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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es generar una situacion de aprendizaje sobre motores de
corriente continua a través del uso de metodologias activas, basandonos en un aprendizaje
basado en proyectos apoyado en el uso de herramientas TIC, para la asignatura de Fisica del
curso de segundo de bachillerato. Esta situacién de aprendizaje se compondra de diferentes
sesiones que apoyen la realizacion de proyectos practicos que pretenden facilitar al alumno el
entendimiento y la interiorizacién de los conceptos a través de distintas contextualizaciones de
estos. Este tipo de metodologias pretenden generar conflictos cognitivos al alumno de manera
que le hagan generar una reestructuracion de sus esquemas de conocimiento y con ello un
entendimiento significativo. Asimismo, conseguiremos aumentar la confianza en si mismo,
desarrollar su perfil emprendedor y mejorar la autoconciencia de su propio aprendizaje.

PALABRAS CLAVE

‘Situacion Aprendizaje’ - ‘Bachillerato’ - ‘Fisica’ - ‘Motores Eléctricos’ - ‘Experimentos practicos’

ABSTRACT

The objective of this work is to generate a learning situation about DC motors with the help of
active methodologies. This learning situation uses project-based learning supported by the use of
ICT tools for the physics subject of the second year of high school. The project will consist of
different practical projects that aim to help the student to understand and internalize the concepts
through different ways of providing the information. This type of methodology intends to generate
cognitive conflicts in the student in a way that they generate a restructuring process of the
students’ knowledge schemes. Likewise, we will be able to increase their self-confidence,
develop their entrepreneurial profile and improve self-awareness of their own learning.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

En pleno desarrollo de la sociedad, la ensefianza sigue siendo un area bastante tradicionalista
como poco. Espana, en concreto, tiene un trasfondo cultural en el aula donde no se pone en
cuestion, en ningun caso, la palabra del profesor. El alumnado aprende Unicamente bajo su
criterio, estando fuertemente centrado en la figura del docente en lugar del alumno. Si llevamos
este tradicionalismo a un ambiente cientifico, observamos que es complejo llevar al aula
conceptos generalmente abstractos de una manera activa para los alumnos, barata y simple. Si
contextualizamos en un ambiente de secundaria o primeros cursos de universidad, el mayor
problema es la individualizacion de los conceptos, al aplicarlo en la vida real, es dificil abstraer
una sola idea sin interrelacion con otros conceptos quizas aun no estudiados. Asimismo, cuando
se pregunta a los profesores por metodologias de aprendizaje mas activas, el foco de sus
comentarios son esencialmente los mismos, falta de tiempo, falta de recursos y en muchos casos
quizas no aceptados, el miedo al fracaso cuando no sabemos explicar por qué un experimento
no sale como queremos en el aula.

La simple realizacién de una situacion de aprendizaje es un trabajo arduo que contiene
implicaciones a muchos niveles. No se trata de la inspeccién de libros de texto sobre el tema al
cual va a enfrentarse el profesor, sino de entender las implicaciones que tiene el aprendizaje de
estos saberes basicos para los alumnos. Hay que tener muchos factores en cuenta, desde la
organizaciéon y manejo de la clase hasta la seleccion de estrategias de instrucciéon, modulacion
del discurso, identificacion de la estrategia de evaluacién, asi como otros factores, que van a ser
cruciales en el éxito de la adquisicién de conocimientos.

A través del desarrollo del presente trabajo se pretende generar una secuenciacion de actividades
que conformen una situacién de aprendizaje para los alumnos de segundo de bachillerato de
Fisica que, basada en las técnicas DUA, permita obtener un entendimiento de los saberes
basicos que fundamentan el funcionamiento de un motor eléctrico de corriente continua. Poco a
poco mediante el avance del documento podremos ir concretando los diferentes pilares, como si
de una edificacién se tratara, nuestro proyecto. Incluiremos las bases normativas que amparan
nuestra situacion de aprendizaje, los objetivos didacticos a adquirir por los alumnos, asi como las
competencias clave y especificas sobre los que se apoyan. Esto se llevara a cabo gracias a las
distintas actividades desarrolladas, que, tomando como herramienta los saberes basicos y la
metodologia utilizada durante la misma, intentara obtener un perfil de salida concreto del alumno.

1.2. OBJETIVOS GENERALES
Los objetivos generales del trabajo de fin de master aqui expuesto son los siguientes:

- Diseflar una secuenciacion de actividades practicas incrementales basadas en el
funcionamiento del motor eléctrico bajo una vision competencial amparada por el reglamento
vigente para el curso de segundo de bachillerato.

- ldentificar un marco metodoldgico activo, adaptado al perfil de salida del alumno que se desea
obtener, utilizando métodos deductivos, asi como las estrategias del trabajo cientifico.

- Describir un método de evaluacién de cada una de las actividades permitiendo obtener una
vision global del desarrollo competencial del alumno y con ello la adquisiciéon de los objetivos
didacticos definidos para la situacion de aprendizaje.

- Desarrollar el perfil emprendedor del alumno a través del desarrollo de la solvencia en el uso de
conceptos tedricos para obtener aplicaciones practicas.
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2. MARCO LEGAL

La presente situacion de aprendizaje, realizada para la asignatura de Fisica para el curso segundo
de Bachillerato, esta disefiada bajo el amparo de la Ley Orgéanica 3/2020, de 29 de diciembre
(LOMLOE), por la que se modifica la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién (LOE),
Como norma base.

Asimismo, puesto que estamos desarrollando una situacion de aprendizaje contextualizada en un
curso de segundo de bachillerato para la asignatura de Fisica, a nivel estatal, toma como
referencia el Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, por el que se establecen la ordenacion y las
ensefanzas minimas del Bachillerato a nivel nacional y el cual deroga el Real Decreto 1105/2014,
de 26 de diciembre.

Por otra parte, el marco especifico desarrollado a nivel autonémico sobre el ambito de
bachillerato, que ha sido tomado como base para la programacion, se constituye por:

- Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, por el que se establece la ordenacion y el curriculo del
bachillerato en la Comunidad de Castilla y Ledn. En él se encuentra establecido el curriculo de
esta asignatura para el bachillerato. Se establecen los objetivos, contenidos, los criterios de
evaluacion y las competencias a adquirir para formar el perfil de salida del alumno.

- Orden EDU/624/2022, de 6 de junio, por la que se aprueba el calendario escolar para el curso

académico 2022-2023 en los centros docentes que impartan ensefianzas no universitarias en
la Comunidad de Castilla y Ledn, y se delega en las direcciones provinciales de educacion la
competencia para la resolucion de las solicitudes de su modificacion.
Orden basada en la Orden EDU/385/2017, de 22 de mayo, que en su articulo 2 establece que
el titular de la consejeria competente en materia de educacién, antes del 31 de mayo de cada
afio, aprobara el calendario escolar para cada uno de los niveles y ensefianzas recogidas en
esta orden.

Por ultimo, cabe mencionar el articulo 73.1 del Estatuto de Autonomia de Castilla y Leén sobre
competencias de educacién, asi como en el Decreto 23/2014, de 12 de junio, que establece el
marco del gobierno y autonomia de los centros docentes sostenidos con fondos publicos, que
impartan ensefianzas no universitarias en la Comunidad de Castilla y Ledn, y donde se regulan
los aspectos necesarios para que los centros puedan desarrollar su autonomia pedagodgica y
organizativa.

3. SITUACIONES DE APRENDIZAJE

Segun el articulo 13 del decreto 40/2023 entendemos la situacion de aprendizaje como el
“conjunto de momentos, circunstancias, disposiciones y escenarios alineados con las
competencias clave, y con las competencias especificas a ellas vinculadas, que requieren por
parte del alumnado la resolucion de actividades y tareas secuenciadas a través de la movilizacion
de contenidos, y que contribuyen a la adquisicion y desarrollo de las competencias”.

En el proceso de asentamiento de los contenidos y de comprensién de la realidad a través de
principios cientificos, resulta imprescindible exponer al alumno a situaciones que le permitan
afrontar en primera persona las consecuencias que tienen aquello que han estudiado dentro del
aula. En este sentido, las situaciones de aprendizaje constituyen dentro de esta programacion
aquellas actividades que engloban un mayor grado de complejidad y suponen para el alumno un
reto intelectual y de ingenio, de manera que al recurrir a distintos conocimientos sean capaces de
resolver dichas situaciones complejas. Basandonos en las orientaciones dadas en el anexo II.C
del decreto previamente mencionado, estas deben de contener tres fases, ‘que sabemos’, ‘que
queremos aprender’ y una ultima fase de reflexiéon sobre ‘qué hemos aprendido’. Ademas, debe
existir variedad, contextualizandolas en multiples ambitos (profesional, laboral, social...),
enfocandose siempre de una manera estimulante y activa para el alumno. Es necesario para su
disefio y planificacién tener en cuenta los distintos criterios de evaluacion e indicadores de logro
de las distintas competencias especificas vinculadas a la situacion de aprendizaje para un
impacto positivo en el perfil de salida.
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3.1. APLICACION DE LOS PRINCIPIOS DUA

De una manera general los objetivos de esta nueva legislacién estan focalizados en una
diversidad cada vez mayor y una garantia del éxito estudiantil, fomentando las capacidades
individuales de manera diversa en lugar de “modelos-de-talla-Unica”. Esto es la base del modelo
metodologico denominado “Disefio Universal de Aprendizaje” al cual responden nuestras
situaciones de aprendizaje. Este se basa en la diversidad de representacion de los contenidos,
tanto en las actividades y recursos utilizados; tales como diversas contextualizaciones de
proyectos, visitas, simulaciones, debates, disertaciones, animaciones o clases invertidas, de
manera que potencien distintos modelos de implicacién y participacién, asi como en la diversidad
de formas de entrega del trabajo parte de los alumnos, generando en todo momento distintos
grados de complejidad. Esto nos permite potenciar sus propias cualidades, adquiriendo asi una
autonomia, autoestima y autoconocimiento.

4. OBJETIVOS DIDACTICOS

Los objetivos educativos son los logros que se espera que el alumno haya alcanzado al finalizar la
etapa, y cuya consecucion esta vinculada a la adquisicion de las competencias clave, las cuales
se materializan para cada una de las asignaturas a través de los descriptores operativos y las
competencias especificas (Decreto 40/2022). Se diferencian objetivos de etapa y objetivos
especificos de materia.

Los objetivos de etapa, en este caso bachillerato, son comunes a todas las asignaturas y se
adquiriran globalmente a través de la simbiosis de las distintas materias, estos estan recogidos
en el articulo 33 de la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, en el articulo 7 del Real Decreto
243/2022, de 5 de abril y son complementados por los objetivos autonémicos recogidos en el
articulo 6 del Decreto 40/2022, de 29 de septiembre.

Posteriormente, amparandonos en los objetivos generales de etapa, se desarrollan unos objetivos
de materia para el curso y asignatura correspondiente, Fisica de segundo de bachillerato,
incluidos en la programacién que ampara la siguiente situacion didactica aqui detallada.

Por Ultimo, particularmente para esta situacion de aprendizaje y basandonos en los objetivos
previamente descritos (Real Decreto 243/3033, articulo 7), hemos desarrollado unos objetivos
tanto curriculares como procedimentales con la finalidad de ser adquiridos en el perfil de salida
del alumno una vez finalizada la experiencia. Estos objetivos seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas (CEsp) sobre las que se apoyan para
lograrlos. Las competencias especificas aparecen desarrolladas en el quinto apartado del
presente documento.

- OB.1 Entender los distintos conceptos electromagnéticos que fundamentan el
funcionamiento de un motor eléctrico, (CEsp1, CEsp2).

- OB.2 Controlar y predecir el desempefio de un motor eléctrico a través del analisis y
modificacién de sus variables, (CEsp1).

- OB.3 Comprender la funcion de las diferentes partes que componen un motor eléctrico y
valorar la importancia cada una de ellas, (CEsp2).

- OB.4 Realizar prototipos reales didacticos, sencillos y contextualizados a partir de la
aplicacién de conceptos tedricos estudiados, (CEsp2, CEsp5).

- OB.5 Adquirir soltura y seguridad para la aplicacion de conceptos teédricos, desarrollando asi
la actitud emprendedora, (CEsp5).

- OB.6 Dinamizar el trabajo en grupo adquiriendo responsabilidades, comunicandose con
respeto, y obteniendo valor de opiniones ajenas (CEsp4).

- OB.7 Generar conciencia social en el alumno sobre las consecuencias de los avances
tecnoldgicos, (CEsp6).

- OB.8 Desarrollar ideas propias sobre los conceptos estudiados y no una Unica yuxtaposicién
de ideas sin su correspondiente internalizacion, (CEsp5, CEsp3).
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Es decir, buscamos que el alumno comprenda y asimile conceptos fisicos relacionados con el
funcionamiento de motores eléctricos a través de un contexto escolar aplicado. Asimismo,
intentamos que el alumno desarrolle una actitud segura y decidida en la aplicacion de los
conceptos tedricos que permiten al mismo tiempo una asimilacion de los mismos.

5. COMPETENCIAS

5.1. COMPETENCIAS CLAVE

A efectos del Real Decreto 243/2022, articulo 2, se entenderd por competencias clave “los
desempefios 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. Son la adaptacion al sistema educativo espafol de las competencias clave establecidas
en la Recomendacién del Consejo de la Union Europea, de 22 de mayo de 2018, relativa a las
competencias clave para el aprendizaje permanente”. Siendo, por tanto, las competencias,
herramientas vinculadas a la obtencién de los objetivos marcados en el perfil de salida del
alumno.

Cada competencia clave integra tres dimensiones, la cognitiva, la instrumental y la actitudinal.
Los conocimientos constituyen la dimensiéon cognitiva de las competencias, las destrezas
constituyen la dimensién instrumental y las actitudes constituyen la dimensién actitudinal.

Estas competencias clave se establecen en el articulo 16.1 del Real Decreto 243/2022, de 5 de
abril, y seran adquiridas de una manera global a través de todas las asignaturas en la etapa
correspondiente, en este caso bachillerato. Las competencias clave son:

a) Competencia en comunicacion lingtistica (CCL).
b) Competencia plurilingtie (CP).
) Competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM).
d) Competencia digital (CD).
) Competencia personal, social y de aprender a aprender (CPSAA).
f) Competencia ciudadana (CC).
g) Competencia emprendedora (CE).
h) Competencia en conciencia y expresion culturales (CCEC).

A partir de cada una de las competencias clave se desarrollan los denominados descriptores
operativos, elementos que permiten una concrecion en el desarrollo competencial del alumno.
Estos descriptores operativos se detallan y vinculan con las competencias clave en el Decreto
40/2022, de 29 de septiembre, Anexo |. Tanto los descriptores operativos de cada competencia
clave como la relacion entre los descriptores operativos y los objetivos de la etapa de bachillerato
se adjuntan en el anexo A de este documento.

5.2. COMPETENCIAS ESPECIFICAS

Con caréacter general, debe entenderse que la consecucién de los objetivos de bachillerato esta
vinculada a la adquisicion y desarrollo de dichas competencias clave. Estas competencias clave
se materializan especificamente por curso y asignatura, los descriptores operativos de cada una
de las competencias clave constituyen el marco referencial a partir del cual se concretan las
competencias especificas de las diferentes materias (Decreto 40/2022).

Esta vinculacion entre descriptores operativos y competencias especificas propicia que, de la
evaluacion de estas Ultimas, pueda medirse el grado de adquisicién de las competencias clave
esperadas en Bachillerato y, por tanto, la consecucion de los objetivos previstos para la etapa de
una manera integrada con el resto de las asignaturas. En particular para la asignatura de Fisica de
segundo de bachillerato existen seis competencias especificas principales definidas y
desarrolladas en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, Anexo lll, las cuales seran aqui
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detalladas estando presente la relacién con las competencias clave en el anexo A de este
documento:

CEsp1. Utilizar las teorias, principios y leyes que rigen los procesos fisicos mas
importantes, considerando su base experimental y desarrollo matematico en la resolucion
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.

CEsp2. Adoptar los modelos, teorias y leyes aceptados de la fisica como base de estudio
de los sistemas naturales y predecir su evolucion para inferir soluciones generales a los
problemas cotidianos relacionados con las aplicaciones practicas demandadas por la
sociedad en el campo tecnoldgico, industrial y biosanitario.

CEsp3. Utilizar el lenguaje de la fisica con la formulacion matematica de sus principios,
magnitudes, unidades, ecuaciones, etc., para establecer una comunicacion adecuada
entre diferentes comunidades cientificas y como una herramienta fundamental en la
investigacion.

CEsp4. Utilizar de forma autonoma, eficiente, critica y responsable recursos en distintos
formatos, plataformas digitales de informacion y de comunicacion en el trabajo individual y
colectivo para el fomento de la creatividad mediante la produccion y el intercambio de
materiales cientificos y divulgativos que faciliten acercar la fisica a la sociedad como un
campo de conocimientos accesible.

CEsp5. Aplicar técnicas de trabajo e indagacion propias de la fisica, asi como la
experimentacion, el razonamiento I6gico-matematico y la cooperacion, en la resolucion de
problemas y la interpretacion de situaciones relacionadas, para poner en valor el papel de
la fisica en una sociedad basada en valores éticos y sostenibles.

CEsp6. Reconocer y analizar el caracter multidisciplinar de la fisica, considerando su
relevante recorrido histdrico y sus contribuciones al avance del conocimiento cientifico
como un proceso en continua evoluciéon e innovacion, para establecer unas bases de
conocimiento y relacion con otras disciplinas cientificas.

Estas competencias son la base en la cual nos hemos amparado en la realizacion de nuestra
situacion de aprendizaje, estando detallada durante todo el desarrollo de la propuesta didactica la
aplicacion de cada una de las competencias en funcién de la actividad.

6. METODOLOGIA

Toda actividad organizada y planificada entrafia un método, una metodologia si hablamos del
proceso educativo. Durante esta situacidon de aprendizaje para alumnos de Fisica de segundo de
bachillerato, nos basaremos en tres pilares fundamentales para el desarrollo de la metodologl'a'
principios pedagoglcos principios metodoldgicos y caracteristicas del alumnado. Los principios
pedagdgicos vienen definidos en el articulo 6 del Real Decreto 243/2022, de 5 de abril y
alineados con estos, en el anexo II.A del Decreto 40/2022, de 29 de septiembre vendran definidos
los principios metodolégicos. Por ultimo, la concrecidén de las caracteristicas del alumnado es
una incognita en el planteamiento de esta situacién de aprendizaje por tanto debera adaptarse al
contexto individual de cada aula.

6.1. TEORIA O BASE PEDAGOGICA

Basaremos la metodologia utilizada para la siguiente situacién de aprendizaje en la teoria del
constructivismo, inspirada en el cognitivismo de Jean Piaget y asentada por el pedagogo Lev
Vygotsky. Estos autores sugirieron que los procesos principales a través de los cuales los
individuos construyen nuevos conocimientos a partir de distintas experiencias eran: procesos de
acomodacioén y de asimilacién (Papalia, Wendkos, & Duskin, 2007).
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Dentro de la linea del cognitivismo o constructivismo nos basaremos en tres grandes autores,
quienes bajo diferentes ideas llegan a generar una coherencia entre ellas siendo motivo de
simbiosis mas alla que de critica por sus diferencias:

1. Jean Piaget y la teoria genética del aprendizaje

Piaget nos ofrecia un planteamiento del aprendizaje basado en el balance de dos grandes lineas,
la organizacién de la informacion y la adaptacién de esta (Beilin, 1992). El aspecto interno de la
organizacion del conocimiento relacionando e integrando Blas diferentes ideas que hemos
descubierto o nos han transmitido, asi como la acomodacién de la nueva informaciéon. En este
ultimo paso defiende la existencia dos maneras, bien integrando la realidad en los esquemas
preexistentes en el conocimiento del alumno, la asimilacion, bien modificando estos esquemas,
reorganizacion de las estructuras cognitivas, para adaptar a la realidad (Vidal, 1994). Aqui es
donde se produce un avance real.

2. Brunery su teoria del aprendizaje por descubrimiento

Posteriormente Bruner (1988) defendia la necesidad de la participacién activa en el aprendizaje.
Este aprendizaje involucra que el alumno debe reordenar e integrar la informacion en su
estructura cognitiva y reorganizarla o transformarla de manera que se produzca el aprendizaje
deseado. Este autor defendia que para que se produzca un aprendizaje por descubrimiento se
deben presentar alternativas para que el alumno perciba relaciones y similitudes entre los
contenidos a aprender y la experiencia vivida (Bruner, 1988). Este conjunto de ideas se
relacionaba simbidticamente con la idea, defendida por Piaget, de cdmo el aprendizaje llegaba
cuando se incorporaban conflictos cognitivos sobre el aprendizaje previo, es decir, ante una
situacién que desafie la inteligencia (Bringuier, 1977).

3. Ausubel y la teoria del aprendizaje significativo

Uno de los pilares de esta teoria constructivista es el aprendizaje significativo, propuesto por
David Ausubel. Ausubel planted su Teoria del Aprendizaje Significativo por Recepcion, en la que
afirma que el aprendizaje ocurre cuando el material se presenta en su forma final y se relaciona
con los conocimientos anteriores de los alumnos, estableciendo relaciones entre el nuevo
contenido y el esquema de conocimiento previo que tenia desarrollado el alumno, integrados a la
estructura cognitiva de manera no arbitraria y sustancial, no como pasaria con el mecénico.
Ausubel no limita la existencia del aprendizaje por descubrimiento, todo lo contrario, considera
fundamental para cursos inferiores no para cursos universitarios y similares, él lo considera un
recurso no una base fundamental del aprendizaje.

A estos autores debemos incorporar el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), modelo
fundamentado en los resultados de la practica e investigacion educativa, que basa su perspectiva
en una diversidad educativa, eliminacion de la “talla Unica”, poniendo el foco en potenciar las
cualidades individuales de cada alumno. Esto implica una variedad a la hora de mostrar los
contenidos, existencia de una diversidad de caminos en el aprendizaje. Es necesario incorporar
actividades que impliqguen multiples formas de acciéon y expresion, asi como de implicacion y
participacion.

Las distintas teorias que soportan el constructivismo llevan a Ertmer & Newby (1993) a defender
que los fundamentos de esta idea, base de las estrategias y técnicas definidas para esta
situacion de aprendizaje, son las siguientes:

- Enfasis en la identificaciéon del contexto en el cual las habilidades seran aprendidas y
luego aplicadas, asi los aprendizajes se daran en contextos significativos.

- Capacidad para que el estudiante manipule la informacién y realice su propio control, asi
el estudiante utilizara lo que él realmente aprende.

- La necesidad de que la informacién se presente en una amplia variedad de formas, en
contenidos en distintos momentos, en contextos reestructurados, para propésitos
diferentes y desde diferentes perspectivas conceptuales.
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- Apoyar el uso de las habilidades de soluciéon de problemas que permitan al estudiante ir
mas alld de la informacion presentada, a través de diferentes formas de presentar
problemas.

- La evaluacion debe estar dirigida hacia la transferencia de conocimiento y habilidades, a
través de la presentacion de problemas que difieran de las condiciones de la instruccién
inicial.

Por tanto, siempre que hay aprendizaje hay un cambio, y siempre intentamos que ese cambio sea
producto de la autonomia y del conocimiento que el estudiante haya adquirido respecto a su
propio aprendizaje. Este cambio es dificil en un ambiente cientifico, por tanto, el profesor tiene la
responsabilidad de crear los contextos adecuados para que ocurra, actuando como mediador,
pero quien lo realiza finalmente es el alumno, por lo que debemos generarle un autoconocimiento
de su sistema cognitivo, una autonomia de saber qué aprende y como.

6.2. ESTRATEGIAS Y TECNICAS

Recordamos principalmente que nuestro objetivo no es fomentar un aprendizaje memoristico sino
de comprensién, y existe multitud de estrategias para conseguirlo, sin embargo, en este proyecto
lo haremos a través del aprendizaje por experimentacion, un aprendizaje deductivo e
inductivo, y un tipo de metodologia basada en proyectos.

Los principios de intervencion educativa regularan la labor docente por medio de la alternancia
de estrategias pseudo-expositivas y experimentales en cada una de las actividades
desarrolladas en la situacién de aprendizaje planteada.

En el estudio de las ciencias es muy importante el aprendizaje correcto de los contenidos, por
ello, antes de iniciar cada una de las actividades de esta situacién de aprendizaje, el profesor,
realizard una revision de los conceptos que debe conocer el alumno para aprendizajes
posteriores. Esto se realizara a través de herramientas como cuestionarios, correccion de las
actividades desarrolladas en sesiones previas y realizacion de sesiones introductorias y
sesiones de sintesis por parte del profesor en cada una de las clases.

Por otra parte, es necesario que el alumno tenga un esquema claro de qué se va a desarrollar
durante la sesion, les permitira organizar las ideas y formar mas facilmente una memoria a largo
plazo de los conceptos, por ello se le expondra inicialmente al comenzar la situacion de
aprendizaje la estructura completa de la misma, incluyendo una descripcion de cada actividad.
Asimismo, en cada actividad se expondran tanto el alcance de la misma como los objetivos y
rubricas sobre los que se les evaluara.

Como hemos dicho la base de nuestra metodologia sera intercalar estrategias con una mayor
carga de contenido tedrico con aquellas méas experimentales. Estas actividades mas
experimentales llevaran al alumno a afrontar contextos tedrico-practicos que forzaran una
reorganizacion de sus propios esquemas de conocimiento, asi como una reorganizacion de las
estructuras cognitivas, y con ello, de su manera de incorporar nueva informacién. Este camino
que recorren los alumnos hasta las situaciones académicas limites o “fuera de su zona de
confort” se realiza mediante incrementos progresivos de la dificultad. Para ello se presentan en
cada actividad unos conceptos comunes, trabajados previamente en diversos contextos, donde
en cada uno de ellos se permite ampliar su conocimiento un grado mas. Ademas, la reiteracion
de los conceptos en distintas sesiones permite, ademas de contextualizar, interiorizar de manera
sencilla los conceptos.

Asimismo, durante el aprendizaje del alumno intentaremos facilitar su trabajo auténomo, estimular
sus capacidades para el trabajo en equipo, potenciar las técnicas de indagacion e investigacion,
aplicar y transferir lo aprendido a la vida real, promover el dialogo, el debate y la argumentacion
razonada y consolidar las destrezas comunicativas y las relacionadas con el tratamiento de la
informacion.

Por Ultimo, es importante entender que nos encontramos ante una situacién de aprendizaje
abierta a ser implantada en la programaciéon docente de cualquier centro, por tanto, las
estrategias metodologicas deberan tener en cuenta las diferentes capacidades y estilos de
aprendizaje del alumnado, y todas ellas estaran enfocadas a impulsar su motivacién, comprender
la materia y favorecer un ambiente participativo en el aula.
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7. TEMPORALIZACION

Tras la definicion de las competencias a través del Real Decreto 243/2022, del 5 de abril, se han
determinado las herramientas para poder desarrollarlas, denominadas saberes basicos. Por el
articulo 2 de este Real Decreto se definen como “conocimientos, destrezas y actitudes que
constituyen los contenidos propios de una materia y cuyo aprendizaje es necesario para la
adquisicion de las competencias especificas” (Real Decreto 243/2022). Estos saberes bésicos, al
igual que los criterios de evaluacion, se definen especificamente para cada asignatura y curso.

En el caso de la situacién de aprendizaje desarrollada en el presente documento, ha sido
contextualizada en un curso de segundo de bachillerato de Fisica. Durante el mismo, segun el
anexo |l del Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, encontramos cuatro bloques principales:

I.  Campo gravitatorio.

[I.  Campo electromagnético.

lll. Vibraciones y ondas.

IV. Fisica relativista, cuantica, nuclear y de particulas.

En nuestro caso haremos uso de los saberes basicos contenidos en el segundo bloque de campo
electromagnético para soportar los objetivos finales ligados a esta situacion de aprendizaje.

La temporalizacion de esta situacidon de aprendizaje debera ser tratada segun la programacion en
la que se integre sin embargo son necesarios los siguientes contenidos previos para poder
resolver cada una de las actividades:

- Célculo integral y diferencial.
- Momento de una fuerza.
- Equilibrio traslacional y rotacional.
- Intensidad del campo eléctrico. Potencial eléctrico.
- Componentes basicos de un circuito.
- Campos magnéticos generados por hilos de corriente eléctrica.
- Accién del campo magnético sobre un hilo de corriente.
- Lineas de campo eléctrico y magnético.
E incluso seria, no tan directamente necesario pero si deseado, el conocimiento de:
- Flujo magnético. Leyes de Faraday-Henry y Lenz. Fuerza electromotriz.

Por ello se aconseja realizar esta situacion de aprendizaje una vez finalizado el bloque de
electromagnetismo, o al menos, posteriormente a la finalizacion de la accion de los campos
magnéticos sobre cargas eléctricas en movimiento.

Asimismo, la dificultad de la situacion de aprendizaje sera, como se indicé en la metodologia,
incremental, existiendo un repaso inicial de los contenidos.
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8. PROPUESTA DIDACTICA

8.1. INTRODUCCION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Tras la contextualizacién didactica de la situacion de aprendizaje presentaremos durante el
siguiente apartado las distintas actividades propuestas en su desarrollo. Esta situacion de
aprendizaje se centrara en el entendimiento de un motor eléctrico de corriente continua para lo
cual se compondra de distintas actividades principalmente experimentales.

Las competencias especificas trabajadas se detallaran de manera general para todas las
actividades, asi como los contenidos, sin embargo, los objetivos, ya descritos de manera general
en apartados previos, seran detallados individualmente en cada una de las actividades.

8.2. COMPETENCIAS ESPECIFICAS

Basandonos en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, Anexo lll, hemos detallado las
competencias especificas a desarrollar con el alumno a partir de las siguientes actividades:

La principal competencia aqui desarrollada sera la quinta competencia especifica (CEsp5) ligada
a la experimentacion fisica fundamentada por principios, leyes o laboratorios reales o virtuales,
obteniendo una visidn argumentada sobre los avances de la fisica en el sector estudiado y la
implicacion en la sociedad. Vincularemos el desarrollo de esta competencia con el desarrollo
paralelo de la tercera (CEsp3) y segunda (CEsp2) competencias especificas, a partir de las cuales
aprenderemos a analizar los distintos contextos y aplicaciones practicas presentes en esta
sociedad desde un punto de vista cientifico para entender la causalidad de los hechos, asi como
para poder parametrizarlos. De tal manera podemos argumentar con criterio cada uno de los
resultados obtenidos de acuerdo con lo observado. Sin embargo, aunque el grueso de estas
actividades esté soportado por estas tres competencias es imprescindible apoyarnos en el resto
en funcion de la actividad para poder llevar a cabo el objetivo global.

8.3. CONTENIDOS

En el apartado de temporalizaciéon se indicd que la propuesta aqui desarrollada se encontraba
contextualizada dentro del bloque de electromagnetismo, segun el Decreto 40/2022, de 29 de
septiembre, Anexo lll. Durante las actividades utilizaremos distintos conceptos electromagnéticos
que nos permitan lograr un entendimiento global del motor de corriente continua:

- Definicidn y propiedades de las lineas de campo magnético.

- Campo magnético producido por distribuciones de carga sencillas, imanes e hilos con
corriente eléctrica en distintas configuraciones geométricas.

- Interaccion del campo magnético con cargas eléctricas libres presentes en su entorno.
- Accidn del campo magnético sobre un hilo de corriente rectilineo.

- Conceptos de momento de una fuerza, inercia y velocidad angular y la relacién entre ellos.

8.4. ACTIVIDADES

La situacion de aprendizaje propuesta se compone de 5 actividades principales basadas en los
motores eléctricos de corriente continua cuyos contenidos trabajados en cada una de ellas estan
interconectados y cuya dificultad se propone de manera incremental. Las actividades comienzan
con una actividad de repaso de conceptos centrados en el mecanismo de un motor eléctrico,
pasamos por la construccion distintas formas de motores eléctricos simples hasta realizar una
inspeccién de las distintas partes que componen un motor eléctrico y su funcién en la mecanica
de este. La actividad final consistira en la realizacién de un motor eléctrico funcional mas
complejo a partir de materiales sencillos que incorpore una conmutacién de la corriente en su
proceso de rotacion.
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8.4.1. Actividad 1: Fundamento Fisico De Un Motor De Corriente Continua

Descripcion de la Actividad

La actividad se basa en la resolucién por parte de los alumnos de un guion inicial, anexo B, que
recoge una serie de preguntas contextualizadas en referencia al funcionamiento de un motor.
Para ello sera necesario una reflexion propia y la aplicacion de los conceptos tedricos que ya han
sido vistos previamente en el desarrollo de la unidad didactica.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en la actividad seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas en que se apoyan para lograrlos:

- Aplicar los conceptos teéricos proporcionados sobre una realidad contextualizada (CEsp1,
CEsp3).

- Deducir por si mismos, de manera guiada, el fundamento tedrico basico del funcionamiento
de un motor eléctrico de corriente continua bajo los modelos fisicos aceptados y estudiados
previamente (CEsp2, CEsp3).

Desarrollo de la actividad

Los alumnos se pondran por parejas para trabajar. Bajo los conceptos previamente estudiados en
el desarrollo de la unidad didactica, los alumnos tendran que deducir, de manera guiada, el
funcionamiento de un motor. Para realizar esto se ha desarrollado un guion de preguntas, a
responder por parte de los alumnos, de dificultad progresiva en el cual se van planteando
pequefias reflexiones que permiten al alumno aplicar los conceptos tedricos del
electromagnetismo a una situacion contextualizada, hasta obtener el entendimiento general del
principio basico de los motores eléctricos de corriente continua. El guion indicado se encuentra
adjunto en el anexo B, justificando durante el mismo la solucién a cada pregunta.

El guion comenzara con una introduccion sobre el objetivo principal de los motores eléctricos,
tipos de energia consumida y emitida, e identificacidon de aplicaciones basicas existentes en
nuestro dia a dia.

Posteriormente el guion induce al alumno a analizar el concepto fisico de la fuerza magnética
ejercida sobre una corriente eléctrica. A continuacién, aplicamos este concepto sobre los cuatro
lados de una espira rectangular y por ultimo conducimos estratégicamente al alumno hacia la
identificacién del par de fuerzas aplicado por la fuerza magnética en la espira rectangular. Durante
este proceso se realiza un tratamiento vectorial de la fuerza, representado en el anexo B.

Estas deducciones deben de realizarse en clase siguiendo el guion dado y con la ayuda del
profesor, el cual, mediante la observacion de los alumnos identificara los problemas a los cuales
se enfrentan y podra ayudar a afrontarlos, razonarlos y resolverlos. Esta orientacién por parte del
profesor es fundamental para el aprendizaje mediante la deduccion.

Material de ayuda para el profesor

Los objetivos especificos de la actividad, asi como su conexion con las competencias y la
contextualizacion de contenidos han sido especificado previamente.

El material a preparar por el profesor sera el guion a seguir durante toda la actividad. En el anexo
B incluido al final del documento se muestra un ejemplo del guion que el profesor debera entregar
a los alumnos. Este guion ha sido dividido en cuatro partes en funcion del concepto trabajado. El
guion debera ser entregado en blanco. Sin embargo, como ayuda al profesor se han contestado y
justificado debidamente cada una de las preguntas enunciadas.

Por ultimo, se ha propuesto un modelo de evaluacion dividido en inicial, continua y sumativa. Sin
embargo, especificamente llevamos la atencién a la tabla 2, donde atendiendo a los criterios de
evaluacion se han detallado los aspectos a valorar de la actividad y sus ponderaciones, asi como
a las tablas 5 y 6 referidas a la calificacion global.

14



Situacion de Aprendizaje: Motores CC Sara Lorenzo Sanchez

Material aportado a los alumnos

- Guion de la actividad (Ver anexo B).

Trabajo a realizar por los alumnos

Durante la actividad los alumnos deberan entregar correctamente cumplimentado el guion
realizado en clase.

Tiempo y Espacio

La actividad esta planteada para ser realizada en una sesién de clase de una hora con la ayuda
del profesor.

Material para el desarrollo de la actividad

- Pizarra digital o proyector.
- Guion de la actividad (Ver anexo B).

- Videos necesarios para la explicacion.

8.4.2. Actividad 2: Realizacion De Un Motor Homopolar

Descripcion de la Actividad

La actividad consiste en el desarrollo de un motor homopolar como el que se
muestra en la figura 1, realizado en casa por los alumnos con materiales
facilmente accesible.

Figura 1. Motor
homopolar.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en la actividad seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas en que se apoyan para lograrlos:

- Obtener un motor homopolar sencillo y funcional a través de material casero (CEsp2,
CEspb).

- Desarrollar la creatividad y la capacidad de resolucién a la hora de la implementacién de
conceptos tedricos (CEsp1, CEspb).

- Desarrollar solvencia y claridad en la argumentacion de ideas en un ambito técnico y/o
cientifico (CEsp3).

- Fomentar la motivacién por parte del alumno en la aplicacién de conceptos tedricos del aula
(CEspb).

- Desarrollar una actitud emprendedora del alumno (CEsp5).
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Desarrollo de la Actividad

A partir de materiales facilmente accesibles para el alumno y de bajo coste implementaremos una
aplicacion practica de un motor eléctrico. En este caso el motor desarrollado sera un motor
homopolar, el mas simple de todos, cuya polaridad no cambia con el paso del tiempo,
evidenciando asi un claro ejemplo del efecto de las fuerzas magnéticas sobre cargas en
movimiento.

Los alumnos recibiran un guion, ver anexo C, en el cual se establece el objetivo de la practica, el
fundamento tedrico basico sobre el que se apoya el experimento, los materiales y pasos para
realizar el montaje, asi como una lista de consejos ante posibles dificultades a la hora de poner
en practica este motor.

La actividad sera explicada y contextualizada por el profesor en clase. Se ensefiara un ejemplo
realizado por el profesor, asi como trabajos de otros afios o material que pueda servir a los
alumnos de guia para poder realizar la actividad, de manera que ayudemos a los alumnos a
definir el alcance del presente trabajo experimental.

La actividad se realizara de manera individual en periodo no lectivo, teniendo los alumnos como
plazo para la entrega una semana. Se ha adjuntado en el anexo D un ejemplo de informe de la
practica descrita que debe de ser entregada por parte del alumnado

Material de ayuda para el profesor

Los objetivos especificos de la actividad, asi como su conexion con las competencias y la
contextualizacién de contenidos han sido especificado previamente.

Como material de ayuda al profesor, en el anexo C del presente documento se detallan los pasos
y dificultades en la realizacion del motor, incluyendo fotos y posibles variantes de la version
basica. Asimismo, en el anexo D se presenta un ejemplo de informe de la practica llevada a cabo
y con ello un ejemplo de realizacién del motor propuesto en la practica.

En cuanto a su evaluacién, tomando como base lo indicado previamente, llevamos la atencién a
la tabla 3, donde atendiendo a los criterios de evaluacion se han detallado los aspectos a valorar
de la actividad y sus ponderaciones, asi como a las tablas 5 y 6 referidas a la calificacién global.

Material aportado a los alumnos

- Guion de la practica (ver anexo C).
- Ejemplo de motor realizado por el profesor.

- Ejemplos de trabajos de afos anteriores, si existieran.

Trabajo a realizar por los alumnos

- Informe de la practica incluyendo (ver ejemplo en anexo D):
« Hipotesis iniciales.
« Fundamento fisico de la rotacion.
» Evidencia paso a paso del montaje propio.
« Andlisis de las modificaciones de posibles parametros para el aumento de la rotacion.

- Video evidencia del funcionamiento del motor.

Tiempo y Espacio

Esta actividad sera integramente desarrollada en casa, sin embargo, sera necesario una sesion
inicial para la explicacién del planteamiento del proyecto y la definicion del alcance, y parte de
una segunda sesion final para la presentacion de los motores de cada uno de los alumnos.
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Material para el desarrollo de la actividad

Motor creado por el profesor como ejemplo.

Guion de la practica (ver anexo C).

Pizarra digital o proyector.

Videos necesarios para la explicacion.

Rubrica de correccion (ver tabla 3 apartado de evaluacion).

8.4.3. Actividad 3: Construccion Un Motor Eléctrico Sencillo

Descripcion de la Actividad

Construccién de un motor de corriente continua a partir de
un arrollamiento de cobre, una pila y un iman de neodimio,
como el que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Motor eléctrico sencillo.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en la actividad seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas en que se apoyan para lograrlos:

- Obtener un motor eléctrico sencillo y funcional a través de materiales caseros (CEsp2, CEsp5).

- Desarrollar la creatividad y la capacidad de resolucién a la hora de la implementacion de
conceptos tedricos (CEsp1, CEspb).

- Desarrollar solvencia y claridad en la argumentacion de ideas en un ambito técnico o cientifico
(CEspS3).

- Fomentar la motivacién por parte del alumno en la aplicacién de conceptos teéricos del aula
(CEspb).

- Desarrollar una actitud emprendedora del alumno (CEspb5).

Desarrollo de la actividad

En esta actividad, con la ayuda de guion aportado por el profesor, ver anexo E, los alumnos
construiran una simplificacion de un motor eléctrico a partir de un arrollamiento de cobre, por el
que haremos pasar una corriente eléctrica, y un iman de neodimio, causa de la fuerza magnética
aplicada sobre el conductor. El arrollamiento sera sometido a un torque generado por el par de
fuerzas electromagnéticas lo que provocara la rotacién de los motores de los alumnos. Para
mantener la direccion del torque correspondiente, la corriente no sera conmutada como ocurre en
los motores reales, Unicamente se interrumpira el transito de la corriente intermitentemente
manteniendo el esmaltado de la mitad de uno o ambos terminales.

De la misma manera que en la actividad anterior esta serd explicada y contextualizada por el
profesor en clase siendo tarea de los alumnos la construccién del motor y la realizacion de un
informe de la practica donde se justifique su fundamento fisico. Se ensefiara un ejemplo realizado
por el profesor como guia para poder realizar la actividad, asi como los aspectos a valorar
detallados en la tabla 3 del presente documento, de manera que ayudemos a los alumnos a
definir el alcance del presente trabajo experimental. Como ayuda al profesor se ha realizado un
ejemplo del informe de la practica a entregar por los alumnos incluido en el anexo F del presente
documento.
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Material de ayuda para el profesor

Los objetivos especificos de la actividad, asi como su conexion con las competencias y la
contextualizacién de contenidos han sido especificado previamente.

Como ayuda al profesor se incluye en el anexo E un ejemplo del guion aportado a los alumnos
para la realizacion de la practica. En este, de la misma manera que en la practica anterior, se
exponen las especificaciones de los materiales necesarios, pasos y dificultades en la realizacion
del motor correspondiente, detallando aclaraciones mediante fotos.

Asimismo, se ha realizado un ejemplo de informe de la practica llevada a cabo por el alumno
donde se incluye el fundamento fisico de la rotacion del motor detallando la variacion vectorial de
las fuerzas en las distintas posiciones adoptadas por la espira en su movimiento, ver anexo F del
presente documento.

En cuanto a su evaluacion, en este caso llevamos la atencion a la tabla 3, donde atendiendo a los
criterios de evaluacién se han detallado los aspectos a valorar de la actividad y sus
ponderaciones, asi como a las tablas 5 y 6 referidas a la calificacion global.

Material aportado a los alumnos

- Guion orientativo del montaje del motor (ver anexo E).

- Ejemplo del motor a realizar por los alumnos.

Trabajo a realizar por los alumnos

- Informe de la practica donde se deben incluir (ver anexo F):
 Hipotesis iniciales.
« Fundamento fisico de la rotacion.
» Evidencia paso a paso del montaje propio.
« Descripcién de principales problemas encontrados.

- Video evidencia del funcionamiento del motor.

Tiempo y Espacio

La explicacion de la actividad se realizara al finalizar la sesion previa, mostrando una maqueta
ejemplo construida por el profesor. El resto de la actividad sera realizada en casa de manera
individual por los alumnos hasta la sesién final donde expondran cada uno el motor realizado en
el aula, mientras el profesor les realiza preguntas al azar.

Material para el desarrollo de la actividad

Ejemplo de motor realizado por el profesor.

Pizarra digital o proyector.

- Guion orientativo del montaje del motor, (ver anexo E).

Rubrica de correccion (ver tabla 3 del apartado de evaluacion).
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8.4.4. Actividad 4: Partes De Un Motor De Corriente Continua

Descripcion de la Actividad

Durante la siguiente actividad se realizara una explicacién general, por parte del profesor, del
funcionamiento de un motor de corriente continua mas complejo, describiendo las diferentes
partes que lo componen, asi como la funcién de cada una de ellas. Para ello, el profesor se
servira de un motor real de mayor envergadura, obtenido de pequefos electrodomésticos,
mientras de manera paralela se entregara a cada alumno un motor de corriente continua mas
pequeno, utilizado en distintos juguetes comerciales a partir del cual los alumnos podran ir
reconociendo facilmente las distintas partes durante la explicacién.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en la actividad seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas en que se apoyan para lograrlos:

- Aplicar los conceptos tedricos proporcionados a aplicaciones practicas de uso diario, (CEsp1,
CEsp2).

- Comprender las distintas partes de un motor eléctrico de diferentes complejidades, (CEsp1,
CEsp2).

- ldentificar las mejoras aplicadas a las maquinas eléctricas y las ventajas ofrecidas, (CEsp6).

Desarrollo de la Actividad

Durante la sesion el profesor realizara la explicacion de las distintas partes del motor de corriente
continua con la ayuda de un motor obtenido de un electrodoméstico pequefio (un microondas, la
ventada de una puerta de un coche, un taladro...), ver figura 3. De igual manera a los alumnos se
les entregara un motor a cada uno de aquellos utilizados en los juguetes comerciales, con las
mismas caracteristicas pero de menor envergadura. Estos son econdmicos y se encuentran
facilmente en ferreterias y tiendas online.

Figura 3. Detalle motor eléctrico. Figura 4. Fuente de alimentacion
conectada al rotor del motor.

Posteriormente se hara rotar el rotor del motor conectado a una pila, acercando y alejando un
iman de neodimio estandar. A partir de esta experiencia el profesor ira justificando la funcién de
cada elemento previamente descrito.

Esta actividad realmente se divide en tres partes de dificultad incremental. Tras la explicacién de
cada una de las partes comenzamos nos centramos en explicar a detalle el fundamento fisico
ligado a un motor de corriente continua con conmutacién de una sola espira, segunda parte. En
tercer y ultimo lugar se extrapola este concepto a un motor de tres bobinados, mas semejantes a
los motores industriales de hoy en dia. En todo momento es importante dar importancia al
circuito que sigue la corriente, pudiendo asi entender las caracteristicas de cada una de las
partes del motor. Como ayuda al profesor se ha realizado un anexo adjunto en el presente
documento, anexo G, donde se incluye toda la informacion necesaria para la explicacién. Este
anexo podria ser entregado a los alumnos como soporte si fuera necesario.
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La seccién mas dificil de comprender por parte de los
alumnos en el funcionamiento de un motor suele ser el
cambio de polaridad del motor gracias al conmutador.
Para ello se ha propuesto el uso de dos tipos de
herramientas virtuales que puedan ayudar a la
asimilacion del concepto del cambio de polaridad. El
primero de ellos, ver animacién ("Animacion 1") (Bean,
2023), es una pequeia animacién que permite al
profesor trasladar el concepto de cambio de polaridad
con imanes permanentes libres, fijos y con
electroimanes. Esto permite ir dando pasos
incrementales haSta Visualizar Ia neceSidad del Fjgura5. E/ectro/ma'nenrotacj(jnbajo/a
conmutador, ver figura 5. accién de un iman fijo (Bean, 2023).

Como segunda herramienta de apoyo, una vez entendido la necesidad del conmutador, ello se
propone el uso de la siguiente animacién ("Animacion 2") (Philhour, 2023), la cual nos permite la
visualizacién las diferentes fases del ciclo gracias al conmutador, identificando la intensidad, de
las fuerzas aplicadas en cada bobina y el torque generado gracias a este elemento, ver figura 6.

A continuacion, se propone el uso de un video documental sobre cémo los avances tecnoldgicos
han dado lugar a los motores de corriente continua actualmente utilizados. Ver el siguiente enlace
("Video") (Virtual Brain, 2023). En este video se hace un recorrido desde el primer motor
desarrollado por Peter Barlow en 1822, pasando por el desarrollo del conmutador en 1824 por
William Sturgeon al visualizar la problematica de utilizar electroimanes en lugar de imanes
permanentes y con ello llegar hasta los motores actualmente utilizados.

Figura 6. Dos fases de la conmutacion hasta eliminar el paso de corriente y por tanto las fuerzas (Philhour, 2023)

Esta sesion de la situacion de aprendizaje sera necesaria principalmente para el desarrollo de
sesiones posteriores, sin embargo, para mantener constante la atencién de los alumnos al
finalizar la actividad se propone la realizacidon de un cuestionario de preguntas basadas en el
mecanismo del motor. Ver sistema de preguntas y respuestas (“Test") (Electric Motor, 2023). El
cuestionario indica si la respuesta es correcta o incorrecta. Sin embargo, la gran ventaja de este
cuestionario se da en el momento de fallo de una pregunta, aportando un texto orientativo que
ayuda a entender el concepto. Por Ultimo, la aplicacién adjunta un resumen de los resultados de
las respuestas, pudiendo ser de utilidad al profesor para la posterior evaluacion.
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Material de ayuda para el profesor

Los objetivos especificos de la actividad, asi como su conexion con las competencias y la
contextualizacién de contenidos han sido especificado previamente.

Como ayuda al profesor se ha realizado una guia donde se explica minuciosamente el
funcionamiento de un motor de corriente continua, ver anexo G, asi como las partes que la
componen. En este se incluyen fotos reales y didacticas de las distintas partes que componen un
motor. Posteriormente se analiza la direccién de las fuerzas en las distintas fases de la rotacién
en el caso de una sola espira y en el caso de varias bobinas.

Teniendo en cuenta que el objetivo de la actividad va mas enfocado a la ejecucion de la proxima
actividad la evaluacién de la misma tiene una menor carga, sin embargo, se ha tenido en cuenta a
través del cuestionario realizado. En este caso llevamos la atencién a la tabla 4, donde
atendiendo a los criterios de evaluacion se han detallado los aspectos a valorar de la actividad y
sus ponderaciones.

Material aportado a los alumnos

- Pequefio motor de corriente continua.

- Enlaces a las animaciones, ("Animacién 1") (Bean, 2023) y ("Animacién 2") (Philhour, 2023).
- Enlace al video, ("Video") (Virtual Brain, 2023).
- Enlace al test, ("Test") (Electric Motor, 2023).

- Soporte teodrico incluido en el Anexo G, si considera el profesor.

Trabajo a realizar por los alumnos

- Resolucion del cuestionario, ("Test") (Electric Motor, 2023).

Tiempo y Espacio

La actividad esta planteada para ser realizada en dos sesiones de clase de una hora con la ayuda
del profesor.

Material para el desarrollo de la actividad

Motores de corriente continua de diferente complejidad.

Pizarra digital o proyector.
- Videos y animaciones necesarias para la explicacion.

- Soporte teodrico incluido en el Anexo G, si considera el profesor.

8.4.5. Actividad 5: Construccion De Un Motor Eléctrico Funcional

Descripcion de la Actividad

A través de los conceptos desarrollados en las actividades
anteriores se propone la realizacion de una maqueta de un motor
eléctrico funcional realizado a través de materiales facilmente
obtenibles y modelables por los alumnos. En el caso aqui expuesto
el motor consta de dos bobinados y un conmutador de cuatro
delgas conectado a una pila como fuente de diferencia de
potencial, como se muestra en la figura 7.
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Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en la actividad seran los detallados a continuacion,
asociando a cada uno de ellos las competencias especificas en que se apoyan para lograrlos:

- Obtener una maqueta de motor funcional compuesto de las distintas partes que conforman
un motor real a través de instrumentos caseros (CEsp2, CEsp5).

- Desarrollar la creatividad y el caracter resolutivo del alumno a la hora de la implementacién
de conceptos tedricos (CEsp1, CEsp5).

- Desarrollar solvencia y claridad en la argumentacion de ideas en un ambito técnico o
cientifico (CEsp3).

- Fomentar la motivacion por parte del alumno en la aplicacion de conceptos teéricos del aula
(CEspb).

- Desarrollar una actitud emprendedora del alumno (CEsp5).

Desarrollo de la actividad

A partir de las actividades uno, dos y tres hemos obtenido un entendimiento global de cémo
actua la fuerza magnética sobre corrientes de cargas, el momento que genera en funcién de la
posicidon de la espira y cédmo controlar ambas magnitudes a través de la modificacién de las
variables implicadas. En la actividad cuatro se trabajé el funcionamiento de un motor eléctrico,
desde su versidn mas simple hasta aquellas utilizadas a nivel industrial hoy en dia. Se definieron
cada una de las partes que componen el motor y la funcion de cada una de ellas en el conjunto
global, asi como la accién de las fuerzas en caso de diversas bobinas y presencia del
conmutador. Durante la actividad aqui desarrollada aplicaremos todos estos conocimientos hasta
llegar a obtener un ejemplo un motor eléctrico real a pequefa escala incluyendo cada una de las
partes que lo componen.

Al alumno se le entregara un guion, ver anexo H, en el cual se especificaran detalladamente cada
uno de los pasos necesarios para su construccidn, asi como consejos para su correcto
funcionamiento. Los alumnos deberan realizar el montaje del motor con la ayuda de este guion
aportando un video final evidenciando su correcto funcionamiento asi como un informe de la
practica donde se explica de manera cualitativa el fundamento fisico de la rotacién del motor. A
modo de ejemplo se ha realizado un informe tipo para la practica incluido en el anexo I.

Los alumnos estan abiertos a construir versionados mas complejos del motor propuesto,
promoviendo la creatividad de estos, siendo posible la realizacion de la practica individualmente
0 en parejas para mayor facilidad.

Finalmente, los alumnos deberan llevar las maquetas a una sesién de aula de donde se
escogeran 3 grupos al azar para realizar una explicacion del funcionamiento del motor creado,
siendo obligatoria la exposicion de todos los motores que hayan sido versionados respecto de la
muestra inicial.

Material de ayuda para el profesor

El profesor encontrara los objetivos especificos de la actividad asi como su conexion con las
competencias y la contextualizacion de contenidos especificados previamente.

Como ayuda al profesor se encuentra adjunto en el anexo H un modelo de guion aportado a los
alumnos para la realizacién de la practica. En este, de la misma manera que las actividades 2 y 3,
se exponen las especificaciones de los materiales necesarios, pasos y dificultades en la
realizacion del motor correspondiente, detallando aclaraciones mediante fotos. En este caso el
detalle del guion cobra mayor importancia por la dificultad que conlleva este motor.

Asimismo se ha realizado un ejemplo de informe de la practica llevada a cabo por los alumnos,
ver anexo |, donde se incluye el fundamento fisico de la rotacion del motor. En esta justificacion
se detalla la variacién vectorial de las fuerzas en las distintas posiciones adoptadas por ambas
espiras en su movimiento, considerando la conmutacion que tiene lugar en esta rotacion.
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En cuanto a su evaluacion, en este caso llevamos la atencidn a la tabla 3, donde atendiendo a los
criterios de evaluacién se han detallado los aspectos a valorar de la actividad y sus
ponderaciones, asi como a las tablas 5 y 6 referidas a la calificacion global.

Material aportado a los alumnos

- Guion orientativo del montaje del motor (ver anexo H).

Motor de muestra realizado por el profesor.

Trabajo a realizar por los alumnos

Video que evidencie el funcionamiento del motor.

Informe de la practica donde se deben incluir (ver anexo I):
« Hipotesis iniciales.

« Fundamento fisico de la rotacion.

» Evidencia paso a paso del montaje propio.

« Descripcién de principales problemas encontrados.

Tiempo y Espacio

A la finalizacion de la actividad previa se explicara la actividad aqui presente mostrando una
maqueta ejemplo generada por el profesor y si fuera posible maquetas de versionados del mismo
de afios previos. El resto de la actividad seréa realizada en casa con diversas sesiones de tutoria
que los alumnos pueden aprovechar para solicitar ayuda en caso de complicaciones en su
montaje. Si las dudas son generalizadas se podra permitir una sesién grupal de dudas durante
una sesioén de clase o parte de esta. Sera necesario destinar una sesion o parte de la misma para
mostrar los motores generados por los alumnos asi como su explicacion.

Material para el desarrollo de la actividad

Maqueta(s) de ejemplo.

Videos de demostracion diferentes opciones de versionados del motor.

- Guion orientativo del montaje del motor (ver anexo H).

Rubrica de correccion (ver tabla 3 del apartado de evaluacion).

9. EVALUACION Y CALIFICACION

9.1. EVALUACION

La evaluacién es un elemento fundamental en el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que nos
permite valorar los diversos aspectos que conforman el proceso educativo. Como referente
principal para esta evaluaciéon tenemos los denominados criterios de evaluacion.

Basandonos tanto en el Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, como en el Decreto 40/2022, de 29
de septiembre, definimos los criterios de evaluacién como “los referentes que indican los
niveles de desempeio 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”. Es decir, tras la definicion de las competencias a alcanzar por los
alumnos, asi como las herramientas para poder alcanzar estas competencias, los saberes
basicos, es necesario definir los procedimientos para medir si estos objetivos definidos para la
etapa han sido alcanzados a final de la situacion de aprendizaje y estos son los criterios de
evaluacion.
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Basandonos en los criterios de evaluaciéon adjuntos en el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre,
anexo lll, se han desarrollado unos indicadores de logro ligados a la adquisicidon de competencias
para esta situacion de aprendizaje.

Tabla 1. Relacion indicadores de logro generados con las competencias a desarrollar

Criterios

Indicadores de Logro P
Evaluacion

CEsp

Formula hipétesis de forma contextualiza bajo un pensamiento
1 cientifico para entender y justificar las decisiones tomadas 2.1 CEsp2
sobre los fendmenos dados.

Utiliza los conocimientos técnicos para la correcta aplicacion

2 de las leyes y teoremas. 12 Sl
Razona matematicamente de una manera correcta y solvente,
3 . ; 1.2 CEsp1
analizando y dando soluciones.
4 Identifica oportunidades bajo un §9ntldo critico optimizando la 50 CEsp2
resolucion.
Se expresa con fluidez y coherencia bajo el contexto 3.1
5 o AR e CEsp3
académico de un lenguaje cientifico-técnico. 3.2
Desarrolla una personalidad autbnoma y resolutiva durante los 5.1
6 . CEsp5
experimentos. 5.2
Aporta unas conclusiones/justificaciones coherentes a los
/ resultados obtenidos. s s
2.1
8 Utiliza el pensamiento cientifico para entender los fenémenos g? CEsp2
contextualizados. 5'2 CEsp5
5.3
Identifica las aplicaciones practicas de los motores eléctricos,
, w . X 2.3 CEsp2
9 asi como su avance cientifico, conteniendo un pensamiento 31 CEsp3
social sobre las consecuencias que tienen lugar a partir de 6.1 CEsp6

ellas.

Debemos entender que el proceso de evaluacion tiene unas caracteristicas principales que son
- Formativa, ya que propiciara la mejora constante del proceso de ensefianza-aprendizaje.

- Critica, por tomar como referentes los criterios de evaluacion de las diferentes materias
curriculares.

- Integradora, por tener en consideracion la totalidad de los elementos que constituyen el
curriculo y la aportacion de cada una de las materias a la consecucién de los objetivos
establecidos para la etapa.

- Continuada, por estar integrada en el propio proceso de ensefianza y aprendizaje y por
tener en cuenta el progreso del alumnado durante el proceso educativo.

La evaluacién se llevara a cabo mediante la observacion continuada de la evolucién del proceso
de aprendizaje de cada alumno o alumna y de su maduracion personal. Para ello, se definira los
procedimientos de evaluacion.

Los procedimientos de evaluacion indican cémo, quién, cuando y mediante qué técnicas y con
qué instrumentos se obtendra la informacion. Son los procedimientos los que determinan el
modo de proceder en la evaluacion y fijan las técnicas y los instrumentos que se utilizan en el
proceso evaluador de acuerdo a las caracteristicas del alumnado y a los objetivos a conseguir. En
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nuestro caso los procedimientos de evaluacion, expuestos posteriormente, se ayudan de las
siguientes técnicas en distintos momentos de la evaluacion:

- Observacion sistematica de clase

Analisis de las producciones de los alumnos

Intercambios orales con los alumnos

Proyectos especificos
- Participacion y actitud

Es importante que prevalezcan las técnicas de analisis del desempefio, asi como la observacion,
antes que las técnicas de rendimiento. Estas técnicas haran uso de distintos instrumentos de
evaluacion para poder adquirir la informacion. Se definen como herramientas para poder valorar
la consecucion de esos criterios de evaluacion y, por ende, las competencias especificas.

En nuestro caso estas técnicas e instrumentos de evaluacion se han utilizado en el procedimiento
global de evaluacion el cual lo hemos dividido en tres fases: evaluacion inicial, continua y final,
que se iran exponiendo a través de este apartado.

9.1.1. Evaluacion Inicial

Las sesiones tienen un caracter progresivo, sin embargo, como ya se indicd en la metodologia,
por parte del profesor se realizaran intercambios orales con los alumnos en formato de debate a
modo de acciones de sintesis, de manera que el profesor, a través de la observacion, pueda ir
teniendo una referencia del avance de la clase.

De la misma manera, se realizara en la primera sesién un cuestionario inicial de aplicacion de
conceptos tedricos. Esta actividad no sera considerada una parte de la evaluacion inicial puesto
que sera objeto de evaluacidon en la evaluacidén continua, sin embargo, al ser un conjunto de
actividades incrementales tendra una funcidn recordatoria para los alumnos siguiendo la
metodologia Ausubeliana previamente descrita. Este cuestionario inicial no es mas que un repaso
de las nociones ya vistas con anterioridad, consideradas necesarias para la compresion de la
actividad, sin embargo nos permitira introducir las sesiones siguientes asi como tener una vision
general del nivel global de la clase y las necesidades de los alumnos.

Esta evaluacion inicial se realiza de manera individual por materia en bachillerato sin conllevar una
sesion de evaluacion como sucede en ESO, puesto que tiene un caracter voluntario.

Es importante entender que la calificacion existente, en caso de aportar una calificaciéon a esta
revision inicial, no sera tenida en consideracién en la calificacién final, ni por parte de la continua
ni por parte de la final.

9.1.2. Evaluacion Continua

Durante cada una de las sesiones se evaluara al alumnado a través de diferentes aspectos que
permitan seguir su evolucion. Para ello, en lugar de elaborar una ficha individual que registre un
caracter mas actitudinal o de progreso, se han solicitado a los alumnos diferentes tipos de
entregables en cada sesion, ver seccion propuesta educativa, de manera que en cada actividad
realizada los alumnos finalicen con un ejercicio de sintesis y podamos visualizar las carencias en
cuanto a los objetivos marcados para la sesion. Estas actividades seran corregidas por el
profesor previamente al inicio de la sesidn siguiente, si fuera posible, puesto que los contenidos
seran utilizados incrementalmente expuestos en distintos contextos. Este modo de evaluacién
nos permite asumir un papel de orientador del profesor.

Para cada uno de los entregables que se han solicitado a los alumnos se ha desarrollado unas
rubricas de correccion donde se asocian unos aspectos a valorar especificos de los objetivos de
las actividades. Estos objetivos estan basados en los indicadores de logro previos (ver tabla 1),
de manera que obtengamos el progreso en cada una de las competencias especificas (ver
apartado 4.2). A la calificacion (entre uno y diez) de cada uno de estos aspectos a valorar se le
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dara una ponderacion de manera que posteriormente se pueda realizar una suma ponderada para
adquirir la calificacion final.

Actividad 1:

Tabla 2. Rubrica de la actividad 1.

AV1

AV2

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

Aspecto a Valorar (AV)

Formula hipotesis coherentes sobre las causas
del movimiento del motor

Razona las consecuencias correctamente sobre
las distintas hipotesis formuladas

Identifica los efectos de un campo magnético
sobre cargas en movimiento

Identifica la aplicacién del momento de una
fuerza

Aplica las leyes fisicas con criterio al caso
contextualizado

Es capaz de predecir coherentemente el
comportamiento de la espira a partir de
razonamientos fisicos
Entiende el concepto de campo magnético y la
aplicacion de la polaridad al comportamiento del
motor

Usa un lenguaje cientifico-técnico adecuado y
contextualizado

Realiza un correcto uso de las unidades

Muestra un adecuado orden y limpieza del
entregable

CALIFICACION FINAL
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Ind.
Logro

CEsp

CEsp2

CEsp2

CEsp1

CEsp1

CEsp1

CEsp2

CEsp2

CEsp3
CEsp3

CEsp3

Califi Ponde
cacion racion
(1-10)

(AV1*2 + AV2*2 +
AV3*3 +...)/
SUM(2+2+3...)
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Actividad 2, 3y 5:
Tabla 3. Rubrica de la actividad 2, 3 y 5.

AV1

Aspecto a Valorar Ind.
Logro

Desarrolla una personalidad autdnoma y resolutiva

durante la construccion del prototipo e
Aplica los conceptos tedricos para la modelacion
AV2 L ; . 3
inicial del motor y su funcionamiento
Es capaz de modificar coherentemente el
AV3 movimiento del motor a partir de razonamientos 4
fisicos
Formula hipétesis coherentes a partir de
AV4 g 1
conceptos teoricos
Extrapola correctamente conceptos teéricos a la
AV5 ; v 2y . 2
situacion practica contextualizada
Se expresa de forma oral y escrita con fluidez bajo
AV6 LT . 5
un lenguaje cientifico-técnico.
Justifica el comportamiento final del motor y los
AV7 . 7
problemas surgidos
AV8 Aplica el método C|en.t|f|co hasta su desarrollo 8
final.
Identifica cada una de las partes del motor
AV9 generado, entiende su uso y lo contextualiza en 9
los motores reales usados en la industria
Entiende y justifica la funcién del conmutador y ha
AV10 o ; 4,8
sido incorporado en el prototipo desarrollado
AVA 1 Identifica los estados de estabilidad de cada 107
bobina y el efecto de tener varios bobinados =
AV12 El prototipo muestrq un grado de creatividad y 6
dificultad
CALIFICACION FINAL
Actividad 4:

Sara Lorenzo Sanchez

CEsp Califica Ponde

CEsp5

CEsp1

CEsp2

CEsp1

CEsp2

CEsp3

CEsp3

CEsp2
CEsp5

CEsp2
CEsp3
CEsp6

CEsp2
CEsp5

CEsp2

CEsp3
CEsp5

CEsp5

cion racion
(1-10)

(AV1*2 + AV2*3 +
AV3*3 +...)/
SUM(@2+3+3..))

La actividad cuatro se trata de una actividad mas orientada a la interiorizacién de conceptos que
seran necesarios aplicar en la actividad consecutiva. Esto supone que la actividad sera
principalmente evaluada a través de la aplicacién de estos conceptos conjuntamente a la
actividad 5. No obstante, para mantener la atencion de los alumnos, se realizara una evaluacion
simbdlica a través de un cuestionario realizado al finalizar la clase. Este cuestionario aportara un
resultado final por cada alumno lo cual utilizaremos como instrumento de evaluacion para la
actividad correspondiente. Puesto que el cuestionario da un resultado detallado por cada
respuesta, se ha establecido una pequefa rubrica de correccion para evaluar el desarrollo de
competencias.
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Tabla 4. Rubrica de la actividad 4.

Aspecto a Valorar (AV) Ind. CEsp @ Calificac Ponde
Logro ion racion
(1-10)
AVA Identifica cada una de las partes del motor CEsp2
generado, entiende su uso y lo contextualiza en 9 CEsp3 3
los motores reales usados en la industria CEsp6
AV2 Entiende vy justifica la funcion del conmutador y ha 48 CEsp2 3
sido incorporado en el prototipo desarrollado ’ CEsp5
Es capaz, a partir de los conceptos tedricos, de CEsp?
AV3 comprender los distintos tipos de modelos de 8 P 2
) . CEsp5
corriente continua
Predice correctamente el sentido de giro de la CEsp1
Y bobina 12 CEsp2 2
AV5 Identifica los distintos estados del momento de las 19 CEsp1 3
fuerzas y por tanto los estados de estabilidad ’ CEsp2
AV6 Entiende el efecto de las distintas variables sobre 4.8 CEsp2 >
el motor CEsp5

) (AV1*3 + AV2*3 +
CALIFICACION FINAL AV3*2 +...)/
SUM(B+3+2...)

9.1.3. Evaluacion Final

Finalmente, alcanzamos la evaluacion final, que tiene como funcion determinar el grado de
consecucion que un alumno ha obtenido en relacién con los objetivos fijados. En nuestro caso,
dado el caracter incremental de las actividades, nuestra principal fuente de evaluacion sera la
evaluacién continua, entendiendo esta evaluacion final en un concepto de andlisis del aprendizaje
en la totalidad de las sesiones. Esta evaluacion tendra como objetivo la comunicacion al alumno
de los puntos fuertes y débiles durante toda la sesién con una funcion reguladora, comunicativa y
formadora.

Por ello, la evaluacién final se ha orientado bajo un caracter sumativo sobre cada una de las
competencias especificas a nivel final, analizando las carencias observadas en el alumno de
manera paralela a su calificacién de cada una de ellas, desarrollada en el apartado siguiente.
Asimismo nos sirve como evaluacién de la situacién de aprendizaje.

9.2. CALIFICACION

Segun el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, las calificaciones de cada materia seran
decididas por el profesor correspondiente, a partir de la valoracion y calificacién de los criterios
de evaluacion establecidos, y en nuestro caso de los indicadores de logro, teniendo presente, en
su caso, las medidas adoptadas en materia de atencion a la diversidad. Es decir, tras la
evaluacion es necesario una calificacidon, una nota ponderal final que resuma los avances del
alumno en cada asignatura.

Segun el decreto mencionado, las calificaciones de las competencias clave deben de ser
decididas por el equipo docente a partir de la valoraciéon y calificacién de los criterios de
evaluacion establecidos y determinados en el apartado anterior. Este proceso de valoracion y
calificacion debe de ser Unico, y debe permitir obtener de forma simultanea la calificacién de
cada materia y de cada competencia a alcanzar por los alumnos.
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Es por ello que, para la obtencion de la calificacion final de cada una de las competencias
especificas, asi como de la situacién de aprendizaje, se realizara una suma ponderada en
funcion de los pesos atribuidos en las rabricas anteriores.

Las actividades tendran igualmente diferentes pesos para la calificacion final que seran
necesarios adjuntar a la suma ponderada. Inferiormente adjuntamos los pesos por cada una de
las actividades desarrolladas.

Tabla 5. Tabla ponderaciones de cada actividad.

Ponderacion

General
Actividad 1 15 %
Actividad 2 15 %
Actividad 3 20 %
Actividad 4 20 %
Actividad 5 30 %

Para la calificacion final de la situacion de aprendizaje se realizard una suma ponderada de las
notas finales de cada actividad a través de los pesos indicados en la tabla 5. Para la obtencion de
la calificacién de cada una de las competencias especificas es necesario aplicar la ponderaciéon
de cada aspecto a valorar (ver tablas 2, 3 y 4) asi como la ponderacién general por actividad (ver
tabla 5). El procedimiento se resume en una rdbrica similar a la siguiente:

Tabla 6. Tabla resumen de la calificacion final por competencias.

CEsp1 CEsp2 CEsp3 CEsp4 CEsp5 CEsp6
M| howidadt IS -
A2 Actividad 2 =
A3 Actividad 3 -
A4 Actividad 4 -

A5 Actividad 5
A1*0’15  A1*0’15
FINAL A1*0’15 + A1*0’15+ A1*0’15 + ) + +
A2*0’15... A2*0’15... | A2*0’15... A2*0’15  A2*0’15

Siendo An (n=1,2...,5) la nota obtenida en la actividad correspondiente para esa competencia
especifica y AVn (n=1,2...,11) la calificacién obtenida para la actividad en el aspecto a valorar
correspondiente, ver tablas 2, 3y 4.
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10. CONCLUSIONES

Como indicabamos en la justificacion, la ensefianza de las ciencias es un proceso complejo dado
la necesidad de abstraccién para su comprension y razonamiento. Fisica no es una asignatura
que pueda ser simplemente adoctrinada y memorizada por los alumnos, sino que conlleva una
visualizacion interna de los conceptos instruidos. Este proyecto llega como una herramienta para
la interiorizacion de un conjunto de saberes basicos muy comunes en nuestro entorno diario.
Imponiendo al alumno como elemento activo de su propio aprendizaje, generando sobre el
alumno un conjunto de incertidumbres que llevaran a la articulacion de preguntas, la formulacion
de hipodtesis y la necesidad de exploracion e incluso la revision tedrica de la causa de esa
incertidumbre (Rutten et al., 2015).

De manera progresiva inducimos al alumno a justificar los efectos del electromagnetismo en las
bobinas de una espira, comenzamos realizando preguntas al alumno para que por si mismo
desarrolle el fundamento fisico e incitamos a materializarlo a través del motor homopolar,
experimento que les permitird identificar la relacibon matematica existente en diferentes
fendmenos fisicos asi como contextualizarla a través distintas variables que intervienen. Estos
conceptos se amplian con un segundo motor eléctrico, ya con una necesidad de la interrupcion
de la corriente para su funcionamiento, el cual nos inducira posteriormente a explicar la
conmutacién existente en los motores eléctricos de corriente continua y con ello todas las
funciones de cada una de las partes que lo componen.

El caracter incremental de las actividades, presentando los mismos conceptos previos con
nuevas preguntas por responder, asi como el caracter activo que presentan las mismas pudiendo
interaccionar con las distintas variables que entran en juego, genera un conocimiento mas
significativo hacia los alumnos, permitiendo que sean capaces de relacionar conceptos y
modelos cientificos simplificados con su entorno diario. Ademas, esta manera de trabajar permite
a los alumnos generar estrategias a la hora de aplicar los conceptos teéricos conocidos en el
aula, la principal barrera no material existente en el emprendimiento del sector tecnoldgico/
industrial.

Esta metodologia mas activa, que inevitablemente requiere una mayor dedicacion de tiempo, es
necesario resaltar su funcion motivacional, lo que permitirda a los alumnos una mayor
concentracién y dedicacion a la actividad y por tanto una mayor consecucion de los objetivos
marcados. Ya lo dijeron una vez Gomez y Oyola “es necesario implementar nuevas estrategias
didacticas que apoyen la labor del profesor y motiven de manera efectiva al estudiante”, (Gomez
y Oyola, 2012, p.22). Aunque el compromiso y la motivacion no es mas que un constructo
educativo que fomenta, en base el estado emocional derivado del desempefio, la presencia e
involucracién en su entorno de aprendizaje, (Pelletier et al., 2016), tiene una correlacion lineal
directa con el logro de los resultados educacionales deseados.

Con esto concluimos nuestro proyecto aludiendo al enfoque pragmatico del proyecto sobre el
sistema de aprendizaje, permitiendo a los alumnos descubrir una vocacion, si existe, en el uso del
conocimiento, incluso una inspiracion y colaboracién con otras materias y companferos, esto
hace el proceso de aprendizaje mucho mas interesante.

11. PROSPECTIVA FUTURA

Este proyecto ha sido un camino de ida hacia una metodologia activa cuya efectividad sobre
metodologias tradicionales ha sido considerada en varias ocasiones en otros contextos. Sin
embargo, una de las posibles acciones futuras seria la constatacion que producen la aplicacion
de esta secuenciacion de aprendizaje sobre los alumnos a través de la realizacion de un estudio
comparativo sobre los contenidos estudiados bajo una perspectiva tradicional y a través de estas
actividades presentadas. Para ello pueden existir diversidad de modalidades a la hora de
realizarla pero una propuesta seria a través de un grupo de control y un grupo comparativo, de
manera que los alumnos se encuentren bajo condiciones iniciales similares en cuanto a aptitudes
y los resultados estén lo menos sesgados posibles. Asimismo, el método de evaluacion debe de
dividirse en las distintas etapas del conocimiento (ej. capacidad de asimilar conceptos
abstractos, capacidad de predecir, planificar, mejorar los modelos,...) de manera que se pueda
establecer un DAFO de la propia propuesta. Otra linea de accion posible para la continuacion del
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proyecto es la posibilidad de ampliar los distintos tipos de motores de corriente continua
realizando estos a partir de nucleos ferromagnéticos o distintas versiones.
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ANEXO A. RELACIONES DIDACTICAS OBJETIVOS Y COMPETENCIAS.

i. TABLA RELACIONAL ENTRE LAS COMPETENCIAS ESPECIFICAS Y
COMPETENCIAS CLAVE PARA LA ASIGNATURA DE FiSICA DE SEGUNDO DE
BACHILLERATO.
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LAS COMPETENCIAS CLAVE
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ANEXO B. GUION ALUMNO - ACTIVIDAD 1.

FUNDAMENTO FiSICO DE UN MOTOR DE
CORRIENTE CONTINUA

1. INTRODUCCION
1.1. Define con tus propias palabras que es un motor eléctrico.

Maquina destinada a producir energia mecanica a través de energia eléctrica.
1.2. ¢Consumen o aportan energia?;Qué tipo de energia?

Los motores son maquinas eléctricas que consumen energia eléctrica para aportar otros tipos de
energia, en general energia mecanica. Sin embargo, los motores no tienen un rendimiento del
100%, es decir, no convierten toda la energia eléctrica en energia mecanica sino que tienen
ciertas pérdidas. En el seno de los motores existe una parte movil destinada a girar y a aportar el
movimiento mecanico deseado, sin embargo, esto hace que exista un flujo de campo magnético
variable sobre el conductor y se obtengan fuerzas electromotrices inducidas sobre el interior del
mismo que dan lugar a corrientes parasitas o de Foucault. Teniendo en cuenta que todo conductor
ejerce cierta resistencia al paso de corriente existira una potencia disipada a causa del efecto
Joule. Asimismo, unido a estas pérdidas, esta excitacion variable se traducira igualmente en
pérdidas calorificas causadas por el fendmeno denominado histéresis, dependientes, entre otras
cosas, de la frecuencia de la variacion de la excitacién magnética.

1.3. ¢A qué maquinas sustituyeron estos motores y cudl era su ventaja?
A los motores de combustion y la ventaja fue la limpieza de esta nueva fuente de energia.
1.4. Ditres ejemplos de tu vida diaria donde se utilicen motores de corriente continua.

Mecanismo de subida de las ventanillas de los coches, muchos taladros, drones y componentes
de ordenadores.

2. DESARROLLO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE CC

A través de las siguientes preguntas vamos a ir guiando tu entendimiento de estos conceptos
hasta el desarrollo del funcionamiento de un motor.

2.1. FUERZA MAGNETICA SOBRE UNA CORRIENTE ELECTRICA

2.1.1. ;Qué es lo que ocurre a una corriente eléctrica circulando por un conductor en el
seno de un campo magnético?

En el seno de un campo magnético un conductor por el que circula una corriente eléctrica
experimentara una fuerza magnética medida en Newtons, en unidades del sistema internacional,
perpendicular al campo magnético y a la direccion de la corriente.
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2.1.2. ;Cual es la expresion matematica que representa este fendomeno? En caso de ser
una magnitud vectorial describe su mddulo, direccién y sentido.

La relaciéon que nos indica cual es la fuerza ejercida sobre una corriente eléctrica circulando por

un conductor en el seno de un campo magnético B es la siguiente:
F = Jldl X B.
En el caso de que el campo sea uniforme, dicha expresion se reduce a
F=ILXB.

Donde el médulo de la fuerza vendria dado por F' = IL Bsen f3, siendo f el angulo que forman el
—
vector L, cuya direccidon y sentido coincide con aquella de la corriente, y el vector campo

—

magnético B.

La direccion de la fuerza sera perpendicular a ambos vectores y el sentido obedece a la regla de
la mano derecha, ver figura 1.

Regla Mano Derecha o del Sacacorchos

La regla de la mano derecha consiste en imponer los dedos
(salvo el pulgar) en el sentido en el cual el primer vector del
producto vectorial superpone al segundo vector, de manera
que el pulgar se dirigira hacia el sentido de la fuerza aplicada
a una carga positiva.

Regla Mano Izquierda

La regla de la mano izquierda consiste en imponer con cada
dedo la direccién y sentido de un vector componente del
producto vectorial. Mas concretamente el indice indicara la
direccién del vector campo magnético, el anular representara
el vector velocidad, o en casos de

corrientes el vector L , y por ultimo el dedo anular nos dara el
resultado del producto vectorial representando la direccion y
sentido de la fuerza aplicada sobre una carga positiva.

Es igualmente factible aplicar estd regla con la mano derecha
invirtiendo

los vectores velocidad o vector L , en funcion del caso, con el
vector campo magnético.

Figura 1. Explicacion del uso de la regla de la mano derecha e izquierda para la obtencion de
productos vectoriales (Melero, J.F., 2023)
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Adicionalmente podemos calcular la fuerza matematicamente realizando el determinante
correspondiente al producto vectorial para obtener el modulo, direccion y sentido. La fuerza en el
sistema internacional sera medida en Newtons.

En caso de necesitar una explicacién adicional por parte de los alumnos, se ha incluido el
siguiente video https://www.youtube.com/watch?v=ImGho3JdPulU .

2.2. FUERZA MAGNETICA SOBRE UNA ESPIRA RECTANGULAR RECORRIDA
POR CORRIENTE ELECTRICA.

2.2.1. Considere una espira rectangular de lados a y b, P

recorrida por una corriente I , e inmersa en un b

—_—
campo magnético uniforme B, ver figura 2. .
—_—
Determine la fuerza que ejerce el campo B sobre v < < >
cada uno de los lados de la espira. a
X
z

Figura 2. Espira en el seno de un campo
magneético

Magnitud de la fuerza magnética sobre los lados b:
F, =1bBsen(0°) = IbBsen(180°) =0

Magnitud de la fuerza magnética sobre los lados a:
X F, =1aBsen(90°) = 1bB

Direccion y sentido se indican en la figura 3.

Figura 3. Espira en el seno de un campo magnético
con la direccion de los vectores principales sefialados

2.2.2. {Qué es lo que pasa en el estudio anterior?;Sobre los lados de longitud a hay

fuerzas?;Y sobre los lados de longitud b?;Cual es la resultante de las fuerzas sobre la
espira?

—

Sobre los lados b no existen fuerzas ejercidas puesto que los vectores campo magnético B y

vector L forman un angulo de 0° o 180°.

En el caso de los lados a las fuerzas son iguales y opuestas en el eje Z, por tanto estas fuerzas se
anulan y la resultante de las fuerzas es cero.
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2.2.3. Vamos a suponer ahora que la espira se encuentra en

—

rotaciéon formando un angulo arbitrario con el campo B.

7 s o .7 g — -
¢ Qué deberiamos modificar en la ecuacion F =1L X B en
funcién de la posicion de la espira?

Escribe la ecuacion matematica y analiza para cada una de las

—_— —
variables (L, B, I) si cambiaria el modulo, direccion y sentido.
Evidencia la influencia de estos cambios en el médulo direccion

y sentido del vector fuerza, F y ayudate de la figura 4 para

Figura 4. Esquema de una

identificarlas. . .,
espira en rotacion en el seno
de un campo magneético
(Docplayer, 15 Mayo 2023)
— — —
Forma vectorial : F=ILXB

Modulo de la fuerza: F = ILBsen(f})

El vector campo magnético no cambiard al igual que la intensidad de corriente, sin embargo la
direccion del vector L si cambiara en funcion de la posicion de la espira en los segmentos de
longitud b. Esta variacion del vector T: nos produce una variacion del angulo que forma con el
vector campo magnético, y en consecuencia, de la fuerza resultante sobre el lado b. De tal

— —

—
manera que la fuerza F, sera maxima cuando L sea perpendicular a B y minima cuando sea

N
paraleloa B.

En la figura 3 podemos observar como el médulo de la fuerza F, variara con el angulo:
F, =1bBsenp

— —

Donde f# es el angulo que forman el vector L y el vector de campo magnético B . Por tanto el
vector fuerza, en los lados donde la longitud vale b, variara la magnitud, no de direccion ni de
sentido. Sin embargo, siguen anulandose entre si puesto que la variacion para ambas es la
misma.
g , g g , .

Por otra parte para la fuerza F |, el angulo entre el vector L y el vector B sera siempre 90°, por
tanto /', = la B, por lo que no variara en magnitud, direccion ni sentido durante la rotacion de la
espira.

2.2.4. Vamos a analizar las fuerzas identificadas en una espira en rotacién ¢ Existe alguna

fuerza resultante sobre la espira?

Como hemos visto, realmente las fuerzas ejercidas en cada uno de los lados de la espira se
anulan constantemente dos a dos, esté en reposo o en giro, por tanto:

f’:if}:o
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2.3. MOMENTO RESULTANTE APLICADO SOBRE UNA ESPIRA CONDUCTORA
DE CORRIENTE ELECTRICA

2.3.1. Como se ha visto en el apartado anterior sobre la espira actian
fuerzas paralelas de igual magnitud y sentidos contrarios
separadas una distancia. ;Qué efecto provocara sobre nuestra
espira esas fuerzas? ;Qué nombre recibe el sistema formado por
dos fuerzas con esas caracteristicas?

——F;
~

Ese conjunto de fuerzas se denomina ‘Par de Fuerzas’, el cual

proporcionaria al cuerpo una rotacion respecto de un eje. Figura 5. Determinacion
de angulos en una espira

en rotacion. (Docplayer,
15 Mayo 2023)

2.3.2. ¢(En qué magnitud fisica caracteriza este efecto? Definelo
matematicamente y explica un ejemplo de uso diario en el cual se ponga en uso
Un par de fuerzas viene caracterizado por el ‘Momento de cada una de las fuerzas del sistema’.

—

Expresandose matematicamente el momento de una fuerza como T=7rXF.

g d . . . .7
Siendo F' el vector fuerza y r el vector director que va del punto de referencia del eje de rotacion
hasta el punto de aplicacion de la fuerza, en esta direccidén sefalada. Esto ocurria a la hora de
abrir una puerta o a la hora utilizar una llave inglesa.

2.3.3.  Ejerceran los pares de fuerzas F'|y F, este efecto sobre la espira?

Nota: Revisa la figura 5 e identifica que fuerzas pasan por el eje de giro de la espira.

N
Se ejercera este fenémeno Unicamente por parte de las fuerzas F ;. Estas no pasan por el eje de

—
giro, por tanto nos generan momento, al contrario que [, cuya distancia hasta el eje donde se
genera un momento de rotacién sera 0.

2.3.4. ;Cual es el momento de cada una de las fuerzas ejercidas por el vector campo
magnético sobre cada uno de los lados de la espira respecto del eje de giro supuesto
en la ilustracion?

NOTA: Ayudate de la figura 5 donde se definen angulos y distancias.

Si consideramos el calculo del momento respecto del eje central de la espira sobre su punto de
conexion.

N
Las fuerzas resultantes que hemos denominado F',, en sintonia con la ilustracion, el vector de la
fuerza pasa por el eje de giro por tanto no ejercen ningin momento.

Sin embargo, las fuerzas F'| (', = IaB en mddulo) estan separadas una distancia, por tanto el

momento que va a generar cada una de las fuerzas en modulo es 7 = Flasengu, siendo ¢ el

, . - - , e
angulo que forma el vector director r y el vector F' asi como el vector normal de la espira n' y el
—_

campo magnético B.
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Para obtener la direccion y sentido del momento aplicamos la regla de la mano derecha o regla
del destornillador, mencionada previamente, observaremos que los momentos se suman y haran
girar en ambos casos a la espira en sentido de las agujas del reloj.

2.3.5. ¢ Cual es el momento resultante?

Si realizamos el sumatorio del médulo del momento ejercido por ambas dos sera

b b
T = Flasengo + Flasenga = F\bsengp = (laB)bseng = IBSsen¢

Siendo S la superficie de la espira S = ab.

El producto IS se denomina momento dipolar magnético o momento magnético de la espira, el

cual se denota con el simbolo i, que en forma vectorial se define como ﬁ’= ISW, donde la
direccion se define como la perpendicular al plano de la espira con sentido definido por la regla
de la mano derecha. Por tanto el momento de la fuerza se expresa en forma vectorial como

-

T = U X B, por tanto serd maximo cuando sean perpendiculares los vectores u  y B y
minimos cuando sean paralelos. (Young, Hugh D. et al., 2009).

2.3.6. ¢ En qué instantes el momento de giro se anulara?
NOTA: Atender a la funcién senoidal del momento.

Cuando el vector normal de la espira forme un angulo recto (90°) con el vector campo magnético,
el momento sera maximo, siendo la espira coplanaria con el plano que contiene el vector campo
magnético. Sin embargo cuando el vector normal de la espira es paralelo al vector campo
magnético, el momento sera nulo, siendo el plano que forma la espira perpendicular al vector
campo magnético.

2.3.7. (Estara en constante giro la espira? ¢Qué ocurrira cuando el momento se haga
minimo?

La espira no se detendra mientras no se corte la intensidad de corriente o se elimine el campo
magnético. En el instante en el que el momento se anula, la espira continda rotando por inercia lo
que la sacard de la situacién de equilibrio y se volvera a producir un momento sobre ella.

2.3.8. i Podemos decir que la espira se encuentra en equilibrio al introducirla en el seno de
un campo magnético?

NOTA: considerar la dualidad del equilibrio, rotacional y traslacional.

Existen dos condiciones de equilibrio principales estudiadas hasta ahora durante el curso y es el
equilibrio traslacional y rotacional

El equilibrio traslacional se caracteriza por un sumatorio de fuerzas (magnitud vectorial) igual a
cero mientras que el equilibrio rotacional se caracteriza por un sumatorio de momentos (magnitud
vectorial) igual a cero.

F’:if,f:o %:ﬁ‘j;:o
i=o0 i=o0

Por lo tanto la espira no se encuentra en equilibrio ya que en nuestro caso 7 # 0.
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ANEXO C. GUION ALUMNO - ACTIVIDAD 2.

CONSTRUCCION DE UN MOTOR
HOMOPOLAR.

1. DESCRIPCION

La actividad consiste en la construcciéon de un motor eléctrico simple utilizando el principio fisico
de la fuerza ejercida por un campo magnético sobre cargas en movimiento, en este caso
corrientes eléctricas circulando por un conductor filiforme.

2. IMAGEN DEL MONTAJE DE UN MOTOR HOMOPOLAR

Figura 1. Motor Homopolar Figura 2. Motor
(Schmidt, W., 2023) Homopolar
(Schmidt, W., 2023)

3. FUNDAMENTO TEORICO

En un contexto donde un conductor por el que circula por una corriente eléctrica se encuentra en
el seno de un campo magnético, este conductor experimenta una fuerza que se expresa
matematicamente por :

f’:zjdzxf

En el caso practico aqui presente utilizaremos esta fuerza para mover una pequeia estructura de
cobre, por la que circula una corriente eléctrica, a partir del campo magnético generado por un
iman de neodimio N35.

El iman se adhiere en el terminal negativo de la pila y utilizamos un hilo de cobre, formando una
pequefna armadura con disponibilidad para girar, para cerrar el circuito entre el terminal positivo y
negativo.

La fuerza sera perpendicular en cada momento a los lados de la armadura y la resultante del
momento de las fuerzas no se anula, dando lugar a una rotacion de la armadura hasta que la
bateria se agote y deje de circular corriente eléctrica por el conductor.

Se trata del motor mas sencillo que es posible montar y que nos ayudara al entendimiento
posterior de aquellos mas complejos. Se denomina motor homopolar por la existencia de un solo
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iman permanente donde no existe una variacién del campo magnético ni existe una conmutacién
de la corriente eléctrica. Este motor utiliza el mismo principio que utilizé uno de los primeros
motores desarrollados, la Rueda de Barlow.

4.

MATERIALES

- Imanes de neodimio N35 (1, 2 o 3).
- Pila AA de 1,5V.
- Conductor de cobre 18 AWG (0,75 mm?2).

5.

MONTAJE

Describiremos una serie de pasos y consejos para llevar a cabo el montaje de la pila:

1.

Utilizando el cable de cobre desarrollamos una estructura sencilla como la indicada en la
figura 1. Esta debe de ser simétrica, para que la distribucién del peso no nos afecte en la
rotacion, con los laterales cercanos al set del motor, para agilizar la rotacién, y con una
estructura sencilla que nos permita una facil comprension del giro del conductor. Ver Figura 1.

Adjuntamos a la pila el iman de neodimio en la parte inferior.

Para permitir la circulacion de corriente por el conductor eliminamos el esmalte del conductor
de cobre en las partes de contacto entre la armadura y la pila.

Colocamos la armadura sobre la pila, utilizando esta como eje de giro, y le damos un impulso
inicial. Ver Figura 2.

De manera general, la conexién entre el polo positivo tiende a realizarse de la manera
indicada en la figura 3 lado izquierdo si embargo, esta situacién es algo inestable, puesto que
el alambre tiende a deslizarse adoptando la posicidon de la figura 3 lado derecho. Esta
transicién provocara en muchas situaciones la parada del motor por tanto, es recomendable
comenzar inicialmente con la segunda posicién. Esta posicién, ademas de permitir una mayor
estabilidad, dard a la armadura un angulo de inclinacién respecto del eje de la pila
permitiendo una mayor conexién en el terminal negativo de la estructura con los imanes de
neodimio.

Por ultimo, es posible realizar distintas formas a partir del mismo conductor de cobre cuya
distribucién de peso y contacto con la pila hara funcionar mejor o peor nuestro motor en
distintas situaciones. Ver en la figura 4 otros ejemplos de aplicacion.

Figura 3. Conexidon Terminal Positivo del Motor Figura 4. Ejemplos de Estructuras De Motores Homopolares.
Homopolar. (Schmidt, W., 2023)
(Schmidt, W., 2023)
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6.

OBSERVACIONES

En este apartado daremos distintos consejos con la intencion de prevenir las dificultades que se
podran encontrar los alumnos en la construccién del set mostrado:

1.

7.

Imponer un angulo a la espira construida para adoptar un correcto contacto con el iman
inferior.

El uso de varios imanes crea surcos inferiores que generan una mayor resistencia al avance
de la rotacidén y que puede causar su parada, por ello si es posible es mejor el uso de un solo
iman mas alargado.

Cuanto mas compacta y simétrica sea la armadura mas rapido girara.

Si el contacto inferior con el iman se hace mas ligero o inestable, el giro de la espira/armadura
formada sera mas lento.

Intentar mantener la forma lo mas simétrica posible, si el peso estd descompensado puede
generar la parada de la rotacién. Si no es simétrico, al menos tener el peso compensado en
ambas partes y asegurar que existe un buen contacto, en la parte inferior, de la armadura con
los imanes.

Comprobar que el alambre de cobre tenga correctamente eliminado el esmalte en las zonas
de contacto para eliminar resistencia a la circulacion de corriente.

La pila trabaja en un modo de ‘corto-circuito’, es decir, a causa de la poca resistencia
eléctrica que aporta el circuito la intensidad de corriente sera maxima, por tanto la pila durara
apenas unos 5 minutos, por tanto es importante utilizar pilas recargables e intentar no dejar
puesta la armadura sobre el iman salvo en los momentos de prueba del sistema.

TRABAJO A REALIZAR POR EL ALUMNO

Tras la realizacion de la actividad se solicita la entrega de un informe del desarrollo de la actividad
donde se muestre:

Informe de la actividad incluyendo:

- Hipétesis inicial.

- Fundamento fisico de la rotacién.

- Evidencia paso a paso del montaje propio.

- Analisis de las modificaciones de posibles parametros para el aumento de la rotacion.

Video evidencia del funcionamiento del motor.
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ANEXO D. INFORME ALUMNO - ACTIVIDAD 2.

MOTOR HOMOPOLAR DE CORRIENTE
CONTINUA.

1. INTRODUCCION

A través de materiales sencillos, adquiribles en el seno de cualquier casa, realizaremos el motor
mas simple existente.

La actividad consiste en la generacién de un circuito eléctrico cerrado a través de la composiciéon
de una pila, un conductor de cobre y un iman permanente. El circuito cerrado permitira que la
corriente eléctrica fluya por el conductor de cobre dispuesto de forma que exista el menor
rozamiento posible, sin eliminar el contacto. EI campo magnético, generado por el iman
permanente, ejercera la fuerza necesaria para que la armadura de cobre, situada sobre el mismo
eje de la pila, rote alrededor de su eje longitudinal.

2. IMAGEN DEL MOTOR HOMOPOLAR A CONSTRUIR

Figura 1. Motor homopolar

3. MATERIALES UTILIZADOS

- Imanes de neodimio (1, 2 o 3)
- PilaAAde 1,5V
- Conductor de cobre 20 AWG
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4. MONTAJE

Se adjuntan diferentes imagenes del montaje del motor homopolar desarrollado en la actividad
siguiendo los pasos descritas en el guion aportado para su realizacion:

1. Realizamos la estructura a partir del conductor de cobre (Ver figura 2)
2. Situamos los imanes en la parte inferior de la pila (Ver figura 3)

3. Eliminamos la capa esmaltada que recubre el conductor de cobre en
las zonas de contacto con la pila y el iman para poder conducir la
electricidad (Ver figura 4)

4. Situamos la estructura sobre la pila de una manera inclinada para que
haga un mayor contacto con la zona inferior. (Ver figura 5)

Figura 3 Pila con los Figura 4.Retirada del esmalte del motor homopolar. Figura 5. Insercion de la armadura
imanes de neodimio en el en el gje de la pila
polo negativo

5. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR HOMOPOLAR

5.1. FUNDAMENTO FiSICO DE LA ROTACION

En el momento en el que un conductor, por el cual circula una corriente
eléctrica, se encuentra inmerso en el seno de un campo magnético, sobre
este conductor se ejerce una fuerza expresada matematicamente como:

— - —
F = |Idl X B v |
. i X
En este experimento esta fuerza generara un torque que z
desencadenara la rotaciéon de la armadura construida con el
conductor de cobre. Figura 6. Esquema del Motor

homopolar

A través del siguiente esquema podremos observar las lineas de campo magnético asi como la
direccién de cada uno de los vectores previamente mostrados en la expresion matematica
expuesta. El esquema del set desarrollado es el siguiente, siendo la pila la figura de color negro,
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el iman representado bajo un color azul y el conductor
filiforme bajo un color naranja.

Suponiendo que el polo norte se encuentra en la cara
superior del iman las lineas de campo se representarian
de la manera mostrada en el esquema adjunto, con una
direccion norte - sur.

o
El vector dl tendra la misma direccion y sentido que la
corriente eléctrica. Definimos el sentido de la corriente,

denotada por I, como el sentido en la que existe un flujo

de carga positiva. Por ello, las corrientes se describen Y I_
como si consistieran por completo en un flujo de cargas X
positivas, aun en los casos en que se sabe que la
corriente real se debe a electrones, como es el caso aqui
presentado de un conductor metalico. Esta convencion
sobre el sentido de la corriente se llama corriente
convencional (Young, Hugh D et al., 2009). Ver imagen 8.

Figura 7. Lineas de campo del motor homopolar

A partir de la definicién de la direccion y sentido de los vectores previamente descritos, podemos
observar la direccion y sentido del vector fuerza en cada uno de los lados de la armadura de
cobre, ver imagen 9.

X X
Figura 8. Motor Homopolar con la Figura 9. Motor homopolar con los vectores principales
direccion de la corriente y de las lineas del sefialados

campo magnético

R
El médulo de la fuerza magnética sobre el elemento diferencial de corriente Idl sera

dF = IdIBseng siendo ¢ el angulo que forman el vector Idfy el vector de campo de induccion

magnética B en ese punto. La fuerza resultante seria el resultado de la integral de los
diferenciales de fuerza sobre todos los diferenciales de corriente a lo largo de toda la armadura.

—
La figura muestra dos fuerzas F actuando sobre la armadura, las cuales individualmente
obligarian al conjunto a girar sobre el eje longitudinal de la pila salvo que sus momentos se anulen
entre si.
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—

El momento de una fuerza se expresa matematicamente como T =7 X F, siendo ¥ un vector
director que va del punto de referencia del eje de rotacién hasta el punto de aplicaciéon de la
fuerza.

Aplicando esta relacion obtendremos que en médulo el momento de cada una de las fuerzas sera
7 = Fd, siendo d la distancia perpendicular entre la linea de accidén de la fuerza y el eje de
rotacion.

En cuanto a la direccién y sentido del momento de cada fuerza utilizaremos la regla de la mano
derecha para concretarlo. En ambos casos obtenemos un sentido de giro contrario a las agujas
del reloj.

Por tanto observamos que el momento que van a generar cada una de las fuerzas tiene la misma
direccion y sentido, obteniendo un momento total que no se anula sino que se suma,
produciendo un giro sobre la armadura en sentido contrario a las agujas del relo;.

En el caso invertir la polaridad del campo magnético invertiriamos el sentido del vector campo
magnético y con ello el sentido de las fuerzas magnéticas ejercidas sobre la corriente eléctrica,
por tanto el torque seria en sentido inverso al descrito previamente.

5.2. AUMENTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO

En funcion de lo descrito previamente es posible aumentar la velocidad de giro del motor en
funcion de la modificacién de las diferentes piezas del set.

Recordamos que el médulo del vector fuerza se representa matematicamente como

dF =IdIBseng

1. Aumentar la intensidad de corriente.

Aumentando el voltaje de la pila podremos aumentar la intensidad de corriente que recorre el
conductor de cobre. Asimismo, disminuyendo la resistencia del cable conductor aumentamos de
nuevo la intensidad que recorre el conductor. Recordemos que cuanto mas fino es el cable
conductor que atraviesa la intensidad de corriente, mayor resistencia ofrece al paso de la misma.
Tenemos que tener en cuenta que estamos trabajando practicamente en cortocircuito por lo que
la influencia de la intensidad sera minima.

2. Aumentar la longitud del cable conductor

Si hacemos una armadura mas alargada aumentaremos la fuerza sobre el lado de la espira
correspondiente y con ello aumentaremos el torque de giro, por tanto obtendremos una mayor
velocidad angular de la armadura. Es importante tener en cuenta que también aumentaremos la
resistencia sin embargo al estar trabajando practicamente en cortocircuito sera despreciable.

3. Aumentamos el campo magnético

Otro parametro a aumentar es la magnitud del campo magnético aumentando el nimero de
imanes en la base de la pila, esto aumentara la fuerza ejercida sobre la armadura y con ello la
velocidad de giro.
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4. Disminuir la distancia entre la pila y la armadura

Por ultimo, si disminuimos la distancia entre los lados de la espira sobre los que se va a ejercer el
par de fuerzas obtendremos una magnitud del campo magnético mayor y con ello un mayor
torque sobre la armadura, aumentando asi la velocidad angular.

[, L

Figura 10. Disminucion del radio de la pila y la armadura para aumentar la velocidad del
giro reduciendo la inercia.

X

Pero mas alld de la magnitud del campo magnético, esta relacionado con el concepto de
momento de inercia que caracteriza las propiedades inerciales de un cuerpo en rotacion respecto
de un eje de giro.

En cinematica rotacional, el torque o momento resultante toma el lugar de la fuerza en la
cinematica lineal, siendo el momento de inercia del cuerpo respecto al eje de giro quién
representara las propiedades del cuerpo de mantener su posicién en oposicion al giro. Esto

e B e
matematicamente se representacomo 7 =1 .

En este caso, las propiedades inerciales del cuerpo respecto del eje de rotacién, momento de
inercia, dependeran cuadraticamente del radio de la estructura que hayamos conformado,
teniendo mayor resistencia a la rotacién a mayor radio, y por tanto una menor velocidad angular.
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ANEXO E. GUION ALUMNO - ACTIVIDAD 3.

CONSTRUCCION UN MOTOR
ELECTRICO SENCILLO

1. DESCRIPCION

En la presente actividad realizaremos una simplificacion de un motor eléctrico a partir de un
arrollamiento de cobre, por el que haremos pasar una corriente eléctrica, y un iman de neodimio,
causa de la fuerza magnética aplicada sobre el conductor. Para que el arrollamiento se mantenga
girando constantemente en la misma direccidon sin entrar en una situacion de equilibrio la
corriente sera cortada intermitentemente en su giro, manteniendo constantemente la direccion del
torque.

2. IMAGEN DEL MOTOR ELECTRICO A CONSTRUIR

Figura 1. Implementacion de un motor eléctrico sencillo

3. MATERIALES

Hilo de cobre 0,3mm de diametro de seccidn circular.

Alicates.

2 Clips/Imperdibles.
Pilas AA.

Cinta aislante.

CONSTRUCCION

1. Adherimos a través de cinta adhesiva dos clips a los terminales de la pila de la manera
mostrada en la figura 2.

P

2. Cortamos un fragmento de 0,5m de longitud del alambre de cobre.

3. A partir del alambre realizamos un enrollamiento circular de 10 o 15 vueltas dejando dos
extremos libres. Es recomendable realizarlo alrededor de un material cilindrico como soporte
(una pila, un pegamento...) de manera que facilite la accion.

4. Posteriormente pasamos cada extremo libre alrededor de cada lado del arrollamiento de
manera simétrica para atar el arrollamiento e impedir que se mueva, ver figura 3.
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Figura 2. Soporte del arrollamiento Figura 3. Arrollamiento realizada a partir del
conformado por la pila y dos imperdibles alambre de cobre

5. Cortamos los extremos del hilo hasta una longitud que permita introducirlos sobre los clips de
manera estable sin que sobre excesivo material.

6. Dejamos el arrollamiento sobre una superficie plana, de manera que la espira repose
completamente sobre la superficie, y lijamos los extremos visibles de los terminales. La
superficie de los terminales que estan de cara a la superficie plana se quedaran sin lijar. Bien
en un terminal bien en ambos debe de permanecer esmalte en la mitad de la superficie del
terminal del alambre para cortar el paso de la corriente.

Figura 4. Lijamos la superficie visible de los
terminables.

Figura 5. Dejamos en uno o ambos
terminales la mitad con el esmaltado que
impide el paso de corriente. (Science
Buddies Staff., 2023)

7. Incorporamos los extremos del arrollamiento sobre los clips y le damos cierto impulso a cada
lado hasta que comienza rotar.

8. Si no se pone en movimiento quizas es necesario limar algo mas el cable e ir probando varias
veces el arrollamiento

9. Siigualmente no se pone en movimiento comprobad:

- Que el extremo del arrollamiento no tenga surcos donde pueda anclarse e impedir el
movimiento.

- Que el peso del arrollamiento no esté descompensado, esto ocurre si el origen de los
entremos del alambre sobre el que reposa no se encuentra cada uno simétricamente en el
eje central del arrollamiento.

- Que el alambre utilizado esta esmaltado.
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ANEXO F. INFORME ALUMNO - ACTIVIDAD 3.

CONSTRUCCION UN MOTOR
ELECTRICO SENCILLO

1.  INTRODUCCION

La actividad realizada se basa en la construccién de un motor eléctrico simplificado a través de
un arrollamiento de cobre y un iman de neodimio donde exista una intermitencia en el paso de
corriente.

2. IMAGEN DEL MOTOR ELECTRICO CONSTRUIDO

Figura 1. Simplificacion motor eléctrico

3. FUNCIONAMIENTO

3.1. DESCRIPCION GENERAL

Nos encontrarnos con un conductor por el que circula una corriente eléctrica que se encuentra en
el seno de un campo magnético, este conductor experimenta una fuerza que se expresa
matematicamente por:

F = zjdzx E’
El campo magnético sera generado por el iman de neodimio y la intensidad sera provista por la

pila.

Si utilizamos un esquema del montaje para desarrollar su funcionamiento, considerando sur la
parte superior del iman y norte la parte inferior, asi como el sentido de la corriente indicado en la
figura 2, tendriamos el siguiente esquema de fuerzas mostrado en la figura 2 tomando como
ejemplo dos puntos opuestos de la espira.
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dF
<+
Y B B

— E’ld?

Figura 2. Esquema de fuerzas del sistema. Izq: Alzado Dcha: Perfil derecho

Cada fuerza generara un momento sobre el eje de rotacién de manera que hemos descrito en
- - = , . s .
actividades previas, T = r X F', el cual se anulara durante la rotacién del arrollamiento en los

=g -
momentos en los que el vector F' y el vector 7 sean paralelos.

Introducimos los conceptos de momento magnético o momento
dipolar magnético, que no es mas que la relacion matematica de

1w = (N)IA7, siendo N el nimero de espiras, I la intensidad de )

. s . —_—
corriente que recorre el conductor, A el area de la espiray n’ el vector

normal unitario de la superficie. La direccién de 1 se define como la
perpendicular al plano de la espira con sentido determinado por la

regla de la mano derecha, como se observa en la figura 3. Esta es ~ Flgura 3 Direccicn del vector
momento magnético de una

también la direccidn del vector de drea A = A7’ (Young, Hugh D et espira WOUZ%O/S)UQ’?DGM/-:
al., 2009). '

—_— —_—
A partir de este concepto podemos definir el torque del motor como 7 = ﬁ’ X B, siendo B el
campo de inducciéon magnética generado por el iman permanente. Esta definicién cobra especial
utilidad en situaciones donde las espiras no son rectangulares. El momento sera nulo en las

situaciones en los que el vector ? y el vector 7 sean paralelos y maximo en los que sean
perpendiculares. Este torque generado impulsara el arrollamiento a una posicion de estabilidad
donde este momento sea anulado. Sin embargo, para poder realizar un motor de corriente
continua necesitamos que el arrollamiento lleve un giro completo, estando la clave de la rotacion
del motor en la intermitencia del paso de la corriente. Para conseguir una rotacion completa es
necesario interrumpir el paso de la corriente en el momento de mayor estabilidad anulando
consigo el par de fuerzas. La espira sigue girando por inercia hasta que la corriente vuelve a
circular por el conductor y llegamos a una situacion inicial de nuevo.
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Imponiendo los vectores sobre la propia espira para estudiar su giro tendremos:

Figura 4. Posicion en transicion entre el momento Figura 5. Posicion de momento maximo de la
maximo y minimo espira.

El motor sigue girando en sentido horario hasta alinear el vector campo magnético y el vector
momento magnético anulando el momento de las fuerzas electromagnéticas.
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ANEXO G. SINTESIS TEORICA DEL CONTENIDO DE LA ACTIVIDAD 4.

PARTES DE UN MOTOR DE CORRIENTE
CONTINUA

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.

Existen dos tipos principales de motores, los motores de corriente continua y corriente alterna,
sin embargo, ambos se basan en el mismo principio. En nuestro caso nos vamos a centrar en los
motores de corriente continua y comenzaremos previamente a desarrollar su funcionamiento
definiendo las distintas partes que conforman el motor.

PARTES DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA:

La maquina de corriente continua estd constituida por una
parte fija o estator, encargada de generar el campo magnético
permanente, una parte mévil o rotor y la parte intermedia
denominada entrehierro. Este espacio permite que exista el
movimiento conectando el sistema eléctrico y mecanico y
debe de ser lo mas pequefio posible, ver figura 1. Esto sera
importante a tener en cuenta al desarrollar nosotros nuestro
propio motor.

Figura 1. La maquina eléctrica como

=) ir | li ién de | rt d t convertidor de energia.
ara seguir [a explicacion de las partes de un motor nos (Fraile Mora, J., 2008)

apoyamos en la figura 2 donde se detallan las partes del
motor de corriente continua que emplearemos como modelo.

Figura 2. Partes de un motor de corriente continua: 1. Carcasa 2. Imanes permanentes 3. Eje 4. Rotor + Bobinado 5. Conmutador 6.
Escobillas 7. Terminales

El estator esta formado por una culata metalica y dos niicleos polares que generaran nuestro
campo magnético en el entrehierro. La culata, que pertenece al circuito magnético inductor o
estator, ejerce la funcion de soporte mecanico del conjunto.

Adherido a esta culata encontramos los dos nucleos polares, ver figura 2, los cuales se
encuentran confrontados polo norte y sur, encargados de generar el campo magnético en el
interior del motor. Existe la posibilidad de que estos nucleos polares no estén formados por
imanes permanentes sino electroimanes, conjunto de adhesiones de chapas de acero donde se
incluye un devanado inductor por el que circula una corriente eléctrica.
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Posteriormente podremos observar la parte dinamica del motor, formado por el eje, el rotor o
inducido, el bobinado enrollado sobre él y el colector de delgas o conmutador.

El inducido, ver figura 3 y 4, se construye con laminas de chapa de acero al silicio
convenientemente ranurado para alojar en él el correspondiente devanado. Estas laminas se
encuentran aisladas unas de otras a través de una capa de lacado limitando la formacion de
corrientes parasitas o de Foucault y disminuyendo asi las pérdidas del motor. Las corrientes
parasitas o de Foucault se forman en la superficie del propio conductor debidas a la variacién del
flujo magnético a causa de su propia rotacion. Teniendo en cuenta que el conductor ejerce cierta
resistencia al paso de corriente eléctrica, estas corrientes generaran una disipacion de energia en
forma de calor a causa del efecto Joule. Su disposicion en laminas reducira la seccidn recorrida
por la intensidad reduciendo asi las corrientes parasitas y por tanto el efecto Joule debido a las
mismas. Esto se puede observar en los detalles de la figura 4.

Figura 3. Conmutador y rotor Figura 4. Izq: Rotor formado bajo una configuracion laminada, Dcha:
en detalle Rotor construido como una pieza sdlida, mostrando las corrientes
eléctricas inducidas en ambos casos

En el caso de nuestro motor mostrado en la figura 2, contamos con 3 devanados o bobinas
separadas 120° una de la otra, ver figura 6. Esto nos permitird una rotacién suave sin que el
vector superficie de la espira adquiera una alineacién con el campo magnético generando una
situacion de equilibrio que la obligue a parar. Ver figuras 5y 6.

Figura 5. Imagen a detalle del rotor de un motor de corriente continua Figura 6. Detalle del rotor
(Mentalidad de Ingenieria, 2023, 8’38”). de tres polos del motor de
corriente continua
mostrado en la figura 2.

Entre cada dos bobinas encontramos una placa conmutadora, como se aprecia en la figura 7.
Cada bobina esta conectada a dos placas conmutadoras, ver figura 7 y figura 8. De esta manera
las placas estaran conectadas eléctricamente entre si a través de las bobinas de manera que, si
conectamos una fuente, ver figura 9, la corriente entra por una placa conmutadora, recorre la
bobina completa y sale por la placa conmutadora contigua.
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i Placa conmutadora

Placa conmutadora —

Figura 7. Detalle de la Figura 8. Conexion de la bobina a placas conmutadoras.
conexion de las delgas al (Mentalidad de Ingenieria, 2023, 7°35”).
bobinado del motor mostrado
en la figura 2.

Las placas conmutadores se encuentran
montadas sobre un eje de giro y su funcion
es transmitir al bobinado la corriente
eléctrica. Cada una de las placas se
denomina delgas y el conjunto de delgas
montadas sobre el eje de giro se
denominaba conmutador. Estas delgas son
fabricadas en cobre de alta pureza aisladas

entre si y aisladas del eje de giro. Esta pieza Figura 9. Flujo de corriente Figura 10. Conmutador de un
nos permitiré variar la polaridad constante por una bobina aislada del motor de corriente continua
L. rotor de un motor de conteniendo el conjunto de
del campo magnético generado por la corriente continua. delgas.
bobina giratoria. Ver figura 10. (Mentalidad de Ingenieria,
2023, 7°35”).

Para poder transmitir la electricidad hasta este conmutador contamos con dos escobillas, ver
figura 11, una para permitir la entrada de corriente al motor y otra para permitir la salida
generando un circuito cerrado. Estas escobillas, fabricadas generalmente de carbén o grafito, se
encuentran en contacto directo con el conmutador permitiendo la transferencia de corriente
desde la fuente hasta el devanado del motor, ver figura 12.

Conmutador

Terminal/brazo
Pl e

:—— Escobilla

/ Escoblllas

Pobina — |

Figura 11. Esquema del traspaso de corriente desde las Figura 12. Esquema
escobillas hasta la bobina. definitorio de la localizacion
(Mentalidad de Ingenieria, 2023, 2°27”) del conmutador y la

escobillas. (Mentalidad de
Ingenieria, 2023, 8'562”)

En un motor de corriente continua de uso industrial las
escobillas tienen el aspecto mostrado en la figura 13. El
cable eléctrico permitira llevar la electricidad hasta el
bloque de grafito, conductor eléctrico, que a través del
resorte le dara la suficiente fuerza como para establecer
un contacto eléctrico con el conmutador. En muchas
ocasiones el desgaste de estas por abrasién es motivo

Figura 13. Escobillas de un motor de corriente
continua de uso industrial. ( Zurek, S. ,2023)
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de fallo, por ello se estan desarrollando nuevos motores eléctricos de corriente continua sin
escobillas.

Estas escobillas aportaran un flujo de corriente, en funcion de su posicion con el conmutador, a
una o dos bobinas simultdneamente. Si consideramos que la corriente entra por el terminal
izquierdo, ver figura 14, este aportara corriente a ambos bobinados cerrando el circuito con el
terminal derecho. Pero esto sera desarrollado mas adelante.

En el caso de nuestro motor, mostrado en la figura 2, podremos ver unas escobillas mucho mas
sencillas, realizadas de cobre de manera que transmita la electricidad desde los terminales
donde se conecta la pila hasta las escobillas, y por ende, al rotor de nuestro motor, ver figura 15.

Figura 14. Conexidén simultanea Figura 15. Detalle de las escobillas y
de la escobilla de entrada de terminales
corriente a dos delgas.
(Mentalidad de Ingenieria, 2023,
9mO07)

ESQUEMA MOTOR CORRIENTE CONTINUA:

Existen muchos tipos de motores eléctricos, pero en el caso de aquellos de corriente continua la
parte estatica sera el estator, quien generara el campo magnético, y el rotor la parte mévil quien
recibira la fuerza del campo magnético generado. Esto se define en la figura 16.

kEstator Parte Est:itica

Inductor cred el campo masnético
Respecto al Campo

Magnélico
Inducido
Motores DC

Figura 16. Esquema bdsico de las partes de un motor

Respecto al Movimiento
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FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN MOTOR CON UNA ESPIRA

Vamos a plantear inicialmente el fundamento fisico de un motor a partir de una espira en el
interior de un campo magnético.

Haciendo pasar una corriente eléctrica por la espira conductora en el
seno de un campo magnético, este campo magnético ejercera una
fuerza en cada uno de los lados de la espira, siendo la fuerza total
ejercida igual a cero. Sin embargo, el momento que ejercera cada una
de las fuerzas respecto del eje de rotacion se sumaran, como vimos en
la actividad uno de la presente situacion de aprendizaje, otorgandole a
la bobina una rotacién horaria, si nos fijamos en la figura 18, en
funcion del campo magnético. Controlando el tiempo y la polaridad
podremos controlar el giro del motor. Esto con una bobina tiene poco
interés pero a medida que avancemos lo iremos desarrollando sobre  figura 77. Esquema base de un

. motor de corriente continua
bobinados completos. (Martin Blas, T.; Serrano

Fernandez A.,2023)

Al situar una espira de corriente en el seno del campo
magnético utilizaremos la regla de la mano derecha
para observar la direccién de las fuerzas ejercidas
sobre cada lado de la espira y con ello del torque
generado por el par de fuerzas, pudiendo predecir asi el
sentido de giro del motor.

Como podemos ver al variar la polaridad de la corriente
de entrada las fuerzas invierten su sentido, no asi su

) » ] ) ) i ) Figura 18. Variacion de la polaridad de la fem varia la
direccion ni magnitud, variando el sentido de giro de la direccion de las fuerzas y por tanto la direccion del

espira. Ver figura 18. Esto ocurriria de igual manera giro de la espira (Fenat, W., 2023)

variando la direccién del campo magnético.

La magnitud, médulo, de las fuerzas no cambia a causa de la rotacién, es decir, la fuerza en
todas las posiciones de giro de la espira sera la misma como demostramos en la primera
actividad de esta situacion de aprendizaje.

Esto es debido a la no variacidon del angulo entre el campo magnético y la direcciéon de la
corriente eléctrica basandonos en la formula de la fuerza ejercida por un campo magnético

. . s . - — -
uniforme sobre una corriente eléctrica, FF = IL X B.

Sin embargo, para poder mantener la direccion de las fuerzas en todo el giro completo de la
bobina debemos cambiar la polaridad del campo cada 180°, de manera que cada 180° podamos
volver a una situacién inicial. Esto hara que, sobre un mismo lado, una vez pasada una rotacion
de 180° se invierta el sentido de la fuerza para mantener la direccidén del torque y conseguir una
rotacion completa. Si estas fuerzas no se invirtieran la espira se encontraria en una situacién de
estabilidad donde el vector campo magnético seria paralelo al vector superficie del plano que
contiene la espira generando la parada del motor. Esta es la funcién del conmutador.

La funcion del conmutador se ilustra de forma mas clara en las figuras 19, 20 y 21.
Concretamente en la figura 19, y teniendo en cuenta que la fuerza representada en el producto
vectorial (esquina superior derecha de la imagen) se esta aplicando al lado de la espira mas
cercano al polo sur, podemos ver como sobre la corriente entrante por el terminal rojo se ejerce
una fuerza hacia abajo dando lugar a una rotacion horaria.
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Figura 19. Imagen explicativa de las fases de la Figura 20. Imagen explicativa de las fases de la
interaccion entre la bobina y el conmutador (Philbour, B., interaccion entre la bobina y el conmutador (Philbour,
2023) B., 2023)

En la siguiente posicién del conmutador (figura 20) las escobillas coinciden con las ranuras de
aislamiento de las delgas por tanto no transmitira la electricidad a ninguno de los lados de la
bobina. En este momento las fuerzas seran nulas y la bobina seguira girando por inercia.

En la siguiente posicion la bobina habra girado 180
grados respecto de la posicion mostrada en la
figura 19. Ahora la corriente entra por el lado
contrario, figura 21. Las escobillas se encuentran
alineadas de nuevo con los segmentos del
conmutador, sin embargo, esta vez la corriente
entra por el lado verde de la bobina y sale por el
lado magenta, por tanto la fuerza sobre el lado
magenta ahora mismo sera hacia arriba y seguiran
ocasionando que la bobina gire en sentido horario.

Si continuamos rotando sin invertir el sentido de la  Figura 21. Imagen explicativa de las fases de la interaccion
corriente, y con ello la direccién de las fuerzas, la entre la bobina y &f conmutador (Philbour, B., 2023)
espira no completaria su rotacién.

Sin embargo, aun siendo constante la magnitud de la fuerza durante la rotacién, hay muchas
variables de construccion del motor que van a ayudarnos a regular la magnitud de esta fuerza asi
como la velocidad de rotacién del motor. La animacién ("Animacion 2") (Philhour, 2023), de la
cual se han extraido las imagenes anteriores, permite la modificacion de estas variables
observando su variacion en el producto vectorial mostrado en la esquina superior derecha. Estas
variables atienden la justificacion matematica desarrollada tanto en la actividad 1 como en la
explicaciéon de la actividad 2.

FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN MOTOR CON VARIOS BOBINADOS

En el apartado anterior hemos estudiado la situacién mas sencilla sin embargo este tipo de
aplicaciones Unicamente aportaran un giro mas lento. Poco a poco, en el avance de los motores
eléctricos, se fueron incluyendo conjuntos de bobinados para obtener varios torques, uno por
cada bobina que conforma el rotor, pudiendo eliminar el periodo en el cual la bobina se encuentra
sin fuerzas aplicadas y continta girando por inercia, periodos de pseudoestabilidad.

Tras los apartados anteriores podemos observar como el motor, nombrando Unicamente las
partes principales, se compone de unos nucleos polares que concentran el campo magnético.
Rotando en el centro encontramos el rotor sobre un eje central al cual se le adhiere alrededor
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unas bobinas. Por ultimo, conectando las bobinas con la fuente tendremos el conmutador y las
escobillas.

En base a estas partes vamos a desarrollar el funcionamiento de un
motor eléctrico de tres bobinas. Denominaremos 1, 2 y 3 a las bobinas
y A, By C a las placas del conmutador. Ver figura 22.

En la primera posicion, teniendo en cuenta que la corriente entra por la
placa A del conmutador, recorrera las bobinas 1y 3, ver figura 23, con
las que esta en contacto la delga correspondiente, y saldra por las
placas contiguas B y C, ambas en contacto con la escobilla que  Figura 22. Motor eléctrico CC de

permite que salga la corriente de nuevo a la fuente. tres bobinados. {Mentalidad de
Ingenieria, 2023, 12°55”)

Si calculamos la fuerza que aplica el campo magnético en cada lado de cada una de las bobinas,
puesto que la corriente cambia de sentido en cada lado del devanado, nos encontramos lo
representado en la figura 23. Para ello se aplica la regla de la mano izquierda teniendo en cuenta
que en el sentido de enrollamiento del bobinado para calcular el sentido de la intensidad.

6N uno %GCIO abajo
1
Hacla arriba 2 ; B_
P XTR

Figura 23. Flujo de Figura 23. Esquema de fuerzas aplicadas a cada
corriente en la posicion 1. bobina en la posicion 1. (Mentalidad de
(Mentalidad de Ingenieria, Ingenieria, 2023, 13°19”)
2023, 12’59”)
Si observamos las fuerzas
aplicadas aportaran un sentido horario a la bobina de manera que la

bobina girard y se encontrara por tanto en una nueva posicién, posicién 2. En esta posicién la
corriente entra por la placa conmutadora A y recorriendo el devanado de la bobina 1 saldra por la
placa B de nuevo a la fuente, ver figura 24. Las fuerzas por tanto en este caso seran aquellas
representadas en la figura 25, con una fuerza descendente en el lado derecho y ascendente en el
izquierdo volvemos a tener un sentido de giro horario en la bobina 1.

Figura 24. Esquema del flujo de Figura 25. Esquema de fuerzas aplicadas a cada
corriente por las bobinas en la posicion bobina en la posicién 2.
fia 2. (Mentalidad de Ingenieria, 2023, 13'32”)

(Mentalidad de Ingenieria, 2023, 13'24”)
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Volvemos a adoptar una tercera posicion de giro similar a las anteriores que vuelve a conferir al
sistema un giro horario. Vemos lo mismo con la posicién cuatro. Ver figura 26.

v,._“*-raclo abagjo

Hacla abajo

Figura 26. Esquema de fuerzas aplicadas a cada bobina en la posicion 3 y 4.
(Mentalidad de Ingenieria, 2023, 13’37"-12'49")

Posteriormente podremos ver que las posiciones se repiten para cada una de las bobinas,
obteniendo en todas un sentido de giro horario, ver figura 27.

cinco

Hacia arriba

Figura 27. Esquema de fuerzas aplicadas a cada bobina en la posicion 5 y 6.
(Mentalidad de Ingenieria, 2023, 13’50”-14).
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ANEXO H. GUION ALUMNO - ACTIVIDAD 5.

CONSTRUCCION DE UN MOTOR
ELECTRICO FUNCIONAL

1. DESCRIPCION

A través de los conceptos desarrollados en las actividades anteriores se propone durante la
presente actividad la realizacion de un motor eléctrico con sus correspondientes partes
funcionales. El motor se realizara a través de materiales facilmente obtenibles y modelables por
los alumnos. En el caso aqui expuesto el motor consta de dos bobinados y un conmutador de
cuatro delgas conectado a una pila que actia como fuente de voltaje. Al incorporar varias
bobinas el par de fuerzas se ird desplazando en cada momento a una de las bobinas anulando
constantemente la situacion de estabilidad, momentos de pseudoreposo que pueden existir al
utilizar inicamente una bobina, lo que conferira al motor de un giro constante.

2. IMAGEN DEL MOTOR ELECTRICO CONSTRUIDO

Figura 1. Maqueta de motor eléctrico Figura 2. Maqueta del motor eléctrico conectada a la fuente
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3. MATERIALES
- Carton, cuanto mas grosor mas estabilidad obtendremos.

- Varilla de madera.

- Alambre de cobre esmaltado 0,3 mm de diametro de seccion circular.
- Placa de aluminio 0,5 mm de grosor.
- Imanes permanentes.

- Cable de cobre.

- 3 Pilas 9V.

- Porta pilas.

- Pinzas de cocodrilo.

- Cinta aislante.

- Cuter, tijeras, destornillador y martillo.
- Regla.

- Pistola termofusible.

- Polimetro (opcional).

4. CONSTRUCCION
4.1. BOBINADO

Comenzamos realizando la estructura mévil del motor, iniciando con el bobinado:
1. Realizamos cuatro circulos de 4,5 cm de diametro utilizando las laminas de carton.

2. Con la ayuda de una tijera o cuter realizamos cuatro incisiones simétricas en los circulos
que soportaran las dos bobinas. Ver figura 3.

3. Pegamos los circulos dos a dos para que tengan mayor consistencia con ayuda de la
pistola termofusible.

4. Realizamos una pequefia incisiéon en el centro de los circulos de manera que podamos
pasar una varilla de madera como eje conductor del movimiento. Ver figura 4.

Figura 3. Discos de carton Figura 4. Base del bobinado
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Dejando en un extremo 6 cm de eje libre, separamos los circulos 3 cm, ver figura 5,
aplicamos cola caliente en las juntas con la varilla para fijarlos. Las medidas seran todas
orientativas en funcion de la longitud de la varilla utilizada.

Empleando el hilo de cobre de 0,3 mm de diametro de seccion realizamos el primer
bobinado aprovechando las incisiones realizadas en los soportes de cartéon y dejando
libre un poco de alambre en los extremos. Es recomendable fijar la primera vuelta con
cinta aislante, ayudara a tensar mas facilmente el resto de las vueltas del bobinado.

Realizamos de la misma manera el segundo bobinado sobre las incisiones simétricas a
las previas de manera que el vector superficie de los dos bobinados sean
perpendiculares uno a otro. Ver figura 6.

Figura 5. Posicién de los discos Figura 6. Doble bobinado del motor

4.2. CONMUTADOR

Una de las partes mas sensibles a la hora de realizar el montaje es el conmutador, pues su
estructura determinara la conexion con la fuente de alimentacion, para ello seguimos los
siguientes pasos:

8.

10.

11.

12.

13.

Para la realizacion del conmutador aprovecharemos bien un elemento de poliespan
cilindrico bien un conjunto de 4 o 5 circulos de 2,5 cm de diametro de carton adheridos
uno sobre otro conformando una forma cilindrica.

Con unas tijeras cortamos la lamina de aluminio para obtener un segmento rectangular
que utilizaremos como material de base del conmutador. La longitud y anchura debe de

cubrir todo el cilindro previamente generado, es decir, 277 de longitud y una anchura
algo superior a la altura del cilindro, de manera que dejemos un espacio de la lamina de
aluminio al aire que nos permita posteriormente realizar la conexién de las delgas a los
bobinados.

Dividimos, con unas tijeras, esta lamina en cuatro partes iguales conformando las cuatro
delgas necesarias para cerrar cada uno de los circuitos generados con las dos bobinas.

Limamos tanto los terminales de cada bobinado, asi como las laminas de aluminio, para
eliminar cualquier tipo de elementos aislantes que no permitieran el paso de corriente.

Realizamos con la ayuda de un destornillador y un martillo una incision en cada una de
las delgas en uno de los extremos y pasamos una aguja de gran grosor para darle un
diametro que nos permita pasar al menos tres veces cada alambre.

Pegamos cada una de las delgas de aluminio al elemento cilindrico con ayuda de la cola
caliente sin tocarse entre si.
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14.

15.

Pasamos la pieza completa por el eje de madera y lo fijamos con cola rapida para evitar
que se mueva en la rotacion del motor teniendo en cuenta que las delgas deben de estar
situadas simétricamente de cada lado del bobinado.

Conectamos las delgas a cada uno de los extremos de la bobina de la manera que se
ensefia en la imagen 8. Los alambres deben de estar entrelazados con las delgas
pasando el alambre por el agujero con el maximo contacto posible. Recomendamos
apretar el hilo contra las delgas con la ayuda de unos alicates para mayor contacto con la
placa de aluminio. Ver imagen 7.

Figura 7. Conmutador del motor con las Figura 8. Parte mavil del motor
conexiones a las bobinas

4.3. ESTRUCTURA EXTERIOR

La estructura exterior es posible realizarla de muchas manera y materiales, en este caso vamos a
explicar aquella que se ha realizado por nuestra parte.

16.

17.

18.

19.

20.

Empleando una caja de zapatos realizamos un prisma rectangular sin superficie superior
de 13 cm de largo y 10 cm de ancho, ver figura 9 y 10. El objetivo, en caso de realizarlo a
partir de otros materiales, es tener el minimo espacio entre los imanes y el bobinado, el
espacio del ‘entrehierro’.

Adherimos a través de la cola caliente los imanes de neodimio en los extremos de la
estructura paralelos a los bobinados, ver figura 9. Los polos enfrentados se deben atraer,
es decir, debe corresponder a un polo norte y un polo sur. Una vez tengamos adherido
uno de los imanes con cola sobre la pared podemos afadir mas imanes sobre el mismo
para aumentar la potencia aprovechando la atraccién entre los mismos.

Realizamos dos incisiones en el centro de los laterales del prisma rectangular para poder
introducir el eje, ver figura 9 y 10. Importante que sean simétricos de manera que el eje
del rotor se encuentre alineado sin que la diferencia de peso influya en su rotacion.

Para las escobillas cortamos dos segmentos rectangulares de la ldamina de aluminio de
un ancho de 0,5 cm y con una longitud suficiente como para mantener un contacto con
el conmutador. Las limamos por si llevan algun material aislante.

Es importante no realizar unas escobillas excesivamente anchas puesto que ejerceran un
rozamiento muy alto que frenara el movimiento del motor y no permitira la rotacion.

Posicionamos la parte movil del motor en las incisiones hechas para el eje, visualizamos
en qué posicion se situara el conmutador y marcamos sobre la base de la estructura
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21.

22.

externa la posicion que deberan tener las escobillas para que realicen un contacto
adecuado.

Pegamos a la base de la caja las escobillas doblando estrictamente 90°, ver figura 9 y 10,
y posteriormente acomodamos de manera que realicen el contacto constante con el
conmutador. Esta conexién es la mas sensible por lo que no debe de ejercer mucho
rozamiento ni ser muy endeble que deje de realizar la conexion.

Posicionamos el rotor en la estructura y comprobamos que esté nivelado y que exista el
menor rozamiento posible al rotar.

Figura 9. Medidas de la estructura exterior Figura 10. Estructura exterior sin el conmutador.

4.4. CONEXION Y FUNCIONAMIENTO

Una vez tengamos la estructura montada Unicamente nos falta realizar la conexién. Para ello
realizamos los siguientes pasos:

23.

24.

25.
26.

27.

Cortamos dos trozos de cable de cobre con una longitud que nos permita tener
flexibilidad a la hora de conectar el motor y pelamos los extremos con la ayuda de un
cuter.

Pelamos los extremos del portapilas y los empalmamos uno a uno de los extremos de los
cables de cobre. Para realizar los empalmes simplemente anudamos los extremos
pelados de los cables entre si y rodeamos con cinta aislante alrededor.

Los otros dos extremos del cable de cobre los empalmamos a las pinzas de cocodrilo.

Para poder hacer la conexién unimos cada pinza de cocodrilo a los extremos de las
escobillas de la manera mostrada en la imagen 11 y 12 y la pila la conectamos al
portapilas para comenzar a aportar energia al motor.

Si el motor no ha comenzado a girar, lo cual es lo mas habitual, comenzad a darle cierto
impulso en sentido horario y antihorario puesto que su rotacion dependerd, ademas del
sentido de la intensidad, del sentido del campo magnético y eso no lo podemos saber
hasta que no experimentemos la rotacion del motor.

NOTA: De manera general es posible que no funcione, comprobad con el polimetro, ver imagen
13, si las conexiones estan bien realizadas.
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Figura 11. Conexion del motor a la fuente Figura 12. Evidencia de la Figura 13. Polimetro basico
a través de las pinzas de cocodrilo conexion a la fuente de
conectadas a las escobillas diferencia de potencial.

Si tenéis la funcion de continuidad el polimetro pitara si identifica un circuito cerrado, es decir, las
conexiones estan bien realizadas y la intensidad puede circular sin problema. En caso de no tener
funcién de continuidad, simplemente colocad la escala sobre una fuente de voltaje de corriente
continua que pueda medir entre 0 y 10 voltios y conectad la pila, si el circuito esta cerrado existira
una diferencia de potencial entre los distintos puntos entre los que estéis posicionando los
terminales del polimetro. Los principales puntos que deberéis comprobad, y por tanto donde se
deberan posicionar los terminales del polimetro, seran:

- Las dos delgas del conmutador que aportaran la intensidad a los bobinados, el voltaje no
sera 9 voltios pero si deberia de estar entre 6 y 7 voltios.

- Los terminales de los bobinados, se deben encontrar limados sin aislante exterior, de
manera que el conmutador esté aportando correctamente intensidad al bobinado. El voltaje
no seran los 6 o 7 voltios que llegan al conmutador pero al menos deberian ser entre 1,2 y
1,5 voltios, cuanto mas alto mejor pero inferior a un voltio quizas no aportara la fuerza
suficiente como para mover la parte mévil y habra que revisar las conexiones.

- Los terminales de la pila, de manera que podamos comprobar que la pila no se ha agotado,
si el voltaje baja mucho de los 9 voltios quizas no se ha gastado completamente pero no nos
aporta un voltaje suficiente como para hacer mover el motor.

Realizad varias pruebas con el conmutador en diferentes posiciones, en caso de existir un voltaje
excesivamente bajo en cualquiera de estas posiciones revisar las conexiones realizadas puesto
que en algunas posiciones deja de existir el par motor y por tanto se detiene la rotacion.
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ANEXO I. INFORME ALUMNO - ACTIVIDAD 5.

CONSTRUCCION DE UN MOTOR
ELECTRICO FUNCIONAL

1.  INTRODUCCION

Descripcion de la realizacion de un motor eléctrico con doble bobinado en el rotor. La actividad
consiste en generar un motor a través de la conexién a una fuente de voltaje. En el informe se
describe su funcionamiento incorporando las fuerzas ejercidas en cada posicion durante su
movimiento.

2. IMAGEN DEL MOTOR ELECTRICO CONSTRUIDO

Figura 1. Maqueta de motor eléctrico Figura 2. Maqueta del motor eléctrico conectada a la
fuente

3. FUNCIONAMIENTO

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El motor mostrado funciona de manera similar a lo explicado en las actividades previas. En las
imagenes 1y 2, podemos observar la estructura del motor identificando cada una de las partes
que otorgaran un funcionamiento al motor. Si volvemos a la teoria dada en la actividad anterior
tenemos el siguiente esquema de funcionamiento.

1. Utilizamos la pila de 9V como fuente de voltaje que suministrara intensidad al circuito

2. Por medio de las conexiones realizadas desde la fuente hasta las pinzas de cocodrilo
colocadas sobre las laminas de aluminio haremos llegar la intensidad a través del cable
de cobre desde la pila hasta los bobinados.

3. Las dos laminas de aluminio que se encuentran en contacto con el conmutador hacen
funcion de escobillas, permitiendo el paso de la corriente hasta el conmutador y por ende
al bobinado.
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4. Cada lamina del conmutador es una delga individual en contacto directo con una de las
bobinas a través del enhebrado realizado en el montaje. Esta separacion entre ellas nos
permitira ir alternando la entrada de intensidad a cada uno de los cuatro lados de la
bobina y con ello mantener constante el torque del conjunto.

5. Al introducir la intensidad en una de las bobinas (bobina A) se ejercerd una fuerza
electromagnética de médulo F' = IL B sin ¢, siendo I la intensidad, B la magnitud del
campo de induccidon magnética, L, en este caso de aplicacién, la longitud de cada lado

—

de la bobina A correspondiente y ¢ el angulo formado por los vectores de ? y L.

6. Asumiendo que la direccion del vector campo ? sera en el eje X, considerando la base
ortonormal XYZ representada en la figura 3, y la direccion de la intensidad siempre sera
en el eje Z sin importar el movimiento del bobinado, la direccion de esta fuerza sera
perpendicular a ambos vectores y por tanto se aplicara en la direccion del eje Y
(perpendicular al plano del papel).

7. En funcion del sentido de la corriente, asi como de la orientacion de los imanes, la
direccién de ambos vectores fuerza aplicados sobre los lados de la bobina seran vertical
y hacia arriba o vertical y hacia abajo, dando un giro horario o antihorario al rotor gracias
al momento que ejercen sobre el eje del motor.

8. Si consideramos la bobina que en un instante determinado tiene corriente eléctrica
circulando por ella y por tanto un par de fuerzas ejerciendo una rotacion, bobina A, una
vez el vector normal del plano que contiene la bobina sea paralelo al vector campo
magnético la bobina se encontrara en una situacién de pseudoestabilidad. Sin embargo
el conmutador también ha rotado con el bobinado y las delgas de la bobina
inspeccionada A ya no se encuentran en contacto con las escobillas, las cuales han
pasado a transmitir la intensidad a la bobina contraria, bobina B.

9. Esta bobina no esta en una situacion de equilibrio sino que se encuentra en la situacion
inicial en la que se encontraba A, por tanto reproducira sus movimiento de manera que el
rotor se encontrard en una rotacidn constante hasta que se retire la fuente de
alimentacion.
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3.2. DESCRIPCION POR ETAPAS

3.2.1. CONTEXTUALIZACION
GENERAL:

Al realizar las pruebas con el motor el sentido de giro
observado fue en sentido horario. Dado que la

corriente I entra por el lado derecho al circuito,
—_—

obtenemos que el campo de inducciéon magnética B
tiene la direccidon del eje de las X en sentido positivo
segun el sistema de referencia de la figura 3. Por tanto

la fuerza magnética resultante, ? ejercida sobre
ambos lados de cada bobina, entra al plano en el lado
derecho y sale del plano en el lado izquierdo de la
figura 3.

3.2.2. SITUACION 1:
Cambiamos el plano de visualizacidon y mostramos

Sara Lorenzo Sanchez

Figura 3. Esquema de fuerzas inicial

ahora la bobina bajo un plano XY de manera que nos permita ver mas facilmente la variacién de
las fuerzas ejercidas. Marcamos una bobina de referencia que denominaremos bobinado A, que

se visualiza en la figura 4.

Consideramos una situacién inicial en la cual el conmutador permite el paso de corriente a la

bobina A, ver figura 5.

Figura 4. Situacion 1 de la rotacion
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—

Con un campo de induccién magnética B en el sentido positivo del eje de las X y teniendo en
cuenta la direccién de la corriente, determinamos la direccién y sentido de las fuerzas aplicando
la regla de la mano derecha, ver figura 4. La magnitud de estas ha sido previamente dada en la

descripcion general, F = ILB sin ¢. Como los vectores B y T forman un angulo de 90° lo

simplificaremos a F' = IL B.

Cada una de las fuerzas generara un momento respecto del eje central de la bobina,
7 =F X PO ,siendo F el vector fuerzay PO el vector desde P , punto de aplicacion de la
fuerza, hasta O, punto de aplicacién del momento, en este caso el eje del bobinado.

d
El médulo de cada momento sera Tp, = F’E sin a, siendo a el angulo formado por ambos

vectores y d el diametro de la bobina, como se muestra en la figura 4. Aplicando la regla de la
mano derecha podemos observar que ambos momentos se suman, resultando un momento final

de mddulo 7 = Fd sina que da lugar a una rotaciéon horaria del motor hasta la situaciéon de
estabilidad donde el seno del angulo a valga 0 y anule el momento.

_— —

Por geometria, el angulo que forman 'y PO es el mismo que forman el vector normal al plano
—_—

que contiene a la bobina A, WA, y el vector campo magnético B. Por tanto la rotacién aportada

—

por el momento impulsara al vector normal WA a alinearse con el vector campo magnético B
para eliminar el momento generado.

3.2.3. SITUACION 2:

Evaluamos la bobina A en la situacién dos,
donde el vector normal WA y el vector campo

—

magnético B se encuentran alineados y el

momento del par de fuerzas es nulo, ver figura
6.

Sin embargo, aludiendo a la posicién del
conmutador durante la rotacion, la conexion
se ha comenzado a realizar

sobre la bobina B y en la | gopina A
posicion aqui inspeccionada
no existe corriente circulando
por la bobina A.

Esto implica que la rotacién nunca se para
puesto que el momento ejercido al motor se
va alternando durante la rotacion del eje, y por
tanto del conmutador que realiza el contacto

con las escobillas y por ende con la fuente de Figura 6. Situacién 2 de Ia rotacién, vector Ty y B alineados,
alimentacion. vector Wy B formando un éngulo a.

Esta situacion vuelve a darse hasta que el
bobinado B se encuentre en la posicién que se encuentra ahora el bobinado A, situacién de
equilibrio instantanea para el bobinado B.
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3.2.4. SITUACION 3 Y 4:

Posteriormente volvemos a obtener una situacion andloga a la situacion inicial sin embargo el
lado del bobinado A por el cual se ha introducido la intensidad es el inverso de antes. Esto
permite que el momento sobre el bobinado siga aplicando un giro horario al motor. Pasara lo
mismo en la situacion 4 con el bobinado B, de esta manera estaremos constantemente repitiendo
las mismas posiciones durante la rotacién hasta que desconectemos la fuente de alimentacion.
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