Universidad deValladolid

Facultad de Ciencias

Master en Formacion del Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria

y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensenanzas de idiomas
Especialidad: Fisica y Quimica

Trabajo fin de Master

Diseno de una propuesta didactica basada en la
experimentacion para la ensenanza de la Ley de

Induccién de Faraday en secundaria.

Autora:

Violeta Hurtado Garcia

Tutores:
Carlos Torres Cabrera

José Maria Munoz Munoz




Indice

1
2

5
6

INETOAUCCION. . eiiiie e e 4
Antecedentes y fundamentacion t@0TICaA.........ovvuuviiiiiieeeiiiiiiiiiee e 6
2.1 Dificultades de la ensenianza del electromagnetismo en secundaria ............... 6

2.2 Necesidad y viabilidad de las practicas de electromagnetismo en secundaria 8

2.3 Metodologias activas: aprendizaje basado en proyectos.....c....ccceeevevvnveeninnnn. 9
24 Evaluacion actiVa ... 11
Propuesta didActiCa .....oiueiiiiiiiiie e 12
3.1 IMELOAO et 12
oLl DISETIO .ttt ea e 12
3.1.2  Contenidos y relacién con el curriculo .........coooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 15
3.1.3  Objetivos ¥ COMPELEINCIAS ..uuueeereiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt eeeeeaans 18
.14 EvalUacion ... 22
3.2 Plan de CCION «....uiiiiiiie i 24
3.2 1 B ASES ettt ettt 24
3.2.2  CTONOGIAIIA «eevtieeeeiiie ettt ettt e e ettt e e e et e e e eebbeeeees 26
Desarrollo experimental ..........ooooiiiiiiii e 27
4.1 INETOAUCCION et eees 27
.11 ODJEEIVOS ittt ettt et 27
4.2 Encendiendo un LED de manera inalambrica (I).......ccccoooeviiiniiinninne 28
4.2.1 Ficha 1: Iman y bobina.......cccuuiiiiiiiiiiiii e 30
4.3 MICTOfONO CASETO ...ttt et 31
4.3.1 ODJEEIVOS ittt 31
4.3.2  FICRhA 2.iiiiiiiiiiie et e e 32
4.4 ATLAVOZ CASETO ettt e e e e e e e 32
4T ODJEEIVOS ittt ettt et 32
442 FICha 3eeeiiii et 34
4.5 Encendiendo un LED de manera inaldmbrica (II)......cccccccooniiiiniiinnniene. 34
A.5. 1 ODJEEIVOS ettt ettt e e 34
A.5.2 0 FICRA Aueiiiiiiiiiie ettt e e 35
Dificultades, imitaciones ¥y proSPEeCtiVa «ou...eeeveeeriirreiiieeeiie et eeiieeeiieeeiieeenanes 36
CONCIUSIONES ..ottt ettt eeeenens 36



T AGradeCiMICIITOS «oeeieiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e ettt 37

8 BibLIOGTAIA «..eeeeiiii e 37
9 Anexo A. Materiales .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 39
9.1 Bobina autoproducida........oeiueeiiriiiiiece e 39
9.2 Componentes electTONICOS .......uiiiiiiiiiieiiiiiiiie e 40
9.3 TINAIES et 42
9.4 POlvo MAaGNEtICO . cuuniiiiiiii e 44
9.5 Equipo de soldadura e hilo de estano. .........ccccoeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiii 44
9.6 GalVANOINETTO. ce ettt ettt e ettt e et e e e e 46
9.7 Fuente de corriente continua y pila........ccoooeiiiiiiiiiiiieee, 46
10 ANexo B. GUIONES ..ooieiiiiiiiiiiiie et 48
10.1  Encendiendo un LED de manera inaldmbrica (I).......cccccoooiiniiiniiiniiinnns 48
10.2 MiCTOfONO CASETO ceeeviiiiiiiiieeeee ettt 49
10.3  AlLBVOZ CASETO oo eeeieiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e eeaaaennes 51
10.4  Encendiendo un LED de manera inalambrica (IT)........cccooieviiiniiinniinns 53



1 Introducciéon

Este trabajo fin de master estudia la implementacion de practicas experimentales para
mejorar la ensefianza de la ley de induccion de Faraday a lo largo de la etapa de educacion

secundaria.

La ensenanza del electromagnetismo en la educacion secundaria se relega, practicamente
en su totalidad al dltimo curso del Bachillerato de Ciencias. Esto determina en gran medida
su metodologia de ensenanza, a través de clases tedricas y resolucion de problemas de examen,
sin disponer de tiempo para acudir al laboratorio y realizar practicas que ilustren las leyes, en

un proceso claramente influenciado por el cercania de las pruebas de acceso a la universidad.

La formulacion matematica de la ley de induccion, necesaria para la resolucion de
problemas en el papel, implica ciertas nociones de calculo diferencial, lo que justifica su estudio
en 2° de Bachillerato, cuando el curriculo de matematicas ya ha abordado esos contenidos.
Esto tiene un sentido curricular, pero limita el proceso de ensenanza-aprendizaje a un objetivo
muy concreto: la resolucion matematica de problemas de induccion.

Sin embargo, la induccién electromagnética (en adelante, IE), es un fenémeno de
transferencia de energia ubicuo en nuestra sociedad que puede ensefniarse desde su aplicacion
practica. Esto implica cambiar el enfoque del proceso de ensenanza-aprendizaje y situar el foco
del aprendizaje en conocer co6mo funcionan algunos dispositivos basados en la ley de
Faraday. En este trabajo queremos demostrar que esta aproximacién presenta al menos
cuatro ventajas frente a la aproximacion habitual: permite extender su ensenanza a cursos
anteriores a 2° de Bachillerato, incluyendo su docencia en la etapa de Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO); permite implementar metodologias innovadoras en el aula, como el
aprendizaje basado en proyectos; permite desarrollar y evaluar en detalle competencias
obligatorias, como son la competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria, la competencia
ciudadana y la competencia personal, social y de aprender a aprender, y permite mejorar la
relacion afectiva con la asignatura, a través de un aprendizaje semiauténomo y adaptado al
perfil del alumno.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es ofrecer una propuesta de mejora
de la ensenanza de la ley de Faraday en secundaria a través del desarrollo de instrumentos
basados en dicha ley. Los objetivos especificos son, en primer lugar, identificar las principales
dificultades que presenta la ensenanza del electromagnetismo en Secundaria, tanto a nivel
curricular como metodolégico. En segundo lugar, se pretende analizar la viabilidad de la
introduccion de practicas experimentales de electromagnetismo en estas etapas educativas,
especialmente en lo relativo a la disponibilidad de equipamientos, la realidad formativa del
alumnado y las limitaciones curriculares y organizativas de los centros. En tercer lugar, se
desarrolla una propuesta experimental a partir de metodologias activas para la ensenanza de

la ley de Faraday, para mejorar el rendimiento académico del alumnado y su relacion afectiva,



con la materia. En cuarto lugar, se proponen estrategias de evaluacion activa del proceso de

ensenanza-aprendizaje.



2 Antecedentes y fundamentacion teodrica

2.1 Dificultades de la ensenanza del electromagnetismo en secundaria

El proceso de ensenanza-aprendizaje del electromagnetismo presenta dificultades a varios
niveles. En este trabajo hemos agrupado estas dificultades en dos grandes grupos: dificultades
a nivel metodolégico y dificultades a nivel conceptual. El primer grupo hace referencia a la
parte del proceso referida a la ensefianza, siendo sus principales agentes el educador y el
sistema educativo; el segundo hace referencia a la parte referida al aprendizaje, e involucra
principalmente al alumnado. Sin embargo, como veremos, ambas estan relacionadas.

Si nos fijamos en el panorama general de la ensenanza de las ciencias en secundaria, el
informe PISA 2022 destaca un estancamiento en los resultados de ciencias desde 2012. El
rendimiento medio en Espana, si bien se mantiene en la media de la OCDE, esta notablemente
por debajo si atendemos a la proporcion de alumnado en niveles de rendimiento alto,
colocandose en el puesto 28 de los 44 paises participantes (Ministerio de educacion, 2022). Por
un lado, el rendimiento de los alumnos en ciencias se ha estancado. Por otro, el rendimiento
bajo es significativo en Espana. En tanto que el informe evalia habilidades tales como el
pensamiento sistematico, el pensamiento critico, la creatividad o la reflexion (Ministerio de
educacién, 2022), este patrén sugiere una limitada capacidad del alumnado para aplicar
conocimientos cientificos en contextos que se alejan de las situaciones concretas trabajadas en
el aula. Aqui se demuestran tanto las limitaciones conceptuales que posee el alumnado como
las limitaciones metodolégicas que afronta la ensenanza de las ciencias, pues no producen un

aprendizaje a la altura de los estandares actuales.

En concreto, en el area de electromagnetismo se ha demostrado que la ensefianza habitual
produce poco aprendizaje en las ideas claves de la teoria cientifica sobre la IE (Zuza et al.,
2012). La metodologia habitual produce una asimilacién conceptual baja. Varios estudios han
investigado los conocimientos del alumnado de 2° de Bachillerato y primeros cursos
universitarios. Ein general, presenta concepciones erréneas persistentes sobre los fenémenos de
induccién electromagnética (Inorreta et al., 2021; Zuza et al., 2012). Los estudiantes tienden
a no explicar los fenémenos, sino a describirlos superficialmente, utilizando razonamientos
intuitivos no compatibles con el modelo cientifico (Zuza et al., 2012). Es habitual atribuir la
induccion a la mera presencia de una corriente o de un campo magnético estacionarios, sin
considerar la variacion temporal del flujo magnético, a considerar el iman mismo como fuente
de corriente o, en menor medida, atribuir la causa de la inducciéon a un fluido real que impulsa
una nueva corriente (Inorreta et al., 2021; Zuza et al., 2012). Tampoco se logra relacionar con
éxito los dos fenémenos simétricos que engloba la ley de induccion: la induccion producida por
un campo magnético variable y la producida por el movimiento de un conductor en campo
magnético estacionario (Almudi et al., 2005).



A nivel conceptual, la asimilacién de la IE presenta dificultades relacionadas con su
naturaleza fisica (Hon & Goldstein, 2020). Almudi et al. sefialan que se necesitan una serie de
prerrequisitos para una adecuada comprension de la teoria de la IE, organizados en dos grupos.

Por un lado, el articulo citado sefiala que se necesita conocer:

1. La definicién del campo eléctrico. El campo eléctrico se sabe medir a través de
lineas de campo y se sabe calcular la fuerza que ejerce sobre cargas eléctricas.

2. La definicién del campo magnético. Este se sabe medir a través de lineas de
campo y se sabe calcular la fuerza que ejerce sobre cargas en movimiento.

3. La fuerza de Lorentz ejercida por campos magnéticos y eléctricos sobre cargas en

movimiento.

Por otro, senalan la necesidad de que los estudiantes estén familiarizados con algunos
fenémenos experimentales de la IE, en tres niveles:

1. Se conocen experiencias de IE en un circuito que se mueve en el seno de un campo
magnético estacionario.

2. Se conocen experiencias en que un campo magnético variable induce corriente en
un circuito.

3. Se conocen experiencias de [E producidas por la combinacién de los fenémenos
anteriores.

La IE es contradictoria con el esquema conceptual del alumnado de secundaria: encender
una bombilla sin estar conectada a la fuente de alimentacién no es compatible con sus
conocimientos previos. Si la ensenanza del fenémeno de la IE no va acompanada de
experiencias donde el alumnado observa la realidad del fenémeno y la enfrenta a su esquema
conceptual, la tendencia es a incluir este fenémeno de manera acumulativa en el esquema
mental que ya posee. Esto explica los errores habituales observados, como atribuir al iman la
funcion de fuente de alimentacion, con la consecuente necesidad de conectar la espira al iman
(Inorreta et al., 2021).

A nivel metodoldgico, la realidad curricular actual no contempla al desarrollo de estos
requisitos. Como hemos senalado en la introduccién, la ensenanza del electromagnetismo y la
IE en secundaria estd muy limitada por las necesidades del curso en que se imparte, 2° de
bachillerato. Las premisas del curso dificultan desarrollar enfoques alternativos. La escasa
presencia de contenidos relacionados con el electromagnetismo en los cursos inferiores a

bachillerato no contribuye a solucionar estas deficiencias.

En este trabajo se desarrolla una propuesta didactica que busca implementar, en cursos
anteriores a bachillerato, el segundo grupo de prerrequisitos que Almudi et. al. sefialan como
necesarios para una buena comprension de la IE. Se apuesta por la introduccion de practicas
experimentales accesibles, el uso de metodologias como el aprendizaje basado en proyectos y
la evaluacion activa. Con esta propuesta se busca favorecer la reconstrucciéon del conocimiento
en cursos posteriores en base a experiencias significativas previas, asi como contribuir al

desarrollo competencial del alumnado en secundaria.



2.2 Necesidad y viabilidad de las practicas de electromagnetismo en

secundaria

Educar en una cultura cientifica que permita no ya desarrollar la ciencia, sino
comprender ciertos fundamentos cientificos sobre los que funciona nuestra sociedad, requiere
educar en la experimentaciéon. La experimentacion puede constituir un primer contacto con el
fenémeno a estudiar, y servir de base para pasar un mayor nivel de abstraccién matematica
(Hon & Goldstein, 2020). En la historia del electromagnetismo la experimentacién cobra un
papel especial, que puede servir de inspiracién de cara a su ensenanza. Los experimentos y el
analisis que realiz6 Faraday a través de lineas de fuerza fueron fundamentales para el posterior
desarrollo conceptual y la matematizacion de la teoria electromagnética moderna por parte de
Maxwell y Heaviside (Hon & Goldstein, 2020).

La practica educativa cotidiana continiia estando demasiado centrada en la transmision
de contenidos tedricos, relegando el componente experimental a un papel secundario (Bravo
et al., 2019). Sin embargo, la investigacion en didactica de las ciencias experimentales
demuestra una mayor eficacia del aprendizaje de las ciencias cuando se basa en la indagacion,
recuperando el laboratorio escolar como espacio de descubrimiento y reflexion (Hodson, 1997).
Otros estudios subrayan que para aprender ciencias es imprescindible aprender a pensar
cientificamente, lo cual solo se logra si el alumnado participa activamente en procesos de
investigacién y resolucién de problemas (Daniel Gil et al., 1991).

Uno de los retos en la ensenianza del electromagnetismo es introducir conceptos
abstractos como el de campo, flujo y variaciéon de flujo magnético de forma comprensible y
significativa para el alumnado. Ambos son conceptos clave en la formulacion cuantitativa de
la Ley de Faraday. Sin embargo, no se observan de manera cotidiana: requieren de una
aproximacion experimental que permita al estudiante visualizar sus efectos. En este trabajo
se proponen practicas cuyo objetivo es la construccion de instrumentos basados en la Ley de
Faraday, en grado creciente de dificultad, de manera que permitan observar las diferente

fenomenologia de la ley y algunas aplicaciones practicas.

La dificultad de realizar un programa de practicas ambicioso en los cursos de secundaria,
es palpable, sobre todo en bachillerato. En las asignaturas de Fisica y Quimica de los diferentes
cursos de la ESO las practicas suelen utilizarse como un recurso puntual. Sin embargo, en 4°
de la ESO se ha creado una optativa para al estudio experimental de las Ciencias (Laboratorio
de Ciencias), dedicada integramente al desarrollo de programas experimentales. La asignatura
de Tecnologia de 4° de la ESO también presenta caracteristicas compatibles con esta
propuesta. La propuesta didactica de este trabajo esta dirigida a aprovechar la asignatura del
Laboratorio de Ciencias y Tecnologia de 42 de la ESO para el desarrollo de la propuesta
didactica. En el apartado 3.1.2 Contenidos y relacién con el curriculum se estudiara la relacion

curricular y competencial de la propuesta.



2.3 Metodologias activas: aprendizaje basado en proyectos

La metodologia principal en la que se basa esta propuesta didactica es el desarrollo de
proyectos como método de aprendizaje activo, es decir, en el aprendizaje basado en proyectos
(ABP). En las dltimas décadas el ABP ha demostrado ser una metodologia funcional para
integrar los aspectos conceptuales y competenciales del curriculo de ciencias (Domenech-Casal
et al., 2019). El ABP implica la realizacién de actividades con un grado de complejidad mayor
que las habituales, de manera que permiten a los estudiantes explorar temas relevantes,
plantear hipotesis, disefiar experimentos, interpretar resultados y comunicar conclusiones

(Pozo & Gomez Crespo M.A., 1997).

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) no solo favorece la adquisiciéon de
competencias cientificas, sino que funciona como una herramienta eficaz para atender a la
diversidad en el aula (Tapia et al., 2025). Esta metodologia permite disefiar experiencias de
aprendizaje que responden a los principios del Diseno Universal para el Aprendizaje (DUA),
al ofrecer multiples formas de implicacién, representacién y expresion (Daza-Navarro et al.,
2020). Al trabajar por proyectos los alumnos pueden abordar las tareas desde diferentes niveles
de competencia y estilos cognitivos, asumiendo roles diferenciados que se ajustan a sus
intereses y capacidades (Pearlman & Thomas, 2000). Esta flexibilidad permite generar
entornos de aprendizaje inclusivos, donde se valora la aportacién de cada estudiante y se
promueve la cooperacion. Ademés, el caracter aplicado y contextualizado de los proyectos
favorece una mayor motivacion del alumnado, especialmente de aquel que no se siente
identificado con metodologias mas tradicionales, contribuyendo asi a la equidad y a la mejora
del rendimiento general. En cuanto a la ensenanza de Fisica en secundaria, se ha demostrado
como una herramienta efectiva en diversas experiencias en el aula (Deleg-Sari & Fajardo-
Tinizhanay, 2023).

El esquema tipico del ABP consta de seis fases, que se seguiran a lo largo de esta
propuesta. En la Tabla 1 se detallan las fases y el contenido general de cada una de ellas.

Tabla 1: fases del proyecto.

Fase Descripcién

1. Contextualizacion y planteamiento | Presentacién y motivacion del proyecto a
del reto. cargo del profesor. Demostraciones
practicas y preguntas que reten al

alumnado.

2. Planificacion del proyecto Se formaran los grupos, se repartiran los

roles dentro de ellos, se definiran las




actividades, los productos intermedios y

finales y se calendarizara el trabajo.

3. Investigacion y desarrollo.

Serd la fase mas amplia del proyecto. Se
investigara el funcionamiento de los
dispositivos, los materiales necesarios, se
produciran los dispositivos y el material
complementario (test, actividades).

4. Culminacién del proyecto final.

Preparacion de las presentaciones y del

material audiovisual. Ensayo en clase.

5. Presentacion y difusion.

Presentacion del proyecto a los alumnos
de 2° de bachillerato.

6. Evaluacion y reflexion.

Autoevaluacion, coevaluacion y

propuestas de mejora.

Para la gestion del proyecto, en el marco del desarrollo del Trabajo Fin de Master y para
probar sus funcionalidades, se ha probado por generar un espacio virtual con los materiales
necesarios para su desarrollo mediante la aplicaciéon Wakelet!, una plataforma online con un
diseno sencillo para centralizar y gestionar materiales de proyectos. Sin embargo, este no es el
Unico software que se puede utilizar para la gestion de este tipo de propuestas, ni se propone
su uso obligatorio para los estudiantes. Tiene la ventaja de que estd bien disenada para
organizar y editar la informacién por parte de varios usuarios. Tiene la desventaja de que no
es de libre acceso, hay que registrarse, al menos como invitado (sin introducir datos personales
por el usuario) para su uso. En este trabajo se ha utilizado para organizar el material y
familiarizarse con ella. Para su uso en el aula, se propone como una herramienta mas, pero

cuidandose de garantizar que todo el material esté disponible en fisico y en el resto de las

plataformas habituales. También se propone el uso de otros recursos digitales:

o« PhET Simulations (Universidad de Colorado): para visualizar el fenémeno de

la inducciéon electromagnética a partir de simulaciones en el ordenador.

e Audacity: se utilizard para registrar las sefiales eléctricas inducidas en una de las

practicas.

o Google Drive / Docs / Presentaciones: para elaboracién colaborativa de

documentos y presentaciones.

o Power point / Canva / Genially: como apoyo para crear presentaciones y videos.
e ChatGPT: se tratard de educar en su uso tactico, para resolver dudas puntuales

previamente pensadas y bien planteadas. Se plantean los siguientes criterios para su

uso en el aula:

o Se tratara de que las preguntas las planteen siempre primero al docente.

I https://wakelet.com



https://wakelet.com/

o Si deciden usarlo, se tratara de que sea para resolver problemas concretos que
no pueda realizar el docente o una biisqueda en internet mas simple. Se tratara

de hacer un uso guiado por el profesor.

En esta propuesta se quiere fomentar el uso de herramientas digitales con diferentes
funcionalidades, para que el alumnado desarrolle competencias digitales basicas.

2.4 Evaluacion activa

A lo largo del proyecto se proponen diversas estrategias de evaluacién activa: pre-test y
post-test, autoevaluaciones y coevaluaciones, listas de cotejo, ribricas y presentaciones
publicas basadas en la simulacién de una situacion real. Esta tltima estrategia se caracteriza
por la preparacién de intervenciones que emulan una situaciéon realista dentro del ambito
educativo y profesional. En este caso, la propuesta es que el alumnado de 4° de la ESO adopte
el rol de experto que presenta sus desarrollos a una audiencia cercana a la materia. La
audiencia estaria formada por el alumnado de 22 de bachillerato de Fisica, de manera que se
pueda dar una retroalimentacién entre los conocimientos tedricos de los alumnos de
bachillerato y los conocimientos adquiridos por los alumnos de 4°. Varios trabajos han
demostrado como las estrategias de evaluaciéon activa permiten al alumnado tomar conciencia

de su progreso, identificar dificultades y desarrollar su capacidad de autoevaluacién (Huber
G. L., 2017).
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3 Propuesta didactica

3.1 Método
3.1.1 Diseno

La propuesta didactica se basa en el desarrollo de proyectos por grupos, centrados en el
desarrollo de dispositivos basados en la ley de induccién de Faraday. Uno de los pilares de la
propuesta es priorizar que los alumnos tengan un papel protagonista a lo largo de todo el
proceso. Para ello, la toma de decisiones a cerca de la organizacion, asignacion de roles,
practicas a realizar, recursos a utilizar, espacios en los que presentar los resultados, etcétera,
seran en ultima instancia decision de los alumnos organizados en grupos, partiendo de la
propuesta concreta del profesor como base. En este trabajo se disena y presenta una propuesta
sobre la que trabajar, que pretende dar direccion y servir de base al proceso de ensenanza-
aprendizaje. Sin embargo, de cara a su aplicacién practica, la propuesta estaria abierta a
modificaciones, aportaciones y desarrollos por parte de los docentes que la utilicen.

Dado que el contenido conceptual es nuevo para el alumnado, la propuesta se basa en el
desarrollo de practicas que ilustren los conceptos bésicos y que los apliquen de manera directa
y con la menor complejidad instrumental posible. Las practica en las que se basa esta
propuesta son el desarrollo de cuatro dispositivos, a mayores de una practica inicial
introductoria (practica 0). En la tabla 2 se recoge la practica, el fundamento teérico que ilustra

y un breve resumen del contenido experimental.

Tabla 2: practicas basicas de la propuesta diddctica.

Practica

Conceptos

Actividad

0.Visualizando el campo

magnético.

El campo magnético
como regiéon del espacio
donde actta una fuerza
sobre particulas
magnéticas y sobre
cargas en movimiento.
Variacién temporal del

campo magnético.

Introduccién al proyecto
por parte del profesor.
Demostracion practica
con polvo magnético de
la accién de un campo
magnético, y de su
variacion en el tiempo.
Demostracion practica
de la accién de un
campo magnético sobre
una corriente, con un
motor eléctrico simple.

Construccion de motores

12



por parte del alumnado

(pila-imén-hilo

conductor).
1.Encendiendo un LED de | Induccién de una Construccién de bobinas
manera inalambrica (I) corriente en una bobina |y reciclaje de bobinas de
por el movimiento electrodomésticos.

relativo entre el imén y 1la Comprobaciéon de la ley
bobina. Deteccion de la | de IE mediante
corriente con galvanémetro y LED.

galvanémetro y con LED.

2.Microfono casero. Induccién de una Construccion de un
corriente en una bobina | micréfono dinamico.
por el movimiento
relativo entre el iman y
la bobina. Aplicacién
practica 1: conversion de

energia mecanica en

eléctrica.
3.Altavoz casero. Mecanismo inverso al del | Construccién de un
micréfono. Aplicacion altavoz simple.

practica 2: conversion de
energia eléctrica en

energia mecanica.

4. Encendiendo un LED Induccion mutua entre Construccién de un
de manera inalambrica dos bobinas. Generaciéon | circuito oscilante y de
(IT) de un campo magnético | un circuito bobina-LED

variable a partir de una | para encender el LED de

corriente alterna. manera inaldmbrica.

Para la gestion del proyecto, como se ha comentado, se propone el uso de la herramienta
Wakelet. Esta plataforma organiza la informacién por colecciones. Cada coleccién se organiza,
por secciones, a las que se anaden items, donde se desarrolla el contenido, a base de texto,
imégenes y enlaces. Cada coleccién se puede compartir con permisos de lectura y edicién. Se
puede acceder como invitado o registrandose, de manera que cuando realizas cambios quedan

registrados con tu nombre.

En la tabla 3 se recogen las colecciones que se han elaborado, con el contenido, los
permisos de cada una de ellas y el enlace para la consulta del material elaborado. Se puede
acceder pinchando sobre las palabras subrayadas o a través del codigo QR. Hay que recordar
que es necesario registrarse como invitado para su acceso. El material estéa incluido igualmente

en el apartado de Anexos.
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Tabla 3: organizacion del proyecto mediante Wakelet. Colecciones, contenido, permisos y

enlace.

Colecciones Contenido Permisos y enlace

Materiales Explicacion e imagenes de cada Lectura y edicién.

uno de los componentes que se

van a utilizar.

El contenido se incluye en el
Anexo A.

Guiones Guiones con los objetivos,

materiales y pasos a seguir para
la construccion de cada
dispositivo.

El contenido se incluye en el
Anexo B.

[=]

Infografias Esquemas graficos de las normas Lectura y edicion.

del laboratorio y de algunos

dispositivos.

Se incluyen algunas como
ejemplo en el apartado de
Desarrollo experimental.
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https://wakelet.com/i/invite?code=0326ots2
https://wakelet.com/i/invite?code=5q67fuer
https://wakelet.com/i/invite?code=f0br2epv

Cuaderno de laboratorid Espacio para escribir las notas y Lectura y edicién.

observaciones del laboratorio.
Cada grupo podra elegir en qué
formato lleva a cabo el
seguimiento escrito de las tareas
del laboratorio.

Dispositivos finales Fotografias, ilustraciones, enlaces Lectura y edicién.

[=]

a videos... de los dispositivos
finales.

[=]

3.1.2 Contenidos y relaciéon con el curriculo

La propuesta didactica se articula teniendo en cuenta los contenidos y competencias del
actual marco curricular de la educacion secundaria en Castilla y Ledn.

Primero se ha estudiado las asignaturas por curso donde es realista insertar un propuesta
de practicas experimentales de electromagnetismo en secundaria. En los primeros cursos de la
ESO (1° y 2°) no se puede enlazar una propuesta de este tipo con los contenidos curriculares
que se imparten en las asignaturas cientificas del curriculum (Boletin Oficial de Castilla y
Ledn, 2022a). En 32 sélo se abordan contenidos de electrostatica en la asignatura de Fisica y
Quimica, pero si que existen asignaturas técnicas donde estan presente la IE: Control y
Robdética y Tecnologia y Digitalizacion. En 4° no se contempla la IE como contenido especifico
de la asignatura de Fisica y Quimica, pero si algunos temas relacionados, como la introduccion
al espectro electromagnético o la luz como mecanismo de transmision de energia. FEn las
asignaturas de Laboratorio de Ciencias y Tecnologia también se abordan temas relacionados,
como el estudio energético de circuitos y la conversiéon entre distintas formas de energia a
energia eléctrica, ademas de estar basadas en el desarrollo experimental. En 12 de bachillerato
se no hay contenidos curriculares, ni en la asignatura de Tecnologia e Ingenieria ni en la

asignatura de Fisica y Quimica, relacionados con la TE (Boletin Oficial de Castilla y Ledn,
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2022b). En la tabla 4 se recogen las asignaturas por curso de ESO y bachillerato donde esta,
propuesta puede encajar como desarrollo y ampliaciéon de los contenidos curriculares

obligatorios.

Tabla 4: contenidos relacionados con la induccion electromagnética en secundaria.

Curso . Saberes relacionados con la induccién
.. Asignatura .
académico electromagnética
3°ESO Control y Robdética | Tipos de sensores y actuadores. Circuitos tipicos.

Electricidad y electrénica basica para el montaje

29ES0 Tecnologia y de esquemas y circuitos fisicos o simulados.
Digitalizacion Interpretacion, célculo, diseno y aplicacion en
proyectos.
Comprobacion experimental de propiedades de lasg
. ondas electromagnéticas.
4°ES0 Laboratorio de
Ciencias Estudio energético experimental de un circuito

eléctrico.
Analizar y describir el funcionamiento y la
aplicacion de un circuito electronico y

4°ESO Tecnologia componentes elementales.

Conocer la evolucion tecnolédgica a lo largo de la

historia.

Circuitos de corriente alterna. Triangulo de

T logi potencias. Calculo, montaje o simulacién.
ecnologia e o .
2° BACH L Maquinas y motores de corriente alterna.
Ingenieria 11 ) L. .
Instalaciones eléctricas basicas.

Flujo magnético. Leyes de Faraday-Henry y Lenz,

Fuerza electromotriz.

Generacion de la fuerza electromotriz:

2°BACH Fisica . .
funcionamiento de motores, generadores y

transformadores a partir de sistemas donde se

produce una variacion del flujo magnético.
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Se observa como el magnetismo y la [E quedan relegados a 2° de Bachillerato. En cursos
anteriores aparece de manera més o menos velada en aplicaciones practicas (electronica) y en
conceptos generales (energia, ondas). Este trabajo quiere suplir este carencia desde la
enseflanza practica. Se ha elegido la asignatura de Laboratorio de Ciencias como el contexto
educativo donde llevar a cabo la propuesta. Los motivos son dos:

e [s una asignatura dedicada al trabajo experimental. Una propuesta de desarrollo
experimental de dispositivos conlleva tiempo y continuidad. Una asignatura
dedicada integramente a este tipo de trabajo es el contexto educativo 6ptimo.

e Se desarrolla en el ultimo curso de la ESO. 4° es un curso puente en entre la
educacion basica y la educacion superior. Una propuesta basada en ABP y en
trabajo practico puede fomentar la curiosidad cientifica y motivar al alumnado
a continuar con este tipo de estudios.

Una vez construidos los instrumentos, la propuesta contempla la presentacion de los
proyectos al alumnado de 2° de bachillerato, con el objetivo de retroalimentar los
conocimientos de ambos cursos. Este serd un ejercicio de cambio de roles: el alumnado, que
ha realizado un proyecto de investigacion, expondra su trabajo como ‘experto’ a el alumnado
de la asignatura de Fisica de 22 de bachillerato. Se puede valorar un publico mas amplio, con
los alumnos de Fisica y Quimica o los alumnos de Tecnologia de 4°, pero el destinatario seria
principalmente el alumnado de 2°.

Si bien la metodologia esta basada en el aprendizaje a través de la experimentacion, hay
unos conceptos claros que se quieren transmitir a lo largo de todas las practicas, de cara a que
los alumnos sean capaces de interpretar los fenémenos: el concepto de campo magnético, el
concepto de flujo magnético, el concepto de variacién de flujo magnético y el concepto de

fuerza electromotriz inducida.

e Campo magnético: representa la propiedad de la regiéon del espacio donde actua
una fuerza magnética sobre cargas en movimiento. Se demostrara su presencia y

accion en la Practica 0. Pueden ser estaticos o variables.

e Flujo magnético y variacién de flujo magnético: el primero es la medida del
campo magnético que atraviesa una superficie. Su variacion hace referencia a la
variacion temporal del campo magnético a través de esa superficie. En la Practica 0, 1,
2 y 3 la variacion de flujo serd por el movimiento de un iman respecto a una bobina

fija. En la practica 4 la variacion de flujo se debera a un campo magnético variable.

o Fuerza electromotriz (f.e.m) inducida: es la energia por unidad de carga generada
en un conductor debido a un cambio en el flujo magnético. Provoca una corriente si el
circuito esta cerrado. Se mostrara en detalle en la Practica 1, y sus aplicaciones en las

Practicas 2, 3 y 4.
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e Transformaciéon de energia: proceso por el cual la energia cambia de una forma a
otra, manteniéndose la cantidad total (segin la ley de conservacion de la energia). En
este caso se transformara energia mecénica en eléctrica y viceversa, asi como en forma
de calor debido a las pérdidas (Practicas 2 y 3). También se transformard energia

eléctrica en magnética y de nuevo, en eléctrica (Practica 4).

3.1.3 Objetivos y competencias

Para el desarrollo 6ptimo del proceso de aprendizaje, la realizacion de las practicas tendra
que ir acompanada de la adquisicién conceptual. Se buscara que los alumnos comprendan la
relacion que guardan el campo, el flujo magnético y la fuerza electromotriz. El objetivo iltimo
es que los alumnos sean capaces de explicar cualitativamente la ley de Faraday a partir de
sus observaciones. Para ello, cada una de las practicas propuestas consistird por si misma en
un objetivo experimental, pero estara relacionado con un objetivo conceptual concreto. Por
un lado, en la Practica 0 se quiere transmitir el concepto de campo magnético, flujo magnético
y variacién de flujo magnético a través de la observacion de las lineas de campo generadas por
un iman y su variaciéon con el movimiento del iman. En la practica 1 se quiere transmitir como
la variaciéon del flujo magnético produce una corriente eléctrica inducida, a través de su
observacién con el galvanémetro y el LED. La relacién ‘variacion de flujo magnético-fuerza
electromotriz inducida’ se trabajara sucesivamente en el resto de las practicas, a través de
dispositivos que implementan el fenémeno para conseguir una aplicaciéon practica, mediante
una transformaciéon de energia 1util. En la tabla 5 se resume la relaciéon entre ambos tipos de

objetivos.

Tabla 5: relacion entre objetivos experimentales y objetivos conceptuales.

Objetivo experimental Objetivo conceptual

Practica 0. Observacion de 1§ Campo magnético

variacion de la orientacién de] Flujo magnético

polvo magnético con el Variacion del flujo magnético
movimiento del iméan.
Construcciéon de un motor

eléctrico.

Practica 1. Construccion de | Variacion de flujo, f.e.m.
un circuito bobina-LED.
Encendido del LED con el
movimiento relativo bobina-

iman.

Practica 2. Construccion de | Variaciéon de flujo, f.e.m., transformacion de energia.

un microfono dindmico.
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Practica 3. Construccion de ur

altavoz simple.

Variacion de flujo, f.e.m., transformacion de energia.

Practica 4. Construcciéon de
un circuito oscilante y
encendido del LED por
inducciéon mutua entre

bobinas.

Variacion de flujo, f.e.m., transformacion de energia.

El desarrollo competencial es uno de los puntos fuertes de este trabajo. El enfoque ABP

experimental permite trabajar de manera especifica la mayoria de las competencias recogidas

en el curriculo. En la tabla 6 se recoge la relacion entre los contenidos curriculares de la

asignatura de Laboratorio de Ciencias, la competencias especificas del curriculo de la ESO y

el trabajo concreto para desarrollarlos en esta propuesta. El contenido curricular esta

designado por las letras A y B, siendo A el bloque del trabajo en el laboratorio y B el bloque
de Fisica, segin (Boletin Oficial de Castilla y Ledn, 2022a)

Tabla 6: relacion entre contenidos y compelencias que se trabajan en esta propuesta

didactica.

Contenido curricular

Competencias especificas
y competencias clave

Desarrollo

A.1. Uso correcto de los
materiales, sustancias, gestion
de residuos y herramientas
tecnolédgicas de los laboratorios
de ciencias.

A.2. Aparatos de medida:
exactitud, resoluciéon y
precision. Tratamiento del

€error.

CE 3: Reconocer y
cumplir las normas
basicas de seguridad en el
laboratorio, utilizar
correctamente el material
de laboratorio y las
unidades de medida que
correspondan, obtener
datos brutos a partir de
un experimento y tratar
dichos datos para
comunicarlos en diferentes
formatos: textos, tablas,
graficas, informes,
diagramas, imagenes,

dibujos e infografias.

Relacion competencias

clave: CCL1, STEM 2,

Trabajo con instrumentos de
medida: galvanémetro,
opcionalmente osciloscopio y
fuente de corriente.

Trabajo con material de
laboratorio: materiales
magnéticos, componentes
electronicos, placa de circuitos,
imanes, bobinas.

Trabajo con herramientas de

laboratorio: soldador.
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STEM 3, STEM 4, CD2

*

A.3 Normas de trabajo: el
cuaderno del laboratorio y el
desarrollo de las practicas. La
elaboracion del informe de

practicas.

A .4 Interpretacion y
produccion de informacion
cientifica en diferentes
formatos y a partir de
diferentes medios.

CE 3

CE 4: Obtener
informacion utilizando
diferentes recursos de
forma critica y eficiente y
producir diferentes
materiales de creacién
propia, para fomentar el
aprendizaje y la
investigacion individual y
en grupo, asi como para
compartir de forma
efectiva aprendizajes
realizados en el
laboratorio.

Relacion competencias
clave: CCL2, CCL3, CP1,
CD1, CD2, CD3,
CPSAA3, CPSAA4 *.

Toma de notas del trabajo en
el laboratorio en el formato qug
cada grupo decida.

Elaboracién de infografias,
videos y presentaciones.

B.8 Comprobaciéon
experimental de las distintas
formas de energia. Estudio
energético experimental de un

circuito eléctrico.

B.10 Comprobacion
experimental de las
propiedades de las ondas

electromagnéticas.

CEl, CE2, CE3, CEA4.
CE 5: Poner en practica
estrategias caracteristicas
del trabajo cooperativo
impulsando el desarrollo
personal y social, con el
fin de comprender su
importancia en los
progresos de la ciencia
para la mejora de la salud
y la conservacion del

medio ambiente.

Desarrollo experimental de las

Practicas.
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Relacion competencias
clave: CCL5, STEM 5,
CPSAA1L, CPSAA2,

CPSAA3, CC1, CC3*.

Contenidos transversales CE 6: Concebir la ciencia| Formacién de grupos, decision
como una construccion y reparto de tareas, trabajo en
colectiva no dogmatica, a| equipo para el desarrollo de los
la que contribuyen no dispositivos, preparacion en
solo los cientificos sino la | grupo de las presentaciones,
sociedad, valorandola autoevaluacion y coevaluacion.
como una interaccion
entre sociedad y medio
ambiente, en continua
evolucion, con limites y
cuestiones éticas, para
reconocer su fin ultimo de
avanzar tecnologica,
econdmica, ambiental y
socialmente hacia un
futuro sostenible.

Relacion competencias
clave: STEM2, STEM 5,
CPSAA2, CC1, CC3,
CE1*.

*Las siglas corresponden a los descriptores operativos de cada una de las competencias
clave del curriculum de la ESO, consultables en (Boletin Oficial de Castilla y Leén, 2022a).
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3.1.4 Evaluacion

3.1.4.1 Evaluacién de la consecucion de los objetivos.

La evaluacion se centrara en determinar el grado en que el proyecto ha contribuido a

conseguir sus objetivos. A continuacién, se definen unos criterios de evaluacién propios del

proyecto, y se relacionan con los criterios de evaluacién que recoge la ley para la asignatura

del Laboratorio de Ciencias de 4° de la ESO. En este sentido, serd una evaluacién centrada

en la adquisicion de competencias.

1.

La comprension de la Ley de Faraday y los fenémenos de induccién
electromagnética. Criterios de evaluacién relacionados: 1y 2 (Boletin Oficial de
Castilla y Ledn, 2022a).

Conocimiento y manejo de instrumentacion y material de laboratorio. Criterios de
evaluacién relacionados: 3.1 y 3.2 (Boletin Oficial de Castilla y Ledn, 2022a).
Comunicacién cientifica de los resultados. Criterios de evaluacién relacionados: 3.3,
4.1, 4.2 (Boletin Oficial de Castilla y Ledn, 2022a).

Participacion, interés y satisfaccion del alumnado. Criterios de evaluacién
relacionados: 5.1 y 5.2 (Boletin Oficial de Castilla y Le6n, 2022a).

Trabajo cooperativo y autonomia. Criterios de evaluacion relacionados: 5.1.
Capacidad critica y reflexiéon. Criterios de evaluaciéon relacionados: 6 (Boletin Oficial
de Castilla y Ledn, 2022a).

La evaluaciéon sera continua, formativa y sumativa, y combinara técnicas cuantitativas

y cualitativas.

3.1.4.2 Instrumentos de evaluacién

Para evaluar el desarrollo y el impacto del proyecto se proponen los siguientes instrumentos

como herramientas ttiles en esta propuesta didactica:

1.

Diario de observacion del profesor y listas de cotejo: herramienta cualitativa que
permite registrar de forma sistemaética:

o Comportamientos observables

o Dificultades detectadas

o Progresos individuales y grupales

o Seguimiento de las fases del proyecto

Se trataran de garantizar los siguientes criterios:
o Fiabilidad: registro frecuente y sistematico.
o Validez: permite recoger informacién contextual que otros instrumentos no

captan.
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2. Cuaderno de laboratorio del alumnado: documento individual o grupal donde los
alumnos registraran.
o Hipotesis iniciales
o Procedimientos
o Resultados experimentales
o Conclusiones y aprendizajes

Se trataran de garantizar los siguientes criterios:
o Fiabilidad: su evaluacion se incluird en una rubrica.

o Validez: permite valorar el proceso gradual de aprendizaje cientifico.

3. Exposicion y explicacion al resto de companeros de la clase: cada grupo compartira.
su proyecto con los demés, como ejercicio previo a la presentaciéon final.
Se trataran de garantizar:
o Fiabilidad: evaluada mediante observacion y lista de cotejo.
o Validez: integra competencias clave (comunicacién, pensamiento critico,

trabajo en equipo).

4. Exposicién-demostracion a alumnado de 2° de Bachillerato.
Se trataran de garantizar:
o Fiabilidad: observacion cruzada por los dos profesores y el grupo receptor.
o Validez: valora la aplicaciéon real del conocimiento en un contexto de
divulgacion.

5. Rubrica de evaluacién
Para valorar:
o Cuaderno de laboratorio y materiales producidos.

o Presentacion final del Proyecto.
Se trataran de garantizar:

o Fiabilidad: disefio previo en base a los criterios de evaluacién del proyecto.
o Validez: valora los resultados finales del proyecto.

6. Pretest, postest y actividades intermedias.
Para valorar:
o La adquisiciéon paulatina de nuevos conocimientos
o FEl grado de comprensiéon general de los conceptos.
Se trataran de garantizar:
o Fiabilidad: diseno previo en base a los objetivos del proyecto.

o Validez: valora la progresion y mejora de los alumnos durante el proceso.
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7. Encuestas de satisfaccion.
Anoénimas, para recoger:
o Opinién sobre la metodologia: trabajo en grupo, roles, organizacién.
o Valoracion de la adecuacion del Proyecto al curso.

o Interés despertado por el Proyecto.

Se trataran de garantizar:
o Fiabilidad: diseno previo en base a los objetivos del proyecto.
o Validez: valora la progresion y mejora de los alumnos durante el proceso.

3.2 Plan de accién

3.2.1 Fases

Se propone que el desarrollo del proyecto se realice de manera que coincida con el
desarrollo de la teoria de magnetismo e IE en 2° de Bachillerato, para que la sesién de
exposiciéon pueda adecuarse bien en ambos cursos. Esto ocurre tipicamente en el primer
trimestre del curso. La propuesta didactica tiene una duracion estimada de 18 sesiones. Dado
que la asignatura cuenta con 2 horas de clase semanal estarian distribuidas a lo largo de 9
semanas. El proyecto se estructura en las seis fases tipicas de un ABP ya comentadas.

1. Contextualizacién y planteamiento del reto:
e Introduccién motivadora sobre el papel del electromagnetismo en la tecnologia
actual. Se plantearan preguntas de este tipo, para motivar al alumnado:
o ¢sSabes que un motor eléctrico funciona gracias a un iman?
o sSabes que un altavoz y wun micréfono funcionan mediante el mismo
mecanismo, pero a la inversa?
o sCrees que se puede encender una bombilla sin que esté conectada a un
enchufe, pila o bateria?
e Se realizara un pretest para comprobar los conocimientos previos del alumnado en
cuanto a electricidad y magnetismo.
e Se desarrollara una actividad introductoria sobre fenémenos en los que el campo
magnético y el campo eléctrico estan relacionados.
o La observacion del campo magnético y su variacion temporal mediante
polvo magnético (tinta de un téner).
o La construccion de un motor eléctrico con pila, cable e iman.
e Dispondran de una coleccién con recursos introductorios y los recursos del
proyecto (videos, enlaces, infografias, fundamento tedrico, guiones). En Wakelet y

plataformas habituales del centro.

2. Planificacién del proyecto (cronograma, roles, materiales):
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e Primero se disenarad el contenido del proyecto, de manera colaborativa. El
alumnado define:

Dispositivos a construir.

Cronograma y fases de trabajo.

Grupos

Roles dentro del grupo.

Materiales necesarios.

Medios de difusién.

Si utilizardn una plataforma virtual (cual) o un portfolio en papel para el

© O O O O O O

seguimiento del proyecto.
e Se creard un producto intermedio: documento de planificacién compartido, en la
plataforma que hayan decidido. Se puede crear una colecciéon colaborativa donde

cada grupo sube su cronograma, esquema del dispositivo y acuerdos iniciales.

Investigacion y desarrollo de los dispositivos

e Contenido:
o Investigacion teérica sobre la ley de Faraday.
o Construccion de los dispositivos y pruebas experimentales.

e Productos intermedios: diario de investigacion, cada grupo documenta avances,
dificultades, resultados de pruebas con fotos, videos y comentarios. Respuesta a
actividades intermedias.

Culminacion del producto final:
e Contenido:
o Construccion definitiva de los dispositivos.
o Diseno del pdster o presentacion oral.
o Preparacion y ensayo en clase de la exposicion.

e Resultado final: dispositivos finales y material expositivo (fisico y digital).

Presentacion y difusién del trabajo:

e (Contenido:
o Presentacién piblica de los dispositivos.
o Preguntas y respuestas.

Evaluacién y reflexion:
e Contenido:
o Autoevaluacién individual y grupal sobre el proceso.
o Reflexién sobre el aprendizaje, el trabajo en equipo y la motivacion.
o Postest: revision del impacto del proyecto en la comprension del

electromagnetismo.
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3.2.2 Cronograma

A continuacién, se presenta la tabla de calendarizacion, que distribuye las fases del

proyecto en funcién del calendario escolar oficial de Castilla y Leon para el curso 2025-2026.

Las clases en ESO comienzan el 12 de septiembre de 2024, y el primer trimestre finaliza el 20

de diciembre de 2024.

Tabla 7: Cronograma del proyecto de innovacion.

Fase

1. Contextualizaciéon y planteamiento
del reto

2. Planificaciéon del proyecto

3. Investigacion y desarrollo

4. Culminacién del proyecto

5. Presentacion y difusion del trabajo

6.Evaluacion y reflexion

Sesiones

previstas

2

=N e N

Fechas aproximadas

15 — 19 septiembre

22 septiembre — 26 octubre
29 septiembre — 24 octubre
27 octubre — 7 noviembre
10 — 14 noviembre

17 — 21 noviembre
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4 Desarrollo experimental

En este apartado se exponen los objetivos de cada una de las practicas y se muestran
fotos de los resultados obtenidos al construirlos durante la elaboracién de este trabajo.
También se incluyen las fichas de las actividades intermedias que se proponen como

herramienta de seguimiento conceptual de cada practica.

4.1 Introduccion
4.1.1 Objetivos

Se trata de presentar el concepto de campo magnético, flujo magnético y variacion de
flujo. Para ello se utilizara polvo magnético y un iman. El flujo se explicara como las lineas,
que dibujan las limaduras al orientarse, que atraviesan una superficie concreta, como puede
ser la seccion del bote de plastico. La variacion de flujo se explicard como la variacion del
ntmero de lineas que atraviesa esa superficie, producida por el movimiento del iman.

-

Figura 1: polvo magnético orientado segin el campo magnético del imadn.
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También se propone la construccion del motor eléctrico mas simple. Se trata de
demostrar que el campo magnético interacciona no sélo con imanes, sino también con una
corriente eléctrica. En este caso se crea un par de fuerzas que hace girar el alambre, concepto
que ya han vista en dinamica.

Figura 2: motor eléctrico. Demostracion de que el campo magnético interacciona con
las cargas eléctricas en movimiento. Las flechas que se han dibujado ilustran el par de
fuerzas que se genera en el alambre. La fotografia es un frame de un video. Elaboracion

propia.

4.2 Encendiendo un LED de manera inalambrica (I)

Se parte de una bobina de hilo conductor que han de conectar a un galvanémetro, y se
aproxima un iman permanente relativamente potente. El alumnado observa que el movimiento
del iman respecto a la bobina induce una corriente. El galvanémetro permite observar el
sentido de la corriente en funcién del polo del iman que se aproxime o aleje, haciendo hincapié
en la simetria de las situaciones: que el polo norte del iman se acerque es equivalente a que el
polo sur se aleje, y viceversa.
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Figura 3: bobina-iman-galvanometro. Galvanometro centrado en 0 con fondo de escala
de 50 microamperios. Bobina casera de 250 vueltas. Imanes de neodimio acoplados.

Después, se sueldan los extremos de la bobina a un LED. EL movimiento de los imanes
cerca de la bobina encendera el LED. Se pueden conectar los LED en oposiciéon para que se
enciendan alternativamente. Esta practica permite visualizar experimentalmente el fendémeno
de la induccion electromagnética y establecer el vinculo entre la variacién del flujo magnético
y la generacion de corriente. Sirve como introduccién al concepto de flujo y su papel en la ley
de Faraday.

Se valorara la posibilidad de que los alumnos fabriquen un bobina casera para el
galvanémetro. Para los LED lo mejor sera usar una bobina comercial o reciclada de algtin
electrodoméstico, con muchas mas vueltas. Se animara a los alumnos a buscar bobinas si
disponen de electrodomésticos antiguos, tratando de educar en reutilizar dispositivos
electrénicos con fines educativos.
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Figura 4: bobina-iman-LED. Bobina de un relé antiguo. LEDs en oposicion. Imanes
acoplados como en el caso anterior. La fotografia es un frame de un video. Elaboracion

propia.

4.2.1 Ficha 1: Iman y bobina

1. ;Qué ocurre cuando acercas o alejas el iman de la bobina? Rellena la tabla dependiendo

del polo del iman que acerques y alejes.

i . Sentido del movimiento
Sentido de la corriente -
Acercar Alejar
L Norte + -
Polo del iméan
Sur - +

2. ;Crees que funcionaria si el iman no se mueve? ;Por qué? ;Y si dejas el iman fijo y

mueves la bobina?

3. jPuedes nombrar qué conceptos fisicos intervienen en la produccion de la corriente

eléctrica?

4. Prueba a conectar la bobina de 250 vueltas al LED. ;Se enciende?
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4.3 Micréfono casero
4.3.1 Objetivos

En esta practica se construye un micréfono dinamico casero empleando una bobina, un
iman, una membrana y un software de grabacion. Las vibraciones sonoras provocan el
movimiento de la membrana y, con ello, la variaciéon del flujo magnético en la bobina,
generando una senal eléctrica. Esta actividad permite explorar cémo se transducen senales
acusticas en senales eléctricas mediante la ley de Faraday.

Construccion de un
microfono dinamico

Bobina

-—— - -

-———

Plato de Ordenador: Audacity

plastico Tarjeta de sonido

Figura 5: infografia de la construccion del microfono dindmico.
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Figura 6: montaje del microfono.

4.3.2 Ficha 2

1. ;Qué le pasa a la membrana cuando hablas sobre ella?
2. El ordenador registra una senal eléctrica con las mismas frecuencias que el sonido
que has producido, ;podrias explicar el mecanismo que provoca esa sefial eléctrica?

3. ;Qué transformacion de energia se esta produciendo?

4.4 Altavoz casero
4.4.1 Objetivos

La construccion de un altavoz casero consiste en invertir el mecanismo del micréfono:
una corriente alterna circula por una bobina en presencia de un campo magnético, produciendo
movimiento mecanico en una membrana, debido a la interaccién entre ambos campos
magnéticos. Aqui no hay induccién electromagnética (no se induce una corriente), pero ilustra

el proceso inverso de transformacion de energia eléctrica en mecéanica.
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Figura 7: infografia que ilustra el montaje del altavoz.
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Figura 8: montaje experimental del altavoz.

4.4.2 Ficha 3

1. ;La senal que sale del ordenador con la informacion de la cancion es de corriente

continua o de corriente alterna?
2. ; Qué pasa en la bobina cuando le llega esa senal?
3./ Qué pasa en la membrana cuando llega la senal a la bobina?

4. ; Qué transformacion de energia se esta produciendo?

4.5 Encendiendo un LED de manera inalambrica (1)
4.5.1 Objetivos

Se ensambla un circuito oscilante basico para observar fenémenos de autoinduccién. Al
interrumpirse intermitentemente la corriente en una bobina, se genera una corriente inducida
en otra bobina que puede detectarse con un LED. Este fendémeno es mas avanzado, pues para
comprenderlo en profundidad requiere comprender el funcionamiento del transistor en el

circuito. Solo se quiere transmitir que el transistor funciona como un interruptor de alta
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velocidad, que hace que la corriente continua de la pila circule como corriente alterna en la
bobina. El circuito lo tendran que montar siguiendo las instrucciones de la conexiones, sin
necesidad de saber por qué se conecta asi. El mecanismo de funcionamiento se puede explicar
como un paso mas alla del altavoz: si en vez de poner un iman con una membrana ponemos
una bobina con un LED cerca de la bobina conectada a la corriente, se induce una corriente

en ella y se enciende un LED.

Figura 9: montaje experimental del circuito oscilante y la bobina-LED.

4.5.2 Ficha 4

1. En este montaje hay dos bobinas, ;qué ocurre en cada una de ellas?
2. ;Por qué hay induccion electromagnética si no tenemos ningin iman?

3. Dibuja sobre la foto del circuito qué corrientes y campos magnéticos se producen en

cada parte del montaje.
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5 Dificultades, limitaciones y prospectiva

El proyecto afronta dificultades, relacionadas con la novedad conceptual de la propuesta
que se plantea a los alumnos de 4° de la ESO. Debido a la novedad del proyecto, la viabilidad
y adecuaciéon del proyecto al curso propuesto tendra que ser probada en el aula. Sera entonces
cuando se puedan evaluar las dificultades reales y ajustar las explicaciones y el nivel de las
practicas. Sin embargo, la propuesta cuenta con los recursos necesarios para realizar esta

evaluacion y proponer soluciones para los cursos siguientes.

Entre las principales limitaciones del proyecto destaca la falta de tradicion experimental
en el area de electromagnetismo en secundaria, lo que exige una mayor labor inicial de
explicacion. Ademads, algunos centros pueden presentar limitaciones logisticas o materiales que
dificulten la implementacion del proyecto. La evaluacién también puede verse condicionada
por la variabilidad del trabajo en grupo y la novedad metodologica para algunos docentes.

A nivel de prospectiva, la experiencia descrita es escalable a otros niveles y materias. La
asignatura de Tecnologia en 4° de ESO o algunos moédulos de Formacién Profesional son
buenos candidatos para replicar el enfoque con algunas modificaciones. También es viable su
adaptacion a primero de Bachillerato, como introduccion contextualizada antes de abordar

formalmente la ley de Faraday desde un enfoque matematico.

6 Conclusiones

Este proyecto desarrolla una propuesta didactica para la ensenanza, basada en la
experimentacion, de la induccion electromagnética en la asignatura de Laboratorio de Ciencias
de 4° de la ESO. Se propone el disenio y construccion de dispositivos autoproducidos realizados
en el laboratorio, como herramienta para que el alumnado adquiera no solo nociones
fundamentales de la ley de Faraday, sino que desarrolle competencias cientificas,

comunicativas y sociales.

En la propuesta se desarrollan experimentalmente diversos dispositivos a partir de
materiales accesibles y reciclados. Se propone su construccion colectiva y guiada a lo largo de
diversas sesiones, siguiendo una metodologia ABP. También se proponen la evaluacién activa
del proyecto a partir de exposiciones orales por parte de los alumnos participantes, siguiendo
una estrategia de evaluaciéon por simulaciéon de roles. También se proponen distintas
herramientas para la evaluaciéon del grado de consecucién de los objetivos que se plantea el

proyecto.

Ademas, se prueba y se valora un recurso digital concreto como herramienta para el

desarrollo del proyecto por parte del profesor y de los estudiantes. Se valoran positivamente
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las funcionalidades del recurso elegido, si bien se reconoce como un recurso mas que no

sustituye a los ya hay a disposicion en los centros.

Los resultados esperados incluyen una introduccion significativa a la ITE que mejore la
comprensiéon conceptual en los cursos futuros y despierte curiosidad en el alumnado,
aumentando la implicacién afectiva hacia la materia y el desarrollo de competencias clave
para la educacién cientifica. El enfoque remarca la necesidad de desarrollar programas de

practicas experimentales ambiciosos en los que el alumno pueda experimentar y crear.
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9 Anexo A. Materiales

A continuacién, se presentan los materiales necesarios para el proyecto, con las
fotografias y explicaciones de las que dispondria el alumnado como informacién previa en

Wakelet u otras plataformas.

9.1 Bobina autoproducida

La bobina de la Figura 10 esta formada por unas 250 vueltas hilo de cobre de 3 mm de
grosor. El hilo se ha enrollado en un soporte de plastico (un antiguo soporte de cinta de teflon).
Este hilo esta recubierto de una capa muy fina de una resina aislante, de manera que el cobre
estd protegido y no hace contacto con los tramos de hilo que lo tocan. Podréis fabricar vuestra

propia bobina, siguiendo las instrucciones del guion 10.1.

Figura 10: bobina autoproducida.
En la Figura 11 se presentan diferentes tipos de bobinas industriales.
1. Bobina comprada por internet.
2. Bobina extraida del relé de una maquina.
3. Bobina extraida del motor del ventilador de un microondas, que se sitia en su parte

trasera. También se pude usar la bobina del motor del plato del microondas.
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Estas bobinas poseen miles de vueltas de hilo de cobre y por tanto, al mover un iman en
sus proximidades, se generara mas corriente eléctrica que en la bobina autoproducida, y se
podra encender un LED facilmente.

Figura 11: distintos tipos de bobinas.

9.2 Componentes electrénicos
En la figura 12 se presentan los componentes electrénicos que se usaran a lo largo de |
proyecto. Por orden de numeracion:

1. LED (Light Emision Diode, por sus siglas en inglés). Hay dos cosas importantes que
saber de un LED. Una, que los LED estan formados por materiales que conducen la corriente
eléctrica a partir de un voltaje determinado, que se denomina voltaje umbral. Este voltaje
depende del color que tenga el LED. Un LED rojo tiene un voltaje umbral en torno a 1.5 V,
y uno azul, un voltaje umbral en torno a 3 V. Para que se enciendan hay que producir un
voltaje mayor que dichos valores. La segunda es que los LED tienen polaridad, es decir,
conducen la corriente en un Unico sentido. En la imagen se observa que tienen un pata maés

larga que la otra. La pata corta es el terminal positivo y la pata larga el terminal negativo.
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2. Transistor BC548B. Un transistor es un componente electréonico que funciona, entre
otras cosas, como un interruptor que se enciende y se apaga muy rapido. Tiene tres patas
llamadas emisor, base y colector. Controla el paso de corriente en un circuito y puede encender
o apagar el paso de electricidad, de manera que funciona como un interruptor de alta

velocidad.

3. Resistencia de 4700 ohmios. Una resistencia es un componente eléctrico que dificulta
el paso de la corriente eléctrica en un circuito. Cuanto mayor sea la resistencia, menos
corriente circula. El ohmio (£2) es la unidad de medida de la resistencia eléctrica.

Figura 12: componentes electronicos que se utilizaran en el proyecto.

En la figura 13 se muestran dos componentes que se usaran en el micréfono y en el
altavoz. El 1 es un cable mini-jack, como el que tienen los altavoces de un ordenador. El 2 es
una pieza reciclada de un ordenador de mesa. Consiste en esa pieza que esta en la parte trasera
de la torre y de la que sélo se ven las clavijas de colores, donde conectas los altavoces o

auriculares.
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Figura 13: (1) cable mini-jack y (2) conectores de audio reciclados de un ordenador de

mesa.

9.3 Imanes

En la figura 14 se muestran imanes de dos tipos. Unos estan formados por neodimio
(Nd), hierro (Fe) y boro (B), y estan cubiertos por una capa de niquel (Ni), para que no se
oxiden. Otros estan formados de una mezcla de aluminio (Al), niquel (Ni), cobalto (Co) y
hierro (Fe), y se suelen pintar de colores. ;Cuantos imanes ves en la figura 147 ;Podrias

agruparlos en las dos categorias?

En la figura 15 se muestra una pila de imanes de neodimio. Son relativamente grandes

y estan apilados, por lo que generan un campo magnético intenso.
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Figura 14: diferentes tipos de imanes.

Figura 15: imanes del mismo tipo pegados unos a otros.

43



9.4 Polvo magnético

El polvo magnético que se muestra en la figura 16 se ha obtenido del téner de una
impresora laser, y contiene ferrita, un material sensible a los campos magnéticos. Las
impresoras laser dirigen las gotas de tinta magnética hacia el papel mediante campos
magnéticos. En la imagen se observa como las particulas de polvo se han agrupado siguiendo
las lineas de campo magnético que genera el iman situado debajo del bote de plastico.

Figura 16: polvo magnético imantado por un iman.

9.5 Equipo de soldadura e hilo de estano.

En la figura 17 se muestra un equipo de soldadura de laboratorio. Se observan dos partes:
la punta o vastago (derecha) y la fuente con el panel digital (izquierda). En el panel digital se
selecciona la temperatura a la que se quiere que se caliente el véstago (en nuestro caso, 350°C).
Una vez encendido, se espera a que alcance esa temperatura. El vastago se coge por el mango
y se utiliza para fundir el extremo del hilo de niquel y depositar la gota en el punto que
queramos soldar. Acto seguido se vuelve a depositar en el soporte, pues no se puede dejar

sobre la mesa (quema)
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Figura 17: equipo de soldadura de laboratorio.

En la figura 17 se muestra el hilo de estano que se utiliza para soldar. El hilo de estafio
es una aleacién de estano y plomo o plata, mezclada con resina (flux). El plomo o la plata
sirven para mejorar la resistencia mecanica de la soldadura. La resina es necesaria para limpiar

los 6xidos que se forman en la superficie por el calor, y producir una soldadura homogénea.

—_—
-
—
e =
=
e——
——
—

Figura 18: hilo de estano.
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9.6 Galvanémetro

Un galvanémetro es un aparato que sirve para medir corrientes eléctricas muy pequenas.
Posee un aguja que se mueve cuando una corriente pasa a través del galvanémetro. La escala
estd graduada, en este caso, hasta los 50 micro amperios. El amperio es la unidad de la
intensidad de corriente eléctrica. Es una de las unidades bésicas del sistema internacional de
unidades, y su nombre es en honor a Ampere, un fisico-matematico francés de la época de la
Tlustracion. La escala es doble, estd centrada en 0 y va hacia 50 micro amperios hacia la
derecha y hacia la izquierda. Es decir, el movimiento de la aguja puede ser hacia la derecha y

hacia la izquierda, segtn la polaridad del iman.

Figura 19: galvanémetro.

9.7 Fuente de corriente continua y pila
En la figura 20 se observa una fuente de corriente continua con un LED blanco
conectado. En el display izquierdo aparecen los voltios que se estan generando. En el display

derecho aparece la intensidad de corriente que circula por el dispositivo. Como ue el LED no
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brilla, no esta circulando corriente y la intensidad es 0 A (amperios). Esto nos dice que el

LED tiene un voltaje umbral mayor a 2.5 V.

Figura 20: fuente de corriente continua.
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10 Anexo B. Guiones

En este apartado se incluye una propuesta de guion basico por cada practica. Con toda
probabilidad los alumnos necesitaran explicaciones mas detalladas, que o bien se tendran que
incluir en guiones mas extensos o bien transmitir durante el proceso de las practicas en otro
formato. Este trabajo es mas extenso y requiere del conocimientos de las necesidades del aula,
lo cual excede las posibilidades y pretensiones de este trabajo. Estos guiones quieren ser una
muestra de que los dispositivos se han producido en el laboratorio paso a paso, como un

proceso previo de formaciéon del profesorado.

10.1Encendiendo un LED de manera inalambrica (I)

Objetivo

Generar, a partir del movimiento relativo entre un iman y una bobina, una corriente

suficiente para detectar con un galvanémetro y para encender un LED.

Material
e Hilo de cobre
e Papel de lija
e (inta adhesiva
e Soporte para enrollar el hilo de cobre
e Iméan de neodimio
e LEDs
e Galvanémetro

e Equipo de soldadura: soldador e hilo de estano.

Procedimiento

1. Fabricacion de la bobina: introduce el extremo del hilo en el pequefio agujero
del soporte, pega con celo el extremo al soporte y enrolla el hilo con paciencia.
Cuando termines las vueltas, introduce el otro extremo del hilo por el segundo

agujero, jya tienes tu bobina! Recomendaciones

1. Deja 10 cm de hilo del primer extremo libres. A partir de ahi enrolla el hilo

sobre el cilindro, hasta dar unas 200 vueltas.

2. Ten cuidado de que en cada vuelta el hilo se sobreponga lo minimo posible
con el anterior.
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3. Cuando termines, deja otros 10 cm de hilo del extremo final libres. Pega el

extremo al soporte con celo para que la bobina no se deshaga.

2. Lijado de los extremos: con la lija, retira el recubrimiento de los dltimos 5 cm

de cada extremo.

3. Soldadura: se trata de soldar los extremos de la bobina a los del LED.

Procedimiento:

1. Conectar el soldador a la corriente y esperar a que alcance la temperatura
preestablecida (350 ° C).

2. Situa el hilo de estano, cerca de la unién que vas a soldar (una pata del LED
a uno de los extremos del hilo de la bobina, luego soldaras la otra pata del
LED al otro extremo).

3. Con el vastago del soldador toca el extremo del hilo de estano para fundirlo
y deposita la gota sobre la unién. Se enfriara rapido y quedara unido. Acto
seguida deja el vastago del soldador en su soporte, para evitar tocar nada

mas.
4. Repite el proceso con la otra union.

4. Encender el LED: mueve los imanes hacia delante y hacia atras cerca del hueco
de la bobina, o hacia los lados. El LED se encendera por induccion electromagnética.

10.2 Micréfono casero

Objetivo

Fabricar un micréfono casero. Un  micréfono funciona mediante inducciéon
electromagnética. Un iman pegado a una membrana vibra cuando se produce sonido cerca de
él. Vibra con la frecuencia de ese sonido. Esta vibracién del iman induce corriente eléctrica en
una bobina situada muy cerca. Esta corriente es la senal eléctrica del sonido, que grabaremos

en el ordenador.

Material
e Tarjeta de sonido USB
e (Cable mini-jack
e Conexiones: cables finos, conexiones de audio de un viejo ordenador.

e Bobina comercial
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Film transparente
Iman pequeno

Soporte de plastico (bote tipo Nivea).

Procedimiento

1.

Conexiones I (ver Figura 9). De la bobina salen dos cables, que hay que conectar
a la pieza reutilizada del ordenador de mesa. Para ello se suelda cada extremo de la
bobina a los cables azules que salen de la pieza. Ver en la Figura.

Conexiones II (ver Figura 9). La tarjeta USB se conecta al ordenador. Luego
se conecta un extremo del cable mini-jack a la entrada de audio de la tarjeta USB,
y el otro extremo al terminal azul de la pieza reutilizada del ordenador.

Se coloca la bobina dentro del bote de crema.

Membrana (ver Figura 9): el film transparente hard de membrana. Se trata de

colocar un trozo de film que cubra el bote de crema, con la bobina dentro.
Iman: con un poco de celo, se pega el iman en el centro de la membrana.

Grabacion: abrir Audacity. En 'Configuracién de audio', seleccionar como
dispositivo de grabacion la tarjeta de sonido. Subir el nivel de grabacién al maximo.
Dar al play y decir algo claro y corto sobre la membrana del microfono.

Edicién y reproduccién de audio. La grabacion apenas se escuchara, pero es
cuestion de editarla bien. En 'Efectos'->'Volumen y compresion'->'Amplificar' se
amplifica la senal. En 'Efectos'->'EQ y filtros'->'Ecualizador grafico' podras
ecualizar la senal, es decir, subir los decibelios de determinadas frecuencias. Sube al
méaximo todos las frecuencias entre 250 y 4000 hercios (Hz), que es el rango de
frecuencias de la voz humana. Ahora puedes reproducir el audio que has grabado.
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Figura 21: montaje del microfono. Se incluye la imagen para entender las conexiones.

10.3 Altavoz casero

Objetivo

Utilizar el montaje del microfono para fabricar un altavoz. Un altavoz funciona a la
inversa que un microfono. Mientras que el micréfono convierte senal sonora en senal eléctrica,
el altavoz convierte senal eléctrica en sefial sonora. Para fabricarlo habra que realizar unos

pequenos cambios en el montaje anterior.

Materiales

e Los del micréfono.
o Altavoces con salida de audio (funcionaran como amplificador).

e Bobina autoproducida y carpeta de plastico.

Procedimiento
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Soldadura (ver Figura 10): soldar los terminales de la bobina autoproducida a

los terminales de la pieza reciclada del ordenador.

Conexiones I (ver Figura 10): conectar la tarjeta de sonido al ordenador y el

cable mini-jack de los altavoces a la salida de audio de la tarjeta de sonido.

Conexiones II (ver Figura 10): conectar el cable mini-jack libre a la salida de
audio del amplificador. El otro extremo se conecta al terminal azul de la pieza
reciclada del ordenador.

Utilizar como membrana una lamina de la carpeta de plastico. Recortarla y pegar
en el centro un pequeno iman. Posar la l&mina sobre la bobina. Reproducir musica
en el ordenador y escuchar a través de la membrana. jEl sonido sale a través de la
membrana! ;El sonido tiene definicion? ;Se escuchan mejor los graves o los agudos?

Figura 22: montaje del altavoz. Se incluye la imagen para entender las conexiones.
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10.4 Encendiendo un LED de manera inalambrica (II)

Objetivo

Fabricar un circuito oscilante capaz de inducir una corriente en una espira y encender
un LED. Un circuito oscilante genera una corriente alterna, en nuestro caso, gracias a un
pequeno dispositivo electronico llamado transistor. Esta corriente produce un campo
magnético variable. Como sabes, un campo magnético variable puede inducir una corriente
eléctrica en otro circuito. Si este circuito tiene un LED, se podra encender de manera

inaldmbrica, sin necesidad estar conectado a ningtn enchufe.

Materiales
e Hilo de cobre
e Papel de lija
o Soporte para bobinar (tubo de plastico).
e (inta adhesiva

e Componentes electronicos: LEDs rojos, transistor BC548 o 2N2222, resistencia de
4700 ohmios.

e Placa de circuitos

e Soldador

Procedimiento

1. Fabricar la bobina del LED. Enrollar unas 50 vueltas de hilo de cobre en el tubo de

plastico, sacar con cuidado y encintar para que no se deshaga el bobinado.
2. Soldar el LED a los terminales de la bobina anterior.

3. Fabricar la bobina inductora. Para ello, enrollar unas 25 vueltas de hilo de cobre en
el tubo de plastico. Entonces, dejar una derivacion, es decir, un lazo de hilo, y seguir
enrollando otras 25 vueltas. Sacar con cuidado y encintar para que no se deshaga el
bobinado.

4. Fabricar el circuito de la bobina inductora (ver figura 23). Primero se montara el
circuito en una placa de pruebas. Los tres terminales de la bobina se conectan a tres
filas diferentes de la placa, a través de un conector. Luego se realizan las siguientes
conexiones: la derivacion central se conecta al polo positivo de la pila a través de
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un cable. Un terminal se conecta a la base del transistor a través de la resistencia.
El otro terminal se conecta al colector del transistor. El emisor del transistor se
conecta al terminal negativo de la pila a través de un cable. Entre la base y el
emisor se conecta un LED que brillard siempre que haya corriente en el circuito.

5. Conectar los terminales al polo positivo y negativo de la pila. El LED de la placa
de pruebas se encenderd si las conexiones son correctas. Acercar la bobina del LED
y comprobar que éste se enciende.

6. Pasar el circuito a una placa base, soldando los componentes en las mismas
posiciones que en el circuito anterior.

o

R

Figura 23: circuito de la bobina inductora. Conexiones realizadas en una placa de
pruebas. Las letras indican la posicion del colector, la base y el emisor en el transistor. El
signo + y - indican a qué polo de la pila se conecta cada cable.
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