas de investigacion dentro de la didactica
de las ciencias, siendo las dificultades de aprendizaje una de las mas relevantes hasta la fecha
actual. Desde sus origenes esta linea estuvo intimamente ligada al estudio de las ideas previas
sobre la teoria cientifica que presentan los alumnos y cuya extensa y variada terminologia
terminaria por establecerse en el estudio de las concepciones alternativas. A las concepciones
alternativas se las identificé como una de las principales causas de la apariciéon de las dificultades
de aprendizaje y, fruto del interés por la dimensién conceptual, los investigadores se dedicaron
en su mayor parte al estudio de las concepciones alternativas.

Aparte de la dimensidn conceptual, existen otras causas pertenecientes dentro del dambito
metodolégico o el afectiva que, aun habiendo recibido mucha menos atencidn por parte de la
investigacidn, también deben ser tomadas en consideracion, como es el caso de las formas de
razonamiento de sentido comun y las actitudes negativas, respectivamente. (Solbes, 2008)

Conforme el sistema educativo ha ido evolucionando, gracias a los avances en la integracion de
los conocimientos cientificos y pedagdgicos, los docentes han continuado investigando dentro
de la linea de investigacion de dificultades de aprendizaje. En las ultimas décadas, se han
propuesto diversas metodologias como via alternativa a las clases tradicionales. Asimismo, se ha
estudiado el efecto de la incorporacién de diversas estrategias y herramientas a la metodologia
tradicional. Los resultados obtenidos en numerosos estudios sobre los efectos de este tipo de
innovaciones educativas aplicadas en el area de las ciencias parecen indicar que estas resultan
efectivas y tienen un impacto positivo. Sin embargo, no parece que su implementacion en el aula
se haya generalizado y la presencia de dificultades de aprendizaje se mantiene imperturbable al
paso del tiempo.

Dentro del curriculo de Fisica de 22 de Bachillerato se imparten numerosos conceptos de gran
abstraccidon y complejidad. En concreto, el electromagnetismo es uno de los bloques tematicos
gue presenta mas dificultades de aprendizaje debido a la multitud de nuevos conceptos, la
interrelacidon entre estos y la necesidad de un conocimiento y empleo adecuado de ciertas
herramientas matemadticas. Es por tanto necesario identificar estas dificultades de aprendizaje y
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buscar diferentes herramientas que permitan paliar o eliminar los efectos que estas dificultades
tienen en el razonamiento y aprendizaje del alumnado.

En vista de la influencia que las dificultades de aprendizaje ejercen en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los conocimientos cientificos, en este Trabajo de Fin de Mater se ha optado por
hacer una revision de las posibles causas de la aparicidn de dificultades de aprendizaje. Como
medida a este problema se ha planteado la implementaciéon de una propuesta didactica que
precisamente recoja y analice algunas de las dificultades de aprendizaje mas relevantes o
frecuentes de electromagnetismo en Fisica de 22 de Bachillerato. La propuesta proporciona una
serie de instrumentos con los que detectar la presencia de las dificultades de aprendizaje en el
alumnado y se aplican varias herramientas y estrategias destinadas a la superacién de cada una
de estas a través de sus correspondientes actividades. En conclusion, se espera lograr un cambio
significativo en el aprendizaje del electromagnetismo a través de la superacién de las dificultades
de aprendizaje tratadas en la propuesta.

2. Objetivos
Los objetivos de la propuesta didactica que se presenta en este Trabajo Fin de Master son los
gue se indican a continuacion:

2.1. Objetivos principales

¢ Identificar y estudiar las dificultades de aprendizaje mas comunes o relevantes en el
ambito del electromagnetismo en 22 de Bachillerato.

¢ Exponer las causas que llevan a la aparicién de las dificultades de aprendizaje y
establecer su relacidn con las dificultades de aprendizaje del electromagnetismo.

¢ Aportar herramientas y estrategias con las que se consiga lograr la deteccion y
superacion de las dificultades de aprendizaje del electromagnetismo en 22 de
Bachillerato.

2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos estdn asociados a las diferentes actividades de la propuesta didactica.
La asignaciéon de cada objetivo especifico a las actividades de la propuesta se ha recogido en
varias tablas, comenzando desde la tabla 4 hasta la tabla 11 del apartado 5.4. Dificultades de
aprendizaje.

¢ Comprender el significado fisico de las integrales y de las derivadas y establecer su
conexion con su significado matematico.

¢ Facilitar la compresién de magnitudes utilizadas en electromagnetismo y las relaciones
entre estas a partir de sus expresiones matematicas.

¢ Comprender el concepto de campo eléctrico y de campo magnético.

¢ Visualizar el efecto del campo eléctrico y del campo magnético en la vida real y dotarles
de significado fisico.

¢ Reconocer la necesidad del concepto de campo eléctrico y de campo magnético para la
explicacion de fendmenos electromagnéticos.
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¢ Situar cronoldgicamente eventos relevantes de la historia del electromagnetismo para
adquirir una visién holistica.

Conocer las aplicaciones de las ondas electromagnéticas en la vida cotidiana.
Comprender el concepto de potencial eléctrico a nivel fisico.

Establecer una analogia entre el potencial eléctrico y el potencial gravitatorio.

* & & o

Relacionar los conceptos: campo eléctrico, trabajo y energia potencial eléctrica con el

potencial eléctrico.

¢ Utilizar mapas conceptuales para organizar y representar las relaciones entre el
potencial eléctrico y el campo eléctrico, el trabajo y la energia potencial eléctrica.

¢ Construir modelos sobre la interaccion magnética.

¢ Adquirir herramientas y estrategias para contrastar diferentes modelos sobre un mismo
fendmeno.

¢ Establecer mediante el debate un modelo compatible con el conocimiento cientifico
sobre la interaccién magnética.

¢ Reconocer las magnitudes involucradas en el fendmeno de induccién magnética.

¢ Identificar las condiciones necesarias para que la induccién electromagnética tenga lugar.

¢ Razonar leyes fisicas en base a la observacion y la experimentacion.

3. Marco legal

3.1. Marco legislativo actual
El sistema educativo actual se rige por la Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se
modifica la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion. Esta ley, mas cominmente
conocida como LOMLOE, se implementd para los cursos pares en el actual curso 2023/2024 v,
por lo tanto, tiene efecto sobre 2° de Bachillerato, curso al cual se ha enfocado la propuesta
didactica.

El curriculo de 22 de Bachillerato de toda Espaia se encuentra recogido dentro del Real Decreto
243/2022, de 5 de abril, por el que se establecen la ordenacién y las ensefianzas minimas del
Bachillerato. En el caso de Castilla y Ledn, en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, por el
gue se establece la ordenacidn y el curriculo del bachillerato en la Comunidad de Castillay Ledn.
El Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, enumera los elementos que componen el curriculo de
Bachillerato en Espafia. Su definicidn y caracteristicas se recogen a continuacién:

3.1.1. Objetivos de etapa
“Logros que se espera que el alumnado haya alcanzado al finalizar la etapa y cuya consecucion
estd vinculada a la adquisicion de las competencias clave.”

Para la etapa de Bachillerato se establecen los siguientes objetivos:

a) Ejercer la ciudadania democratica, desde una perspectiva global, y adquirir una conciencia
civica responsable, inspirada por los valores de la Constitucién Espafiola, asi como por los
derechos humanos, que fomente la corresponsabilidad en la construccién de una sociedad justa
y equitativa.
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b) Consolidar una madurez personal, afectivo-sexual y social que les permita actuar de forma
respetuosa, responsable y autdnoma y desarrollar su espiritu critico. Prever, detectar y resolver
pacificamente los conflictos personales, familiares y sociales, asi como las posibles situaciones
de violencia.

c) Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades de mujeres y hombres, analizar y
valorar criticamente las desigualdades existentes, asi como el reconocimiento y ensefianza del
papel de las mujeres en la historia e impulsar la igualdad real y la no discriminacién por razén de
nacimiento, sexo, origen racial o étnico, discapacidad, edad, enfermedad, religidon o creencias,
orientacién sexual o identidad de género o cualquier otra condicidn o circunstancia personal o
social.

d) Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones necesarias para el eficaz
aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

e) Dominar, tanto en su expresidn oral como escrita, la lengua castellana y, en su caso, la lengua
cooficial de su comunidad auténoma.

f) Expresarse con fluidez y correccién en una o mas lenguas extranjeras.
g) Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacion y la comunicacién.

h) Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contemporaneo, sus antecedentes
histéricos y los principales factores de su evolucion. Participar de forma solidaria en el desarrollo
y mejora de su entorno social.

i) Acceder a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos fundamentales y dominar las
habilidades basicas propias de la modalidad elegida.

j) Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacién y de los
métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica la contribucidén de la ciencia y la
tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el respeto
hacia el medio ambiente.

k) Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad, iniciativa, trabajo
en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

|) Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio estético, como fuentes de
formacion y enriquecimiento cultural.

m) Utilizar la educacidn fisica y el deporte para favorecer el desarrollo personal y social. Afianzar
los habitos de actividades fisico-deportivas para favorecer el bienestar fisico y mental, asi como
medio de desarrollo personal y social.

n) Afianzar actitudes de respeto y prevencién en el ambito de la movilidad segura y saludable.

o) Fomentar una actitud responsable y comprometida en la lucha contra el cambio climatico y
en la defensa del desarrollo sostenible.

A estos objetivos de etapa se le afiaden tres objetivos especificos para la comunidad de Castilla
y Ledn que se recogen en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre.
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3.1.2. Competencias clave
“Desempeiios que se consideran imprescindibles para que el alumnado pueda progresar con
garantias de éxito en su itinerario formativo, y afrontar los principales retos y desafios globales
y locales.”

Competencia en comunicacién linguistica (CCL): La competencia en comunicacién linglistica
supone interactuar de forma oral, escrita, signada o multimodal de manera coherente y
adecuada en diferentes ambitos y contextos y con diferentes propdsitos comunicativos. (...) La
competencia en comunicacion linglistica constituye la base para el pensamiento propio y para
la construccion del conocimiento en todos los dmbitos del saber.

Competencia plurilingiie (CP): La competencia plurilinglie implica utilizar distintas lenguas,
orales o signadas, de forma apropiada y eficaz para el aprendizaje y la comunicacion.

Competencia_matemadtica_y competencia_en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM): La
competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria (competencia STEM
por sus siglas en inglés) entrafia la comprensién del mundo utilizando los métodos cientificos, el
pensamiento y representacion matemadticos, la tecnologia y los métodos de la ingenieria para
transformar el entorno de forma comprometida, responsable y sostenible.

La competencia matematica permite desarrollar y aplicar la perspectiva y el razonamiento
matematicos con el fin de resolver diversos problemas en diferentes contextos. La competencia
en ciencia conlleva la comprensidn y explicaciéon del entorno natural y social, utilizando un
conjunto de conocimientos y metodologias, incluidas la observacidn y la experimentacidn, con
el fin de plantear preguntas y extraer conclusiones basadas en pruebas para poder interpretar y
transformar el mundo natural y el contexto social. La competencia en tecnologia e ingenieria
comprende la aplicacién de los conocimientos y metodologias propios de las ciencias para
transformar nuestra sociedad de acuerdo con las necesidades o deseos de las personas en un
marco de seguridad, responsabilidad y sostenibilidad.

Competencia digital (CD): La competencia digital implica el uso seguro, saludable, sostenible,
critico y responsable de las tecnologias digitales para el aprendizaje, para el trabajo y para la
participacién en la sociedad, asi como la interaccién con estas.

Competencia personal, social y aprender a aprender (CPSAA): La competencia personal, social y
de aprender a aprender implica la capacidad de reflexionar sobre uno mismo para
autoconocerse, aceptarse y promover un crecimiento personal constante; gestionar el tiempo y
la informacidn eficazmente; colaborar con otros de forma constructiva; mantener la resiliencia;
y gestionar el aprendizaje a lo largo de la vida. Incluye también la capacidad de hacer frente a la
incertidumbre y a la complejidad; adaptarse a los cambios; aprender a gestionar los procesos
metacognitivos; identificar conductas contrarias a la convivencia y desarrollar estrategias para
abordarlas y contribuir al bienestar fisico, mental y emocional propio y de las demas personas.

Competencia ciudadana (CC): La competencia ciudadana contribuye a que alumnos y alumnas
puedan ejercer una ciudadania responsable y participar plenamente en la vida social y civica,
basandose en la comprensién de los conceptos y las estructuras sociales, econdmicas, juridicas
y politicas, asi como en el conocimiento de los acontecimientos mundiales y el compromiso
activo con la sostenibilidad y el logro de una ciudadania mundial. Incluye la alfabetizacidn civica,
la adopcidn consciente de los valores propios de una cultura democratica fundada en el respeto
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a los derechos humanos y la reflexidn critica acerca de los grandes problemas éticos de nuestro
tiempo.

Competencia _emprendedora (CE): La competencia emprendedora implica (..) aportar
estrategias que permiten adaptar la mirada para detectar necesidades y oportunidades;
entrenar el pensamiento para analizar y evaluar el entorno, y crear y replantear ideas utilizando
la imaginacién, la creatividad, el pensamiento estratégico y la reflexion ética, critica vy
constructiva dentro de los procesos creativos y de innovacién. Asimismo, implica tomar
decisiones basadas en la informacidn y el conocimiento y colaborar de manera agil con otras
personas (...) para llevar las ideas planteadas a la accion mediante la planificacion y gestion de
proyectos sostenibles de valor social, cultural y econédmico-financiero.

Competencia en conciencia y expresién culturales (CCEC): La competencia en conciencia y
expresion culturales supone comprender y respetar el modo en que las ideas, las opiniones, los
sentimientos y las emociones se expresan y se comunican de forma creativa en distintas culturas
y por medio de una amplia gama de manifestaciones artisticas y culturales. (...) Asimismo,
requiere la comprension de la propia identidad en evolucién y del patrimonio cultural en un
mundo caracterizado por la diversidad, asi como la toma de conciencia de que el arte y otras
manifestaciones culturales pueden suponer una manera de mirar el mundo y de darle forma.

3.1.3. Descriptores operativos
“Los descriptores operativos identifican el nivel de desarrollo de cada competencia clave que el
alumnado debe lograr al finalizar esta etapa, concretando los principios y los fines del sistema
educativo referidos a este periodo. Se trata del elemento angular de todo el curriculo, sobre el
que convergen los objetivos de la etapa de bachillerato, ademds de ser el referente ultimo de la
evaluacion de los aprendizajes del alumnado.”

Esta definicion extraida del Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, implica que a través de este
elemento se logra establecer una conexidn entre las competencias clave, los objetivos de etapa
y las competencias especificas que se definirdn mas adelante. En el anexo |, se ha incluido el
mapa que vincula los objetivos de etapa con los descriptores operativos de las competencias
clave.

3.2.  Curriculo de la Fisica en 22 de Bachillerato
El area de aplicacidn de este trabajo se limita a la asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato. En
concreto, la Fisica cobra especial interés dentro de las ciencias debido a que trata de estudiar la
naturaleza a partir de las cuatro interacciones fundamentales y, ademas, esta presente en
multiples avances tecnoldgicos de la sociedad. El Decreto 40/2022, de 29 de septiembre,
establece los saberes basicos, las competencias especificas y los criterios de evaluacién de esta
asignatura.
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3.2.1. Saberes basicos
“Conocimientos, destrezas y actitudes que constituyen los contenidos propios de una materia y
cuyo aprendizaje es necesario para la adquisicion de las competencias especificas.”

En concreto, los saberes bdsicos de asignatura de Fisica se dividen en cuatro bloques: Campo
gravitatorio; Campo electromagnético; Vibraciones y ondas; y Fisica relativista, cudntica, nuclear
y de particulas. De aqui en adelante, se Unicamente se hard referencia al bloque de Campo
electromagnético.

El electromagnetismo constituye una de las ramas mas antiguas e importantes de la Fisica junto
con la mecdnica y la termodinamica. Sin embargo, es necesario atender a cuestiones didacticas
como la proporcién de los contenidos dentro del curriculum y su orden de imparticion. Es decir,
se debe partir de los conceptos mas concretos, sencillos e intuitivos para formar una base que
permita comprender y llegar a los conceptos mds complejos y abstractos. Este hecho se ve
reflejado en el curriculum de Fisica establecido para la Secundaria ya que, a diferencia de otras
ramas de la Fisica, la mecanica se trabaja en todos los cursos de Secundaria salvo en 22 de
Bachillerato. Mientras, el porcentaje de contenidos que corresponden a electromagnetismo es
mucho menor y la mayor parte de estos se estudian en cursos superiores.

Segun el Decreto 39/2022, de 29 de septiembre, por el que se establece la ordenacion vy el
curriculo de la educacién secundaria obligatoria en la Comunidad de Castillay Ledn, en 32 de la
E.S.O., tiene lugar el primer contacto con los conceptos mas basicos de la electricidad sin abordar
el magnetismo. La tabla 1 muestra los saberes basicos correspondientes al bloque La energia.

C. La energia
Disefio y comprobacidn experimental de hipdtesis relacionadas con el uso doméstico e
1 | industrial de la energia eléctrica. Estimacion del coste de la luz de aparatos eléctricos de
uso doméstico. Analisis de medidas para reducir el gasto energético.
Naturaleza eléctrica de la materia: electrizacion de los cuerpos, conductores y aislantes y
circuitos eléctricos. Aplicacion de la Ley de Ohm a la resolucién de circuitos eléctricos
2 | sencillos. Obtencidn de la energia eléctrica: aspectos industriales y maquinas eléctricas.
Concienciacidn sobre la necesidad del ahorro energético y la conservacién sostenible del
medio ambiente.
Tabla 1: Saberes basicos del bloque C. La energia, en 32 de la E.S.O.

Por otra parte, el curriculo de la asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato se establece en el
Decreto 40/2022, de 29 de septiembre. La tabla 2 recoge los saberes basicos del bloque Campo
electromagnético.

B. Campo electromagnético

Campos eléctrico y magnético: tratamiento vectorial, determinacion de las variables
cinematicas y dindmicas de cargas eléctricas libres en presencia de estos campos. Ley de
1 | Coulomb y Ley de Lorentz. Fendmenos naturales y aplicaciones tecnolégicas en los que
se aprecian estos efectos: acelerador lineal de particulas, selector de velocidades,
espectrémetro de masas y ciclotron.

Intensidad del campo eléctrico en distribuciones de cargas discretas y continuas (esfera
conductora): cdlculo e interpretacién del flujo de campo eléctrico.

3 | Eltrabajo realizado por la fuerza eléctrica: el campo eléctrico como campo conservativo.
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Energia de una distribucién de cargas estaticas: magnitudes que se modifican y que
4 | permanecen constantes con el desplazamiento de cargas libres entre puntos de distinto
potencial eléctrico.
5 | Superficies equipotenciales. Relacidn entre el potencial y el campo eléctrico uniforme.
6 | El fendmeno del magnetismo y la experiencia de Oersted.
7 | El campo magnético como campo no conservativo.
Campos magnéticos generados por hilos con corriente eléctrica en distintas
8 | configuraciones geométricas: rectilineos, espiras, solenoides o toros. Interaccién con
cargas eléctricas libres presentes en su entorno.
Accién del campo magnético sobre un hilo de corriente rectilineo: Segunda ley elemental
9 | de Laplace. Interaccién entre dos hilos de corriente, rectilineos y paralelos. Definicion de
Amperio.
10 Lineas de campo eléctrico y magnético producido por distribuciones de carga sencillas,
imanes e hilos con corriente eléctrica en distintas configuraciones geométricas.
11 | Flujo magnético. Leyes de Faraday-Henry y Lenz. Fuerza electromotriz.
Generacion de la fuerza electromotriz: funcionamiento de motores, generadores vy
12 | transformadores a partir de sistemas donde se produce una variacion del flujo
magnético.

Tabla 2: Saberes basicos del bloque B. Campo electromagnético, en Fisica de 22 de Bachillerato

En base a los saberes bdsicos que conforman este bloque puede extraerse una serie de
caracteristicas que permitan en parte, justificar las posibles dificultades en el aprendizaje que
surgen en el drea de electromagnetismo:

¢ Gran parte de los conceptos que se tratan dentro de este bloque son nuevos para los

alumnos, en especial, aquellos que hacen referencia al magnetismo y a la induccion
electromagnética debido a que en 32 de la E.S.O. solo se estudian conceptos
relacionados con la electricidad.

Conceptos como el campo eléctrico, campo magnético, superficies equipotenciales,
potencial eléctrico o flujo magnético, se caracterizan por su gran abstraccion lo que
puede dificultar en gran medida su compresién.

Los conceptos pertenecientes a electrostatica y a magnetismo presentan caracteristicas
diferentes y facilmente identificables como lo son sus fuentes y campos. Sin embargo,
su interrelacién en la induccidn electromagnética puede propiciar la confusién entre los
diferentes conceptos y el establecimiento de similes que generen dificultades de
aprendizaje.

En este bloque, conceptos como la relacion entre el campo eléctrico y el magnético, la
ley de Gauss o la ley de Biot-Savart requieren del uso de las herramientas matematicas
mas complejas que se estudian en este curso como las integrales y las derivadas. Ademas,
conviene tener un gran dominio del célculo vectorial basico debido al caracter vectorial
del campo eléctrico y el campo magnético, asi como para poder utilizar nuevas
herramientas como la regla de la mano derecha. En muchos casos parte de los conceptos
matematicos, en especial las integrales, se estudian después de tener que hacer uso de
ellos en la materia de Fisica, lo que puede derivar en un uso incorrecto de las mismas.
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3.2.2. Competencias especificas
“" o~ . . . .
Desempefios que el alumnado debe poder desplegar en actividades o en situaciones cuyo
abordaje requiere de los saberes bdsicos de cada materia. Las competencias especificas
constituyen un elemento de conexidn entre, por una parte, las competencias clave, y por otra, los
saberes bdsicos de las materias y los criterios de evaluacion.”

La asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato dispone de seis competencias especificas las cuales
se enunciardn a continuacién junto con sus respectivos descriptores operativos:

1.

Utilizar las teorias, principios y leyes que rigen los procesos fisicos mas importantes,
considerando su base experimental y desarrollo matematico en la resolucién de
problemas, para reconocer la fisica como una ciencia relevante implicada en el
desarrollo de la tecnologia, la economia, la sociedad y de la sostenibilidad ambiental.
Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores: STEM1, STEM?2,
STEM3, CD5.

Adoptar los modelos, teorias y leyes aceptados de la fisica como base de estudio de los
sistemas naturales y predecir su evolucidon para inferir soluciones generales a los
problemas cotidianos relacionados con las aplicaciones practicas demandadas por la
sociedad en el campo tecnolégico, industrial y biosanitario. Esta competencia especifica
se conecta con los siguientes descriptores: STEM2, STEM5, CPSAA2, CC4.

Utilizar el lenguaje de la fisica con la formulacién matemadtica de sus principios,
magnitudes, unidades, ecuaciones, etc., para establecer una comunicaciéon adecuada
entre diferentes comunidades cientificas y como una herramienta fundamental en la
investigacion. Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores:
CCL1, CCL2, CCL5, STEM1, STEM4, CD3.

Utilizar de forma autdnoma, eficiente, critica y responsable recursos en distintos
formatos, plataformas digitales de informaciéon y de comunicacidon en el trabajo
individual y colectivo para el fomento de la creatividad mediante la produccidn vy el
intercambio de materiales cientificos y divulgativos que faciliten acercar la fisica a la
sociedad como un campo de conocimientos accesible. Esta competencia especifica se
conecta con los siguientes descriptores: CCL3, CP1, STEM3, STEM5, CD1, CD2, CD3,
CPSAA4.

Aplicar técnicas de trabajo e indagacién propias de la fisica, asi como la experimentacion,
el razonamiento légico-matematico y la cooperacion, en la resolucidn de problemasy la
interpretacion de situaciones relacionadas, para poner en valor el papel de la fisica en
una sociedad basada en valores éticos y sostenibles. Esta competencia especifica se
conecta con los siguientes descriptores: CCL1, STEM1, STEM4, CPSAA3.2, CC4, CE3.
Reconocer y analizar el caracter multidisciplinar de la fisica, considerando su relevante
recorrido histérico y sus contribuciones al avance del conocimiento cientifico como un
proceso en continua evoluciéon e innovacién, para establecer unas bases de
conocimiento y relacién con otras disciplinas cientificas. Esta competencia especifica se
conecta con los siguientes descriptores: STEM2, STEM5, CPSAAS, CE1.

En el anexo Il se muestra el mapa de relaciones competenciales que vincula las competencias
especificas con las competencias clave a partir de sus respectivos descriptores operativos.
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3.2.3. Criterios de evaluacion
“" . . . ~ . .
Referentes que indican los niveles de desempefio esperados en el alumnado en las situaciones
o actividades a las que se refieren las competencias especificas de cada materia en un momento
determinado de su proceso de aprendizaje.”

Cada competencia especifica de Fisica de 22 de Bachillerato dispone de varios criterios de
evaluacidn que se enuncian a continuacion junto con sus descriptores operativos:

Competencia especifica 1

1.1 Reconocer la relevancia de la fisica en el desarrollo de la ciencia, la tecnologia, la economia,
la sociedad y la sostenibilidad ambiental, empleando adecuadamente los fundamentos
cientificos relativos a esos ambitos. (STEM2)

1.2 Resolver problemas de manera experimental y analitica, utilizando principios, leyes y teorias
de lafisica. (STEM1, STEM2, STEM3, CD5)

Competencia especifica 2

2.1 Analizar y comprender la evolucidn de los sistemas naturales, utilizando modelos, leyes y
teorias de la fisica. (STEM2, CC4)

2.2 Inferir soluciones a problemas generales a partir del andlisis de situaciones particulares y las
variables de que dependen. (STEM2, STEM5, CPSAA2)

2.3 Conocer aplicaciones practicas y productos Utiles para la sociedad en el campo tecnoldgico,
industrial y biosanitario, analizandolos en base a los modelos, las leyes y las teorias de la fisica.
(STEM2, STEM5, CC4)

Competencia especifica 3

3.1 Aplicar los principios, leyes y teorias cientificas en el andlisis critico de procesos fisicos del
entorno, como los observados y los publicados en distintos medios de comunicacién, analizando,
comprendiendo y explicando las causas que los producen. (CCL1, CCL2, STEM4)

3.2 Utilizar de manera rigurosa las unidades de las variables fisicas en diferentes sistemas de
unidades, empleando correctamente su notacién y sus equivalencias, asi como la elaboracién e
interpretacion adecuada de graficas que relacionan variables fisicas, posibilitando una
comunicacion efectiva con toda la comunidad cientifica. (CCL1, STEM1, STEM4, CD3)

3.3 Expresar de forma adecuada los resultados, argumentando las soluciones obtenidas, en la
resolucidn de los ejercicios y problemas que se plantean, bien sea a través de situaciones reales
o ideales. (CCL1, CCL5, STEM1, STEM4)

Competencia especifica 4

4.1 Consultar, elaborar e intercambiar materiales cientificos y divulgativos en distintos formatos
con otros miembros del entorno de aprendizaje, utilizando de forma auténoma y eficiente
plataformas digitales. (CCL3, CP1, STEM3, CD1, CD2, CD3, CPSAA4)

4.2 Usar de forma critica, ética y responsable medios de comunicacién digitales y tradicionales
como modo de enriquecer el aprendizaje y el trabajo individual y colectivo. (CCL3, CP1, STEM5,
CD1, CD3, CPSAA4)
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Competencia especifica 5

5.1 Obtener relaciones entre variables fisicas, midiendo y tratando los datos experimentales,
determinando los errores y utilizando sistemas de representacion gréfica. (STEM1, STEM4)

5.2 Reproducir en laboratorios, reales o virtuales, determinados procesos fisicos modificando las
variables que los condicionan, considerando los principios, leyes o teorias implicados, generando
el correspondiente informe con formato adecuado e incluyendo argumentaciones, conclusiones,
tablas de datos, graficas y referencias bibliograficas. (CCL1, STEM1, CPSAA3.2, CE3)

5.3 Valorar la fisica, debatiendo de forma fundamentada sobre sus avances y la implicacién en la
sociedad, desde el punto de vista de la ética y de la sostenibilidad. (CCL1, STEM4, CPSAA3.2, CC4,
CE3)

Competencia especifica 6

6.1 Identificar los principales avances cientificos relacionados con la fisica que han contribuido a
la formulacidn de las leyes y teorias aceptadas actualmente en el conjunto de las disciplinas
cientificas, como las fases para el entendimiento de las metodologias de la ciencia, su evolucidn
constante y su universalidad. (STEM2, STEM5, CPSAA5, CE1)

6.2 Reconocer el cardcter multidisciplinar de la ciencia y las contribuciones de unas disciplinas
en otras, estableciendo relaciones entre la fisica y la quimica, la biologia, la geologia o las
matematicas. (CPSAAS5)

En conclusién, con esta nueva ley desaparecen los estandares de aprendizaje creados por la ley
anterior, la LOMCE, y en su lugar aparecen las competencias especificas para cada materia. Cada
competencia especifica lleva asociados varios criterios de evaluacién, que a su vez se les asignan
una serie de descriptores operativos que permiten relacionar el cumplimiento de estos criterios
de evaluacién con el grado de adquisicién de las competencias clave.

4. Marco teorico

4.1. Didactica de las ciencias y dificultades de aprendizaje

Las ciencias naturales y en especial, la fisica y la quimica, siempre han adoptado un papel
importante y necesario tanto para el avance de la humanidad como para la compresion del
mundo que nos rodea. Si bien la postura de la sociedad hacia las ciencias y su ensefianza estd
sujeta al paradigma sociopolitico de cada época histdrica, no fue hasta el siglo XIX donde surge
la ensefianza institucionalizada de las ciencias dentro de Europa. Mas concretamente, la Facultad
de ciencias exactas, fisicas y naturales como institucién nace en 1857 gracias a la Ley Moyano y
constituye uno de los primeros indicios de una ensefianza formal de las ciencias en Espafia. Sin
embargo, al igual que ocurria en otros paises, la falta de profesores cualificados en ciencias
establecié como maxima prioridad la formacidon de estos en conocimientos cientificos por
encima de las aptitudes pedagdgicas.

Afortunadamente, a mediados del siglo XX gracias al apoyo de la psicologia se presenta la
necesidad de incorporar los conocimientos psicopedagogicos a la formacion del profesorado de
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ciencias. Se considera que el origen de la didactica de las ciencias en Espafa tiene lugar en 1931
con el Plan de estudios de las Escuelas Normales (Perales, 2018), pero hay que esperar hasta
finales de los 70, década en la que dentro de la psicologia aparecen importantes trabajos como
la taxonomia de Bloom, los estadios de Piaget o el aprendizaje significativo de Ausubel, para que
dentro de la didactica de las ciencias surja una de las lineas de investigacién mas prominentes y
relacionadas con las dificultades de aprendizaje, las concepciones alternativas. Para definir
ambos términos de forma breve y concisa, por una parte, las dificultades de aprendizaje son
todos aquellos aspectos referentes a las caracteristicas de la asignatura, a la estructura cognitiva
del alumnado o al método de ensefianza del docente que suponen un obstdculo para el
aprendizaje. Por otra parte, se pueden entender las concepciones alternativas como todas
aquellas ideas establecidas resistentes a ser sustituidas por el conocimiento cientifico e
inconsistentes con este Ultimo. La preocupacion y el profundo estudio dentro de esta drea
termina culminando en el planteamiento del cambio conceptual. Sus defensores sostienen la
necesidad de sustituir las ideas previas por otras nuevas que sean coherentes con el
conocimiento cientifico. (Solbes, 2008)

La asociacién del cambio conceptual al aprendizaje de los conocimientos cientificos propicié que,
dentro de la didactica de las ciencias, se produjera la unién de las concepciones alternativas y el
cambio conceptual, con las teorias de psicoldgica cognitiva como la de Piaget y la de Ausubel y
con la filosofia de las ciencias.

En su teoria del aprendizaje significativo, Ausubel plantea la necesidad de conocer la estructura
cognitiva del alumnado, es decir, las ideas que poseen y su organizacion, puesto que el
aprendizaje se basa en la relacidn de la estructura cognitiva con las nuevas ideas que adquiere
el alumno. Ausubel desecha la idea de tratar a los estudiantes como “folios en blanco” y expone
que, en el aprendizaje significativo, los conocimientos mas importantes de la estructura cognitiva
interactlan con la nueva informacion adquirida. De este modo, los nuevos conocimientos se
incorporan a la estructura cognitiva de forma no arbitraria y significativa. (Ausubel, Novak, &
Hanesian, 1983)

Por otro lado, existen otros dos autores pertenecientes a la psicologia que caben resaltar ya que
junto con Ausubel han propiciado el origen de un modelo de aprendizaje de las ciencias que aln
continua vigente en la actualidad.

Por un lado, Piaget postula que el conocimiento surge como resultado de la adaptacién del
individuo al medio con el que interactia (Cardenas, 2004). Este proceso ocurre mediante el
desarrollo de estructuras cognitivas que, a través de la asimilacidn y la acomodacion, conlleva
un aprendizaje que facilita la adaptacién al medio. La asimilacién se produce mediante la entrada
en contacto con elementos del entorno y de la apropiacion de sus caracteristicas, mientras que
la acomodacién ocurre por medio de la integracion de los conceptos asimilados. Ambos procesos
permiten la construccion de conocimientos que se utilizard para adaptarse al medio. (Ortiz,
2015)

Por otro lado, Vygotsky propone que la interaccion del individuo con el medio es la responsable
de su aprendizaje. Al formar parte de una sociedad, tanto el individuo como su lenguaje es social
y estd condicionado por las leyes social-culturales. (Cardenas, 2004) Este hecho se ve reflejado
en un concepto clave dentro de esta teoria que es la zona de desarrollo préximo. Esta zona
constituye la separacion entre lo que el individuo puede aprender por si solo y lo que puede
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aprender con ayuda de otros individuos; y es en esta zona donde tiene lugar la construccién de
conocimientos. (Ortiz, 2015)

Pese a que ambos autores defienden posturas muy distintas respecto al proceso de aprendizaje,
tanto Vygotsky como Piaget conciben el aprendizaje como la construccién de conocimientos.
Esto implica que el proceso de ensefanza es dindmico, participativo y el sujeto que aprende
construye su conocimiento de forma activa. Es decir, dan lugar al nacimiento del constructivismo
el cual se apoya en tres ideas principales (Benitez, 2023):

¢ El propio alumno es quien debe construir su propio conocimiento tomando un rol activo
en su proceso de aprendizaje.

¢ Loscontenidos que el alumno maneja en la construccidon de conocimientos son de cierta
complejidad al ser resultado de un proceso de construccién a nivel social.

¢ Los alumnos construyen su conocimiento a partir de objetos de conocimiento ya
previamente construidos.

En base alas ideas anteriores se extrae que el rol que debe adoptar el docente en el proceso de
ensefianza es el de facilitador. Principalmente, el docente debe propiciar que el alumnado lleve
a cabo la construccion de su conocimiento y, ademds, debe orientar esa construccién de manera
gue esta se aproxime al significado de los contenidos como saberes culturales.

El modelo constructivista ha tenido un gran impacto dentro de la didactica de las ciencias, en
especial, desde la perspectiva de Piaget. (Weil, 2001) Si bien las dificultades de aprendizaje
constituyen una de las lineas de investigacion mas prominentes de la didactica de las ciencias
(de Pro, 2009), en especial desde finales de los 70, se trata de un término que rara vez se define,
a menudo dejandolo a la interpretacion del lector. Este hecho no implica que varios autores
hayan propuesto una definicién en base a los estudios enmarcados en esta linea de investigacion.
Una posible definicidn es la siguiente:

“Se dice que existe una dificultad de aprendizaje en cualquier situacion en la que un estudiante
fracasa en comprender un concepto o idea como resultado de uno o mds de los siguientes
factores:

¢ lanaturaleza de las ideas o la estructura cognitiva que posee el estudiante previamente,
o la discordancia de esas ideas con respecto al concepto a ser adquirido.

¢ La demanda o complejidad del proceso de aprendizaje referido al procesamiento de la
informacion, comparado con la capacidad del estudiante.

¢ Problemas de comunicacion provenientes del uso del lenguaje, en relacion con términos
técnicos o términos generales con significados especificos segun el contexto, o la
complejidad de la sintaxis utilizada por el profesor (comparado con el lenguaje de los
estudiantes).

¢ Un desajuste entre el estilo de ensefianza del profesor y el método de aprendizaje
preferido por el alumno.” (Kempa, 1991)

A pesar de que el significado del término “dificultades de aprendizaje” pueda parecer evidente
en un principio, esta definicion sirve como punto de referencia para resaltar dos hechos:
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¢ La importancia de las dificultades de aprendizaje en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes, el cual se estudiara en mayor profundidad en el apartado
de antecedentes.

+ Llas posibles causas de las dificultades de aprendizaje que se describen en los cuatro
puntos anteriores. Aunque, se debe tomar en consideracién que las dificultades de
aprendizaje no se encuentran perfectamente definidas y delimitadas y, ademas,
dependen de multitud de factores lo que complica la clasificacién de sus causas. Por
tanto, en el apartado 4.3. Causas de las dificultades de aprendizaje, se presentara la
clasificacidn realizada por (Solbes, 2008) y se describiran en detalle.

4.2. Antecedentes de las dificultades de aprendizaje en el ambito de

electromagnetismo
El foco de este trabajo son las dificultades de aprendizaje en electromagnetismo, y para
comprender su magnitud y relevancia dentro de la didactica de las ciencias, se enumerardn las
numerosas investigaciones realizadas en esta area.

Las dificultades de aprendizaje han sido objeto de estudio desde de los 80 hasta la actualidad,
en especial, en cursos de Bachillerato y a nivel universitario. Los primeros estudios se enfocan
principalmente en la identificacién de las dificultades de aprendizaje a través de diferentes
cuestionarios disefiados con el objetivo de detectar concepciones alternativas y dificultades de
aprendizaje en aspectos concretos del electromagnetismo como son la electrostatica (Furido &
Guisasola, 1998), el magnetismo (Guisasola, AlImudi, & Zubimendi, 2003), (Osorio, Mejia, Osorio,
Campillo, & Covaleda, 2012), y lainduccién electromagnética (Jelicic, Planinic, & Planinsic, 2017),
(Venturini & Lascours, 2001). Otros estudios se centran en el caracter de las preguntas utilizadas
para detectar las concepciones alternativas (Alonso A. , 1990). Todas las investigaciones
concluyen en la existencia de dificultades de aprendizaje y concepciones alternativas en el
razonamiento del alumnado y en la necesidad de tenerlas en cuenta para lograr un aprendizaje
significativo.

Asimismo, a partir de las investigaciones centradas en la deteccion de dificultades de aprendizaje,
varios autores en Espafna se dedican a la recopilacion de las dificultades de aprendizaje
detectadas en lo referente a diferentes dreas del electromagnetismo como la electrostatica
(Furié & Guisasola, Concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje en electrostatica.
Seleccion de cuestiones elaboradas para su deteccion y tratamiento., 1999), el magnetismo
(Guisasola, Almudi, & Zubimendi, 2003), y la induccién electromagnética (Zuza, Almudi, &
Guisasola, 2012) y la mayor parte se concentran entre finales de los 90 hasta principios de los
2000. Todas estas investigaciones se realizaron con la finalidad de auxiliar a los docentes en la
identificaciéon de dificultades de aprendizaje.

Los estudios de la ultima década relacionados con las dificultades de aprendizaje en
electromagnetismo se nutren de los resultados obtenidos por las investigaciones previas. De este
modo, parten de dificultades de aprendizaje ya conocidas y se dedican a realizar propuestas bajo
diferentes metodologias o uso de recursos. De esta manera, se busca conseguir un cambio
conceptual en el razonamiento de los estudiantes y asi lograr un aprendizaje significativo de los
conceptos de electromagnetismo. La gran mayoria de propuestas se centran en la induccién
electromagnética debido a su mayor dificultad. Se han propuesto diversas metodologias como
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la metodologia de ensefianza-aprendizaje por investigacion orientada (Oyuela & Barragan, 2011),
IDAS (iniciacidn, desarrollo, aplicacion y sintesis) junto con el uso de recursos tecnoldgicos
(Inorreta, Bravo, & Bravo, 2023), (Bravo, Bouciguez, & Braunmidiller, 2019), el uso de objetos de
aprendizaje (recurso digital que se elabora como una secuencia de aprendizaje sobre un tema)
(Benavente, Cuesta, Rodriguez, & Gémez, 2021) y la metodologia de resoluciéon guiada de
problemas (Almudi, Zuza, & Guisasola, 2016). En cuanto a electrostatica, se aplica la metodologia
basada en proyectos a la construccion de prototipos (Collazos, Otero, Isaza, & Mora, 2016) y para
el concepto de campo eléctrico, un modelo de aprendizaje como investigacion orientada (Furid
& Guisasola, 2001) Respecto al magnetismo, destaca el estudio de la ley de Biot-Savart mediante
metodologia basada en proyectos (Carrera & Ramirez, 2017), y el campo magnético y fuerza
magnética mediante metodologias de aprendizaje activo (Pagella, Pinato, & Sosa, 2021). La
mayor parte de estas investigaciones se han realizado en paises de Latinoamérica como
Argentina, México, Uruguay o Colombia y también en Espaiia.

4.3. Causas de las dificultades de aprendizaje

A pesar de la creencia inicial de que el dominio de los conocimientos conceptuales bastaba para
lograr un aprendizaje exitoso de las ciencias, con el paso del tiempo se acabaria demostrando
gue existen otros aspectos que pueden obstaculizar el aprendizaje de un estudiante. Para
esclarecer este hecho, se ha realizado una clasificacion de las causas de las dificultades de
aprendizaje segln las tres dimensiones del aprendizaje: la conceptual, la procedimental y Ia
actitudinal. Mas concretamente, la dimensién conceptual hace referencia al conocimiento de
datos, teorias o principios; en esta dimension pueden enmarcarse las concepciones alternativas.
La dimension procedimental alude a las destrezas o procedimientos tanto fisicos como mentales,
aqui se encontrarian las formas de razonamiento. Y, por ultimo, la dimensién actitudinal recoge
actitudes y valores y, por ende, las actitudes negativas pertenecen a esta dimension.

En los siguientes subapartados, se llevara a cabo un andlisis de las causas de aprendizaje
mencionadas previamente y se justificard su relacion con la aparicion de las dificultades de
aprendizaje.

4.3.1. Concepciones alternativas
De todas las posibles causas de las dificultades de aprendizaje, las concepciones alternativas son
con diferencia las mas estudiadas dentro de la didactica de las ciencias.

Segun (Carrascosa, 2005), los errores conceptuales se definen como “respuestas contradictorias
con los conocimientos cientificos, ampliamente extendidas, que se suelen dar de manera rapida
y segura (...), que se repiten insistentemente y que se hallan relacionadas con determinadas
interpretaciones de diversos conceptos cientificos”. Es necesario resaltar este término que
constituye uno de los antecedentes para el surgimiento de las concepciones alternativas como
linea de investigacion. En concreto, se asocia a las concepciones alternativas como la principal
causa de los errores conceptuales.

Las concepciones alternativas son aquellas ideas previas al aprendizaje que se organizan en
esquemas cognitivos coherentes, son resistentes a ser modificadas, se extienden a diferentes
aspectos de la ciencia por sus diversos origenes, y algunas pueden asemejarse aideas incorrectas
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surgidas durante la historia de la ciencia. Un razonamiento coherente con las concepciones
alternativas resulta erréneo y dificulta la compresién de los fendmenos fisicos al no coincidir o
contradecir los conocimientos cientificos. A pesar de ello, las concepciones alternativas forman
parte de la cultura por lo que son ideas muy arraigadas en la mente de estudiantes y profesores
y pueden suponer una barrera muy dificil de superar.

A continuacién, se exponen las posibles causas que pueden llevar a la formacién de
concepciones alternativas. Entre estas se encuentran: la influencia de las experiencias cotidianas,
la influencia de la comunicacién verbal, visual y escrita, los libros de texto, la metodologia
utilizada en el proceso ensefianza-aprendizaje y la inteligencia artificial.

4.3.1.1. Influencias de las experiencias cotidianas:

En la vida cotidiana se observan fendmenos relacionados con la fisica todos los dias. Estas
experiencias pueden llevar a la formacién de ideas previas debido a que en la explicacién de
estos fendmenos se utiliza un razonamiento superficial en el que no se tiene en cuenta otros
factores no tan evidentes. Un ejemplo muy comun es el suponer que los objetos de mayor masa
tardan menos en caer al suelo ya que asi ocurre en la realidad al dejar caer por ejemplo un lapiz
y un papel. En este caso no se tiene en cuenta el rozamiento con el aire lo que lleva a la conclusidn
previamente mencionada. (Carrascosa, 2005) Precisamente, son estas experiencias las que
refuerzan de una manera mds efectiva este tipo de razonamientos ya que son ideas coherentes
con la “realidad” observada.

En el caso del electromagnetismo, a diferencia de la mecdnica, los fendmenos no se observan
con tanta facilidad y asiduidad, pero también existen concepciones alternativas. Por ejemplo,
algunos casos para considerar son: pensar que los electrones se desplazan por los circuitos
eléctricos a velocidades muy altas ya que al pulsar un interruptor la electricidad llega
“instantdneamente” a los aparatos eléctricos, o considerar que todos los metales son atraidos
por un iman. Bajo este razonamiento se ignora los posibles diferentes comportamientos frente
a un campo magnético (paramagnético, diamagnético, ferromagnético...) y, por consecuencia, la
posible atraccion o repulsién de un metal con respecto al iman.

4.3.1.2. Influencia de la comunicacion verbal, visual y escrita:

La inherente presencia de los fendmenos fisicos en la vida diaria se refleja en el uso de un
lenguaje cotidiano para describir estos fendmenos a través de expresiones y términos que surgen
de la experiencia o ya existentes. La problematica surge de la imprecisién de este lenguaje que
puede dar lugar a una interpretacion incorrecta de estos fendmenos y al surgimiento de
concepciones alternativas.

Por otra parte, los medios de comunicaciéon como la television, los libros o Internet también
pueden reforzar o generar concepciones alternativas debido a la causa explicada anteriormente
o por la transmisién de concepciones alternativas ya existentes. Un ejemplo actual de estas
concepciones es la extendida creencia de que los teléfonos modviles emiten radiacion que
provoca cancer. El desconocimiento del concepto de onda electromagnética y sus caracteristicas
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provoca que surjan ideas que busquen apoyar o explicar la posible peligrosidad de nuevos
fendmenos que resultan desconocidos. (Carrascosa, 2005)

Dentro del cine, las peliculas de ciencia ficciéon asimismo pueden contribuir a la aparicidn de
concepciones alternativas. A modo de ejemplo, en “La guerra de los mundos” se muestra una
camara digital funcionando tras una tormenta eléctrica que ha dejado inutilizables los aparatos
eléctricos; o en “X Men” el personaje Magneto es capaz de controlar la sangre a través del hierro
gue contiene, a pesar de estar en un estado oxidado y no poder magnetizarse. (Petit & Solbes,
2016)

Debido a la gran relevancia que las redes sociales tienen en nuestra sociedad actual, se le
dedicara un pequefio apartado a continuacion:

¢ Influencia de las redes sociales:

En el S.XXI, las redes sociales como Youtube y Tik Tok estdn muy presentes en la vida de los
estudiantes de Secundaria. A menudo, son utilizadas por los docentes como recurso educativoy,
en muchos casos, para los alumnos actian como un apoyo o una via alternativa a las
explicaciones recibidas de sus profesores. Estas plataformas digitales como Youtube o similares
son valoradas muy positivamente por alumnos y entre sus ventajas cabe mencionar la
transmisidn de conceptos en formato audiovisual, que hace que la informacién sea mas atractiva
y accesible. Ademas, la posibilidad de dejar comentarios en los videos permite a los estudiantes
interactuar y preguntar sus dudas al creador o a otros alumnos. (Valverde & Gonzalez, 2024)

Los videos explicativos o de ejercicios resueltos, que cuentan con mayor popularidad, ofrecen
nuevas formas de estudio que fomentan la autonomia del alumnado, explicaciones alternativas
y reproducibles a las tradicionales y la posibilidad de redistribuir los tiempos de estudio. En
concreto, los Tik Toks y los “Shorts” de Youtube son videos de corta duracién que transmiten
informacidn de manera directa y condensada sobre conceptos o fenédmenos fisico-quimicos, por
lo que captan la atencion de los alumnos con facilidad. Sin embargo, aunque en el caso de
estudiantes de Bachillerato no sea un hecho tan critico por su mayor grado de madurez, en
general los alumnos de Secundaria no disponen del sentido critico necesario para determinar la
fiabilidad del contenido que consumen, y son susceptibles de asimilar como cierta informacién
falsa o sesgada. Asimismo, no es inusual que en este tipo de videos se den “recetas” o “trucos”
para que los alumnos puedan resolver los ejercicios mas rapidamente. Si bien, les puede servir
como orientacion, también cabe la posibilidad de que se acostumbren a realizar los ejercicios de
forma mecdnica y sin comprender ni razonar, y sin un contexto tedrico que permita “encuadrar”
y relacionar los conceptos fisicos que se estan aplicando. Todas estas caracteristicas hacen que
las redes sociales sean posibles fuentes de concepciones alternativas.

4.3.1.3. Libros de texto:

Los libros de texto son una fuente de informacidn constante en la vida de los estudiantes, aunque
en la actualidad estén siendo sustituidos por las fuentes recogidas en Internet o por sus
correspondientes versiones electrénicas. Aunque menos frecuentemente que otras fuentes, es
relativamente habitual encontrar informacion vaga, incompleta o completamente errénea en
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libros de texto destinado a alumnos de Secundaria, que puede llevar al refuerzo o aparicidon de
concepciones alternativas (Carrascosa, 2005). Es por tanto necesario que la veracidad y el rigor
cientifico sea una caracteristica prioritaria en la redaccién de estos libros.

A parte del rigor cientifico existe otro factor de igual importancia, la adecuacidn cognitiva (Slisko
J., Errores en los libros de texto de fisica: écuales son y por qué persisten tanto tiempo?, 2005).
Las concepciones alternativas condicionan los procesos cognitivos de los alumnos y por ende la
forma de comprender los conceptos que deben estudiar. No basta con que la informacién sea
cientificamente correcta, también es necesario que lo sean otros elementos como la
terminologia, las explicaciones, la informacion visual o los nimeros y los modelos matematicos.

Todas estas caracteristicas muestran que existe una gran disparidad entre la ensefianza de las
ciencias y la investigacidn cientifica. Mas concretamente, este hecho se ve reflejado en las
siguientes caracteristicas (Slisko, 2009):

¢ Los libros de texto utilizan el lenguaje y las imagenes como un complemento
decorativo de las ecuaciones en lugar de servir como apoyo en las nuevas ideas.

¢ Enlos libros de texto la informacién puede ser imprecisa e incompleta.

¢ En los libros de texto, la aplicacién de una ecuacidon a modo de ejemplo a veces no
tiene sentido.

¢ Enlos libros de texto, los valores numéricos son inventados y pueden no ir acorde a la
vida real.

¢ Los libros de texto a menudo mencionan hechos histéricos de la ciencia de manera
incorrecta e imprecisa.

Algunos ejemplos se pueden encontrar en un libro de texto de Fisica y Quimica usado en la
Republica de Macedonia en un curso equivalente a 22 de la E.S.0. que trata conceptos de
electromagnetismo estudiados en 22 de Bachillerato de nuestro sistema educativo. (Zajkov,
Gegovska, & Mitrevski, 2016)

¢ “Siun hilo recto por el que pasa una corriente eléctrica se sitla cerca de un iman, se
vera que una fuerza actua sobre el hilo.” En este caso, la terminologia utilizada es
incorrecta debido a que en este caso solo se vera que el hilo se desplaza y de ese
resultado se extrae la conclusién de que estd actuando una fuerza sobre este. El
problema radica en que puede provocar que los alumnos confundan el fendmeno
observado con las conclusiones.

¢ En la figura 1 se puede observar un dibujo cuya finalidad es mostrar la fuerza
electromotriz inducida (U) en funcidn del angulo entre la superficie de la espira y el
campo magnético (a). Este dibujo presenta varios errores. Por una parte, en el eje X
deberian mostrarse los valores de a en lugar de los del tiempo que, ademas, son
incorrectos. Situar los valores de a en la parte superior puede dificultar a los alumnos
la interpretacion de la imagen y dar lugar a errores conceptuales.
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Figura 1: Dibujo ilustrativo de la generacidn de corriente alterna a partir del giro de una espira en un
campo magnético uniforme. Extraido de (Zajkov, Gegovska, & Mitrevski, 2016)

También cabe hacer una breve mencién a los problemas propuestos en los libros de texto, puesto
gue son habitualmente el recurso principal para la aplicacidn de los conceptos impartidos por el
docente. Los enunciados de estos problemas en ciertas ocasiones contienen informacién o datos
dificilmente observables en la vida real. Por esta razdn, si se trata de analizar la validez de los
resultados numéricos obtenidos aplicando, o bien los conocimientos adquiridos o bien
realizando una estimacion del orden de magnitud del resultado, es posible que aparezcan
concepciones alternativas. En conclusidn, a la hora de interpretar los resultados siempre se debe
tener en cuenta que las leyes fisicas se pueden aplicar en casos mas sencillos que difieren de las
situaciones reales, y pueden aportar resultados incompatibles con los fenédmenos en la vida real.
(Slisko, 2008)

4.3.1.4. Metodologia utilizada en el proceso ensefianza y aprendizaje:

A parte de todas las fuentes de informacidon expuestas anteriormente, los profesores de
Secundaria actuan como el canal principal de transmisidn del conocimiento cientifico para sus
alumnos. Sin embargo, los docentes pueden ser responsables de la aparicion de nuevas
concepciones alternativas por dos motivos:

Por un lado, a pesar de su formacién académica, los docentes también pueden presentar
concepciones alternativas que hayan sido originadas por sus propios profesores o por las fuentes
de informacién descritas previamente. (Carrascosa, 2005) Como consecuencia, estos profesores
no solo es probable que no sean capaces de identificar las concepciones alternativas de sus
alumnos, sino que ademas es posible que las transmitan y las refuercen. (Burgoon, Heddle, &
Duran, 2010)

Por otro lado, una formacidn cientifica adecuada y completa no implica que el nivel de formacién
en didactica sea igual de elevado. Si los docentes ignoran la existencia de concepciones
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alternativas en sus alumnos y parten del supuesto de que estos no poseen ideas previas respecto
a los contenidos a tratar, se caera en el error de considerar que la mera explicacidon de los
conceptos deberia bastar para su correcta compresion y asimilacion. (Carrascosa, 2005) Y
aungque otros docentes si tienen en cuenta la existencia de concepciones alternativas, es habitual
gue subestimen su resistencia al cambio y que no proporcionen otras estrategias alternativas a
la experimentacidn para corregir esas concepciones. (Burgoon, Heddle, & Duran, 2010)

4.3.1.5. Inteligencia Artificial:

Aungque la inteligencia artificial (IA) lleva presente en nuestra sociedad durante décadas, no ha
sido hasta estos ultimos afios donde la inteligencia artificial ha sufrido un gran desarrollo en
multiples ambitos, entre ellos, el ambito educativo. Dentro del mundo de las IAs, una de las
herramientas mas ampliamente extendidas y cuyo uso ha experimentado un rapido crecimiento
en los ultimos afios es ChatGPT. (Number of ChatGPT Users (Apr 2024), s.f.)

En la mayor parte de los casos ChatGPT es correcto en sus respuestas, especialmente si son
preguntas muy comunes o definiciones de conceptos ampliamente estudiados. Sin embargo, en
cuestiones de mayor complejidad a nivel conceptual y que a menudo son fuente de dificultades
de aprendizaje, ChatGPT puede dar respuestas erréneas o “dejarse convencer” por el alumno.

Si se le pregunta a ChatGPT sobre un tema relativamente basico dentro del electromagnetismo,
este demuestra que, a nivel superficial, especialmente si se le exigen definiciones “de libro”, es
perfectamente capaz de dar una respuesta precisa y correcta. Sin embargo, al intentar hacer uso
de esta herramienta para comprender el concepto en si a través de las preguntas que podria
hacer un alumno a un profesor, ChatGPT no es capaz de resolver las dudas y es relativamente
sencillo amoldarlo al razonamiento e ideas del usuario que lo utiliza. Esto constituye un grave
peligro para aquellos alumnos que usen ChatGPT como tutor personal y que no sean capaces de
distinguir o corroborar si las respuestas de ChatGPT son correctas.

Para resolver ejercicios de cierta complejidad, ChatGPT también presenta problemas graves.
Mediante un ejemplo que puede encontrarse en el anexo lll, se demostrara la gran cantidad de
errores que puede llegar a cometer en la resolucidon de ejercicios. En concreto, se muestra la
respuesta dada por ChatGPT a un problema de electromagnetismo de 22 de Bachillerato sacado
de (Electromagnetismo. El campo magnético. Mas ejercicios resueltos, s.f.), cuyo enunciado se
incluye a continuacion:

1.- Un electrdn penetra con una velocidad inicial horizontal vo = 2,5 - 106 ms™ en una region en
la que hay un campo eléctrico uniforme E = 150 N C* perpendicular a la trayectoria de entrada
del electrén y creado por dos placas metdlicas. Determina:

a) La aceleracién del electrén en la region del campo eléctrico.

b) La ecuacidn de la trayectoria que sigue el electrdn.

c) La velocidad del electrdn al salir del campo eléctrico y el aumento de su energia cinética
teniendo en cuenta que la longitud de las placas es de 15cm.
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Al intentar resolver el ejercicio, ChatGPT comete varios graves errores: falla en calculos
matematicos sencillos como el orden de magnitud, en los razonamientos basados en conceptos
de electromagnetismo, se apoya en similes establecidos de forma errénea entre diferentes
conceptos fisicos y hace aproximaciones incorrectas de los resultados obtenidos. Este modo de
resolver los ejercicios es muy similar al que suelen aplicar los alumnos que presentan dificultades
de aprendizaje.

Todos estos fallos cometidos por ChatGPT, pueden dar lugar a nuevas dificultades de aprendizaje
si los alumnos lo toman como una fuente fiable. {Esto implica que en la actualidad ChatGPT es
una herramienta inservible en este ambito? La respuesta es no.

Si bien es cierto que la informacion que ofrece es muchas veces incorrecta, este hecho abre la
posibilidad a otro tipo de ejercicios. Una opcién no muy explorada en este tipo de asignaturas
pero que resulta mds comun en asignaturas de lenguas extranjeras es la siguiente. En lugar de
partir de un problema no resuelto y hallar resultados, es posible partir de un problema ya
resuelto y razonar si existen fallos en la resolucién del problema y justificarlos a través de la
teoria. Este tipo de ejercicios con la guia del profesor pueden resultar muy ilustrativos ya que
ayudan a identificar y corregir posibles fallos, y fomentan el espiritu critico en el uso de
herramientas de la informacion.

4.3.2. Formas de razonamiento

No es de extrafiar que el estudio de esta causa de dificultades de aprendizaje, junto con las
actitudes negativas que se describiran en el apartado 4.3.3., apenas haya tenido relevancia, en
comparacién a las concepciones alternativas dentro de las lineas de investigacidn de la didactica
de las ciencias. Especialmente, si se recuerda que durante mas de un siglo se ha trabajado bajo
la suposicion de que el dominio de la dimensidn conceptual era condicidn necesaria y suficiente
para lograr un aprendizaje adecuado en el ambito de las ciencias experimentales. No obstante,
la dimensién procedimental también juega un rol muy importante en el proceso de aprendizaje,
concretamente, en la resolucién de problemas.

Durante la resolucion de problemas, tanto alumnos como profesores se ven a menudo tentados
a aplicar un razonamiento superficial, con escaso rigor cientifico y sin realizar un analisis previo
del enunciado que asegure su compresiéon. A esta forma de abordar los problemas se la
denomina metodologia de la superficialidad, y supone un gran impedimento para el aprendizaje
debido a que los estudiantes que la aplican se caracterizan por primar el uso de heuristicos sobre
las reglas formales. Por un lado, las reglas formales implican el uso de un método sistemdtico
aplicable de forma general, mientras que los heuristicos solo son validos para casos concretos.
En caso de aplicar heuristicos como reglas formales puede llevar a cometer errores durante la
resolucidn y a crear dificultades de aprendizaje. (Campanario & Otero, 2000) Algunos de los
heuristicos mas comunes son los siguientes:

¢ “Se tiende a abordar los problemas de acuerdo con los conocimientos que mds se
dominan, no necesariamente con los mds relevantes para su solucion.

¢ Setiende a concebir un estado de equilibrio como algo estdtico; los equilibrios dindmicos
son dificiles de concebir.
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¢ La causalidad lineal es con frecuencia la base del razonamiento de los alumnos. Entre
causas y efectos suele haber mediadores.

& El principio de causalidad se suele utilizar de manera lineal siguiendo la regla a mayor
causa, mayor efecto.

¢ Seintenta encontrar algun tipo de semejanza (en un sentido amplio) entre las causas y
sus efectos.

¢ De entre las causas posibles de un cambio, se suelen tener en cuenta las mds accesibles
y aquéllas que se recuperan mds fdcilmente de la memoria: las mds recientes, las mds
cercanas espacialmente o las mds frecuentes.

¢ Las causas que no se perciben directamente o se perciben con dificultad resultan dificiles
de concebir y a menudo no se tienen en cuenta en el andlisis de las situaciones abiertas.

¢ Ante fendmenos desconocidos, se aplican modelos correspondientes a fendmenos
conocidos con los que exista algun tipo de semejanza (en muchas ocasiones esta
semejanza tiene que ver con factores irrelevantes del fendmeno, pero fdcilmente
perceptibles).

¢ Cuando en un fendmeno complejo varias causas actuan de forma interactiva, se tiende
a concebir su efecto de manera aditiva.

¢ Existen excepciones a todo tipo de reglas, incluso cuando las reglas son generales y sirven
para todas las situaciones que pertenecen a una misma clase y los alumnos reconocen
que ello es asi. Esta pauta de razonamiento se puede asociar al dicho comun no hay regla
sin excepcion.

¢ Unaacumulacion de pequerias explicaciones no totalmente satisfactorias constituye una
explicacion global aceptable”.

A parte de los heuristicos, se han descrito otras formas de razonamientos bajo otra clasificacidn
diferente, las formas de razonamiento de “sentido comun”. Las formas de razonamiento de
“sentido comun” se pueden dividir en tres tipos: (Solbes, 2008)

¢ Fijacién funcional: Consiste en la aplicacidon férmulas tomando como Unico criterio de
seleccidn las variables que relaciona e ignorando si existe alguna condicién que invalide
su uso. En electromagnetismo es bastante comun aplicar la regla de la mano derecha
con la mano izquierda y viceversa, lo que puede dar lugar a fallos matematicos por el
signo. También se observa al aplicar la férmula del médulo de la fuerza de Lorentz para

cargas en reposo o0 que se desplazan paralelas al campo magnético |F| = qUvB

(omitiendo el término sen (8). Otro ejemplo, es el uso de la férmula F = I [xB en caso
general, cuando esta solo es aplicable a campos magnéticos uniformes ya que el término

B puede sacarse de la integral en la siguiente expresion: F= [1 dIxB.

¢ Reduccién funcional: Tiene lugar al reducir de manera injustificada a Unica variable Ia
dependencia de una funcién que se ve afectada por mas de una variable. En induccién
electromagnética, resulta frecuente que el estudiante considere que sélo se produce
este fendmeno cuando existe una variacion en el tiempo del mdédulo del campo
magnético, sin tener en cuenta el resto de los elementos que pueden dar lugar a la
variacion temporal del flujo del campo magnético a través de una superficie. Como la
propia superficie, o angulo relativo en entre el vector de campo magnético y el vector
gue caracteriza la superficie.
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¢ Razonamiento secuencial lineal: Afecta en especial medida a la resolucién de problemas,
ya que es frecuente encontrar estudiantes que presentan dificultades para considerar
un problema desde un punto de vista holistico. Es mas sencillo tratar el problema como
partes aisladas ignorando el posible efecto que puedan ejercer entre ellas. Este caso es
bastante comun en la resolucién de circuitos eléctricos donde se tiende a estudiar los
elementos que lo conforman por separado ignorando los efectos que puedan tener
sobre otras partes del circuito.

4.3.3. Actitudes negativas

Una ultima causa de dificultades de aprendizaje a tratar son las actitudes negativas. La actitud
de un estudiante hacia las ciencias es uno de los mayores condicionantes que existe para su
aprendizaje. El desinterés o el puro rechazo del propio alumno hacia una materia puede tener
una repercusion mucho mayor que cualquier recurso o metodologia que el docente trate de
utilizar para lograr un aprendizaje significativo. Por este motivo, es crucial incentivar su estudio
a través de la motivacién extrinseca para mejorar o mantener la disposicién del alumno hacia la
asignatura.

Desde el punto de vista de las motivaciones extrinsecas, la actitud hacia las ciencias no solo viene
condicionada por la metodologia o recursos empleados por el docente para transmitir los
conocimientos. La imagen que los medios de comunicacién como las peliculas, Internet o la
television muestran de las ciencias, también tienen un gran impacto en la concepcion de la fisica
y la quimica como un tema interesante y Util o como una asignatura incompresible y complicada.
(Solbes, 2009)

En especial las peliculas pertenecientes al género de ciencia ficcién son en parte responsables
no solo de fomentar la aparicién de concepciones alternativas como se menciond previamente,
sino de ademas de influir tanto en la opinidn que los estudiantes se forman de las ciencias como
sus expectativas en cuanto a las caracteristicas de los cientificos, su influencia en los avances y
la sociedad, el método de trabajo o su finalidad. (Petit & Solbes, 2016) Esta influencia puede
resultar positiva al despertar el interés por las ciencias como en el caso de series como “The Big
Bang Theory” o peliculas como “Avatar”, y ademdas muestran una visidon de absoluta confianza
en la posibilidad del desarrollo cientifico. No obstante, la visién mostrada no siempre es positiva
ya que es frecuente la aplicacion de la ciencia con fines perjudiciales para la sociedad o el planeta
como se muestra habitualmente a través de futuros distépicos. (Petit & Solbes, 2016)

A pesar de su relevancia, las peliculas y las series solo son un caso concreto de uno de los
multiples factores que pueden afectar a la actitud hacia las ciencias. La valoracion social de la
ciencia se ha observado que es en parte negativa, debido a la existencia de grupos conservadores
gue se oponen a la ciencia u otros grupos que perciben las ciencias como campo de estudio dificil,
poco accesible, aburrida y cuyas aplicaciones son peligrosas. Este hecho es mas acusado para la
Fisica y la Quimica en comparacion con otras areas de las ciencias.

Igualmente, este factor se encuentra intimamente relacionado con la relevancia de las ciencias
dentro del sistema educativo espanol. Su indicativo mds representativo es el nimero de horas
lectivas destinadas a asignaturas de ciencias dentro del horario lectivo. El Decreto 39/2022, de
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29 de septiembre, establece que Fisica y Quimica solo se imparte en tres, en dos y en cuatro
horas semanales para 29, 32 y 42 de la E.S.O. respectivamente, siendo 32 de la E.S.O. el ultimo
ano donde esta asignatura es obligatoria para todos los estudiantes. En el caso de Bachillerato,
el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, la mayoria de las asignaturas obligatorias son de letras
o ciencias sociales en el bachillerato cientifico-tecnolégico, en contraste con el resto de las
modalidades en las cuales solo se oferta una Unica asignatura de ciencias. (Solbes, Montserrat,
& Furig, 2007)

En conclusidn, la actitud a pesar de ser un factor muy relevante y facilmente identificable dentro
del aula suele ser convenientemente ignorada dentro de las lineas de investigacion en la
didactica de las ciencias. El principal obstaculo para comenzar su analisis y tratamiento es la
abstraccion y complejidad del objeto de estudio. Es, por tanto, necesario realizar una
delimitacion del concepto de actitud y diferenciarlo de otros similares en primera instancia como
la motivacién, el comportamiento o los valores. (Solbes, 2008)

5. Propuesta didactica

5.1. Descripcion de la propuesta didactica
La propuesta diddactica recogida en este TFM se ha planteado como una guia tanto para la
deteccion como para la superacidn de dificultades de aprendizaje que puedan surgir durante el
proceso de ensefanza-aprendizaje del bloque temadtico de electromagnetismo en 22 de
Bachillerato. Sus destinatarios son los docentes que imparten la asignatura de Fisica en este
curso y los objetivos principales recogidos en el apartado 2.1. determinan las metas que se
pretenden lograr con la propuesta.

Atendiendo a la estructura de la propuesta, se comenzara realizando una descripcién a rasgos
generarles de la misma que consta de varias partes. Se comenzara dando una breve
contextualizacidn para indicar en qué centros o entornos es posible su implementacidn, se
detallard la metodologia que se seguira durante la puesta en prdctica y las herramientas y
estrategias que se llevardn a cabo durante las actividades que se propondran y, por ultimo, se
determinard la contribucién de la propuesta tanto a las competencias clave de la asignatura de
Fisica de 22 de Bachillerato como a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Una vez finalizada la parte descriptiva de la propuesta, se continuara con el apartado de
Deteccidon de dificultades de aprendizaje. En él se recogeran varios instrumentos que se
ayudaran al docente a identificar las posibles dificultades de aprendizaje de electromagnetismo
presentes en su alumnado.

A la seccién anterior le seguird un pequefio apartado en el que se incluird un cuadro resumen de
las dificultades de aprendizaje que se abordaran en |la propuesta y que servird como introduccién
para el apartado mas extenso e importante de la propuesta que es el 5.4. Dificultades de
aprendizaje. En esta parte se presentaran y describirdn las caracteristicas y las causas de las
dificultades de aprendizaje abordadas para finalmente presentar las actividades propuestas para
la superacién de estas dificultades a través del uso de las herramientas y estrategias descritas
previamente.
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Las dificultades de aprendizaje se han clasificado en cuatro grupos atendiendo a su relacion con
partes concretas del electromagnetismo y sus correspondientes actividades quedan asignadas
de la siguiente forma:

Instrumentos matematicos: actividad 0.
Concepto de campo: actividades 1y 2.
Electrostatica: actividades 3y 4
Magnetismo: actividad 5

Induccién electromagnética: actividad 6

* & & o o

En la parte final se recoge la evaluaciéon de la propuesta, en concreto se detallan los instrumentos
a utilizar para la evaluacidon de los alumnos tras la realizacién de la propuesta. De esta forma se
constatard el efecto de la propuesta en las dificultades de aprendizaje estudiadas mediante el
grado de cumplimiento de los objetivos especificos, asi como de la adquisicidn de competencias
clave mediante los criterios de evaluacion.

5.1.1. Contextualizacion

Esta propuesta didactica va dirigida a un centro escolar de Castilla y Ledn que disponga de los
recursos necesarios para la realizacidon de la propuesta como un proyector, ordenadores con
conexidon a Internet para el uso de aplicaciones y otros recursos audiovisuales, y de un
laboratorio o un aula en el que puedan realizarse las experiencias de citedra de manera
adecuada. Gracias a que los materiales requeridos para las experiencias de catedra, que se
especificaran dentro la actividad 1, y para el resto de las actividades son baratos y faciles de
adquirir, se facilita la ejecucion de esta propuesta didactica en centros con menos recursos o en
centros rurales. Ademas, debido a que los contenidos tratados en esta propuesta son comunes
a otras comunidades autdonomas hace que esta propuesta sea trasladable a otros centros
localizados fuera de Castilla y Leén.

Las clases deben contar aproximadamente con 20 alumnos que cursen Fisica en 22 de
Bachillerato, si bien es posible que la proporcidon aumente segln la disponibilidad de recursos
por parte del centro. La edad de los estudiantes se encuentra entre los 16-17 afios lo que les
confiere cierta madurez y disciplina en el estudio en comparacion a cursos inferiores. Aun asi,
hay que considerar que existen diferencias entre los estudiantes en cuanto a la motivacidn, el
rendimiento académico y el método de trabajo. Mediante el enfoque hacia la deteccién y
superacion de las dificultades de aprendizaje, se busca precisamente adaptar el proceso de
ensefianza-aprendizaje a estas diferencias.

5.1.2. Metodologia y herramientas
Esta propuesta diddctica se ha ideado con la finalidad de ser facilmente implementable en una
asignatura de gran extension como Fisica en un curso con el tiempo tan limitado como lo es 22
de Bachillerato. Por lo tanto, el enfoque no consistird en aplicar metodologias alternativas a la
metodologia tradicional, para posteriormente medir los efectos que esta pueda haber tenido en
el aprendizaje del alumnado. Hecho habitual dentro de la linea de investigaciéon de las
dificultades de aprendizaje, y justificado por los numerosos estudios mencionados en el
apartado 4.2. de antecedentes. En su lugar, la propuesta se ha enmarcado dentro la vertiente
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que aboga y se centra en el uso de diferentes herramientas y estrategias que actuaran como
apoyo a la metodologia tradicional. Las herramientas se aplicardn a través de las actividades
propuestas para conseguir superar las dificultades de aprendizaje detectadas en el aula.

Una vez determinada la metodologia a utilizar durante la propuesta, se procede a la descripcién
de las herramientas y estrategias que se utilizardn en las actividades:

Actividad 0

En la actividad O perteneciente al apartado 5.4.1., se podra el foco en la interdisciplinaridad entre
matematicas y fisica como estrategia. La interdisciplinaridad en educacién se entiende como “el
uso de la cohesion y la coordinacion entre diferentes dreas para construir nuevos conocimientos
o resolver problemas comunes.” La idea principal consiste en combinar herramientas, conceptos
y métodos pertenecientes a diferentes ambitos pero que presentan caracteristicas comunes,
como es el caso de las Matematicas y la Fisica, para conseguir un beneficio mutuo, pero sin
perder la integridad de ambas areas.

La conexidn entre estas dos ramas se basa por una parte en las herramientas y el lenguaje que
las Matematicas aportan a la Fisica para los cdlculos cuantitativos, mientras que la Fisica
proporciona problemas que motivan el desarrollo de nuevas herramientas matematicas o
proveen contexto que facilita la compresion de los conceptos matematicos. (Chau, Duc, & Tong,
2021)

La interdisciplinaridad puede implementarse de tres formas:

¢ Establecimiento de conceptos clave: Los conceptos matematicos clave se caracterizan
por ser conceptos generales, lo que les dota de un rango de aplicacién mas amplio.
Identificar estos conceptos clave y su aplicacion en otras ramas en forma de otros
conceptos mas especificos, facilita establecer conexiones entre las Matematicas y otras
ciencias.

¢ Contextualizacidn: Al plantear situaciones en las que los conceptos adquieren un
significado mds completo se promueve la comprensiéon de estos conceptos. En la
evolucidn histdrica de las ciencias y las Matemadticas se encuentran multiples
situaciones en las que el origen de nuevas ideas surge de la necesidad de poner solucién
a los problemas pertenecientes a otras areas.

¢ Problemas centrales: La resolucién de este tipo de problemas requiere de
conocimientos relativos a Matematicas y a otras ciencias. De esta manera, se crean
situaciones favorables para la compresién del origen de conceptos utilizados en distintas
areas y a la vez que actuan de puente entre estas al ser estudiados desde perspectivas
diferentes.

En la actividad se propondran problemas centrales para abordar la relacién entre la Fisica y las
Matematicas desde la interdisciplinaridad.



Universidad de Valladolid Propuesta didactica

Actividad 1

La actividad 1 del apartado 5.4.2. se ha dividido en dos partes. Para la primera parte se utilizard
como estrategia el didlogo entre el docente y los alumnos con el objetivo de lograr la
construccién de conocimientos, aplicado a conceptos de electromagnetismo. El enfoque
comunicativo resulta de gran utilidad para explorar los conceptos trabajados en el aula a un nivel
mas personal a través de la comunicacién oral. La interaccion entre el docente y los alumnos
puede clasificarse en cuatro categorias atendiendo a dos dimensiones diferentes (Scott, 2009):

+ Segun la participacion activa del alumnado, puede ser interactiva (si participa) o no
interactiva (no participa).

+ Segun el foco de la interaccién, puede dialdgica (si se centra en explorar las ideas de los
alumnos) o autoritaria (si se centra explorar el punto de vista de la ciencia).

En concreto, se ha escogido el estilo autoritario interactivo ya que se pretende que el alumnado
comprenda la definicién de un concepto concreto y aprenda a distinguirlo de otros que pueden
causar confusién.

En la segunda parte de la actividad se hara uso de las experiencias de catedra. Su interés
principalmente radica en el fomento de la comprensidon de fendmenos naturales mediante su
observacién y experimentacion directa. Ademas, cuentan con la ventaja de poseer una mayor
versatilidad en comparacidén a las practicas de laboratorio. Esta herramienta se enmarca dentro
de la teoria constructivista al proporcionar experiencias previas en las que el alumnado puede
aplicar el método cientifico y construir su conocimiento en base a estas.

Asimismo, las experiencias de catedra poseen varios aspectos positivos como el aumento de la
comprension de los fendmenos fisicos, el fomento de la motivacion y de una actitud positiva
hacia las ciencias al mostrar su utilidad en situaciones reales, y la relaciéon entre el trabajo
experimental y la vida cotidiana. (Dorrio & Vieites, 2007) Aunque en esta actividad se haya
propuesto el uso de laboratorio virtuales como alternativa a las experiencias de catedra, la
descripcién de esta herramienta se abordara en la actividad 6.

Actividad 2

La actividad 2 perteneciente al apartado 5.4.2. se centrara en la comprensién y contextualizacién
del electromagnetismo desde una perspectiva histérica. Se ha escogido hacer un estudio del
electromagnetismo desde un enfoque histérico con el fin de corregir la imagen irrealista de las
ciencias que presentan los alumnos que carecen de esta perspectiva. Es mas, esta carencia puede
provocar que algunos de estos alumnos posean una visidon negativa de las ciencias, muestren
falta de motivacidn en su estudio, o a causa del modo en el que se ensefian los contenidos,
consideren que las ciencias constituyen un area poco accesible. Este ultimo caso se encuentra
intimamente relacionado con la idea de que el desarrollo de las ciencias es atribuible a unos
pocos genios a los que se les “ocurre” nuevas teorias por el mero hecho de ser inteligentes,
ignorando todas las investigaciones y avances logrados por otros cientificos de menor renombre.
(Solbes & Traver, 2001)
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Presentar los contenidos desde una visidn histdrica puede contribuir positivamente a la actitud
de los alumnos en diversos aspectos:

+ Entender las ciencias como una construccién de conocimientos progresiva y colectiva en
lugar de un conjunto de descubrimientos espontdneos.

¢ Conocer las crisis dentro de la evolucién histdrica en las ciencias que han llevado al
cambio y sustitucion de los paradigmas cientificos.

+ Valorar las contribuciones de los distintos cientificos a la ciencia y a la sociedad, y el
papel de los experimentos cientificos en la comprensién de la realidad y en los avances
de la investigacion.

Actividad 3

La actividad 3 descrita en el apartado 5.4.3. se basard en el uso de analogias como recurso para
facilitar la compresidn de conceptos de cardcter mds abstracto como el potencial eléctrico. Antes
de pasar a definir lo que es una analogia es imperativo aclarar qué relacidn presenta con el
aprendizaje.

El aprendizaje es un término que abarca muchos aspectos de la ensefianza, por lo que se han
realizado diversas clasificaciones en base a diferentes aspectos. La clasificacidn realizada por
Rumelhart y Norman (1981), toma como criterio los esquemas presentes en la estructura
cognitiva del discente y divide el aprendizaje en tres tipos: acumulacidn, evolucién de esquemas
y creacion de esquemas. Estos dos ultimos tipos se identifican con la creacién de nuevos
esquemas dentro de la estructura cognitiva, a diferencia de la acumulaciéon en la que la
informacidn se incorpora a esquemas ya existentes. Las analogias cobran protagonismo en la
evolucidn y creacidn de esquemas puesto que se encargan de trasladar estructuras de un
dominio ya conocido a otro nuevo. También es destacable la capacidad de las analogias de
facilitar el aprendizaje de un concepto nuevo, acercandolo a ideas ya conocidas y convirtiendo
conceptos abstractos en imagenes mds concretas. (Duit, 1991)

En términos generales, se puede afirmar que las analogias juegan un importante papel dentro
del aprendizaje debido a que permiten visualizar y comprender conceptos abstractos al
asemejarlos a aspectos de la vida real. Asi se consigue un cambio conceptual y en ciertos casos
se pueden usar como método dirigir el interés del alumnado hacia el aprendizaje provocando un
impacto positivo en su actitud. Ademds, desde el punto de vista constructivista, las analogias son
beneficiosas al forzar al profesor a ligar los conocimientos previos del alumnado con los
conocimientos a crear.

Por contra, las analogias no estan exentas de inconvenientes que pueden obstaculizar el
entendimiento de nuevos conceptos. En particular, una analogia se establece entre dos dominios
similares en muchos aspectos, pero no exactamente iguales. De estas diferencias pueden surgir
nuevas dificultades de aprendizaje en el alumnado. Por este mismo motivo, es necesario que
sean los propios alumnos los que establezcan la analogia. Si un dominio no se comprende en su
totalidad al tratar de realizar la transferencia hacia un nuevo dmbito, esa incomprensién también
se trasladard. En conclusidn, es el docente el que debe tener en cuenta la estructura cognitiva
de los alumnos e impulsar el uso correcto de las analogias para construir nuevos conocimientos
sin introducir nuevas dificultades.
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Actividad 4

El foco de la actividad 4 del apartado 5.4.3. se encuentra en las relaciones entre conceptos, por
lo que la herramienta mds adecuada para esta actividad son los mapas conceptuales. Un mapa
conceptual se define como: “Un diagrama que indica las relaciones significativas entre conceptos
y sirve para representar las interacciones que dan lugar a proposiciones con las que se expresa
el significado que se les atribuye a los conceptos”.

En los mapas conceptuales, los conceptos se unen a través de nexos para construir proposiciones
que justifican la relacién entre dos conceptos y les otorgan de sentido. Esta representacién
grafica de las ideas relativas a un contenido y sus conexiones permite reflejar la organizacion de
la informacidn en la estructura conceptual de quien construye el mapa, al igual que sirve como
herramienta para facilitar la retencidn de esos conocimientos.

Dentro del marco de la teoria constructivista, los mapas conceptuales juegan un papel relevante.
Al ser un recurso que permite al estudiante ser consciente y reflexionar sobre su conocimiento
y la organizacion de los conceptos aprendidos, hace que este adopte un rol activo y central en la
construccién de nuevos conocimientos y, por lo tanto, favorece un aprendizaje significativo.
(Palmero & Moreira, 2018)

A la hora de aplicar esta herramienta en el aula, es necesario que sean los alumnos los que
construyan sus correspondientes mapas conceptuales seleccionando los conceptos a incluir, asi
como los conectores y las relaciones a establecer de manera colaborativa con la ayuda de
profesor. Si en su lugar, es el docente el que proporciona un mapa conceptual al alumnado, es
posible que estos recurran al aprendizaje memoristico de este mapa en lugar de tratar de
reflexionar sobre sus propios conocimientos y su estructura cognitiva. (Moreira, 2010)

Actividad 5

La herramienta que se utilizard en la actividad 5 correspondiente al apartado 5.4.4. tiene cierta
conexion con la herramienta utilizada en la actividad 3. Como se explicé en esa actividad, el uso
de analogias puede resultar beneficioso para el aprendizaje de nuevos conceptos. Aunque
también puede provocar la aparicidn de nuevas dificultades de aprendizaje, fruto de no tener en
cuenta las diferencias existentes entre los dominios entre los que se establece la analogia. En
este caso, es habitual utilizar las analogias para construir modelos que explique de forma sencilla
ciertos fendmenos. El objetivo es poner el foco en los modelos que presentan ideas erréneas por
el motivo anterior mediante la construccidn de modelos como herramienta.

La construccion de modelos se entiende como un proceso en el cual se crea un conjunto de
conceptos y proposiciones interrelacionadas que permiten explicar y prever fenémenos. Este
proceso aplicado a la ensefianza permite construir conocimientos cientificos y dispone de una
serie de etapas a seguir para su implementacion:

¢ Inicialmente para poder elaborar un modelo mental es necesario dos elementos: tener
experiencias con el objeto a modelar y elegir el origen del modelo. Al elegir el origen del
modelo entra en juego las analogias establecidas de manera espontanea por el alumno
o con la ayuda del docente, y es en este paso en el cual pueden surgir concepciones
alternativas si no se tienen en cuenta las limitaciones de las analogias por las diferencias
entre los dos dominios.
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¢ Unavezcreado el modelo mental, es necesario expresarlo mediante una representacion.
Si bien es posible dejar como decisién al alumnado la forma de la representacidn, en
este caso se les permitird una Unica forma de representacion para facilitar la ejecucion
de esta etapa en el aula.

Estas dos etapas se ponen en prdctica inicialmente de manera individual y posteriormente se
forman grupos pequefios para llegar a un modelo consensuado tras establecer las similitudes y
diferencias de los modelos elaborados por cada integrante del grupo. Durante este proceso, el
docente debe tomar el papel de moderador y favorecer la discusién de los diferentes aspectos
de los modelos propuestos a través de preguntas y sugerencias.

Posteriormente, cada grupo deberd exponer y defender su modelo al resto de la clase. En esta
etapa, el profesor deberd impulsar la negociacion de ideas entre los grupos y generar
oportunidades para que los alumnos puedan poner a prueba sus modelos. Esto se llevard a cabo
a través de preguntas que expongan las posibles inconsistencias de aquellos modelos que
presenten ideas erréneas no detectadas por los alumnos.

¢ Dentro de la discusidn se puede dar paso a la etapa de comprobacién de modelos, en la
cual el docente presentara situaciones o datos que no puedan ser explicados totalmente
por los modelos propuestos inicialmente. Estas situaciones junto con la discusion con
otros grupos llevaran a la reformulacion de los modelos iniciales de forma que
finalmente se logre llegar a un modelo consensuado por toda la clase. En caso de que
los modelos presentados por los alumnos no se acerquen al modelo curricular, el
docente debera introducirlo como otra alternativa a ser considerada al igual que el resto
de los modelos analizados.

¢ Enladltima etapa, a través de preguntas se establecera la validez y las limitaciones del
modelo consensuado para indicar que el modelo no es definitivo y puede sufrir
alteraciones. (Justi, 2006)

Actividad 6

Por ultimo, para la actividad 6 recogida en el apartado 5.4.5. se ha considerado que la
herramienta mas apropiada es el laboratorio virtual, el cual puede definirse como “una
herramienta informdtica que ha introducido nuevas formas de comprender el proceso educativo
con una participacion interactiva de profesores y estudiantes en diferentes dreas de
conocimiento.” Este instrumento ha despertado un gran interés por potenciar el rol del docente
como apoyo pedagdgico, la autonomia y la participacion del alumno, y por permitir el disefio de
nuevas actividades con recursos interactivos.

Los laboratorios virtuales, si bien no son totalmente equiparables a unas practicas de laboratorio,
son una reproduccidn de estas ultimas y, por tanto, comparten la capacidad para facilitar la
construccién del conocimiento cientifico. Se consigue a través de la practica y el desarrollo de
habilidades relacionadas con la comprensién de conceptos, el analisis de resultados y la
obtencidon de conclusiones. (Ledn, Godoy, Donoso, & Campoverde, 2021) Este instrumento
proporciona modelos de fendmenos fisicos cuyas propiedades y caracteristicas pueden ser
examinadas por los estudiantes, y ser utilizados para resolver problemas de manera similar al
modo de trabajo de los cientificos. (Amadeu & Leal, 2013)
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Se han realizado multiples estudios analizando la aportacién y el impacto de los laboratorios
virtuales a la enseflanza. Uno de los beneficios de este tipo de laboratorio es la posibilidad de
poseer un control completo sobre el entorno al ser una simplificacion de la realidad, lo que
puede evitar los inconvenientes a la hora de observar un fendmeno, a la par que permite un
manejo mas controlado de las variables a estudiar. (Reyes & Tellez, 2022) De esta manera,
favorece que el docente pueda implementar en sus explicaciones representaciones dinamicas
de conceptos y fendmenos, que pueden resultar mas ilustrativas que las imagenes o
descripciones. En especial, son muy utiles en el estudio de fendmenos dependientes del tiempo
y el espacio como es el caso de la induccién electromagnética. Ademas, los laboratorios virtuales
estan disponibles de forma gratuita en la web lo que les dota de accesibilidad.

A pesar de todas las ventajas mencionadas en el parrafo anterior no se debe asumir que el uso
de los laboratorios virtuales siempre vaya a generar un efecto positivo en el aprendizaje del
alumnado. Existe cierta paridad en las investigaciones que se han mostrado tanto a favor de los
laboratorios virtuales como las que se posicionan en contra. Aun asi, todas concluyen que un uso
efectivo del ordenador como recurso didactico debe ir acompafiado de una guia por parte del
docente. Mas especificamente, el profesor tiene por deber proporcionar conocimientos previos
sobre el fendmeno a estudiar y el uso del laboratorio virtual, y auxiliar al alumnado durante la
realizacion de la actividad en la interpretacidon de resultados y la formulacién de hipdtesis.
(Amadeu & Leal, 2013)

5.1.3. Contribucién a las competencias clave
La propuesta didactica presentada en este trabajo mediante sus actividades contribuird al
desarrollo de las competencias claves establecidas en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre
para la asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato presentadas en el apartado 3.1.2.:

CCL: La capacidad de explicar fendmenos fisicos de forma oral y escrita y su comprension se
trabaja en las discusiones realizadas en la actividad 1 sobre la definicion de campo, en la
actividad 2 durante las exposiciones de las aplicaciones de las ondas electromagnéticas en la
vida cotidiana y por ultimo en el debate sobre los modelos sobre la interaccion magnética de la
actividad 5.

CP: Para el uso del laboratorio virtual de PhET en la actividad 6, se requiere de la compresion y
conocimiento de una lengua extranjera, inglés en este caso. Asimismo, permite dar a conocer el
nombre que se les da a varias magnitudes fisicas relacionadas con la induccién electromagnética
como el campo magnético (magnetic field) en este idioma.

STEM: Esta competencia se trabaja de manera transversal en todas las actividades de la
propuesta. En especial, la competencia matematica se desarrolla en la actividad 0 al aplicar
razonamientos matematicos a problemas fisicos y la competencia en ciencias en las actividades
1y 6 al aplicar la experimentacién y observacion.

CD: El uso de aplicaciones y laboratorios virtuales en las actividades 1, 3 y 6 permiten desarrollar
esta competencia y pueden servir como introduccién al manejo de herramientas digitales mas
complejas como los simuladores. En caso de que los mapas conceptuales y las lineas temporales
de las actividades 4 y 2 respectivamente, se construyan utilizando programas como Canva
también contribuirdn a la adquisicidon de esta competencia.
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CPSAA: La metacognicidn, la gestion de la informacidn y la organizacién sobre los conocimientos
propios se fomentan a través de herramientas como las lineas temporales de la actividad 2, los
mapas conceptuales de la actividad 4 y la construccidn y defensa de modelos en la actividad 5.

CC: La linea temporal y las aplicaciones de la actividad 2 aporta a los alumnos una visién mas
realista de los avances logrados por la ciencia y fomenta la valoracidn de las ciencias en la
sociedad. Mientras el didlogo y el respeto hacia otras personas se trabaja en el debate de la
actividad 5.

CE: La adquisicion de estrategias y herramientas para la obtencidon de resultados segun las
necesidades tiene lugar en las actividades 0, 3, 4 y 5; mientas que la informacidn para la toma
de decisiones la aporta la actividad 2.

5.1.4. Contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible se definen como: “un conjunto de objetivos globales para
erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de
una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que deben
alcanzarse en los préximos 15 afios.” (Objetivos de Desarrollo Sosteninble, s.f.)

Aungque en la Ley Orgénica 3/2020, de 29 de diciembre, no se recogen de manera explicita los
ODS, si que se plantea una educacion alineada con estos objetivos. Con la presente propuesta se
contribuira al desarrollo de los siguientes ODS través de sus actividades:

¢ ODS4: Educacién de calidad: La finalidad principal de la propuesta didactica es adaptarse
a las necesidades del alumnado puesto que las actividades se basan tomando en
consideracion las dificultades de aprendizaje presentes en el alumnado. De esta manera,
se contribuye a una educacion de mayor calidad y mas igualitaria.

¢ ODS 7: Energia asequible y no contaminante: Se desarrollara un mayor conocimiento
sobre los avances de la comunidad cientifica en el ambito del electromagnetismo que
han permitido el desarrollo de nuevas fuentes de energia en la actividad 2.

¢ ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico: Las competencias necesarias a
adquirir para el trabajo de un cientifico, se basan en el método cientifico y las habilidades
necesarias para aplicarlo al estudio de fendmenos fisicos. Estas se desarrollaran en las
experiencias de catedra de la actividad 1, el debate de la actividad 5 y el uso de
laboratorios virtuales de la actividad 6.

¢ ODS 10: Reduccién de las desigualdades: Los recursos necesarios para implementar esta
propuesta en los centros escolares son baratos y de facil adquisicion lo que permite su
realizacién en los centros escolares independientemente de su contexto
socioecondmico.

¢ ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos: Aprender a escuchar y debatir sobre los
conceptos cientificos potencia el desarrollo de habilidades sociales necesarias para
establecer alianzas y lograr alcanzar objetivos comunes, el debate de la actividad 5
desarrolla estas habilidades.
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5.2. Deteccion de dificultades de aprendizaje

Antes de realizar las actividades que estdn disefiadas acorde a las dificultades de aprendizaje
estudiadas en la propuesta, es necesario detectar e identificar cuales de estas dificultades estan
presente y en qué medida estdn afectando al aprendizaje de los alumnos. En el ambito educativo,
una de las herramientas mas utiles y habituales entre los docentes es la observacién. Aunque
esta herramienta se utilice todos los dias dentro del aula de forma automatica, es recomendable
tomar nota de las dudas que les surgen a los alumnos durante las explicaciones en lugar de dar
una explicacién directa y escueta. En concreto, se debe prestar especial atencién a aquellos
conceptos que generan dudas con mayor frecuencia. La observacién puede ayudar al docente a
buscar posibles dificultades que hayan podido surgir durante las clases y, en caso de encontrarlas,
pasar a utilizar instrumentos de deteccidn algo mds complejos como los cuestionarios y las
entrevistas que se describiran a continuacioén.

En multiples investigaciones dentro del campo de la deteccidn de dificultades de aprendizaje se
ha hecho uso de varias herramientas, siendo los cuestionarios una de las mas utilizadas ya que
permiten recoger informacién de una muestra grande en poco tiempo. Las preguntas de un
cuestionario pueden abarcar diferentes dreas y las respuestas pueden ser recogidas en
diferentes formatos como en tipo test o en forma de respuestas abiertas. En esta seccidn, se
incluird un cuestionario de respuesta abierta enfocado a detectar las dificultades de aprendizaje
tratadas en esta propuesta diddctica. Las preguntas siguen el mismo orden de presentacion que
las dificultades de aprendizaje en el apartado 5.4. Cada pregunta de este cuestionario puede
realizarse como si fuera un ejercicio en clase tras la imparticién de la parte del bloque tematico
que se corresponda con la dificultad de aprendizaje a detectar, en lugar de resolver el
cuestionario completo en una Unica sesion.

Cuestionario

1. Enlafigurainferior se ha representado tanto la dependencia con la distancia del médulo
del campo eléctrico generado por una carga puntual positiva en la grafica de laizquierda,
como la dependencia con la distancia de su correspondiente potencial eléctrico en la
grafica de la derecha. A partir de las graficas, explica la relacién matematica existente
entre el potencial eléctrico y el campo eléctrico y su interpretacion fisica.
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Figura 2: Izquierda: Representacion del médulo del campo eléctrico generado por una
carga puntual positiva frente a la distancia. Derecha: Representacion del potencial
eléctrico de una carga puntual positiva frente a la distancia. Fuente: elaboracidn propia.
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2. Una carga positiva q y otra carga negativa -q se situan a una distancia 2d tal como se
muestra en la figura 3. Dibuja el vector campo eléctrico total generado por ambas cargas
en el punto P. Si ahora se situa una carga positiva g’ en el punto P dibuja la fuerza que
experimenta la carga q’ debido a las cargas q y -q.

@ .

d d

Figura 3: Representacién de dos cargas puntuales separadas por una distancia 2d.
Fuente: elaboracion propia.

3. ¢Qué impacto tiene el concepto de campo eléctrico y campo magnético dentro de los
avances del electromagnetismo?

4. ¢ladiferencia de potencial es una magnitud del campo eléctrico o de la carga colocada
dentro del campo eléctrico? (Jimenez & Fernandez, 1998)

5. Lafigura 4 muestra las lineas equipotenciales en una regiéon del espacio que rodea a dos
cargas puntuales. Si se sitla una carga positiva q en el punto medio de las dos cargas
fuente tal y como se observa en la figura, équé ocurriria? Justificalo mediante el campo
eléctrico, la energia potencial electrostatica y el signo del trabajo.

g N

N\ /|

Figura 4: Lineas equipotenciales creadas por dos cargas positivas. Generada con (3-D
Electrostatic Field Simulation, s.f.)
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6. Lalinea de trazos de la figura 5 representa la direccién del campo magnético terrestre.
En el punto A hay una brujula y en el punto B se encuentra una particula en reposo
cargada con una carga Q positiva.

a) Dibuja sobre A una flecha que represente la orientacion de la aguja de la brdjula.
b) Explica las razones de tu respuesta.

Figura 5: Dibujo correspondiente a la cuestion 5 del cuestionario. Extraida de (Guisasola,
Almudi, & Zubimendi, 2003)

7. Sea una espira de radio R y un campo magnético B uniforme de manera que las lineas
de campo magnético atraviesan el area de la espira perpendicularmente. Si en un
intervalo At aumenta el campo magnético al doble de su valor inicial, ¢se induce fem en
la espira? Si el area disminuye a la mitad en At manteniendo el campo magnético
constante. {También se induce fem? ¢Y si ocurrieran ambos fendmenos a la vez?

Otro instrumento bastante usual para la deteccién de dificultades de aprendizaje son las
entrevistas. Aunque el nimero de individuos de la muestra es mas reducido que en los
cuestionarios, cuenta con la ventaja de aportar informacién mas detallada. A continuacién, se
incluyen algunas posibles preguntas para poder realizar una entrevista a los alumnos de forma
individual, cuyas respuestas deberan quedar registradas en una grabacion o mediante
anotaciones para su posterior andlisis. Las entrevistas se realizaran tras la imparticion de los
conceptos que se correspondan con las dificultades de aprendizaje tratadas en la propuesta,
segln el momento que el docente considere mds conveniente.

Entrevista

1. ¢Porqué se utilizan las derivadas para calcular la variacidon de una magnitud con respecto
aotra en lugar usar de los incrementos? ¢ El flujo de un campo vectorial se puede calcular
siempre con el producto del campo vectorial y de la superficie que atraviesa o existe
algun caso donde se necesite utilizar las integrales?
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2. ¢Puedes explicar qué relacién hay entre el campo eléctrico y el campo magnético con la
fuerza eléctrica y magnética respectivamente? ¢ Qué es un campo eléctrico y magnético
y en que se traduce en la vida real?

3. ¢Esnecesario el campo eléctrico y magnético para explicar las interacciones entre cargas
e imanes respectivamente o es prescindible? ¢Podrias describir las ondas
electromagnéticas mediante la fuerza eléctrica y la magnética?

4. (A partir de qué magnitudes podrias definir el potencial eléctrico? ¢ Cémo relacionarias
el potencial eléctrico con el campo eléctrico a nivel fisico? ¢Qué ventajas aporta el
concepto de potencial eléctrico a la descripcion de la interaccion entre cargas desde el
punto de vista energético?

5. Partiendo de la expresidn matematica que relaciona el campo eléctrico con el potencial
eléctrico, écdmo representarias en un mapa de lineas equipotenciales esta relacion
entre el potencial eléctrico y el campo eléctrico? ¢Qué relacion fisica presenta el
potencial eléctrico con el trabajo y la energia potencial?

6. ¢COmo interactla un iman con una carga en reposo? ¢Y una carga en movimiento? ¢A
gué se debe esta interacciéon?

7. ¢éQué magnitudes son relevantes en el estudio de la induccidn electromagnética? ¢Es el
campo magnético el causante de este fendmeno?

5.3. Indice de dificultades de aprendizaje

Como se menciond en el apartado 3.2.1., las caracteristicas de los saberes basicos en el bloque
de electromagnetismo favorecen la posibilidad de que surjan multitud de dificultades de
aprendizaje. Las causas que las originan son tan diversas que el volumen de dificultades de
aprendizaje existente en cada grupo de alumnos es tal que es imposible tratar de identificar y
superar todas y cada una de ellas en un solo trabajo. Es por este condicionante, por el que se ha
elegido tratar las dificultades de aprendizaje o bien mds persistentes o bien aquellas que atentan
directamente a la compresidn de los pilares sobre los que se sustenta el electromagnetismo. La
siguiente tabla recoge a modo de resumen las dificultades de aprendizaje analizadas en el
presente trabajo, el ambito al que pertenecen y la solucién propuesta.

Dificultad de aprendizaje Ambito Solucion
Desconocimiento del Contextualizacion de derivadas e
L , . , Instrumentos . . L
1 significado fisico del calculo " integrales mediante resolucion de
. . . matemadticos
diferencial y el integral. problemas.
Discusion sobre el concepto de
5 Carencia de significado del Concepto de campo y experiencias de catedra
campo eléctrico y magnético. campo para visualizar lineas de campo

eléctrico y magnético.
Construccién de linea temporal
del electromagnetismo y
busqueda de sus aplicaciones.

Necesidad del concepto de
3 | campo para la explicacion de
ondas electromagnéticas.

Concepto de
campo
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Carencia de significado fisico - Uso de analogia con el potencial
4 . . Electrostatica . .
del potencial eléctrico. gravitatorio.
Desconocimiento de la Mapa conceptual de magnitudes
relacion entre el potencial L relacionadas con el potencial
5 o . Electrostatica o . L
eléctrico y otras magnitudes eléctrico e interpretacién de
fisicas. mapas de lineas equipotenciales.
Concepcidn alternativa: Construccidén y discusién de
6 asimilacién de polos Magnetismo modelos sobre la interaccidn
magnéticos a cargas eléctricas. magnética.
e Uso de laboratorio virtual para la
Identificacion incorrecta de las ., . L . P
. ., Induccidn visualizacion y estudio de las
7 causas de la induccién " . .
" electromagnética magnitudes involucradas en la
electromagnética. . . -
induccion electromagnética.

Tabla 3: Cuadro resumen de dificultades de aprendizaje

5.4. Dificultades de aprendizaje
A continuacion, se expondran las dificultades de aprendizaje a tratar en la propuesta realizando
una breve descripcién de estas, asi como de sus posibles causas y finalmente se propondra una
actividad para cada dificultad de aprendizaje, en la que se hara uso de su correspondiente
herramienta para conseguir la superacion de las dificultades de aprendizaje.

5.4.1. Instrumentos matematicos
Este apartado se limitara a abordar la primera dificultad de aprendizaje de la tabla 3 relacionada
con los conceptos matematicos.

Se desconoce el significado fisico del calculo diferencial y el calculo integral aplicado a
conceptos relacionados con el area de electromagnetismo.

La Fisica es una de las ramas de Ciencias mas intimamente relacionada con las Matematicas ya
gue se nutre de ellas para construir un lenguaje imprescindible en el estudio cuantitativo y la
interpretacion de los fendmenos fisicos. Sin embargo, a pesar de su relevancia, para los alumnos
la aplicacién de los conceptos estudiados en Matematicas a los problemas fisicos a menudo
supone mas un obstaculo que una ayuda para su aprendizaje y la comprension de estos. La
capacidad de calcular integrales y derivadas no implica una comprensién global de estos
conceptos matematicos. Hecho que se hace especialmente notorio durante la resolucion de
problemas en Fisica. Ademas, los alumnos pueden presentar actitudes negativas hacia las
Matematicas y la Fisica por no comprender la utilidad que las herramientas matematicas tienen
en la Fisica y la consecuente frustracion de no comprender en qué casos pueden ser aplicadas.
Esta vision puede crear otra barrera a superar si se aspira a establecer una conexién entre ambas
areas.

En el caso de las integrales, el principal impedimento se halla en la idea de limite. Los alumnos
interpretan los limites como una cantidad inalcanzable lo que implica que, aunque logran
establecer la relacién entre el drea bajo una curva y el concepto de integral al calcularse como el
limite de la suma de Riemann, la integral se concibe como una aproximacién y no como un
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calculo exacto por no comprender el concepto de infinitesimal. (Meredith & Marrongelle, 2008)
Como resultado, los alumnos tampoco entienden la necesidad de aplicar las integrales a
distribuciones continuas de carga o para hallar el flujo de un campo vectorial.

Por otra parte, las derivadas se estudian antes que las integrales por lo que los alumnos disponen
de mas tiempo para aprender a utilizar esta herramienta, pero tampoco se logra una conexién
adecuada con los conceptos de Fisica. La razdn de esta disociacion se encuentra en el énfasis en
el significado geométrico de las derivadas sobre su significado fisico. Esto implica que los
estudiantes tienen facilidad para asociar la derivada a la pendiente de la recta tangente a una
curva, pero no asi a la variacidon de una magnitud con respecto a otra. Si bien es cierto que en
mecdanica si que se logra establecer esta conexién al comprender que la velocidad y la
aceleracién son derivadas con respecto al tiempo de otra magnitud, esta relacidén no se logra
transmitir a otras dreas. Esto limita el significado de derivada a la variacidn de la posicién o la
velocidad con respecto al tiempo en lugar de ser la variacion de una determinada magnitud con
respecto a otra que no tiene por qué ser el tiempo. (Chau, Duc, & Tong, 2021)

A pesar de que otros conceptos matematicos como es el caso del calculo vectorial también
pueden actuar como obstaculos, en este apartado nos limitaremos a la dificultad que supone el
calculo diferencial y el calculo integral.

Una comprensidn correcta del calculo diferencial y el integral y de sus aplicaciones es vital si se
aspira a lograr un aprendizaje significativo de los conceptos fisicos. Muchas magnitudes y leyes
utilizadas en electromagnetismo se expresan matemdticamente a partir de las derivadas y las
integrales. El concepto de flujo de un campo vectorial en el caso general se define como la
integral de superficie del campo vectorial, y tiene relacién con el calculo de campos eléctricos a
partir de la ley de Gauss y también estad presente, por ejemplo, en la ley de Faraday-Lenz que
describe la induccién electromagnética. Asimismo, las integrales son necesarias, entre otras
cosas, para el calculo de campos magnéticos generados por corrientes estacionarias mediante la
ley de Biot-Savart. Respecto a las derivadas, son las que dan sentido al potencial eléctrico al
facilitar el calculo del campo eléctrico a partir del gradiente del potencial o permiten calcular la
fem inducida por la variacion del flujo de campo magnético mediante la ley de Faraday-Lenz. Por
este motivo, se necesita transmitir a los alumnos la conexidn existente entre el calculo diferencial
e integral con el electromagnetismo.

Actividad 0: Contextualizacion de derivadas e integrales

Objetivos especificos Material necesario
Comprender el significado fisico de las integrales y de las | Material de escritura.
derivadas y establecer su conexidon con su significado
matemidtico.

Facilitar la compresion de magnitudes utilizadas en
electromagnetismo y las relaciones entre estas a partir
de sus expresiones matematicas.

Tabla 4: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 0.

Esta actividad al no enmarcarse en el bloque tematico de Campo Electromagnético presentado
en el apartado 3.2.1. es posible realizarla cuando se crea mds conveniente. Tampoco se necesita
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realizar la actividad completa en sesiones seguidas, sino que el objetivo es implementarla
cuando se considere necesario al ser un apoyo para otras actividades de la propuesta.

Se presentaran dos ejercicios, el primero para trabajar el concepto de derivada y el segundo el
concepto de integral. En ambos se comenzara utilizando el significado matemadtico de los
conceptos correspondientes y este se relacionara posteriormente con su significado fisico. En el
primer caso se aplicara a la relacién del campo eléctrico y el potencial eléctrico, y en el segundo
caso se aplicard a la definicién de flujo de campo eléctrico.

Durante la resolucion de los ejercicios, el docente deberd ayudar a los alumnos a establecer estas
relaciones a base de preguntas y pistas. Aunque los ejercicios sean individuales es posible que
los alumnos resuelvan los ejercicios de forma colaborativa si el profesor lo considera necesario.

El ejercicio 1, puede servir como introduccién a la actividad 4 por lo que se recomienda realizar
este ejercicio una vez que se haya estudiado la relacion entre el campo eléctrico y el potencial
eléctrico y antes de implementar la actividad 4. Para la realizacién de este ejercicio se dedicaran
25 minutos.

1

1. Seaf(r) = — una funcién dependiente de la variable r. En la siguiente figura se ha

representado la dependencia de f frentea r:

Figura 6: Grafica f frente a r. Fuente: elaboracion propia.

a) Halla la variaciéon media de f con respecto ar entre 7 = 0,5 y 7 = 1. Repite el célculo
entrer =4y 1 =4,5. ¢En qué caso la variacidn es mayor? éLa pendiente de f es mayor
parar =0,50 parar =4?

b) ¢éQué valor de Ar elegirias para determinar la variacion instantanea de la funcién f con
respecto a r para un valor de 7 determinado? ¢ Qué funcidon matematica representa esta
variacion para todos los valores de 1?

c) El potencial eléctrico de una carga puntual positiva es una funcién proporcional a 1/ .
¢Con qué funcion calcularias su variacién instantanea para todos los valores de 7?
Represéntala.

d) El campo eléctrico de una carga puntual positiva es proporcional a 1/ 2. Comparando
la expresion obtenida en el apartado anterior con la expresién del campo eléctrico, éen
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E (V/m)

qué se diferencian? Teniendo en cuenta esta diferencia, écdmo relacionarias el campo
eléctrico y el potencial eléctrico mediante una expresién matematica?

e) Enlafigura 7, se ha representado en la izquierda el campo eléctrico frente a la distancia
y en la derecha el potencial eléctrico en rojo y su derivada en azul frente a la distancia.
éPor qué la representaciéon del campo eléctrico y la derivada del potencial eléctrico no
coinciden? Arguméntalo en base a la expresién matemadtica obtenida en el apartado
anterior y explica su significado fisico.

6.
GA
5- 51
41 1/
— 1/r
2 4
1A
34 04 B —————
14
24 2]
.34
1 4
54
0 T T T T T 1 -6 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
r(m) r
Figura 7: Izquierda: campo eléctrico vs distancia. Derecha: potencial eléctrico (rojo) y su
derivada (azul) vs distancia. Fuente: elaboracién propia.
Este segundo ejercicio puede servir como apoyo para la actividad 6, ya que se enfoca en
la comprensién de la definicién de flujo de un campo vectorial, como el campo
magnético, y su relacién con el significado matematico de las integrales. Por este motivo,
se recomienda iniciar la actividad tras explicar el concepto de flujo de campo eléctrico
en la ley de Gauss y previamente a la realizacién de la actividad 6. La duracién de este
ejercicio deberia ser de unos 20 minutos.
2. La figura 8 muestra un circulo de radio desconocido, en el cual se ha seleccionado un

sector circular:

futs)

Figura 8: Representacién de un circulo de radio desconocido en el que se ha seleccionado
un sector circular de angulo AB. Fuente: elaboracion propia.
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a)

b)

c)

d)

e)

¢Como podrias calcular aproximadamente el area del circulo teniendo en cuenta que el
area del sector circular es conocido y cuyo angulo AB no es divisible entre 21t radianes?
Debes suponer que el sector circular no puede dividirse en otros mas pequefios. Explica
el método y dibujalo.

¢Qué AB escogerias para que el valor del area calculado fuera lo mas préximo al valor
real del area?

Teniendo en cuenta el AB elegido el apartado anterior, écon qué expresion matematica
podrias hallar la suma del area de todos los sectores circulares?

El flujo de un campo vectorial permite hallar la “cantidad” de campo vectorial que
atraviesa una superficie. Suponiendo que un campo eléctrico E es uniforme y atraviesa
un area circular perpendicularmente como se muestra en la figura 9, écon qué expresién
matematica podrias calcular su flujo?

Figura 9: Campo eléctrico uniforme atravesando una superficie circular en la cual se ha
seleccionado un sector circular de un angulo AB. Fuente: elaboracidon propia.

Si el campo eléctrico tuviera un valor diferente para cada valor del dngulo, écémo puedes
hallar el flujo total del campo eléctrico que atraviesa al drea? Relaciona la expresion del
flujo de campo con la expresién del apartado c.

Una vez finalizados los ejercicios deberdn ser entregados al profesor para su correccion.

5.4.2. Concepto de campo
En este apartado se abordaran las dificultades de aprendizaje 2 y 3 de la tabla 3.

El campo eléctrico y el campo magnético carecen de significado. La interaccion entre cargas
eléctricas o entre fuentes de campo magnético se razona a partir del concepto de fuerza.

En Fisica, un campo puede definirse como una magnitud fisica escalar o vectorial, que toma un
valor para cada punto de una regidn del espacio en cada instante de tiempo. (Feynman, 1977)

A partir de la definicién anterior se deduce con facilidad que el concepto de campo es muy
abstracto, debido a que parte del concepto matematico de funcidn. Este hecho esta reflejado en
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el uso inicial del concepto de campo por Laplace y Poisson como una herramienta matematica
dentro de la teoria gravitacional, sin realmente asignarle un significado fisico. Hubo que esperar
a que Faraday abordase las interacciones electromagnéticas partiendo del concepto campo, en
contraposicion a la nocidn de accidn a distancia establecida por Newton. (Llancaqueo, Caballero,
& Moreira, 2003)

El estudio de las interacciones electromagnéticas de forma generalizada solo es posible a través
del campo eléctrico y del campo magnético. Sin embargo, en el curso de 22 de Bachillerato solo
se estudia el caso estdtico, en el cual estas interacciones se pueden describir a un nivel mas
sencillo a través del concepto de fuerza a distancia. Esto lleva a concluir de forma errénea que
los campos son prescindibles para la interpretacion de estos fendmenos. Los alumnos parten de
una visidén newtoniana de la fuerza eléctrica y magnética por su simpleza. Por este motivo, la
introduccién del campo eléctrico y magnético para explicar el mismo fendmeno a través de un
concepto nuevo, mas abstracto y, consecuentemente, mas complicado de entender, se considera
innecesario. No es de extrafiar que el campo acabe reducido a una mera herramienta
matematica que permita calcular la fuerza con otras férmulas o partiendo de otras magnitudes
como el potencial eléctrico, en el caso de la electrostatica. (Romanos, 2014)

El origen de esta dificultad de aprendizaje radica principalmente en el cardcter abstracto del
concepto de campo y en el método utilizado para introducir este concepto por primera vez.
Asimismo, la escasez de fendmenos electromagnéticos observables en la vida cotidiana que se
relacionen de forma sencilla y directa con los campos eléctrico y magnético, hacen que los
alumnos no sean capaces de dar significado fisico a los campos. Y consecuentemente, se
favorece su uso como una herramienta matemdtica cuya Unica funcidn es calcular su
correspondiente fuerza. Como solucion a este problema en la siguiente actividad se ahondara
en el significado del concepto de campo y en su visualizacion en la vida real.

Actividad 1: Familiarizandonos con el campo eléctrico y el campo magnético

Objetivos especificos Material necesario
Comprender el concepto de campo | Experiencia de catedra lineas de campo magnético:
eléctrico y de campo magnético. Imanes, folio, soporte plano y limaduras de hierro.

Visualizar el efecto del campo eléctrico | Experiencia de catedra lineas de campo eléctrico:
y del campo magnético en la vida real y | Electrodos, semillas, aceite, recipiente, fuente de
dotarles de significado fisico. tensién o generador electrostatico.

Aplicaciones: ordenadores con conexion a Internet.
Tabla 5: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 1.

Esta actividad puede servir como introduccién al bloque de campo electromagnético tras
introducir las fuentes de campo eléctrico y campo magnético y se divide en dos partes. La
primera consta de una discusidon y puesta en comun por grupos sobre el significado del concepto
de campo, y la segunda parte consiste en una parte prdctica para visualizar el campo eléctricoy
el campo magnético.
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Discusion

Para iniciar la discusion, se dividira la clase en grupos de 5 personas y se entregara una ficha con
varias cuestiones a las que se les dard 15-20 minutos para que lleguen a un acuerdo en la
respuesta de estas cuestiones. Una vez pasado ese tiempo, se hara una puesta en comun con el
profesor que durard otros 20-25 minutos para poder resolver aquellas dudas que surjan de la
discusidn a través del razonamiento.

Actividad 1: Cuestiones
Cuestion 1 Define qué es un campo. Explicalo con tus propias palabras y describe algun
ejemplo que conozcas.
Respuesta
Cuestion 2 éPor qué dos cargas opuestas se atraen? ¢Y un polo norte y un polo sur de
un iman? Explica a qué se debe esta interaccidn.
Respuesta
éExiste diferencia entre el concepto de fuerza y el concepto de campo para
Cuestion 3 explicar la interaccidn entre dos cargas o entre dos fuentes de campo
magnético? ¢Existe algln caso en el que no se pueda describir la interaccion
mediante el concepto de fuerza?
Respuesta
Cuestion 4 éExisten los campos eléctricos y magnéticos en la vida real, o solo son una
herramienta matematica para calcular la fuerza eléctrica y magnética?
Respuesta

Tabla 6: Cuadro para cuestiones y respuestas de la actividad 1.
Prdctica: experiencias de cdtedra

Como se menciond previamente, al ser un concepto tan abstracto es necesario exponer de
manera tangible y visual la presencia de los campos eléctricos y magnéticos en la vida real, para
gue los alumnos dispongan de experiencias cercanas que faciliten la compresién del concepto
de campo. Esto presenta cierta dificultad ya que estos campos requieren de fuentes mds
complicadas de conseguir de forma que se vean a simple vista, en especial el campo eléctrico
gue necesita un ambiente seco. Sin embargo, es posible realizar pequeiias experiencias de
catedra que permitan a los alumnos visualizar el efecto que estos campos ejercen en la region
del espacio cercana a sus fuentes.

Experiencia de catedra: visualizacidon de las lineas de campo magnético mediante limaduras de
hierro e imanes.

Este experimento se ha replicado innumerables veces gracias a su facilidad, simpleza y su
caracter ilustrativo. La opcidn mas sencilla es colocar un iman en una superficie plana y en caso
de ser metalica y paramagnética, puede ayudar a mantener los imanes en posiciones fijas.
Posteriormente, sobre los imanes se sitla una superficie plana, de color claro y fina como el
papel, o transparente si se utiliza una hoja de acetato, y se vierten las limaduras de hierro (Start
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seeing magnetic fields, s.f.). Es necesario echarlas desde poca altura, despacio y uniformemente
sobre la superficie para permitir a las limaduras que se orienten con el campo magnético y asi
evitar que todas las limaduras queden concentradas cerca del iman.

En la figura 10 se observa que las virutas se concentran alrededor de dos circulos que constituyen
los polos del iman y entre estos forman lineas cerradas que se corresponden con las lineas de
campo magnético. En la parte derecha de la figura se muestra la posicién del iman bajo el folio.

Figura 10: Lineas de campo magnético generadas por un dipolo magnético formado por una
configuracidn de varios imanes. Fuente: elaboracion propia.

Con una configuracion de dos imanes es posible ver el patrén de lineas de campo magnético
generado por dos polos opuestos enfrentados o por dos polos iguales. Por una parte, en
izquierda de la figura 11 se muestra el cédmo las lineas de campo magnético tienden a
concentrarse entre dos polos opuestos enfrentados mientras que, cuando se enfrentan dos polos
iguales, hay ausencia de lineas tal y como puede verse en la imagen de la derecha. Sin embargo,
ambas configuraciones de imanes son totalmente identificas a simple vista, de manera que solo
es posible diferenciarlas por el patrén de lineas que queda dibujado por las limaduras.

S IR 1 N B s
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Figura 11: Izquierda: Lineas de campo magnético generadas por dos polos opuestos enfrentados.
Derecha: Lineas de campo magnético generada por dos polos iguales enfrentados. Fuente:
elaboracion propia.

Dicho esto, como ejercicio para los alumnos es posible elegir una configuracién arbitraria como
la que aparece en la figura 12 y tratar de identificar si los polos que se enfrentan son iguales u
opuestos en base a las lineas de campo observadas.

NEM S
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Figura 12: Lineas de campo magnético creado una configuraciéon de imanes en la que se
enfrentan 3 polos iguales (superior, inferior, izquierdo) y un polo opuesto (derecho). Fuente:
elaboracion propia.

Experiencia de catedra: visualizacion de lineas de campo eléctrico con aceite, electrodos vy

semillas o limaduras de hierro.

Las limaduras de hierro también pueden ayudar a visualizar las lineas de campo eléctrico, pero
a diferencia del caso anterior, es necesario afiadir un liquido viscoso y denso como el aceite en
un recipiente que permita el desplazamiento de las virutas de hierro, también pueden utilizarse
semillas (Electricity and Magnetism, s.f.).

Sobre unas placas se hacen diferentes configuraciones de electrodos como se observa en la
figura 13 y sobre estas placas se coloca el recipiente con el aceite y las semillas. Finalmente se
necesita aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos mediante una fuente de tension
o un generador electrostatico para poder observar las lineas de campo eléctrico mediante la
disposicidn de las semillas como se puede ver en la figura 14.
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Figura 14: Lineas de campo eléctrico tras aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos.
Extraida de (Electricity and Magnetism, s.f.)

Para la realizacidon de ambas experiencias de catedra es conveniente disponer de un laboratorio
o un aula con el tamafio adecuado para permitir que todo el alumnado pueda observar ambas
experiencias sin problemas, y se debe realizar las dos experiencias en 40-50 minutos.

Prdctica: aplicaciones

En caso de no poder realizar estas experiencias de catedra bien sea por falta de tiempo o por no
disponer de los materiales necesarios, cabe la posibilidad de usar otras herramientas como
aplicaciones de Internet que permitan visualizar las lineas de campo de una forma mas ilustrativa
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gue unos dibujos en la pizarra tradicional. Esta opcién, aunque cuenta con la ventaja de resultar
mas sencilla de implementar en la practica, tiene un menor impacto en el alumnado en
comparacion a las experiencias de catedra.

Una aplicacién interesante para la visualizacion del campo eléctrico es la de Falstad (3-D
Electrostatic Field Simulation, s.f.). Se caracteriza por ser de acceso gratuito y uso sencillo, lo que
asegura su accesibilidad para el alumnado.

La aplicacidon consta de dos partes, en la parte izquierda de la interfaz se generan las imagenes
de la configuracién y de las magnitudes que se hayan seleccionado mediante los desplegables
de la parte derecha. El primer desplegable permite elegir la configuracion de cargas que se desee,
algunas opciones relevantes para 22 de Bachillerato son una sola carga puntual, dos cargas

iguales y un dipolo, ademas de otras configuraciones mas complejas de manera que puede
resultar una herramienta de utilidad para cursos superiores. En el segundo desplegable se escoge
la magnitud a representar como podria ser las lineas de campo eléctrico o el potencial eléctrico.
La figura 15 muestra la representacion del campo eléctrico de dos configuraciones sencillas de
cargas eléctricas.

Figura 15: Izquierda: Representacidn de vectores de campo eléctrico y lineas de campo de una
carga puntual positiva. Derecha: Representacion de vectores de campo eléctrico y lineas de
campo de un dipolo eléctrico. Imagen generada con Falstad (3-D Electrostatic Field Simulation,

s.f)

También existen otras opciones para modificar la visualizacidn de las representaciones como
permitir la visibilidad de las lineas equipotenciales o variar la densidad de vectores de campo
eléctrico. Se accede a la aplicacion a través de la siguiente URL:
https://www.falstad.com/emstatic/

Respecto al campo magnético, Faltstad también cuenta con una aplicaciéon de funcionamiento
similar a la anterior y de las mismas caracteristicas en cuanto a su accesibilidad. La interfaz
presenta la misma disposicidn, pero en este caso cambian las opciones disponibles en los
desplegables. Respecto a algunas de las configuraciones disponibles es posible elegir entre
corrientes que circulan por hilos, por espiras o cargas en movimiento. Dos configuraciones
diferentes se muestran en la figura 16.
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Figura 16: Izquierda: Representacion de vectores de campo magnético creado por una corriente
que circula hacia abajo por un hilo conductor infinito. Derecha: Representacidn de lineas de
campo magnético generado por una corriente que circula por una espira. Imagen generada con
(3-D Magnetostatic Field Simulation, s.f.)

Entre las opciones de visualizacién de las representaciones se encuentran los vectores de campo
magnético o las lineas de campo magnético. Asimismo, es posible variar la densidad de vectores
de campo al igual que en la aplicacién anterior o invertir el sentido de la corriente. Se accede a
esta aplicacién mediante la siguiente URL: https://www.falstad.com/vector3dm/

Se desconoce la necesidad del concepto de campo eléctrico y magnético para explicar
fendmenos como las ondas electromagnéticas, sus ventajas y aplicaciones.

Como se menciond en la anterior dificultad de aprendizaje, debido a que en el estudio de la
interacciéon entre fuentes de campo eléctrico y fuentes de campo magnético en 22 de
Bachillerato Unicamente se tiene en consideracion el caso estatico, los alumnos no comprenden
gue exista la necesidad de utilizar un concepto mas complicado de entender para explicar un
fendmeno que ya se ha descrito de manera mas sencilla. (Romanos, 2014)

En Bachillerato, lo mas comun es introducir el concepto de campo eléctrico y el de campo
magnético como una magnitud independiente que sirve para calcular la fuerza eléctrica y
magnética respectivamente, u otras magnitudes como el potencial eléctrico. Sin embargo, no se
establece la necesidad del concepto de campo dentro del electromagnetismo ya que a menudo
se prescinde de la perspectiva histérica de este concepto. Es decir, no se explicitan los fendmenos
gue no pueden ser explicados mediante el concepto de fuerza a distancia y el cdmo el concepto
de campo si que lo permite.

Las ondas electromagnéticas es el caso mas ilustrativo de este hecho, debido a que su campo
eléctrico y su campo magnético varian con el tiempo, y por este motivo no constituyen un caso
estatico. Asimismo, al introducir las ondas electromagnéticas, aunque se describen a partir del
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campo eléctrico y magnético y se suele hacer una breve referencia a Maxwell y Hertz como
responsables de su descubrimiento, realmente no describe el verdadero impacto que este hecho
tuvo dentro del electromagnetismo, ni se establece su relacién con la induccién
electromagnética ya que esta relacién se presupone.

Es, por esta razdn, conveniente introducir el concepto de campo y el de onda electromagnética
desde una perspectiva histérica que contextualice y dé sentido a la necesidad del concepto de
campo eléctrico y magnético, asi como el cdmo las ondas electromagnéticas han transformado
el mundo en el que vivimos a través de los avances tecnoldgicos. Asimismo, esta perspectiva
puede contribuir a modificar positivamente la actitud de los alumnos hacia las ciencias. Recibir
informacidn contextualizada les permitird formar una imagen mas realista del trabajo cientifico
en Fisica, de cédmo los avances en la investigacidn se nutren del trabajo realizado por pasados
cientificos y de los beneficios que proporciona a la sociedad.

Actividad 2: Ondas electromagnéticas. Un antes y un después.

Objetivos especificos Material necesario
Reconocer la necesidad del concepto de campo eléctricoy | Ordenadores con conexién a
de campo magnético para la explicacion de fendmenos | Internet.
electromagnéticos.

Situar cronolégicamente eventos relevantes de la historia
del electromagnetismo para adquirir una vision holistica.

Conocer las aplicaciones de las ondas electromagnéticas
en la vida cotidiana.
Tabla 7: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 2.

Al igual que para comprender la compleja estructura de los dtomos se realiza un estudio desde
la perspectiva histérica de los distintos modelos atémicos propuestos para explicar la estructura
atémica a medida que la complejidad aumenta con cada modelo, es conveniente utilizar un
tratamiento similar con el electromagnetismo. Este método sirve para introducir y situar al
alumnado respecto a los conocimientos que van a adquirir y que limitaciones presentan.
Asimismo, también es necesario mostrar aplicaciones donde los campos electromagnéticos
adopten un papel imprescindible en la vida cotidiana para que sean conscientes de los avances
gue se han logrado hasta la actualidad y establezcan relaciones entre otras ramas de la fisica.

Construccion de una linea temporal del electromagnetismo

Con este objetivo y a modo de cierre del bloque de electromagnetismo, se hara un repaso de los
conceptos estudiados a través de un recorrido temporal de la evolucién del electromagnetismo
en el cual el docente sera el encargado de aportar la informacidon de manera expositiva sobre los
eventos mas relevantes relacionados con el campo eléctrico y el campo magnético para
finalmente llegar las ondas electromagnéticas. Debido a la gran extension de la historia del
electromagnetismo, este recorrido temporal se centrard y limitara al campo eléctrico, el campo
magnético y la unidn de sus respectivas ramas en la teoria del electromagnetismo. Una guia para
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el docente sobre la informacion a tratar en esta parte de la actividad cuya duracion es de una
sesidon de 50 minutos, puede encontrarse en el anexo IV.

Para facilitar el seguimiento cronoldgico de los avances dentro del electromagnetismo los
alumnos deberan construir una linea temporal a partir de la informacién aportada por el docente
en clase y se les pedird que busquen otros acontecimientos relevantes (a eleccién del alumno)
gue deben ser incluidos en la linea temporal. La linea temporal la deberdn crear como tarea en
su casa o bien utilizando programas como Canva o PowerPoint o bien en papel. Una vez creada,
esta linea deberd ser entregada al profesor para corregir posibles fallos y se la devolverd a los
alumnos para que asi pueda servir como una herramienta mas de estudio. La figura 17 muestra
el trabajo a realizar por los alumnos.

Una vez finalizado el recorrido histdrico y entregada la linea temporal al profesor, se les pedira a
los estudiantes que realicen una breve descripcion de forma oral de algunas aplicaciones en la
vida cotidiana. Estas pueden ser sugeridas tanto por los alumnos como por el docente, y se
incluirdn algunas imdgenes al final de la linea temporal a modo de recordatorio visual. Para las
aplicaciones se dividira la clase en cuatro grupos en base a los rangos de frecuencia del espectro
electromagnético que se muestran en la figura 19: uno debera buscar aplicaciones en el rango
del ultravioleta, otro grupo en el visible, otro en el infrarrojo y el uUltimo en el rango de las
microondas. Cada grupo dispondra de 5 minutos para exponer la informacién encontrada al
resto de grupos. En la figura 18 se muestra la parte de las aplicaciones de la linea temporal y en
el anexo IV se encuentran indicaciones para algunas posibles aplicaciones de interés.
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LINEA DEL TIEMPO

HISTORIA DEL ELECTROMAGNETISMO

DE MAGNETE

Petrus Peregrinus de Maricourt
escribe un tratado describiendo
las propiedades magnéticas de los
imanes y un método experimental
para dibujar las lineas de

N F
PETRUS PEREGRINUS
(lz‘v)

"

LEY DE COULOMB
Coulomb describe la interaccién entre
cargas eléctricas como una fuerza a
distancia  similar a la  fuerza
gravitatoria de Newton. Se describe

su mecanismo a través del éter. :

COULOMB (1784)

MOTOR ELECTRICO *

Faraday construys el primer g
motor con el cual pudo observar
el como una corriente eléctrica es
capaz de provocar un giro en un o
iman y viceversa.

ELECTROMAGNETICAS

Maxwell formula una teoria que unifica
la electricidad y el magnetismo,

d tra la exi ia de ondas
electromagnéticas y calcula su velocidad
de propagacién con sus

MAXWELL (186Y)

Figura 17: Modelo de linea temporal. Fuente: elaboracidon propia.
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APLICACIONES

Vorthador Qs £l magnetcn produce
Divisor g0 haz eitande las ondas  60us de s fecuende

MICROONDAS CAMARA TERMICA RADIOGRAFIA

sy

Figura 18: Cartel con posibles aplicaciones. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 19: Espectro electromagnético con aplicaciones de ondas electromagnéticas. Extraido de
(Pérez, Estrada, & Briones, s.f.)

5.4.3. Electroestatica
En este apartado se tratardn las dificultades de aprendizaje 4 y 5 incluidas en la tabla 3.

El potencial eléctrico carece de significado fisico y solo se utiliza como una herramienta
matematica para facilitar el calculo de la energia eléctrica o el campo eléctrico.
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Al igual que ocurre con el campo eléctrico, el potencial eléctrico es otra magnitud abstracta que
se introduce “por primera vez” en 22 de Bachillerato, lo que dificulta su comprensién como
concepto fisico. El potencial eléctrico puede definirse de multiples formas, aunque todas tienen
en comun el hecho de partir de otra magnitud fisica previamente definida. Una posible
definicidn es la siguiente:

- —
Debido a que el campo eléctrico es conservativo, se cumple la condicidn: gﬁE -dr = 0. La
integral de linea del campo eléctrico es independiente del camino por lo que se puede definir

una funcion tal que: V = —f;ﬁﬁ A esta funcion se la denomina potencial eléctrico.
(Griffiths, 2012)

La definicidn anterior, aunque es correcta puede resultar algo abstracta a nivel de 22 de
Bachillerato, por lo que otra definicidn algo mas sencilla es: “El potencial eléctrico en un punto
se define como la energia potencial por unidad de carga colocada en dicho punto.” (Alonso &
Finn, 1999) Esta segunda definicion parte de un concepto mas conocido como lo es la energia
potencial. Sin embargo, muchos alumnos no logran comprender el verdadero significado del
potencial eléctrico al interpretar este tipo de definiciones como una descripcién textual de las
formulas con las que se suele presentar este concepto. Especificamente, el potencial eléctrico
en un punto P en la mayor parte de los casos se introduce de forma operativa a través de las
correspondientes expresiones matematicas (Furié & Guisasola, 1999):

Tratar la definicién de potencial eléctrico desde un punto de vista puramente operativo supone
un gran obstaculo para lograr la comprensidn de este concepto. Es habitual que los estudiantes
ni siquiera sean capaces de comprender que la diferencia de potencial es una magnitud medible
y que, por lo tanto, posee significado fisico. Esto es un reflejo de como el propio profesorado a
menudo ignora las ventajas de utilizar el concepto de potencial eléctrico frente al de fuerza de
Coulomb, y qué cambios ontoldgicos conlleva describir la interaccién entre cargas eléctricas en
términos del campo eléctrico frente a la fuerza coulombiana. No obstante, parte de la razén por
la cual los docentes eligen este método de introduccién se encuentra en los libros de texto.
Debido a una inclinacidn histdrica en pro del instrumentalismo matematico, los libros presentan
el potencial de modo puramente formal, sin aludir a la necesidad de introducirlo para abordar
de forma mas sencilla el estudio energético de la interaccidn entre cargas eléctricas. (Furio &
Guisasola, 1997)

En base a lo expuesto previamente, es evidente la necesidad de complementar la introduccién
del concepto de potencial eléctrico a través de las formulas con una herramienta que facilite su
comprension a nivel fisico. Para ello, es posible recurrir a otros dominios ya conocidos que
permitan establecer conexiones con ideas mds concretas y faciles de asociar con las
observaciones de fenédmenos en la vida real. En el caso del potencial eléctrico, se recurrird a la
analogia con el potencial gravitatorio para lograrlo.
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Actividad 3: Potencial eléctrico vs potencial gravitatorio

Objetivos especificos Material necesario
Comprender el concepto de potencial | Mapas de potencial electrostatico (ver Anexo V).

eléctrico a nivel fisico. Ordenadores con conexidn a Internet.
Establecer una analogia entre el potencial
eléctrico y el potencial gravitatorio.

Tabla 8: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 3.

Antes de la realizacion de esta actividad, que puede tener lugar tras la presentacién del concepto
de potencial eléctrico, es altamente recomendable dedicar unos 5 0 10 minutos a explicar a los
alumnos en qué va a consistir la actividad describiendo brevemente lo que es una analogia, que
funcién va a cumplir y cudles son sus limitaciones. Una posible introduccién enfocada al
electromagnetismo seria la siguiente:

Tal y como se refleja en la historia del electromagnetismo, la primera interaccidén cuantitativa
entre cargas eléctricas se describié a través de la ley de Coulomb que concibe la atraccién o
repulsién entre cargas como una fuerza a distancia cuya expresion matemadtica es andloga a la
fuerza gravitatoria propuesta por Newton. Esta similitud en la explicacidn de dos interacciones a
primera vista diferentes no es casualidad. Para comprender o describir nuevos fenémenos es
frecuente establecer analogias con modelos o conceptos ya previamente conocidos como fue el
caso de la ley de Coulomb, que surgié bajo la influencia de la mecanica newtoniana prominente
en el S. XVIII. Sin embargo, una analogia no implica necesariamente que el mismo modelo sea
completamente valido para ambos casos. Es mas, fue este hecho que el propicid la aparicion del
concepto de campo para explicar la interaccién entre cargas eléctricas. Asi posteriormente, se
aplicaria también a la interaccion gravitatoria, dando un significado fisico a la formulacién
puramente matematica de la teoria gravitacional desarrollada por Laplace y Poisson en términos
de campoy potencial gravitatorio. El motivo se halla precisamente en las similitudes entre ambos
tipos de interaccion. (Llancaqueo, Caballero, & Moreira, 2003)

Una vez establecidas las caracteristicas de las analogias es oportuno destacar la conveniencia del
uso de la magnitud potencial eléctrico para explicar la interaccidn entre las cargas e incidir en las
principales ventajas del concepto de potencial eléctrico: magnitud util por ser escalar, es decir,
mas sencilla de manejar en términos de calculos matematicos y por facilitar la descripcién de la
interaccion entre cargas desde el punto de vista energético. Si se parte de la segunda definicion
de potencial dada anteriormente, es posible analizar la interaccidn entre cargas. Partiendo de la
disminucion de energia potencial eléctrica que experimenta una carga q al desplazarse bajo la
accion de un campo eléctrico generado por la carga fuente. El efecto de la presencia de una carga
fuente en el espacio desde el punto de vista energético es precisamente el potencial
electrostatico.

Para facilitar la comprensién del concepto de potencial eléctrico se va a establecer una analogia
con otro potencial que ya ha sido estudiado previamente y con el que comparte varias
caracteristicas, el potencial gravitatorio.

Para establecer la analogia el docente partira de la fuente de campo eléctrico que tenga mayor
similitud con el campo gravitatorio. Si se hace una comparacion entre la expresién para el campo
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gravitatorio y para el campo eléctrico generados por sus correspondientes fuentes puntuales, se
aprecia una gran simetria entre ambas expresiones y una diferencia fundamental, el signo menos.

- m-) -
g=—GT—2r E=K—=r

Debido a que las fuentes de campo gravitatorio, es decir, las masas, son siempre positivas, para
indicar la atraccién entre estas se debe incluir un signo negativo. De esta forma, el potencial
generado por una masa fuente es siempre negativo. El caso andlogo para el campo eléctrico es
el de una carga puntual negativa debido a que la expresidn del campo eléctrico carece del signo
menos. Las expresiones para el potencial gravitatorio de una masa puntual y el potencial
electrostatico de una carga puntual negativa son las siguientes:

m q

Ambas expresiones determinan el valor del potencial en un punto tomando como referencia de
potencial el infinito. Como se puede apreciar, ambos potenciales poseen un signo menos que
tendra como consecuencia la atraccion de la masa testigo o de la carga testigo positiva con las
respectivas fuentes. Asimismo, coinciden en su dependencia con la distancia r, por lo que su
representacion en 3 dimensiones es idéntica. Si se representa el potencial mediante la aplicacion
de Falstad para campos vectoriales en 3 dimensiones se obtiene una forma similar a un pozo, tal
y como se observa en la figura 20, debido a que cuanto menor es la distancia, mas negativo es
el valor del potencial.

Figura 20: Potencial con dependencia 1/r generado por una fuente puntual. Generada con (2-D
Vector Field Simulation, s.f.)

El acceso a la aplicacion se encuentra en el siguiente enlace:
https://www.falstad.com/vector/index.html
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Para comprender la interaccién entre dos masas en base al potencial gravitatorio es posible
partir de una situacion que es facilmente observable en la vida cotidiana. Si se coloca un objeto
con masa como podria ser una pelota en lo alto de una colina, esta tenderd a desplazarse hacia
zonas mas bajas debido a la accién del campo gravitatorio. Desde el punto de vista del potencial
gravitatorio, lo que esta ocurriendo con la pelota o la masa testigo es que esta se estd
desplazando desde una zona de mayor potencial gravitatorio a otra zona de menor potencial,
por lo que se produce una disminucidn de su energia potencial gravitatoria o si nos fijamos en la
figura 20 la masa testigo se acerca a la masa fuente.

La interaccion entre una carga testigo positiva y una carga fuente negativa puede explicarse de
forma andloga. En presencia del campo eléctrico generado por la carga fuente negativa, la carga
testigo positiva tendera a desplazarse a zonas de potencial eléctrico mas negativas por la accién
del campo. Esto implica que esa carga testigo se vera atraida por la carga fuente y experimentara
una disminucién de su energia potencial electrostatica.

El establecimiento de esta analogia por parte del docente debera realizarse en unos 15 minutos.
Posteriormente, en los 25-30 minutos restantes se les planteara a los alumnos que analicen el
caso del potencial generado por una carga puntual positiva. Para ello deberan razonar y expresar
por escrito que diferencias existen al trabajar con un potencial positivo y hasta qué punto la
analogia es aplicable para este caso. Se debera tener en cuenta que al trabajar con un potencial
positivo existen diferencias con el potencial gravitatorio y que, por lo tanto, el potencial
gravitatorio y el potencial electrostatico no son totalmente equivalentes.

La aplicacion para electrostatica de Falstad permite mostrar mapas en 3D de las superficies
equipotenciales del potencial eléctrico tanto para cargas negativas como positivas, lo que
facilitara al alumnado visualizar las similitudes y diferencias con el potencial gravitatorio.

Figura 21: Potencial eléctrico generado por una carga puntual positiva en 3D. Generada con (3-
D Electrostatic Field Simulation, s.f.)

Tras el andlisis del caso anterior, el alumno debera indicar de forma resumida y clara las
similitudes y las diferencias entre el potencial gravitatorio y el potencial electrostatico basandose
en el caso tanto de la carga fuente positiva como de la carga fuente negativa. De esta manera, se
busca conseguir una comprensién correcta del uso de las analogias y de sus limitaciones, asi
como de las caracteristicas entre ambas magnitudes que permiten el establecimiento de la
analogia en primer lugar. El ejercicio debera ser recogido y corregido por el profesor al final de
la sesidn.
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No se comprende la relacion del potencial eléctrico con otras magnitudes como el campo
eléctrico o la energia potencial eléctrica.

Esta dificultad de aprendizaje se halla intimamente relacionada con la dificultad anterior. Las
definiciones de potencial eléctrico previamente enunciadas evidencian la relacién de esta
magnitud con otras como el campo eléctrico, la energia potencial eléctrica o el trabajo.

El potencial eléctrico es un concepto muy abstracto intimamente relacionado con otras
magnitudes utilizadas en electrostdtica lo cual queda reflejado en los libros. Las multiples
definiciones enunciadas por estos para definir el potencial eléctrico parten del trabajo, de la
energia potencial o del campo eléctrico. Si se realiza un andlisis de estas definiciones, no existen
unos limites claros que delimiten el significado del potencial eléctrico. Ademas, los autores no
hacen distincion entre la definicion de potencial eléctrico y su expresién operativa. Como
consecuencia, el alumnado a menudo no es capaz de comprender la definicién del potencial
eléctrico, lo que implica no comprender su significado fisico ni su relacion con otras magnitudes
fisicas mas alld de la aplicacion de férmulas para obtener valores carentes de significado.
(Jimenez & Fernandez, 1998)

Una de las razones de este tratamiento de la definicidn de potencial eléctrico por parte de los
autores de los libros de texto, se debe al desconocimiento de las implicaciones de recurrir al
concepto de campo eléctrico para describir la interaccién entre cargas. Concretamente,
interpretar la interaccién entre cargas eléctricas desde el modelo del campo introduce serios
cambios ontoldgicos en comparacién a la descripcidon a partir de la fuerza coulombiana. El
principal cambio se encuentra en asociar la causa de la interaccién a una magnitud que no
depende de la presencia de una carga testigo localizada, sino de la influencia que una carga
ejerce en el espacio. De esta forma se facilita la conexidon entre diferentes magnitudes fisicas a
través de la definicién del potencial eléctrico, hecho que no seria posible desde la perspectiva
coulombiana. (Furié & Guisasola, 1997)

Entre las formas de razonamiento que presentan los alumnos que muestran esta dificultad de
aprendizaje se encuentra la fijacién funcional. Ya que utilizan las expresiones que relacionan el
potencial con otras magnitudes sin plantearse el significado de estas o si es posible aplicarlas al
problema que estan resolviendo. También suelen presentar concepciones alternativas como
considerar que un mismo valor del campo eléctrico en dos puntos diferentes implica que los
valores del potencial eléctrico también son iguales, o considerar innecesarios la direccidn y
sentido del campo eléctrico para el calculo del potencial eléctrico. (Chhabra & Das, 2020)
Establecer la relacion del potencial eléctrico con magnitudes como el campo eléctrico, la energia
potencial o el trabajo ayudaria a esclarecer y delimitar el significado del potencial eléctrico.

Puesta en evidencia la necesidad de identificar las relaciones entre el potencial eléctrico y otras
magnitudes es conveniente construir un mapa conceptual que clarifique y ordene las ideas a
tratar que estén relacionadas con el potencial eléctrico. Asimismo, este mapa se podra utilizar
como una herramienta auxiliar para el estudio y para la explicacién de lainteraccion entre cargas.
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Actividad 4: Mapas conceptuales

Objetivos especificos Material necesario
Relacionar los conceptos: campo eléctrico, trabajo | Mapas de potencial electrostatico (ver
y energia potencial eléctrica con el potencial | Anexo V)
eléctrico.

Utilizar mapas conceptuales para organizar vy
representar las relaciones entre el potencial
eléctrico y el campo eléctrico, el trabajo y la
energia potencial eléctrica.

Tabla 9: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 4.

Esta actividad es una continuacidn de la actividad 3 y conviene ser realizada tras introducir los
conceptos de potencial eléctrico, el campo eléctrico, la energia potencial electrostatica y el
trabajo, asi como las relaciones entre los mismos.

La realizacién de esta actividad requerird de dos sesiones, en la primera sesion, con la
informacidn aportada por el profesor, los alumnos dispondran de 25 minutos para construir sus
propios mapas conceptuales y expresar por escrito la estructura y conectores elegidos. En este
caso los conceptos minimos que deben aparecer en el mapa son el potencial eléctrico, el campo
eléctrico, el trabajo y la energia potencial eléctrica. Una vez finalizado este tiempo, los alumnos
deberdn entregar el mapa con su correspondiente explicacidn al docente. Un ejemplo de mapa
conceptual se muestra en la figura 22.

Ty
Campo
eléctrico €
P_> —
VP = —f E - dr
- =3
E = —grad(V)
lpor ser conservativo
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de una carga
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uh punto con diferente

) v
Trabajo (W) se realiza a V\ potencial (U)

expensas de .
At hidad

W disminuir "0 oo

= q testigo es q
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Figura 22: Mapa conceptual sobre el potencial eléctrico. Fuente: elaboracidon propia.
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En la segunda sesién, el docente devolvera los mapas conceptuales corregidos y en 20 minutos
se realizard la segunda parte en la que utilizardn los mapas de lineas equipotenciales de la figura
23. Se debera dibujar las lineas de campo eléctrico explicando el desplazamiento de una carga
entre dos puntos del mapa a partir de los conceptos que se incluyen en el mapa conceptual. Asi
se describird la interaccién entre cargas desde el punto de vista energético. En el anexo V se
incluye un mapa de lineas equipotenciales un poco mas complejo.

. .

Figura 23: Izquierda: Mapa lineas equipotenciales carga positiva puntual. Extraida de (Superficies
equipotenciales, s.f.). Derecha: Mapa lineas equipotenciales carga negativa y carga positiva.
Extraida de (Sarthaks, s.f.)

Los mapas de lineas equipotenciales también deberan ser recogidos y corregidos por el profesor.
A continuacién, se incluye una explicacion general al ejercicio de la segunda parte de la actividad:

Las cargas se desplazan entre dos puntos a distinto potencial debido a la accién del campo

4 H . ., ro =
eléctrico en el que se encuentran presentes. Partiendo de la expresién V = — foo E - dr,ypara
el caso de cargas puntuales se obtiene la relacién:

-

Siendo r el radio en coordenadas esféricas y 7* el vector unitario con direccidn radial.

En un mapa de lineas equipotenciales las lineas de campo siempre son perpendiculares a estas
lineas y su direccién y sentido indican la disminucién maxima de su correspondiente potencial,
tal como se corresponde con la expresion matemadtica anterior. Se observa que el campo
eléctrico tiene una direccién radial indicado por el vector unitario 7 que marca la direccién
perpendicular a las lineas equipotenciales dibujadas en el mapa. La variacién viene indicada por
la derivada del potencial con respecto a la distancia, y el signo menos indica su disminucién.

Respecto al trabajo, si se desea desplazar una carga positiva hacia potenciales mas altos sera
necesario realizar un trabajo en contra de las fuerzas del campo, mientras que si una carga
positiva se desplaza hacia potenciales mas bajos sera el propio campo el que realice el trabajo.
En el caso de la carga negativa ocurre el caso opuesto, tiende a desplazarse a potenciales mas
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altos debido al campo eléctrico y serd necesario realizar trabajo para hacer que se desplace a
potenciales mas bajos.

Por ultimo, en cuanto a la energia potencial basta con realizar el producto de la carga por el valor
del potencial correspondiente al punto en el que se encuentra. De esta forma para cargas prueba
positivas, la energia potencial es menor cerca de las cargas negativas y es mayor cerca de las
cargas positivas y viceversa para las cargas prueba negativas. Por este motivo, se produce una
disminucion de la energia potencial tanto para las cargas positivas como para las negativas al ser
desplazadas por el campo eléctrico.

5.4.4. Magnetismo
La dificultad de aprendizaje 6 se analizard en este apartado.

Se modeliza el iman como un objeto cargado cuyo polo norte se asimila a una carga positiva
y su polo sur a una carga negativa.

Tal y como se menciond en el apartado 5.1.2. en el que se describieron las analogias como una
herramienta para facilitar el aprendizaje de conceptos mads abstractos, es necesario tener en
cuenta que un uso incorrecto de las mismas puede provocar la aparicién de nuevas dificultades
de aprendizaje. A pesar de que el docente trate de emplear las analogias adecuadamente, es
inevitable que el alumnado recurra estas de manera espontdnea para realizar comparaciones y
poder explicar fenédmenos desconocidos en base a conceptos previamente estudiados. (Duit,
1991)

Segln el curriculo de 22 de Bachillerato incluido en el apartado 3.2., el bloque Campo
electromagnético se imparte comenzando por los saberes bdsicos relacionados con la
electrostatica para posteriormente abordar los referentes al magnetismo siguiendo un orden
creciente en complejidad. Con respecto al estudio de la interaccidn electrostatica y la interaccion
magnética, a menudo se sefialan las similitudes presentes entre estas y es por este motivo, que
es razonable que los estudiantes establezcan sus propias analogias para lograr describir y
comprender los conceptos de magnetismo. Sin embargo, es habitual que estas analogias puedan
generar concepciones alternativas, fruto de la falta de compresién de ambos fendmenos y de la
ignorancia de sus diferencias.

Mads especificamente, las fuentes de campo magnético se confunden con las fuentes de campo
eléctrico. Una concepcidn alternativa que surge consiste en considerar que en uniman en el polo
norte se concentrarian las cargas positivas y en el polo sur las cargas negativas. Partiendo de esta
idea, se describe la interaccion magnética de forma similar a la interaccién electrostatica. Esta
concepcion alternativa implica considerar la fuerza magnética como una fuerza central que
interacciona con cargas eléctricas independientemente de su estado de movimiento. Esta
omisidn injustificada de variables que intervienen en un fenémeno, como la velocidad de una
carga presente en un campo magnético, se corresponde con una de las formas de razonamiento
mencionadas en el apartado 4.3.2., en concreto, con la reducciéon funcional. (Guisasola, Almudi,
& Zubimendi, 2003)
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El origen de esta concepcidn alternativa podria hallarse en la generalizacion de la regla: “lo
opuesto se atrae, lo similar se repele”, aplicable a la interaccidn eléctrica y a la magnética. Si bien
es cierto que es mas frecuente la atribucién de propiedades eléctricas a las fuentes de campo
magnético, en determinados casos ocurre el caso inverso, es decir, se les atribuye propiedades
magnéticas a los campos eléctricos. Una posible explicacion a este hecho es el orden de
imparticiéon de los conceptos (en este caso comenzar por magnetismo), lo que refuerza la idea
del uso espontdneo de analogias por parte de los alumnos en los que se trasladan razonamientos
sobre fendmenos ya conocidos a otros nuevos. (Hekkenberga, Lemmerb, & Dekkersc, 2015)

Todas las concepciones alternativas descritas previamente forman parte de un modelo que
puede denominarse “magnetismo como electricidad”, y su origen se encuentra precisamente en
el establecimiento de estas analogias entre ambas interacciones en base a sus similitudes.
(Hekkenberga, Lemmerb, & Dekkersc, 2015) Sin embargo, los modelos presentan limitaciones y
es necesario plantear situaciones que reflejen la incompatibilidad del modelo anterior o de
modelos similares a este Ultimo con los conocimientos cientificos. Se recurrird, entonces, a la
construccion de modelos descrita en el apartado 5.1.2.

Actividad 5: Modelos sobre la interaccion magnética

Objetivos especificos Material necesario
Construir modelos sobre la interaccién magnética. Material de escritura.

Adquirir herramientas y estrategias para contrastar
diferentes modelos sobre un mismo fenémeno.

Establecer mediante el debate un modelo compatible
con el conocimiento cientifico sobre la interaccidn
magnética.

Tabla 10: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 5.

Esta actividad, que puede realizarse tras el estudio del campo magnético y sus diversas fuentes,
se centrara en la identificacién y contraste del modelo “magnetismo como electricidad” con
otros modelos siguiendo las etapas de la construccién de modelos. Para ello, se comenzara
pidiendo a los alumnos que de manera individual expresen por escrito un modelo que describa
la interaccién magnética indicando las fuentes del campo magnético y como interactua con las
cargas eléctricas basandose en la teoria vista en clase. Posteriormente se formaran grupos de 4
o 5 personas para que discutan los modelos que han creado previamente. Esta parte se llevara a
cabo durante la primera mitad de la sesién.

La segunda parte, que podra durar la segunda mitad de la sesién o utilizar parte de la siguiente
si resultase necesario, consistira en la discusion, moderada por el profesor, de los modelos
presentados por cada grupo al resto de la clase. Durante el debate, se propondran situaciones
basadas en aspectos criticos de la interaccién magnética que expongan las incoherencias al
aplicar el modelo de magnetismo como electricidad a este fendmeno y que demuestren las
limitaciones de este modelo. A continuacion, se presentan algunas posibles situaciones que el
docente puede introducir durante la discusion exponiendo los razonamientos compatibles con
el modelo y las contradicciones con el conocimiento cientifico:
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1.

Conocimiento cientifico: La direccion y sentido de un campo eléctrico parte de las
cargas positivas hacia las cargas negativas. La direccion y sentido de un campo
magnético en el exterior de un iman parte del polo norte al polo sur, y en el interior
parte del polo sur hacia el polo norte.

Supuesto errdneo: Suponiendo que el polo norte de un iman esta cargado positivamente
y el polo sur de un iman esta cargado negativamente y sabiendo que las lineas de campo
siempre van de las cargas positivas hacia las cargas negativas. Explicar si es posible que
las lineas de campo del imdn sean las siguientes:

Figura 24: Lineas de campo magnético generadas por un iman. Extraida de (Magnetic
Fields, s.f.)

Contradiccién: En el interior del iman, si el polo norte esta cargado positivamente y el
sur negativamente, implicaria que las lineas de campo parten de las cargas negativas
hacia las positivas al contrario que sucede en el exterior. Esto no se corresponde con las
lineas de campo entre cargas eléctricas.

Conocimiento cientifico: Los campos eléctricos ejercen fuerzas sobre cargas en reposo
y en movimiento, los campos magnéticos solo actian sobre cargas en movimiento.

Supuesto erréneo: Suponiendo que los campos magnéticos afectan a cargas en reposo y
en movimiento, explicar si en un cable se sitla un imdan estdtico se produciria una
éctrica por el correspondiente desplazamiento de cargas.

corriente e

Contradiccién: Si el campo magnético estatico afectase a las cargas del cable
desplazandolas seria posible generar una corriente eléctrica con la mera presencia de un
iman, lo que se opone a la ley de Faraday-Lenz que explicita la necesidad de un campo
magnético variable para poder producir un campo eléctrico y con este desplazar las
cargas.

Conocimiento cientifico: La fuerza eléctrica sobre una carga eléctrica siempre actia en
la misma direccion que el campo eléctrico. La fuerza magnética que experimenta una
carga eléctrica siempre es perpendicular al campo magnético.
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Supuesto errdneo: Suponiendo que las cargas eléctricas se desplazan en la misma
direccién del campo magnético, razona si es posible que la trayectoria de una carga en
un espectrometro de masas sea la que se muestra en la figura 25.

m, m, m;

Figura 25: Trayectoria de una carga positiva en un espectrémetro de masas (lineas
azules). Extraida de (Study.com, s.f.)

Contradiccién: Si las cargas se desplazasen en la direccion del campo magnético del
espectrémetro de masas no podrian tener una trayectoria circular que les permitiera
chocar con la pantalla de la izquierda, sino que se desviarian hacia arriba al entrar dentro
del campo magnético.

Tras la discusion se deberd llegar a un modelo compatible con el conocimiento cientifico y se
aclararan la validez y limitaciones de este modelo. Durante todo el debate es necesario que al
menos un miembro de cada grupo refleje por escrito los cambios que experimente su modelo
en base a los argumentos en contra y a favor que se hayan utilizado para rebatirlo o defenderlo.
Finalmente, este documento debera ser entregado al profesor para su correccién.

5.4.5. Induccidn electromagnética
En este ultimo apartado se estudiara la dificultad de aprendizaje 7 recogida en el indice.

No se identifican correctamente los factores asociados a la generaciéon de una fuerza
electromotriz inducida (fem).

La induccién electromagnética constituye una de las dreas que despierta mayor interés en el
estudio de las dificultades de aprendizaje de electromagnetismo en 22 de Bachillerato como
muestran los multiples estudios referenciados en el apartado 4.2. La principal causa se encuentra
en la necesidad de comprender y relacionar diferentes conceptos de electrostaticay magnetismo
para explicar el fendmeno de la induccién, lo que provoca la aparicion de varias dificultades de
aprendizaje. Asimismo, entran en juego el analisis de conceptos de gran abstraccién como el
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concepto de flujo magnético y la relacidn entre campos eléctricos y magnéticos. (Zuza, Almudi,
& Guisasola, 2012)

Aunque la induccidn electromagnética presenta diversas dificultades de aprendizaje que a
menudo unas pueden resultar la causa o resultado de otras, cabe resaltar la dificultad que
presentan los estudiantes al tratar de explicar este fendmeno. En muchos estudios se ha
observado que frecuentemente se asocia la mera presencia del campo magnético como causa
suficiente para generar una corriente inducida, al igual que ocurre con el concepto de flujo
magnético. (Bravo, Bouciguez, & Braunmidiller, 2019) También se ha detectado confusién entre
el drea del circuito en el que se induce corriente y el drea recorrida por el mismo dentro de un
campo magnético. (Almudi, Zuza, & Guisasola, 2016) Estos aspectos del razonamiento del
alumnado denotan su falta de comprensidn de la ley de Faraday y la aplicaciéon incorrecta de esta
ley para describir el fendmeno de induccion. (Bravo, Bouciguez, & Braunmdiller, 2019)

La comprensién y descripcién de la induccién electromagnética no es idéntica para todos los
alumnos, sino que es posible que presenten una compresién parcial del fendmeno o que en su
razonamiento cohabiten conocimientos correctos y concepciones alternativas por lo que, en
varios de los estudios realizados, se han establecido varias categorias para delimitar el grado de
comprension de este fendmeno. Una clasificacion es la siguiente:

¢ Categoria 1: se desconoce el fendmeno de la induccién electromagnética.

¢ Categoria 2: se reconocen los elementos necesarios para la induccion electromagnética,
pero se asocia su origen Unicamente al movimiento relativo entre la fuente de campo
magnético y el circuito.

¢ Categoria 3: se describe el fendmeno de la induccién en términos del flujo magnético y
cuya variacion se justifica de forma causal lineal.

¢ Categoria 4: se describe la induccion electromagnética a partir de la variacién del flujo
magnético en el circuito y cuya magnitud depende de la rapidez de la variacion de este
flujo.

En estas categorias se puede observar diversas formas de razonamiento comin mencionadas en
el apartado 4.3.2. como la reduccién funcional en la que se considera que el fendmeno de
induccion se debe Unicamente a la presencia del campo magnético o el flujo magnético
ignorando los otros posibles factores. O también el razonamiento secuencial lineal en el que se
considera que el aumento de una magnitud (flujo magnético) implica el aumento de otra (fem),
sin considerar que otros cambios puedan afectar de manera conjunta al sistema y producir otros
efectos diferentes. (Inorreta, Bravo, & Bravo, 2021)

Debido a la necesidad de identificar qué magnitudes intervienen en el fenémeno de la induccion
electromagnética y en qué condiciones esta ocurre, se hard uso de una aplicacion que permita a
los estudiantes observar y analizar la dependencia de la induccién electromagnética de estos
factores.
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Actividad 6: ¢ De qué depende la induccién electromagnética?

Objetivos especificos Material necesario
Reconocer las magnitudes involucradas en el fendmeno | Ordenadores con conexiéon a
de induccién magnética. Internety con Java

Identificar las condiciones necesarias para que la | Aplicacion del PhET: Faraday’s
induccién electromagnética tenga lugar. Electromagnetic Lab

Razonar leyes fisicas en base a la observacién y la
experimentacion.

Tabla 11: Objetivos especificos y material necesario para la actividad 6.

La realizacién de esta actividad puede tener lugar tras el estudio de las magnitudes relacionadas
con la induccion electromagnética como el campo magnético, el flujo magnético y la fuerza
electromotriz, junto con la explicacidn de este fendmeno. La actividad se realizard en una sala
de ordenadores de manera que cada alumno dispondrd de su propio ordenador con la
aplicacion: Faraday’s Electromagnetic Lab del PhET instalada, aunque es posible organizarlos por
parejas en caso de no disponer de suficientes equipos informaticos. La aplicacién puede
obtenerse mediante el siguiente enlace: https://excelschools.net/en/simulation/faraday.html

Durante los primeros 15-20 minutos de la sesion el profesor debera organizar la disposicion de
los alumnos en la sala de ordenadores, entregar a cada alumno una ficha, que se describird mas
adelante, con las preguntas que deberan razonar y responder con la ayuda del laboratorio virtual.
También debera enseiiar a los alumnos a utilizar la aplicacién indicando las disposiciones con las
qgue se trabajaran, las opciones de interés y la traduccién al espaiiol de los términos que
aparecen en el programa. En la figura 26 se muestra la interfaz del programa.
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Figura 26: Interfaz de la aplicacidn: Faraday’s Electromagnetic Lab. Representacién de una
bombilla conectada a un solenoide y un iman. Imagen generada con Faraday’s Electromagnetic
Lab.


https://excelschools.net/en/simulation/faraday.html
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Como se puede observar, el programa cuenta con las opciones necesarias para modificar todas
las magnitudes involucradas en la induccién electromagnética como el campo magnético, la
superficie del circuito y el angulo formado por las dos variables anteriores. En este caso el
fendmeno de la induccion electromagnética se aprecia mediante la iluminacion de la bombilla
como puede verse en la figura 27:

Figura 27: Representacion de la induccién electromagnética a partir del desplazamiento relativo
de un iman con respecto al circuito. Figura generada con Faraday’s Electromagnetic Lab.

Una vez finalizada la introduccidn al uso del programa se dedicard el resto de la sesién a estudiar
la induccidn electromagnética tomando las preguntas como guia. Mientras los alumnos
resuelven el ejercicio, el docente debe dar indicaciones o apoyar a aquellos alumnos que no
logren comprender las preguntas o la representacién que estan visualizando en el programa.

A continuacidon, se presenta la ficha a resolver con las preguntas en cuestién. Todas las
respuestas se deben justificar a partir de la ley de Faraday-Lenz y los resultados obtenidos con
el laboratorio virtual:

Ve a la pestafia “Pickup Coil”.

Anota si la bombilla se enciende, si la intensidad es alta o baja y en qué condiciones esto
ocurre en los siguientes casos:

a) Modifica laintensidad del campo magnético del iman. ¢Qué observas silo aumentas
o lo disminuyes? éImporta la velocidad con la que varia el campo magnético del
iman?

b) Desplaza el iman manteniendo el solenoide en una posicién fija. ¢ Obtienes el mismo
resultado al variar la velocidad de desplazamiento del iman? Si desplazas siempre
el imdn con la misma velocidad, ¢en qué direccidon observas una mayor intensidad
en la bombilla?

c) Repite el apartado anterior pero ahora manteniendo el iman fijo y desplazando la
espira de la misma forma. ¢ Varian los resultados con respecto al apartado anterior?

d) Modifica el area del solenoide. ¢La velocidad de variacidon del area afecta a la
intensidad de la bombilla?
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e) Invierte la polaridad del iman. ¢ Observas algin cambio en la intensidad de la
bombilla?

Ve a la pestafia “Generator”.

a) Abre el grifo para hacer girar el iman a una determinada velocidad angular. ¢Qué
observas respecto a la iluminacidn de la bombilla? éDepende de la velocidad
angular del iman? éLa intensidad es siempre constante?

A partir de las observaciones anteriores, identifica las magnitudes que has modificado para
conseguir que la lampara se encendiese y para cada una de esas magnitudes indica qué
condicidén ha permitido que la ldmpara se iluminase.

Con esta informacion halla una magnitud qué dependa de las magnitudes indicadas
anteriormente. éCémo se llama esta magnitud?

Segun la ley de Faraday-Lenz, équé condicidon debe cumplirse para que se produzca una fem
inducida teniendo en cuenta la magnitud hallada en el apartado anterior?

Problema: Si se desea carga una bateria a un determinado voltaje indica cuales son los
elementos necesarios para hacerlo mediante la ley de Faraday-Lenz. Dibuja un esquema
indicando estos elementos y el procedimiento empleado para cargar la bateria. Si ahora
esta bateria requiere de un mayor voltaje para cargarse qué posibles modificaciones
introducirias en tu sistema para lograr cargarla.

En caso de no poder finalizar el ejercicio en esta sesion es posible dedicar parte de la siguiente.
Otra posible opcién en caso de que el alumnado disponga de ordenadores en su casa es mandar
el resto del ejercicio como deberes, lo cual por un lado facilitaria una mejor reflexién al disponer
de mas tiempo, pero reduciria la ayuda por parte del docente y de sus compafieros. Al finalizar
el ejercicio, este debera ser entregado para su futura correccion.

5.5.  Evaluacion
De todas las partes que consta esta propuesta didactica, la evaluacidn constituye una de las mds
importantes ya que determinard si la puesta en prdctica ha sido realmente efectiva para la
superacion de dificultades de aprendizaje del alumnado vy si la ejecucidn ha sido la adecuada.

5.5.1. Evaluacién del alumnado
Segun el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, la evaluacién del alumnado debe realizarse de
acuerdo con los criterios de evaluacién establecidos para la asignatura que corresponda, en este
caso, Fisica de 22 de Bachillerato. Los criterios de evaluacion, a través de los descriptores
operativos determinaradn el grado de adquisicion de las competencias clave gracias a esta
asignatura.

Cada una de las actividades de esta propuesta tienen asignados una serie de objetivos
especificos a lograr para alcanzar los objetivos principales enunciados en el apartado 2.
Concretamente, la evaluacion del alumnado se realizara a través de la entrega de los ejercicios
correspondientes a las actividades que deben ser recogidos y corregidos por el profesor. Para
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determinar el cumplimento de los objetivos especificos se hara uso de una rabrica en la que se
le asignara un porcentaje de puntuaciéon a cada objetivo especifico y se comprobara en base a
una serie de indicadores. El grado de cumplimiento podrd tomar los valores 0, 0.5 o 1 segun las
correcciones del docente. A continuacién, se presenta la rubrica de cada una de las actividades:

Actividad 0 Contextualizacidn de derivadas e integrales

Objetivos especificos Indicadores Grac.io.de
cumplimiento
Comprender el Asocia la pendiente de una curva a la variacién
significado fisico de las de una magnitud como el potencial eléctrico
integrales y de las con respecto a otra magnitud como la
derivadas y establecer su distancia.
conexidén con su Asocia el concepto de integral de superficie a
significado matematico. la suma de las areas de los diferenciales de
(60%) superficie.

Justifica correctamente la relacion matematica
entre el campo eléctrico y el potencial
eléctrico a partir de sus graficas.

Asocia el concepto de flujo de campo eléctrico
a la suma del valor del campo eléctrico
evaluado en los infinitesimales de la superficie
que atraviesa.

Facilitar la compresidn de
magnitudes utilizadas en
electromagnetismo y las
relaciones entre estas a
partir de sus expresiones
matematicas. (40%)

Tabla 12: Rubrica para la actividad 0.

Actividad 1 Familiarizandonos con el campo eléctrico y el campo magnético

Grado de
cumplimiento

Objetivos especificos Indicadores

Concibe el campo eléctrico y el campo

Comprender el magnético como magnitudes fisicas presentes
concepto de campo en el espacio cercano a sus correspondientes
eléctrico y de campo fuentes.

5tico. (50%
magnético. (50%) Comprende el significado de las lineas de

campo eléctrico y de campo magnético.

Identifica la presencia de un campo eléctrico,

mediante la observacidn de la distribucién de

las semillas debido a la acumulacién de carga
eléctrica en un electrodo.

Identifica correctamente si en una distribucién
de imanes, los polos magnéticos que se
enfrentan son iguales u opuestos en base a las
lineas de campo magnético observadas.

Tabla 13: Rubrica para la actividad 1.

Visualizar el efecto del
campo eléctrico y del
campo magnético en la
vida real y dotarles de
significado fisico. (50%)
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Actividad 2 Ondas electromagnéticas. Un antes y un después.

Objetivos especificos

Indicadores

Grado de
cumplimiento

Reconocer la necesidad
del concepto de campo
eléctrico y el campo
magnético para la
explicacion de
fendmenos
electromagnéticos.
(40%)

Comprende las limitaciones de la interpretacién
de la interaccién eléctrica y magnética mediante
las fuerzas a distancia.

Justifica las ventajas del modelo de campo
eléctrico y campo magnético para la explicacién
de la interaccidn eléctrica y magnética.

Situar cronoldgicamente
eventos relevantes de la
historia del
electromagnetismo para
adquirir una vision
holistica. (25%)

Selecciona los eventos mas relevantes
relacionados con la evolucién del concepto de
campo eléctrico y campo magnético.

Ordena correctamente los eventos
seleccionados dentro de la linea temporal.

Expresa claramente la descripcidény la
relevancia de los eventos seleccionados.

Conocer las aplicaciones
de las ondas
electromagnéticas en la
vida cotidiana. (35%)

Expone aplicaciones comunes en diferentes
zonas del espectro electromagnético explicando
su utilidad.

Relaciona las propiedades de las ondas
electromagnéticas al funcionamiento de las
aplicaciones elegidas.

Tabla 14: Rubrica para la actividad 2.

Actividad 3 Potencial eléctrico vs potencial gravitatorio

Objetivos
especificos

Indicadores

Grado de
cumplimiento

Comprender el
concepto de

Explica la interaccion entre una carga fuente y una
carga testigo desde el punto de vista energético a
partir del concepto de potencial eléctrico.

potencial eléctrico a
nivel fisico. (65%)

Reconoce las ventajas del potencial eléctrico para
la explicacidn de la interaccidn entre cargas desde
el punto de vista energético.

Establecer una

Razona correctamente el motivo por el que es
posible establecer una analogia entre el potencial
gravitatorio y el potencial electrostatico.

analogia entre el
potencial eléctrico y
el potencial
gravitatorio. (35%)

Hace un uso correcto de la analogia entre el
potencial gravitatorio y el potencial eléctrico para
analizar la interaccidn entre una carga fuente
positiva y una carga testigo positiva.

Identifica las diferencias y similitudes entre el
potencial eléctrico y el potencial gravitatorio
estableciendo las limitaciones de la analogia.

Tabla 15: Rubrica paralaa

ctividad 3.
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Actividad 4 Mapas conceptuales

Grado de

Objetivos especificos Indicadores .
cumplimiento

Identifica mediante expresiones
matematicas las relaciones entre los
conceptos.

Relacionar los conceptos:
campo eléctrico, trabajoy
energia potencial eléctrica

Describe la interaccidn entre cargas a
través de los diferentes conceptos
estableciendo las relaciones entre estos.

con el potencial eléctrico. -
Interpreta los mapas de lineas

(50 %) . . .
equipotenciales en base a los diferentes
conceptos y dibuja las lineas de campo
eléctrico correctamente.
Utilizar mapas conceptuales Selecciona nexos expresando
para organizar y representar correctamente la relacidn entre dos
las relaciones entre el magnitudes.

potencial eléctrico y el

campo eléctrico, el trabajoy | Organiza de forma coherente los conceptos

la energia potencial dentro del mapa justificando las relaciones
eléctrica. (50%) establecidas.

Tabla 16: Rubrica para la actividad 4.

Actividad 5 Modelos sobre la interaccion magnética

Objetivos especificos Indicadores Gra(:lo'de
cumplimiento
Construir modelos Crea un modelo basandose en una serie de
sobre la interaccion hipétesis claras y coherentes entre si.
magnética. Explica la interacciéon magnética de acuerdo con
(30%) el modelo creado y considerando sus
limitaciones.
Adquirir herramientasy | Expresa de forma clara, ordenada y razonada las
estrategias para bases del modelo creado y el fenémeno que
contrastar diferentes trata de explicar.
modelos sobre un Analiza las caracteristicas de otros modelos
mismo fendmeno. diferentes y los compara con el propio para
(30%) comprobar la fiabilidad del modelo.
Establecer mediante el | Participa activamente en el debate y toma en
debate un  modelo | consideracion las aportaciones de otros
compatible con el | compafiieros de forma respetuosa.
conocimiento cientifico | Desarrolla argumentos a favor y en contra de los
sobre la interaccién | modelos aplicando el razonamiento en base a las
magnética. (40%) hipétesis del modelo a contrastar y el
conocimiento cientifico.

Tabla 17: Rubrica para la actividad 5.
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Actividad 6 ;De qué depende la induccion electromagnética?
Objetivos . Grado de
- Indicadores ..
especificos cumplimiento
Reconocer las Identifica el campo magnético, el area del circuito,
magnitudes el flujo de campo magnético y el dngulo entre el
involucradas en el campo magnético y el drea dentro del fendmeno
fendmeno de de induccidn.
induccién magnética. Comprende el significado de flujo de campo
(35%) magnético y su relacién con el campo magnéticoy
el drea que atraviesa.
Identificar las Controla de forma razonada las diferentes
condiciones magnitudes disponibles y observa los efectos
necesarias para que provocados por estas variaciones.
la induccién Enuncia hipdtesis sobre las condiciones que no
electromagnética producen induccion electromagnética y aquellas
tenga lugar. (35%) que si lo producen en base a los efectos
observados.
Razonar leyes fisicas Contrasta los efectos observados en la
en baseala experimentacion con los predichos por la ley de
observaciény la Faraday-Lenz.
experimentacion. Relaciona las magnitudes y las condiciones
(30%) necesarias para la induccidn electromagnética con
la ley de Faraday-Lenz.

Tabla 18: Rubrica para la actividad 6.

A partir del grado de cumplimiento de los objetivos especificos reflejado en las anteriores
rubricas, si a cada actividad se le asigna una serie de criterios de evaluacion correspondientes a
las competencias especificas (CE), también se podra determinar el grado de adquisicidn de las
competencias clave. En la siguiente tabla se muestra la relacidon de cada actividad con sus
criterios de evaluacidn que se enunciaron en el apartado 3.2.3.:

Actividad Criterios de evaluacién
CE.1. | CE.2. | CE.3. | CE.4. | CE.5. | CE.6.
A.0. Contextualizacion de derivadas e integrales 2.2. ;; 6.2.
A.1. Familiarizdndonos con ellcz.:\mpo eléctricoy 51 | 31 | a2 | 59
el campo magnético
A.2. Ondas electromagnéticas. Un antes y un 11 2.1. 4.1. 53 6.1.
después. 2.3, 4.2. ] 6.2
A.3. Potencial eléctrico vs potencial gravitatorio | 1.2. | 2.1. 2313 4.2,
3.1. a1
A.4. Mapas conceptuales 1.2. | 2.1. | 3.2. o
4.2.
3.3.
A.5. Modelos sobre la interaccién magnética 2.1. | 3.1. | 4.1.
A.6. ¢De qué depende la induccion 12 2.1. | 3.1. 4.9 5.1.
electromagnética? 2.2 | 3.3. | 5.2

Tabla 19: Relacidn entre las actividades y los criterios de evaluacion.
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Para hallar la contribucidn de cada actividad a las competencias clave se ha calculado el nimero
de descriptores operativos totales asociados a cada competencia clave trabajados en las
actividades como se muestra en la tabla 20.

Competencias clave Numero total de descriptores operativos asociados

CCL 31
CP 8

STEM 54
CD 24

CPSAA 16
cC 8
CE 4

Tabla 20: Numero total de descriptores operativos asignado a cada competencia clave.

Con los valores obtenidos en la tabla 20 se ha calculado la contribucién de cada actividad a cada
competencia clave. Los correspondientes porcentajes se recogen en la tabla 21.

Contribucidn a las competencias clave
Actividades | CCL CcP STEM CcD CPSAA cC CE
0 9,7 0,0 11,1 4,2 12,5 0,0 0,0
1 12,9 12,5 7,4 8,3 12,5 12,5 25,0
2 9,7 25,0 16,7 20,8 31,3 37,5 50,0
3 16,1 12,5 14,8 12,5 6,3 12,5 0,0
4 22,6 25,0 20,4 29,2 12,5 12,5 0,0
5 9,7 12,5 5,6 12,5 6,3 12,5 0,0
6 19,4 12,5 24,1 12,5 18,8 12,5 25,0
Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Tabla 21: Porcentaje de contribucion de las actividades de la propuesta a las competencias clave.

6. Conclusiones

Como se ha podido comprobar en base a los antecedentes en investigacién de las dificultades
de aprendizaje, estas aun suponen un obsticulo para la construccion de conocimientos
cientificos por parte del alumnado. Precisamente, en dreas de mayor complejidad y abstraccion
como es el caso del electromagnetismo de Fisica de 22 de Bachillerato, se ha corroborado
mediante las dificultades de aprendizaje analizadas, que las caracteristicas de esta materia como
la interrelacién entre los conceptos o el uso de herramientas matematicas pueden propiciar la
aparicién de dificultades de aprendizaje. De esta manera, se manifiesta la necesidad de
presentar una propuesta didactica que sirva como apoyo a los docentes para corregir este
problema.

Aungue dentro de la didactica de las ciencias no existe un consenso en cuanto a la definicion de
dificultad de aprendizaje, se han identificado e indagado en las posibles causas que llevan a su
aparicién. En este Trabajo de Fin de Master se han analizado tres:

¢ Las concepciones alternativas se definen como ideas previas al aprendizaje que se
organizan en esquemas cognitivos coherentes pero que suponen un razonamiento
alejado de los conocimientos cientificos. Se ha identificado los factores que pueden
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fomentar la creacién de concepciones alternativas por parte de los alumnos como: la
influencia de las experiencias cotidianas, la influencia de la comunicacidn verbal, visual
y escrita, los libros de texto, la metodologia utilizada en el proceso ensefianza-
aprendizaje y la inteligencia artificial.

Las concepciones alternativas se han encontrado entre las causas de la dificultad
existente en la interpretacién de la interaccién magnética y en la dificultad para
reconocer los factores causantes de la induccidn electromagnética. En ambos casos, los
alumnos suelen recurrir a razonamientos basados en concepciones alternativas, como
pensar que los polos de un iman estan cargados o que la mera variacidon de un campo
magnético puede inducir corriente en un circuito. En el caso de las dificultades
relacionadas con el desconocimiento del significado fisico del concepto de campo o del
concepto de potencial eléctrico, aunque no se abordan las posibles concepciones
alternativas per se, sus causas se encuentran relacionadas con las de las concepciones
alternativas como la informaciéon que aportan los libros de texto o la ausencia de
experiencias en la vida cotidiana.

¢ Las formas de razonamiento hacen referencia a los razonamientos que afectan
negativamente al aprendizaje y dificultan la resolucion de problemas por su
superficialidad. Dentro de estas se han enmarcado los heuristicos y las formas de
razonamiento de “sentido comun”. Estas ultimas quedan subdivididas en la fijacidn
funcional, la reduccién funcional y el razonamiento secuencial lineal.

Se han identificado formas de razonamiento de “sentido comun” en varias dificultades
de aprendizaje. En especifico, en la incomprension de la relacion del potencial eléctrico
con otras magnitudes fisicas o en la identificacidn incorrecta de los factores causantes
de la induccién electromagnética, al usar las expresiones matematicas para calcular
otras magnitudes a partir del potencial no se tienen en cuenta las condiciones necesarias
para su aplicacién, o al describir el fendmeno de la induccion no se consideran todas las
magnitudes y condiciones que entran en juego.

¢ La actitud hacia las ciencias por parte del alumno se forma a partir de diversos factores
y, a pesar de su escaso estudio, afectan en gran medida al aprendizaje. Se ha concluido
gue los medios de comunicacién, la metodologia aplicada por el profesor, la valoracién
social de las ciencias y el tiempo dedicado a estas dentro del sistema educativo, son
algunos de los aspectos mds influyentes.

En las dificultades relacionadas con el uso de las herramientas matematicas en
electromagnetismo o en el desconocimiento de la necesidad del concepto de campo
para la explicacidn de las interaccidnes eléctricas y magnéticas, se ha observado que si
no se reconoce la utilidad de las herramientas matematicas en el ambito de la Fisica o
del concepto de campo para las aplicaciones en la vida cotidiana, las actitudes negativas
pueden dificultar el proceso de relacionar areas diferentes como las Matematicas y la
Fisica o anular el interés por conocer las posibles aplicaciones del electromagnetismo.
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Para orientar la propuesta didactica hacia la superacion de estas dificultades de aprendizaje se
han establecido una serie de objetivos principales a alcanzar a partir del cumplimiento de los
objetivos especificos asociados a cada una de las dificultades de aprendizaje.

Dentro de la propuesta, se han proporcionado varios instrumentos para la deteccidon de las
dificultades de aprendizaje como un cuestionario de respuesta abierta y preguntas para realizar
una entrevista a los alumnos con el fin de obtener informacién mds completa sobre las
dificultades de aprendizaje abordadas. Las herramientas o estrategias seleccionadas para la
superacion de las siete dificultades recogidas en la propuesta se seleccionaron segln sus causas
Yy sus caracteristicas:

El desconocimiento del significado fisico de las herramientas matematicas aplicadas al
electromagnetismo surge por el aislamiento de los instrumentos matematicos con respecto a los
conceptos fisicos. Por tanto, se ha considerado necesario aplicar un enfoque interdisciplinar a
través de ejercicios cuya resolucién requieren de la comprensidn tanto del significado fisico de
las herramientas matematicas como de los conceptos matematicos con los que se definen.

La carencia de significado fisico del concepto de campo esta relacionada con su definicion
matematica, su caracter abstracto y la escasez de experiencias en la vida cotidiana que faciliten
la comprension de este concepto. Por estos motivos, se ha decidido recurrir al didlogo autoritario
interactivo para delimitar qué se entiende como campo y a las experiencias de catedra (o
aplicaciones como alternativa) para dar a los alumnos experiencias reales en las que puedan
visualizar el campo eléctrico y el campo magnético.

El desconocimiento de la necesidad del concepto de campo para la explicacion de las
interacciones eléctricas y magnéticas tiene su origen en la presentacion del campo eléctrico y el
magnético como magnitudes definidas a partir del concepto de fuerza sin incidir en los cambios
ontoldgicos. Como solucidn se ha propuesto la construccidn de una linea temporal que aporte
una perspectiva histérica del origen del campo y la busqueda de informacidn de aplicaciones de
la vida cotidiana basadas en las ondas electromagnéticas.

A la carencia de significado fisico del potencial eléctrico se le asocia como causa el tratamiento
puramente operativo del concepto, caracteristico de los libros de texto. Por ello, se ha recurrido
a la analogia con otros dominios ya conocidos y menos abstractos como es el caso del potencial
gravitatorio.

El desconocimiento de la relacién entre el potencial eléctrico con otras magnitudes fisicas como
el campo eléctrico, la energia potencial o el trabajo se debe a las multiples definiciones del
potencial eléctrico y las implicaciones ontoldgicas al estudiar la interaccion entre cargas
mediante el potencial en lugar de la fuerza. Para delimitar el significado del potencial eléctrico y
organizar las relaciones con las otras magnitudes se ha decidido hacer uso de los mapas
conceptuales.

La concepcion alternativa de asociar los polos magnéticos de un imdn a cargas eléctricas
opuestas surge del uso incorrecto de analogias entre la interaccién eléctrica y la interaccion
magnética por parte del alumnado. Esta concepcidn alternativa suele formar parte de un modelo
de la interaccién magnética creado por el alumno, por lo que se ha considerado adecuado
realizar un contraste entre los modelos existentes a través del debate.
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La identificacién incorrecta de los factores causantes de la induccion electromagnética se puede
relacionar con la presencia de concepciones alternativas en el razonamiento del alumnado o la
confusidn de las magnitudes o condiciones que intervienen en este fenédmeno. Por lo tanto, se
ha propuesto el uso de un laboratorio virtual que permita a los estudiantes tener un control
absoluto de las magnitudes y de las condiciones para que comprueben cuales son las
responsables de la induccidn electromagnética.

Por ultimo, se ha proporcionado una rubrica disefiada para cada dificultad para determinar el
grado de cumplimiento de los objetivos especificos mediante las actividades, y la relacién de
estas con los criterios de evaluacion.

En resumen, se espera que la implementacidn de esta propuesta didactica en el aula contribuya
a una mejora en la comprensién del electromagnetismo al tomarse en consideracidon las
dificultades de aprendizaje presentes en el alumnado y al utilizar herramientas cuya aplicacién
ha sido especialmente disefiada para la superacién de estas dificultades.
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8. Anexos
Anexo |

Mapa de vinculacién de los objetivos con los descriptores operativos: relacién entre los objetivos de etapa y las competencias clave a través de los descriptores operativos.
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Ejercer la ciudadania democrdtica, desde una perspectiva global,
y adquirir una conciencia civica responsable, inspirada por los
valores de lo Constitucion Espafiola, asi como por los derechos | v v v v v v rarand v v v

humanos, que fomente la corresponsabilidad en la construccion
de una sociedad justa y equitativa.

Consolidar una madurez personal, afectivo-sexual y social que
les permita actuar de forma respetuosa, responsable y autdnoma
y desarrollar su espiritu critico. Prever, detectar y resolver v v v VIV V| A ars v v
pacificamente los conflictos personales, familiares y sociales, asi
comeo las posibles situaciones de violencia.

Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades de
mujeres y hombres, analizar y valorar criticamente las
desigualdades existentes, asi como el reconocimiento y
ensefianza del papel de las mujeres en la historia e impulsar la v v viIivlv Vvl v
igualdad real y la no discriminacion por razén de nacimiento,
sexo, origen racial o étnico, discapacidad, edad, enfermedad,
religién o creencias, orientacién sexual o identidad de género o
cualguier otra condicién o circunstancia personal o social.

Afianzar los hdbitos de lectura, estudio y disciplina, como
condiciones necesarias para el eficaz aprovechamiento del v v v v |V v v v
aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua

castellana y, en su caso, la lengua cooficial de su comunidad | v v v v
auténoma.
Expresarse con fluidez y correccicn en una o mds lenguas Sl v v
extranjeras
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CE1l

CE2

CE3

CCEC1

CCEC2

CCEC3.1

CCEC 3.2

CCEC4.1

CCEC4.2

Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la
informacién y la comunicacion.

\

AN
AN

AN

\

AN

Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo
contempordneo, sus antecedentes historicos y los principales
factores de su evolucion. Participar de forma solidaria en el
desarrollo y mejora de su entorno social.

Acceder a los conocimientos cientificos y tecnologicos
fundamentales y dominar las habilidades bdsicas propios de la
modalidad elegida.

Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de
la investigacion y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de
forma critica la contribucidn de la ciencia y la tecnologia en el
cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la
sensibilidad y el respeto hacia el medio ambiente.

Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad,
flexibilidad, iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno
mismo y sentido critico.

Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio
estético, como fuentes de formacion y enriquecimiento cultural.

Utilizar o educacién fisica y el deporte para favorecer el
desarrollo personal y social. Afianzar los hdbitos de actividades
fisico-deportivas para favorecer el bienestar fisico y mental, asi
como medio de desarrollo personal y social.
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Afianzar actitudes de respeto y prevencion en el ambito de la v v v v | v
movilidad segura y saludable.
Fomentar una actitud responsable y comprometida en la lucha
contra el cambio climdtico y en la defensa del desarrollo vI|v|v v | v v v VIV VIV
sostenible.
Investigar y valorar los aspectos de la cultura, tradiciones y v
valores de la sociedad de Castilla y Ledn. VIvY Vv
Reconacer el patrimonio natural de la Comunidad de Castilla y
Ledn como fuente de riqueza y oportunidad de desarrolio para el v v v Ivily v
medio rural, protegiéndolo y mejorandolo, y apreciando su valor
y diversidad.
Reconocer y valorar el desarrollo de la cultura cientifica en la
Comunidad de Castilla y Leén indagando sobre los avances en
matemadticas, ciencia, ingenieria y tecnologia y su valor en la v v vl v v v vy
transformacion, mejora y evolucion de su sociedad, de manera
que fomente la investigacion, eficiencia, responsabilidad,
cuidado y respeto por el entorno.
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Anexo Il

Mapa de relaciones competenciales en Fisica de 22 de Bachillerato: relacion entre las competencias especificas y las competencias clave a través de los descriptores
operativos.

Fisica
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Anexo lll

Respuesta de ChatGPT a un problema de electromagnetismo de 22 de Bachillerato.

1.- Un electrén penetra con una velocidad inicial horizontal v0 = 2,5 -
106 ms—1 en una

region en la que hay un campo eléctrico uniforme E = 150 N C-1
perpendicular a la

trayectoria de entrada del electron y creado por dos placas metalicas.
Determina:

a) La aceleracion del electron en la region del campo eléctrico.

b) La ecuacion de la trayectoria que sigue el electron.

) La velocidad del electrén al salir del campo eléctrico y el aumento
de su energia

cinética teniendo en cuenta que la longitud de las placas es de 15cm.

® Para resolver este problema, utilizaremos las leyes fundamentales de la electrostatica y la cinematica.

a) La aceleracion del electrén en la region del campo eléctrico se puede calcular utilizando la fuerza
eléctrica que actda sobre él. La fuerza eléctrica F' en una carga g dentro de un campo eléctrico E es
F — g - E. Como el electrdn tiene carga negativa, su aceleracion a sera opuesta a la direccion del
campo eléctrico y se puede calcular utilizando la segunda ley de Newton: F' — m - a, donde m es

la masa del electrén.

Dado que la fuerza eléctrica es F — g - E y g es la carga del electron (g — —1.6 x 107 Q) ym

es la masa del electrén (m = 9.11 x 107 kg), podemos calcular la aceleracién a:

q— £ ok

m m

— 162107 Ox 150 N/C
01110 kg

a =~ —2.64 x 10" m/s”

La aceleracion es negativa porque el campo eléctrico y la fuerza eléctrica actdan en direcciones

opuestas al movimiento del electrén.

b) Para determinar la ecuacién de la trayectoria que sigue el electrén, podemos usar las ecuaciones
de movimiento bajo aceleracién constante. Dado que el campa eléctrico es perpendicular a la
velocidad inicial del electrén, la aceleracién no cambiara la magnitud de la velocidad del electrén,

solo su direccion.
Como la aceleracion es constante, podemos usar la ecuacién de movimiento en una dimension:
v = vy + at

Dado que la velocidad inicial vy es horizontal y la aceleracién a es vertical, la velocidad final v del
electrén al salir del campo eléctrico también sera horizontal. Ademas, la magnitud de la velocidad no

cambiara. Por lo tanto, la ecuacion de la trayectoria del electrén sera una linea recta horizontal.
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c) La velocidad del electrén al salir del campo eléctrico sera igual a su velocidad inicial v porque la
aceleracion solo cambia la direccién de la velocidad pero no su magnitud. Por lo tanto, v = vy —

2.5 x 10°m/s.

El aumento en la energia cinética del electrén se puede calcular utilizando la ecuacion:

&

AK — %m{v2 'Lﬁ}
AK = 1(9.11 x 107 kg)((2.5 x 10°m/s)? — (2.5 x 10%m/s)?)
AK =0

El aumento en la energia cinética del electrédn es aproximadamente cerg, ya que su velocidad no

cambia mientras atraviesa el campo eléctrico.

Explicacién detallada de los fallos cometidos por ChatGPT:

En el apartado a, falla al calcular el valor de la aceleracién por un orden de magnitud (el
exponente deberia ser 13) y justifica el signo de la aceleraciéon diciendo que el sentido de la
fuerza es opuesto al movimiento del electrdn. Si bien esto es cierto para el campo eléctrico por
ser una carga negativa, la fuerza eléctrica y la aceleracién tienen el mismo sentido como se puede

deducir de la férmula F = m d, donde la masa m es positiva.

En el apartado b, comete el error de suponer que el campo eléctrico no modifica la velocidad
total del electrén por ser perpendicular a la velocidad inicial. De hecho, afirma que lo que se
modificara sera la direccidn, lo que recuerda al comportamiento de un electrén que se desplaza
perpendicularmente a un campo magnético. Es sencillo ver, pues, que ChatGPT en estos casos
confunde el campo eléctrico con el magnético y supone, por tanto, que la aceleracién solo
presenta componente normal y no componente tangencial.

Debido a esta suposicion, ChatGPT llega a la conclusién que el médulo de la velocidad no se vera
modificado y ademds que el electrén continuara desplazandose horizontalmente, lo cual
contradice la premisa del cambio de direccion por la aceleracion del electrén.

En el apartado c, parte de la premisa errénea de que la velocidad del electréon no se ve
modificada por el campo eléctrico. Por ello, la variacidn de la energia cinética tendria que ser
nula. Sin embargo, ChatGPT considera que es aproximadamente cero a pesar de realizar una
resta de dos numeros iguales.
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Anexo IV
Guia para el profesor para la linea temporal y las aplicaciones de la actividad 2.
De magnete (1269)

Si bien los imanes son conocidos desde muchos siglos atras por el descubrimiento de la
magnetita, asi como su interaccién con otros imanes y algunos metales como el hierro, los
campos magnéticos fueron totalmente desconocidos durante un largo periodo de tiempo. En
1269, Petrus Peregrinus de Maricourt escribié el primer tratado sobre las propiedades
magnéticas de los imanes justificando sus propiedades experimentalmente (Minecan, 2017),
(Magnetic field, s.f.). Este tratado recoge un método que permite dibujar las lineas de campo
magnético redondeando un imdn y colocando una aguja en diferentes puntos cerca del iman. De
esta forma halla dos puntos donde todas las lineas trazadas convergen en los correspondientes
polos del iman.

Ley de Coulomb (1784)

En 1784, de acuerdo con la visién Newtoniana predominante en el siglo XVIII, Coulomb describié
la interaccidn entre dos cargas como una fuerza a distancia al igual que la gravitatoria que
depende del producto de las cargas y disminuye con el cuadrado de la distancia entre estas.
(History of electromagnetic theory, s.f.) Sin embargo, Newton sabia que el concepto de fuerza a
distancia tenia un problema que radicaba en no ser capaz de hallar un mecanismo que explicase
la accion de las fuerzas a distancia en el vacio, a diferencia de la fuerzas por contacto que si se
comprendian en su totalidad. Considerando este problema, se proponen dos soluciones:

¢ Las fuerzas a distancia son parte de la naturaleza y, por consecuencia, no requieren
explicacion.

¢ En el universo, existe un tipo de materia cominmente denominada éter que por
contacto entre sus partes transmite la fuerza “a distancia”.

La teoria del éter contaba con el punto positivo de ser capaz de explicar fuerzas a distancia
atractivas o también repulsivas como la gravitatoria o la de Coulomb respectivamente. No
obstante, el éter estaba limitado a este tipo de fuerzas y no era capaz de justificar el hecho de
que una fuerza pudiera provocar giros. Asi surge la necesidad del concepto de campo.
(Electromagnetism and fields, s.f.)

Corrientes como imanes (1820)

Hasta el siglo XIX, la electricidad y el magnetismo eran dos campos de estudio totalmente
independientes. En 1820, Oersted gracias a su inesperado descubrimiento se convirtié en el
precursor de la que seria una de las grandes ramas de la fisica, el electromagnetismo.
Especificamente, Oersted observé que el paso de una corriente eléctrica por un cable es capaz
de desviar la aguja de una brujulay, por lo tanto, de interactuar con imanes. En este mismo afio,
Ampeére demostré que las corrientes eléctricas se comportan como los imanes y que sufren
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fuerzas atractivas o repulsivas a través de interacciones electromagnéticas. (History of
electromagnetic theory, s.f.)

Motor eléctrico (1821)

En 1821, Faraday llevé a cabo el experimento en el cual cred el primer motor eléctrico y que
apoyaria su eventual rechazo del concepto de éter como medio de transmision de las fuerzas a
distancia. Este experimento consistido en un circuito formado por un alambre colgado de una
barra conductora por uno de sus extremos, de manera que el alambre tuviera libertad de
movimiento. El otro extremo del alambre quedaba en contacto con un liquido conductor como
el mercurio que se encontraba en un recipiente en cuyo fondo se fijaba un iman. El circuito
qguedaba cerrado al establecer una diferencia de potencial entre la barra conductora y el
mercurio con una bateria tal y como se muestra en la figura 28. Esta disposicidn provocaba que
el campo magnético del imdn interactuase con la corriente que circulaba por el alambre
provocando que este girase.

Figura 28: Motor de Faraday. Dispositivo experimental y funcionamiento. Extraido de (Brauer,
Ziolkowski, Porzig, & Toepfer, 2011)

A su vez, Faraday realizé el mismo experimento manteniendo el alambre en reposo y fijando el
iman al fondo del vaso de manera que se observase la rotacién del iman alrededor del alambre.
Este experimento sirvio como apoyo a los resultados obtenidos por Oersted y Ampére, al
demostrar que una corriente eléctrica generaba un campo magnético circular que hacia girar el
iman vy, simultdaneamente, manifestd la necesidad del concepto de campo magnético para
explicar estas interacciones. (Brauer, Ziolkowski, Porzig, & Toepfer, 2011)
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Induccién electromagnética (1831)

De los muchos experimentos que llevé a cabo Faraday, en 1831 realizé uno de los mads relevantes
de su carrera experimental. Hizo uso de dos circuitos eléctricos aislados entre si, el circuito
primario disponia de una bateria encargada de generar una corriente eléctrica en este circuito,
mientras que en el circuito secundario se hallaba un galvanédmetro para medir la corriente
inducida en el circuito, debido al campo magnético generado por la corriente del primer circuito.
Faraday descubrié que la induccién de corriente en el circuito secundario tenia lugar al variar la
intensidad de la corriente del circuito primario o al desplazar el circuito primario al igual que
ocurria al mover un iman. (History of electromagnetic theory, s.f.) Este experimento supuso un
punto de inflexidn en el conocimiento de la induccién electromagnética e impulsd la inclinacion
de Faraday hacia el concepto de campo.

Tras varios experimentos, en el afio 1852 Faraday realizé una descripcion del campo magnético
en su paper “On the Physical Character of the Lines of Magnetic Force”. En este documento
describid las caracteristicas de las que el denomind inicialmente lineas de fuerza magnética
basandose en el patrén dibujado por las virutas de hierro cerca de los imanes y en los resultados
de sus experimentos. Ademas, enuncié la necesidad de una demostracion de la finitud del
tiempo de propagacidn de las perturbaciones en el campo para justificar el caracter fisico de
estas lineas de campo. (Faraday, 1852)

Ondas electromagnéticas (1864)

A Maxwell se le considera como uno de los padres del electromagnetismo junto con Faraday. En
1955, Maxwell simplificd el trabajo presentado por Faraday y presentd la relacion entre la
electricidad y el magnetismo a través de un sistema de ecuaciones en su trabajo “On Faraday’s
lines of force”. Unos afos mas tarde, Maxwell demostré que la velocidad de propagacién del
campo electromagnético coincidia con la velocidad de la luz y gracias a sus ecuaciones logré
confirmar la existencia de ondas electromagnéticas y describirlas campos eléctricos y
magnéticos variables en el tiempo. Los resultados que obtuvo quedaron recogidos en su paper
“A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”. (History of electromagnetic theory, s.f.)
Aunque Maxwell no se desprendié de la teoria del éter, este resultado no se podria haber
explicado mediante el concepto de fuerza a distancia al no ser un caso estatico.

Aplicaciones

Finalmente, los trabajos de Maxwell llevaron a Hertz a demostrar la existencia de las ondas
electromagnéticas experimentalmente. Gracias a todos los descubrimientos y avances que
desembocaron en el nacimiento del electromagnetismo y la generacion de las ondas
electromagnéticas, en la actualidad, existen multitud de aplicaciones que funcionan gracias a
campos electromagnéticos y cabe mencionar algunos ejemplos (Jin, 2023):

¢ RADAR: El radar se basa en el efecto Doppler que sufren las ondas para medir con gran
precision la velocidad a la que viajan los objetos. Este instrumento emite ondas
electromagnéticas, cuya frecuencia es conocida, que se reflejan en objetos capaces de
reflejar esas ondas y estas experimentan una variacion en su frecuencia. De esta manera,
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*

al regresar al radar esta variacién permite conocer la velocidad a la que se desplazan los
objetos y discernir si estos se acercan o alejan.

Horno microondas: Este aparato genera ondas electromagnéticas de frecuencia del
orden de GHz a partir de energia eléctrica mediante un magnetrén. Las moléculas de
agua de los alimentos estdn formadas por 4tomos de hidrégeno y oxigeno cargados, lo
que les permite interactuar con el campo electromagnético de las ondas. Al variar este
a frecuencias tan altas, las moléculas rotan generando friccion interna y como
consecuencia se produce el calentamiento de los alimentos.

Cdmara térmica: Este tipo de camaras son capaces de detectar, medir y mostrar la
temperatura de las superficies de objetos a partir de la radiacién infrarroja que estos
emiten. Si la temperatura de un cuerpo u objeto es mayor a 0 K, este emitira ondas
electromagnéticas infrarrojas no detectables para el ojo humano, pero si por la cdmara
térmica. La camara se encarga de “traducir” esas ondas electromagnéticas a su
temperatura correspondiente y las muestra como una imagen cuyos colores equivalen a

la temperatura determinada por una escala. Estos dispositivos son de utilidad para usos
militares o como termometros a distancia (utilizados especialmente durante Ia
pandemia del COVID-19), entre otros.

Radiologia: En medicina, la radiacidn de alta energia tiene diferentes usos. Por ejemplo,
las ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia como los rayos X permiten observar
el interior del cuerpo humano sin necesidad de recurrir a procedimientos invasivos. En
concreto, los huesos absorben con mayor facilidad los rayos X frente a otros tejidos como
los musculos lo que permite que sean visibles en las radiografias. Ademads, otras ondas
electromagnéticas mas energéticas que los rayos X como los rayos gamma, se utilizan
para el tratamiento de tumores cerebrales.
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Figura 29: Mapa lineas equipotenciales. Extraido de (Study.com, s.f.)



