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1. Descripcion general de la experiencia

Esta experiencia corresponde al disefio e implementacion de una secuencia de actividades
experimentales para la ensefianza del fendmeno de induccion electromagnética en el grado
11-01 del colegio Castilla IED, donde el investigador llevo a cabo su practica pedagogica. Es
importante destacar que las actividades desarrolladas se disefiaron considerando las
necesidades de aprendizaje de la poblacion beneficiada, asi como los recursos disponibles en
la institucion. En este sentido, la secuencia de ensefianza creada en el marco de esta
experiencia didactica tiene como propdsito mejorar el proceso de ensefianza al proponer una
alternativa para abordar en el aula el fendémeno de la induccion electromagnética mediante
actividades experimentales. Asimismo, busca mejorar el proceso de aprendizaje, ya que se
tuvo en cuenta las necesidades cognitivas y los problemas de aprendizaje presentes en la
poblacion beneficiada.

Para disefiar las actividades, se llevd a cabo una reconstruccion didactica del contenido, en
este caso, del fendémeno de induccion electromagnética. El término "reconstruccion didactica"
destaca dos aspectos clave: primero, que esta destinada a fines educativos, y segundo, que
implica un proceso de reconstruccion (Méntyld & Nousiainen, 2014). Un término similar es
transposicion didactica, ampliamente utilizado, cuyo objetivo esencial es adaptar el
conocimiento cientifico para hacerlo accesible a un publico especifico (Izquierdo-Aymerich y
Aduriz-Bravo, 2003; Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2005, 2009). Aunque ambos
conceptos comparten similitudes, la "reconstruccion didactica" se adopta aqui porque enfatiza
como el conocimiento cientifico se reestructura para su ensefianza. Ademas, la reconstruccion
didactica est4 relacionada con la justificacion del conocimiento generativo, diferenciandose
de la transposicion didéctica.

En la creacion de esta reconstruccion didactica, se utilizd el enfoque cognitivo-historico
propuesto por Nersessian (1992, 1995), que combina andlisis historicos de practicas
cientificas con teorias de las ciencias cognitivas contemporaneas. Este enfoque busca
entender como las estructuras conceptuales en la ciencia se construyen y transforman
(Nersessian, 1992).

El fendbmeno de induccion electromagnética fue seleccionado para este estudio por diversas
razones. Estd presente en el funcionamiento de numerosos artefactos de la vida cotidiana,
como motores, generadores, y transformadores. Sin embargo, este fendmeno plantea
dificultades de aprendizaje, especialmente en estudiantes de secundaria, como en el colegio
Castilla IED, donde se ha evidenciado que los estudiantes no establecen conexiones entre los
fendmenos eléctricos y magnéticos, que, si bien reconocen las interacciones eléctricas y
magnéticas, las atribuyen unicamente a los objetos que presentan naturaleza eléctrica o
magnética, sin considerar la idea del campo como un medio a través del cual se propaga la
accion, y en ese sentido, no seria posible comprender como es produce el fenomeno de
induccion electromagnética, que entre otras cosas es desconocido por parte de los estudiantes.



Otro aspecto la ensefianza libresca con la cual se les ha ensefiado, la cual estd centrada en la
memorizacion de informacion (en contravia con la construccion de conocimiento y alejada de
la actividad experimental), y en la repeticion algoritmica de procedimientos para solucionar
gjercicios (alejada de la solucion de problemas y de vida cotidiana de los estudiantes). Esto
se evidencido en la practica desarrollada en la institucidon, en el marco del andlisis de la
metodologia de ensefianza empleada por los docentes que acompafiaron el espacio académico
de fisica.

La propuesta de ensefianza se estructuro a partir de 5 actividades en las cuales se incluyen
experimentos de electrostatica, corriente eléctrica, visualizacion de lineas de campo eléctrico
y magnético para diferentes fuentes y configuraciones, flujo de campo magnético, induccion
electromagnética y concluyen con la construccion de un transformador simple. Esta
propuesta esta disefiada para la ensenanza del fendémeno de induccién a partir de actividades
experimentales secuenciadas, en las cuales los experimentos y modelos permiten conectar los
conceptos, leyes y cantidades que se vinculan al fenomeno de induccion electromagnética.

2. Problema de la ensenanza de la fisica

Durante el desarrollo de mi Practica Il y IV en grado 11 del Colegio Castilla IED, identifiqué
varios problemas asociados a la ensefianza del electromagnetismo. El primero de ellos esta
relacionado con los significativos desafios que plantea la alta abstraccion de los conceptos
empleados para explicar los fendmenos eléctricos y magnéticos. En este sentido, otros
investigadores, como Naizaque (2013), han identificado este mismo desafio en diversos
contextos educativos.

El electromagnetismo abarca nociones abstractas como los campos eléctricos y magnéticos,
las corrientes eléctricas y las fuerzas, que pueden resultar dificiles de comprender para los
estudiantes. Por un lado, estos conceptos no se derivan directamente de la experiencia
sensorial, sino que requieren un proceso de construccidon cognitiva, en el que el pensamiento
se vincula con la experiencia directa a través de objetos, procesos y efectos fisicos (Pozo y
Gomez Crespo, 1998; Duit, 2004). Por otro lado, la alta abstraccion de estos conceptos puede

sobrecargar la capacidad cognitiva de los estudiantes, dificultando su retencion a largo plazo
(Sweller, 1988; Moreno, 2010).

A menudo, estos conceptos no concuerdan con las concepciones preexistentes de los
estudiantes, las cuales se basan en sus intuiciones y experiencias cotidianas, y que pueden no
ser coherentes con las teorias cientificas establecidas. En el diagnodstico inicial realiza al
grupo de estudiantes a través de preguntas abiertas estructuradas (ver anexo II) fendmenos
eléctricos y magnéticos. Se identifico que los estudiantes poseen algunas nociones
relacionadas con los fendmenos eléctricos y magnéticos bastante pragmaticas, por ejemplo,
reconocen que al asociar una cantidad de electrificacion a dos cuerpos que interactuan en el
mismo espacio, estos experimentaran una accidn mecénica de atraccion o repulsion, similar a
lo que ocurre entre dos cuerpos con propiedades magnéticas (imanes). Esto sienta las bases
para la explicacion basada en la accion a distancia y, al mismo tiempo, ilustra como los
estudiantes, en este nivel escolar, tienden a describir o construir explicaciones de manera



general. Aqui, las causas de lo observado se atribuyen directamente a la interaccion mecanica
de los cuerpos y no a la organizacion espacial del entorno en el que se encuentran. En otras
palabras, se explican los fendmenos electromagnéticos desde la perspectiva de la accion a
distancia, sin considerar la perspectiva de campo (Arias, 2022). Este enfoque puede ser
resultado de ensefianzas que emplean analogias entre las interacciones entre imanes y las
interacciones entre cuerpos electrificados con cargas de diferente naturaleza. Estos resultados
son coherentes con los reportado por (Inorreta, Braunmiiller y Bravo, 2019).

El segundo problema los conceptos cientificos utilizado para dar cuenta de los fendmenos
eléctricos y magnéticos muchas veces no concuerdan con las concepciones preexistentes de
los estudiantes, las cuales se basan en sus intuiciones y experiencias cotidianas. En el
diagnostico inicial realizado al grupo de estudiantes, a través de preguntas abiertas
estructuradas (ver Anexo I), sobre fendmenos eléctricos y magnéticos, se identificd que los
estudiantes poseen algunas nociones pragmaticas relacionadas con estos fendémenos.

Algunas concepciones alternativas que los estudiantes tienen para explicar los fendmenos
eléctricos y magnéticos incluyen considerar la carga como una forma de energia, percibir el
campo como energia concentrada en un lugar especifico y creer que los imanes son fuentes de
energia.

Sumado a lo anterior, el diagnostico permitid identificar que frecuentemente los estudiantes
no establecen relaciones entre la electricidad y el magnetismo. En su lugar, cada uno de estos
fenomenos tiende a ser asociado con situaciones especificas donde se han presenciado
comportamientos eléctricos y magnéticos por separado, como si siempre fueran
independientes entre si. En este contexto, se encuentran dificultades para reconocer la
equivalencia entre la corriente eléctrica y los imanes como fuentes del campo magnético, asi
como para explicar los fendmenos de interaccidon magnética utilizando el concepto de campo
magnético aceptado por las comunidades cientificas. Esto coincide con los reportados por
Vargas (2019).

Sumado a lo anterior, el diagnostico permitid identificar que, con frecuencia, los estudiantes
no establecen relaciones entre la electricidad y el magnetismo. En su lugar, tienden a asociar
cada uno de estos fendmenos con situaciones especificas, en las que han observado
comportamientos eléctricos y magnéticos por separado, como si siempre fueran
independientes entre si. En este contexto, se presentan dificultades para reconocer la
equivalencia entre la corriente eléctrica y los imanes como fuentes del campo magnético, asi
como para explicar los fendmenos de interaccion magnética utilizando el concepto de campo
magnético aceptado por las comunidades cientificas. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Vargas (2019), asi como por otros estudios que destacan las dificultades de los
estudiantes para comprender la relacion entre electricidad y magnetismo (Galili, 1995;
Maloney et al., 2001).

Adicionalmente, al abordar los fendmenos electromagnéticos desde la perspectiva del campo,
algunos estudiantes consideran que las interacciones son producidas por el campo magnético,
entendido como una entidad "real" que es equivalente a las lineas de fuerza magnética
(explicacion basada en la concepcion del campo como una entidad fisica, y no como una idea



explicativa). Otros continllan pensando que son causadas por fuerzas entre el iman y el
cuerpo cargado, de acuerdo con la ley de Coulomb (explicacion netamente eléctrica del
fenomeno electromagnético), mientras que otros llegan a explicarlo mezclando las ideas de
campo y fuerza magnética, al punto de asignar el mismo vector a ambos (explicacion en la
que no se distingue entre campo y fuerza, asumiéndolos como iguales).

Se hace referencia a otra dificultad relacionada con las metodologias didacticas empleadas en
el aula para la ensefianza de la fisica en general, y los fendmenos electromagnéticos en
particular. Aunque cada docente desarrolla un estilo particular de ensefianza, se sefala que
algunas metodologias contintian siendo objeto de reevaluacién segun la investigacion
didactica y la experiencia del profesor-investigador. Entre las metodologias que han sido
objeto de cuestionamiento se destacan: clases magistrales, resolucion de problemas de forma
algoritmica, experimentos demostrativos y ensefianza centrada en el libro de texto. (Campos

,2014)

Todas estas metodologias han sido objeto de criticas debido a que no se facilita a los
estudiantes la participacion activa y constructiva, la exploracion, experimentacion y
construccion de explicaciones, el establecimiento de un ambiente cooperativo y colaborativo
en el aula, la comprension de la razén por la cual realizan las actividades propuestas, ni la
determinacion de su propdsito y utilidad, la planificacion y supervision de su aprendizaje, la
fijacion de sus propias metas de aprendizaje y la correccion de sus “errores”, ni la aplicacion
de lo aprendido en la escuela para resolver problemas del mundo real, entre otros aspectos.

3. Poblacion beneficiada

El disefio de las actividades experimentales para la comprension de la induccion
electromagnética se enmarca en el contexto de la practica pedagdgica llevada a cabo por el
profesor-investigador en el Colegio Castilla IED. La institucion es de caracter publico, de
educacion formal en los niveles de preescolar, basica y media, y busca que las capacidades y
habilidades de los estudiantes se puedan potenciar en el ambito de las artes, fisico-motriz,
cientifico, humanistico, tecnologico y emprendedor (PEI, 2001). Desde el colegio se espera
que las competencias necesarias para solucionar problemas "cotidianos" sean desarrolladas
por los estudiantes, concientizandolos sobre la necesidad de una sociedad caracterizada por el
respeto, la dignidad y la sostenibilidad ambiental. Finalmente, el colegio tiene como visioén
institucional el ser formadora académica de ciudadanos integrales, promoviendo en los
estudiantes el “ser gestores de su proyecto de vida personal, profesional y productivo, de tal

forma que puedan responder a las exigencias de su entorno y de contextos globalizados”
(PEL 2001, pp 1).

El modelo con el cual se evaluan a los estudiantes, que propone el Sistema Institucional de
Evaluacion (SIE) se fundamenta en considerar las dimensiones del ser humano: Ser, Saber y
Hacer. Dentro de este sistema se encuentran las habilidades para actuar positivamente, asi
como el conocimiento y su aplicacion en diversas situaciones cotidianas y contextos. La
evaluacion de estas dimensiones implica la cuantificacion de los logros individuales de cada
estudiante.



La poblacién especifica a la cual se dirigiran las actividades experimentales estd compuesta
por estudiantes del grado undécimo, especialmente del curso 1101. Estos estudiantes, cuyas
edades oscilan entre los 16 y 18 afios, provienen mayoritariamente de los estratos
socioeconomicos 1, 2 y 3, segin los registros de matricula de la institucion. La actividad
econdmica predominante en sus familias corresponde principalmente a empleados, tanto del
sector productivo publico y privado, como a comerciantes y microempresarios. La mayoria
de los estudiantes ha cursado la totalidad de sus estudios previos en instituciones publicas del
Distrito Capital.

En la préctica del profesor investigador y las conversaciones con la docente tutora, se ha
podido identificar que estos estudiantes se caracterizan por su alta participacion en las
actividades de aprendizaje propuestas y por la adopcion de una actitud positiva hacia las
indicaciones impartidas por los docentes. En términos del clima de la clase, los acuerdos de
convivencia son asumidos y respetados por la mayoria de los estudiantes, lo cual permite
mantener un ambiente propicio para el aprendizaje, donde el respeto hacia los docentes,
compafieros y la clase en general constituye el marco en el cual se desarrollan las actividades.

Respecto a las clases de fisica, especialmente en relacion con la realizacion de las actividades
experimentales, se ha observado un interés de los estudiantes hacia lo practico,
especificamente hacia lo manipulativo. Sin embargo, no es evidente dentro del grupo de
estudiantes que tengan interés por investigar y analizar el mundo fisico. En ese orden de
ideas, parece ser que su principal objetivo es seguir la guia de laboratorio paso a paso y
escribir su progreso en el informe que sera entregado a la docente para ser calificado,
haciendo a un lado la discusion de los resultados, el cuestionar sus ideas previas y la reflexion
sobre lo que han comprendido.

4. Justificacion del desarrollo de la investigacion

Como se ha indicado en la descripcion del problema de ensefianza de la fisica, hay varios
estudios que han indicado que los estudiantes en diferentes niveles educativos tienen
dificultades al interpretar el conocimiento relacionado con el fenomeno de induccion
electromagnética. Entre estas dificultades se destaca la poca coherencia en la organizacion del
conocimiento, malinterpretaciones de las ideas centrales y la ausencia de una descripcion
cualitativa del conocimiento (Mantyla y Kopponen, 2011).

En esta investigacion, se propone como hipotesis que al disefiar e implementar una secuencia
de actividades experimentales se puede facilitar la construccion del conocimiento sobre el
fenomeno de induccion electromagnética en el aula y contribuir, en parte, a superar los
problemas ya mencionados. Esta hipdtesis encuentra respaldo en la naturaleza misma de la
ciencia, ya que la experimentacion es sumamente importante en la construccion del
conocimiento cientifico (Mantyla y Kopponen, 2011). Ademds, se basa en la mirada
epistemologica y constructivista del aprendizaje, en donde se reconoce el valor de la
experiencia directa y la participacion activa del estudiante en su propio proceso de
aprendizaje (Vosniadou, 2000).



Desde una perspectiva epistemoldgica, se puede reconocer que uno de los roles principales de
la actividad experimental es contribuir a la generacion de conocimiento y a la comprension de
los conceptos tedricos, en lugar de simplemente verificar o refutar ideas cientificas (Mantyla
y Kopponen, 2011). Se puede decir que, a través de los experimentos, los estudiantes tienen
la oportunidad de observar, explorar e investigar tanto procesos conocidos como nuevos.
Ademas, pueden identificar y establecer regularidades en sus observaciones, representar esas
regularidades y generalizarlas para construir un nuevo conocimiento en el ambito fisico.
Finalmente, los experimentos permiten a los estudiantes reconocer algunos de los procesos
que estan a la base de la produccion del conocimiento cientifico (Mantyla y Kopponen,
2011).

En ese sentido, se puede afirmar que la actividad experimental es importante en la ensefianza
del fendmeno de induccion electromagnética, pues proporciona a los estudiantes experiencias
directas y sensibles de primera mano, a diferencia de simplemente recibir informacion sobre
este fendmeno. Los experimentos les ayudan a comprender que los efectos que se presentan
en un experimento son construcciones humanas, y no simplemente aspectos dados por la
naturaleza (Hacking, 1983), lo que los invita a reflexionar sobre la naturaleza y la forma en la
cual se produce el conocimiento cientifico.

Por otra parte, desde una mirada constructivista del aprendizaje, se reconoce que los
estudiantes construyen su propio conocimiento a través de la interaccion con su entorno y la
reflexion sobre sus experiencias. Es el estudiante quien conceptualiza y otorga significado a
través de un proceso metacognitivo (Vosniadou, 2000).

Ademas, dependiendo de las caracteristicas de las actividades experimentales planteadas a los
estudiantes, estas pueden ser importantes y significativas para ellos, ya que pueden percibirlas
como utiles en su vida cotidiana, relevantes para su comunidad, o utiles para comprender y
abordar algunos de los problemas que afectan a la humanidad, como la sostenibilidad
energética, el desarrollo tecnologico o las problematicas sociales (Vosniadou, 2000).

Finalmente, se resalta que las actividades experimentales tienen el potencial de contribuir a la
construccion de conocimiento en las aulas al permitir que los estudiantes puedan relacionar la
nueva informacion con los conocimientos que ya tienen (ideas previas), incluso si estos son
incompletos, contienen falsas creencias o incorporan conceptos "erroneos" (Vosniadou,
2000).

5. Elementos tedricos abordados
5.1. Reconstruccion didactica

Koponen y Mintyld definen la reconstruccion diddactica del contenido como un proceso
mediante el cual se adapta y transforma el conocimiento cientifico para que este sea ensefiado
y aprendido. Esta reconstruccion requiere desglosar, organizar y representar los conceptos,
cantidades y leyes para su ensefianza, ofreciendo una perspectiva historicamente mas precisa
y auténtica que la que suelen presentar la mayoria de los libros utilizados por los profesores
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en la ensefianza de la fisica. Ademas, implica adaptar y transformar estos conocimientos y
procesos segun las necesidades cognitivas de los estudiantes. Por otra parte, se requiere
contextualizar los contenidos de manera que consideren las realidades y situaciones
reconocibles para los estudiantes. Ademas, es necesario situar el aprendizaje a través de
actividades que reflejen las practicas "reales" de las ciencias, en este caso, de la fisica, y que
se adapten a las caracteristicas especificas de los estudiantes. En este proceso, se selecciona y
organiza el contenido disciplinar de modo que responda a estas demandas, mejorando la
comprension del fendmeno estudiado. La reconstruccion didactica permite desglosar el
contenido disciplinar en elementos mdas accesibles y comprensibles para los estudiantes,
reorganizandolo y representandolo en formas que promuevan la participacion y el desarrollo
progresivo de habilidades de pensamiento cientifico. Esta reestructuracion favorece un mejor
aprendizaje, ya que el contenido se presenta de manera secuenciada, permitiendo a los
estudiantes construir un conocimiento que es tanto aplicable como relevante para su
formacion académica.

Las reconstrucciones didacticas son valiosas para los docentes porque les ofrecen marcos
desde los cuales pensar la ensefianza de conceptos que estan “fuera” de la experiencia
sensorial, como los son el concepto de carga y campo. Ademas, la ensefianza proyectada
desde estas reconstrucciones puede fomentar un aprendizaje activo en los estudiantes, ya que
permiten organizan el conocimiento de manera que los conceptos, leyes y cantidades se
vinculan mediante experimentos y modelos explicativos (Koponen y Mintyld (2006). Esto
puede permitir a los estudiantes asimilar ideas que, de otro modo, serian dificiles de entender.

En este trabajo de grado, se lleva a cabo la reconstruccion didactica del fendmeno de
induccion electromagnética. Para ello, en primer lugar, se reinterpreta este fendmeno a partir
de los experimentos y reflexiones tedricas propuestas por Oersted, Ampere y Faraday.
Posteriormente, se analiza las interconexiones entre los diferentes aspectos tedricos que
incluyen conceptos y experimentos, con el objetivo de establecer los modelos explicativos del
fenomeno de la induccion electromagnética. Este analisis se realiza desde una perspectiva
epistemologica, que permite entender como se construye el conocimiento cientifico a través
de la observacion, la experimentacion y la interaccidon con teorias preexistentes. De esta
manera, se propone un ejercicio que busca organizar y hacer mas comprensibles las ideas
abstractas para los estudiantes.

Esta reconstruccioén se pensé como una herramienta destinada al profesor investigador, que
facilita el disefio y la planificacion de las actividades experimentales que se llevaran al aula.
Un objetivo clave al desarrollar esta reconstruccion didéactica es que, a partir de su estructura,
los estudiantes logren comprender los conceptos complejos que las comunidades cientificas
han desarrollado para explicar la induccion electromagnética. Ademas, busca facilitar la
comprension de las relaciones entre estos conceptos, evitando que el conocimiento se
presente de manera fragmentada y desorganizada (Méntyld & Nousiainen, 2014). De este
modo, se espera que la reconstruccion didactica promueva una comprension mas profunda
por parte de los estudiantes, contribuyendo a una mayor cohesion en el aprendizaje, y
complementando los enfoques previamente mencionados sobre la ensefianza.



Desde una perspectiva epistemoldgica, Koponen y Nousiainen (2014) proponen que el
proceso de integracion de nuevo conocimiento en el marco de conocimientos preexistentes
comienza desde la identificacion de cualidades, y a partir de ellas se derivan las cantidades.
Este proceso se basa en una jerarquia de tres niveles de conceptualizacion y abstraccion:
cualidades, cantidades y leyes, y finalmente, teoria. En este contexto, los experimentos
otorgan un significado empirico a las cantidades y leyes, lo que permite justificar y validar el
nuevo conocimiento adquirido.

Este proceso se ilustra en la figura 1, donde se presenta un diagrama de flujo que describe las
etapas del descubrimiento cientifico. En los pasos A a C, se muestran los experimentos y
modelos en una fase inicial de exploracion, mientras que en el paso D se destaca la
justificacion del conocimiento nuevo, completando asi el ciclo de aprendizaje.

Imagen 1: Las secuencias de produccion de conocimiento segun la reconstruccion epistemologica de
la justificacion del conocimiento (Koponen & Mdntyld, 2006, p.45).
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Nota: En este proceso, las cantidades o leyes se toman como representaciones generalizadas o
idealizadas y se anexan a la teoria como una nueva pieza de conocimiento. El paso D es para
verificar los experimentos para probar la nueva teoria aumentada (es decir, justificacion
consecuente) (Méntyld & Nousiainen, 2014, p. 6).

Dentro del marco del disefio de la reconstruccion didéactica como herramienta para planificar
la ensefianza del fendmeno de induccion electromagnética a través de actividades
experimentales secuenciadas, es importante realizar dos tipos de reconstrucciones didacticas
sobre las cuales se adquiere y se justifica el conocimiento, segun Koponen y Nousiainen
(2014), estos dos tipos de reconstrucciones didécticas son: la reconstruccion didactica de
procesos y la reconstruccion didéctica de estructuras.

La reconstruccion didactica de procesos se centra en los aspectos dindmicos de los
fenomenos, abarcando cualidades, cantidades, leyes y sus correlaciones con la teoria. Las



cualidades se refieren a los aspectos intrinsecos del fendmeno, observables de manera
empirica; mientras que las cantidades y leyes establecen conexiones entre el conocimiento
tedrico y las observaciones empiricas. La teoria, por su parte, propone generalizaciones que
se integran al nuevo conocimiento a medida que los experimentos validan las afirmaciones a
través de predicciones y modelos. La idea detrds de estas reconstrucciones es que el
conocimiento "nuevo" en fisica siempre se construye sobre la base del conocimiento previo
(cantidades, leyes, teoria) (Mintyld & Nousiainen, 2014). Esto se logra a través de
actividades practicas que permiten a los estudiantes visualizar los procesos y comprenderlos
de manera mas intuitiva (Koponen & Méntyld, 2009).

En particular, la reconstruccion didactica de procesos se centra en la representacion temporal
y dindmica del fenémeno de la induccioén electromagnética, considerando que este ocurre
dentro de un proceso fisico. Este enfoque permite a los estudiantes observar como un cambio
en el flujo magnético a lo largo del tiempo genera un voltaje en un circuito cerrado. Para
facilitar esta comprension, se disefian actividades experimentales en las que se relaciona el
voltaje inducido en una bobina de 620 vueltas con la variacion en el flujo de campos
magnéticos producidos por imanes y electroimanes cercanos a la bobina.

En estas actividades experimentales, fundamentadas en la reconstruccion didactica de
procesos, no se realizan mediciones mediante el control de variables. En su lugar, se
evidencia la deflexion de la aguja de un medidor de voltaje cuando se induce corriente en un
circuito cerrado, fijando ciertos hechos experimentales de manera cualitativa debido a la
ausencia de una escala que cuantifique la relacion entre el voltaje inducido y la intensidad del
campo magnético variable en el tiempo. Estas actividades permiten mostrar, de forma
cualitativa, la relacion entre el movimiento relativo de las fuentes de campo magnético y el
voltaje inducido en un conductor atravesado por dicho campo.

Ademas, estas experiencias ayudan a los estudiantes a visualizar el proceso de induccion
electromagnética como un evento dindmico, en lugar de un conjunto de hechos aislados. Se
espera que, a través de estas actividades, los estudiantes desarrollen un aprendizaje activo que
les permita una comprension mas intuitiva del fendmeno, fijando algunos conceptos clave,
como el cambio en el fluyjo magnético como el motor principal del proceso de induccion
(Koponen & Mintyld, 2009).

En la imagen 2 se presenta la reconstruccion didactica de los procesos sobre los cuales se
planificaran las actividades experimentales para el fendmeno de induccion electromagnética.
En esta, se estructura un diagrama de flujo con ocho pasos que consideran la relacion
jerarquica entre cualidades, cantidades, leyes y teoria. El diagrama conecta los pasos de
manera dindmica y temporal, permitiendo que los estudiantes identifiquen el fendmeno de
induccion y lo expliquen a partir de la teoria y el nuevo conocimiento adquirido (1). Este
nuevo conocimiento se organiza a partir de las cualidades observadas en las actividades
experimentales y las dependencias entre algunas de las variables implicitas en el fenomeno de
induccién (2). De este modo, se cuantifican las variables que surgen de los hechos
experimentales, relacionando el voltaje inducido en un conductor cerrado con la variacion de
un campo magnético a lo largo del tiempo (3). Asi, las cualidades intrinsecas del fendmeno



de induccion conducen a la formulacion de cantidades y leyes experimentales. La
organizacion teorica del fendmeno se basa en el uso de modelos explicativos. En este caso
particular, se emplea el modelo del campo magnético representado como lineas de fuerza
imaginarias que atraviesan el conductor, es decir, como flujo magnético (4). En este sentido,
el campo magnético que fluye por el conductor debe tener una fuente, como imanes o
electroimanes (el campo es producido por la corriente eléctrica que pasa por un conductor).
Este flujo magnético se ve afectado por la fuente que se utilice para inducir un voltaje (5). De
esta forma, se pueden interpretar los resultados experimentales a partir del flujo magnético
generado por corrientes eléctricas o por imanes cercanos a la bobina, los cuales tienen un
movimiento relativo (6). Dependiendo de la direccion del movimiento, la aguja del voltimetro
se desplazaréd hacia la izquierda o hacia la derecha, lo que implica que la corriente inducida
en la bobina no siempre tiene la misma direccion (7). Una vez se han considerado los
elementos centrales del fenomeno y se ha ampliado la teoria, este conocimiento permitira
validar las predicciones iniciales que los estudiantes hicieron sobre el fendémeno. Ademas,
posibilitard la interpretacion de otras situaciones relacionadas con la induccion
electromagnética (8).

Imagen 2: Reconstruccion didactica de procesos para la enserianza del fenomeno de induccion
electromagnética.

Fenomeno de induccion

L L i
Se identifica el electromagnética (1) Se explica el
fendmeno fenomeno y se
generaliza la teoria
Dependencias
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inducido vy una fuente de Cuantificacién | Cantidad en donde se relacionan las)
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Nota: En la reconstruccion didactica de procesos, el fendmeno se representa como un proceso
dinamico y temporal, en el que las dependencias cualitativas se identifican a partir del
experimento y conducen a la cuantificacion de dichas dependencias (relacion entre variables).
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Las cantidades se interpretan con base en la teoria existente, la cual se emplea para identificar
el fendmeno en distintas situaciones y explicarlo de manera general y ampliada.

La reconstruccion didactica de estructuras se centra en la organizacion conceptual del
contenido, estructurada como una red de cantidades y teorias que explican el fendmeno de
induccion electromagnética, siendo una herramienta valiosa en los procesos de ensefianza y
aprendizaje. El objetivo principal es descomponer el fenémeno en sus componentes
fundamentales (magnitudes y leyes) para evidenciar las interconexiones entre ellos (Méntyla
& Nousiainen, 2014). Este tipo de reconstruccion didactica es clave para los profesores, ya
que ofrece una red conceptual donde los experimentos y modelos construyen las conexiones
necesarias para comprender los conceptos.

Mientras que la reconstruccion didactica de procesos se enfoca en cOmo se genera nuevo
conocimiento a través de experimentos, mediciones y correlaciones teoricas previas, la
reconstruccion didactica de estructuras busca integrar experimentos y modelos con el fin de
representar y organizar conceptos complejos en redes de conocimiento (Méantyld & Koponen,
2007).

En este contexto, la reconstruccion didéctica de estructuras utiliza experimentos y modelos
para conectar el conocimiento tedrico con el practico, ya que las magnitudes experimentales
son interpretadas y organizadas a la luz de los modelos tedricos. Esto permite simplificar y
representar conceptos abstractos de manera clara. Este enfoque se convierte en un aspecto
fundamental para la ensefianza, ya que es el punto de partida que permite al profesor guiar la
interaccion y mediacion entre experimentos y modelos en la representacion de las leyes
fisicas.

La reconstruccion didactica de estructuras permite presentar la estructura del conocimiento de
forma grafica, como una red de conceptos en la que magnitudes y leyes estan interconectadas
y sus significados se relacionan. En esta red, las magnitudes y leyes funcionan como nodos,
creando una representacion ordenada de nodos y enlaces que abarcan los elementos
principales del fenomeno. El orden se establece porque cada nueva magnitud o ley se
construye sobre otras previamente establecidas. Los vinculos entre los nodos son
direccionales y estan definidos por la reconstruccion didéctica de procesos, que determina
qué conceptos se conectan, y como, con los experimentos de cuantificacién juegan un papel
clave (Méntyld & Nousiainen, 2014).

Es crucial tener en cuenta que cada enlace esta determinado por una reconstruccion didactica
de procesos, representada en el esquema por los experimentos o los modelos. Koponen &
Maintyld (2009), definen los nodos como magnitudes, leyes (leyes experimentales,
predicciones similares a leyes, leyes generales) y, en ocasiones, otros conceptos (entidades,
fenémenos, principios); mientras que los enlaces se definen como procedimientos
experimentales (experimentos de cuantificacion, definiciones operacionales y, a veces,
experimentos cualitativos) y procedimientos de modelado (modelos deductivos, definiciones
mediante modelado, analogias formales).
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En la Figura 3 se presenta una reconstruccion del fendmeno de induccién electromagnética,
ilustrando la organizacion de conceptos y leyes conectadas mediante modelos explicativos y
experimentos. Esta estructura sirvid de base para disefiar las actividades experimentales
realizadas en el aula.

El diagrama se organiza en forma de red de conceptos y leyes que actian como nodos,
conectados por seis modelos y experimentos abordados en las actividades. La red comienza
con el concepto de electrificacion y carga eléctrica, vinculandolos con la ley de Coulomb a
través del experimento del electroscopio. Los efectos observados en este experimento se
explican mediante el modelo de desbalance de cargas en los materiales.

La red continla con los conceptos de voltaje y corriente eléctrica, considerando el
reconocimiento de materiales conductores. Aqui se estudia el flujo de electricidad en un
conductor conectado a una fuente de voltaje. El experimento se realiza en un circuito de
corriente continua con baterias y resistencias, y las explicaciones se basan en la conservacion
de la energia. Se asignan propiedades a la resistencia y se establecen relaciones entre voltaje,
resistencia y corriente, lo cual lleva a la formulacion de la ley de Ohm.

Luego, pasa a la parte de magnetismo, destacando la interaccion entre imanes y el campo
magnético generado por imanes y corrientes eléctricas. Estos conceptos se conectan mediante
un experimento de visualizaciéon de lineas de campo, utilizando el modelo de lineas de campo
para explicar como el espacio es mediador de las interacciones observadas. De esta manera,
se reconocen patrones generados por configuraciones de corriente, lo cual culmina en la
formulacion de la ley de Ampere.

Las dos ultimas secciones de la red exploran la induccion electromagnética. En esta etapa, se
observa un voltaje inducido en un experimento donde un dispositivo mide voltaje en una
bobina sin conexion a una fuente, lo cual permite formular la ley de Faraday. Esta explicacion
se complementa con el concepto de flujo magnético: en un experimento, un LED conectado a
un alambre cerrado se enciende sin estar conectado a una fuente de voltaje, lo que se explica
mediante el modelo de flujo de campo magnético cambiante y las lineas de campo que
atraviesan el area del conductor. Finalmente, se llega a la ley de Lenz, ilustrada con un
experimento en el que la corriente inducida tiene un sentido especifico, explicado mediante el
modelo de flujo magnético y dandole sentido al experimento en el cual la aguja de un
voltimetro se deflecta en diferentes direcciones dependiendo del movimiento relativo entre la
fuente de campo magnético y la bobina.

Imagen 3: Reconstruccion didactica de estructuras para el fenomeno de induccion electromagnética.
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Las reconstrucciones didacticas, tanto de procesos como de estructuras, funcionan como una
herramienta para el profesor investigador. Estas permiten organizar y presentar el
conocimiento que se va a ensefiar y, en el caso de esta investigacion, se espera que faciliten
una organizacion clara y coherente en el disefio de actividades experimentales destinadas a
ensefar el fenomeno de la induccion electromagnética a los estudiantes de grado once del
Colegio Castilla IED.

Desde una perspectiva epistemologica, el uso de las reconstrucciones didacticas elaboradas
reconoce la importancia de los modelos y los experimentos en la construccion del
conocimiento cientifico. Los modelos simplifican y representan fendomenos complejos,
mientras que los experimentos proporcionan evidencia empirica para establecer hechos
observacionales (Hacking, 1983). Por lo tanto, ensefar sobre la induccion electromagnética
mediante una combinacion de experimentos y modelos contribuye a consolidar los conceptos
de manera organizada y coherente.

En conclusion, se propone que una ensefianza del fendmeno de la induccién electromagnética
integre tanto la reconstruccion didactica de procesos como la de estructuras. Esto proporciona
un marco coherente que ayuda a los profesores a ensefiar el fendmeno desde una perspectiva
tanto dinamica como estructural. La combinacién de experimentos y modelos, fundamentada
en las ideas de Koponen y Mintyld, cultiva habilidades criticas esenciales en el estudio de la
ciencia y se alinea con el modelo pedagogico adoptado por el Colegio Castilla IED.

5.2. El concepto de campo magnético como modelo de explicacion de los fenomenos
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De acuerdo con Giere (2004), sobre el uso de modelos para explicar la realidad, el campo
magnético puede entenderse como un modelo explicativo, ya que permite una representacion
simplificada y estructurada muy util para explicar fenomenos complejos. En la ensefianza de
la fisica, los modelos de explicacion facilitan la interpretacion y el analisis de los fenomenos
fisicos en general y, especificamente en esta investigacion, permiten comprender el fendmeno
de la induccion electromagnética. Segun Giere, los modelos cientificos no son descripciones
exactas de la realidad, sino herramientas cognitivas que ayudan a los cientificos a interpretar
y predecir fenomenos especificos (Giere, 2004). De este modo, la interpretacion de los
fenomenos electromagnéticos se logra a través del modelo de campo magnético representado
mediante lineas de fuerza, lo cual facilita la comprension de fendmenos electromagnéticos
que no se perciben directamente en la experiencia sensible, como la induccion
electromagnética.

Cuando se explican los fendmenos de interaccion eléctrica y magnética a partir del modelo de
campo, se produce un cambio de paradigma en la forma de interpretar estos fenomenos, tal
como lo plantea Arons (1997). Pensar en las interacciones eléctricas entre dos cuerpos
electrificados o en la interaccion magnética entre imanes sin contacto directo implica asumir
que las interacciones ocurren a distancia e instantdneamente. Arons sefala que la idea de
accion a distancia genera confusion en los estudiantes, ya que contradice la intuicion
cotidiana que asocia la interaccion con el contacto directo. A partir de esta critica, se destaca
la importancia de introducir conceptos como el de campo para explicar estas interacciones de
manera mas intuitiva y concreta, haciendo que el medio en el cual ocurren sea mas
comprensible y tangible.

En este sentido, el campo magnético, tanto en la ciencia como en su ensefianza, funciona
como un modelo explicativo, ya que permite representar las interacciones entre imanes y
corrientes eléctricas mediante lineas de fuerza. De esta forma, se pueden explicar los
fendmenos mas alla de la relacion directa entre los objetos. Representar el campo magnético
a través de lineas de fuerza permite visualizar tanto la direcciéon como la magnitud de las
acciones mecénicas, como lo son la atraccion y la repulsion.

Podriamos considerar que la accidon entre objetos no es instantanea. Aunque los cuerpos con
propiedades eléctricas o magnéticas interactuan a distancia, al interpretar el modelo de campo
mediante lineas de fuerza, se podria decir que la accidon se propaga a través de estas lineas,
actuando como un medio que transmite la accién entre un cuerpo y otro. Por lo tanto, la
accion tomaria un tiempo en viajar de un cuerpo al otro.

Arons (1997) argumenta que ensefar los fendmenos a partir del modelo de campo, como los
campos gravitacionales y magnéticos, es muy util para comprender como se ejercen las
fuerzas a través del espacio. Este enfoque en la ensefianza permite representar como un
objeto genera un "campo" que actia en su entorno y afecta a otros objetos dentro de esa
region, eliminando la idea de que los cuerpos se "afectan" instantdneamente a distancia.
Ademas, considera que el espacio adquiere propiedades al ser perturbado por cuerpos de
alguna naturaleza.

14



Para Giere (2004), un modelo funciona cuando se organiza el conocimiento de manera que
guie la investigacion cientifica y permita entender fendmenos complejos. El campo
magnético, como modelo, cumple esta funcion porque facilita la ensefianza de fendmenos
electromagnéticos, haciendo que los estudiantes formulen predicciones y dejen abierta la
puerta a la exploracion de nuevos fenomenos, contribuyendo a que el avance cientifico se
realice de una forma estructurada y coherente (Giere, 2004).

“En los trabajos de Michael Faraday, las lineas de fuerza, tal como ¢l las nombrd, significan
algo mas que un mero dispositivo heuristico” (Arons, 1997, p. 231). Faraday creia
firmemente en esta representacion del espacio, donde las lineas llenaban todo el entorno y
afectaban las propiedades fisicas de los objetos. Describia estas lineas como bandas elasticas
que se tensaban longitudinalmente y se repelian lateralmente (Arons, 1997). Esta concepcion
de las lineas de fuerza permitid establecer analogias entre el comportamiento del flujo de
fluidos, el flujo de calor y las leyes de la elasticidad con la electrostatica y el magnetismo.
Como resultado, se pudieron desarrollar modelos matematicos muy precisos que describian el
espacio circundante a los objetos, basados en las representaciones del espacio propuestas por
Faraday.

Las ideas intuitivas de Michael Faraday, junto con las analogias de cientificos destacados
como Lord Kelvin, llevaron a James Clerk Maxwell a convencerse de la naturaleza de las
lineas de fuerza y a esquematizarlas mediante un modelo matematico que sintetizara y
unificara los fendmenos eléctricos y magnéticos (Arons, 1997).

Las ideas de Michael Faraday sobre las lineas de fuerza permiten identificar que no solo las
concibié como una forma de materializar el medio a través del cual se propagan las acciones
eléctricas y magnéticas, representadas por un modelo cualitativo que facilita su visualizacion.
Ademas, las consideré6 como una herramienta conceptual para entender y generalizar el
comportamiento de los campos electromagnéticos. En palabras del propio Faraday:

Las lineas de fuerza magnética, como he decidido llamarlas, parecen representar no solo
la disposicién sino también la accion del magnetismo, siendo en si mismas una

expresion de las fuerzas magnéticas que actian sobre cada particula en las cercanias
(Faraday, 1855, p. 161).

Por ultimo, el modelo de explicacion propuesto por Faraday no se limita a describir las
acciones eléctricas y magnéticas a partir de la mediacion del espacio que las conecta.
También establece la relacion entre la electricidad y el magnetismo para explicar fendmenos
en los cuales la accidn eléctrica es inducida por la accion magnética. En palabras de Faraday:
"Las lineas de fuerza son el medio por el cual se comunica la accidon magnética y, asimismo,
por el cual se inducen las corrientes eléctricas" (Faraday, 1855, p. 184).

5.3. El experimento de Oersted y la ensefianza del electromagnetismo

El experimento realizado por Hans Christian Oersted en 1820 es considerado un punto crucial
en la historia de la fisica, particularmente en el campo del electromagnetismo. A través de
este experimento, Oersted descubrid que una corriente eléctrica produce efectos magnéticos

15



en el espacio alrededor de un conductor por el cual circula dicha corriente. Este
descubrimiento fue crucial porque sent6 las bases para unificar dos areas de la fisica, la
electricidad y el magnetismo, que hasta entonces se pensaba que no estaban relacionados.
Asi, Oersted introdujo un nuevo paradigma en la comprension de la naturaleza y sus
fenomenos. Como sefiala Berkson (1974), el hallazgo de Oersted sobre la relacion entre
electricidad y magnetismo dio pie a una nueva era en la fisica, conectando dos fendmenos
aparentemente independientes. Segiin Berkson: “Oersted creia fielmente en la unidad de las
fuerzas, pensaba que todas las fuerzas son simplemente manifestaciones de las fuerzas
atractivas y repulsivas fundamentales” (Berkson, 1974, p 56)

Benjamin Franklin habia demostrado experimentalmente que los rayos se comportaban como
una corriente eléctrica. Antes de que se llevara a cabo el experimento crucial de Oersted, en
1813, este habia propuesto la necesidad de comprobar la relacion entre la electricidad y el
magnetismo, ya que se sabia que, durante una tormenta, la direccion de las agujas magnéticas
se veia afectada, y que esto podia ser debido a los rayos.

El montaje experimental de Oersted fue una configuracién sencilla pero fundamental que
revelo la conexion entre electricidad y magnetismo (Berkson, 1974). Segtn la descripcion de
Berkson, Oersted tom6 un alambre conductor recto por el cual fluia una corriente eléctrica y
lo ubicd paralelamente a una aguja magnetizada, como las de las brujulas, que apunta hacia el
norte. Oersted observd que la aguja se desviaba, indicando que esta desviacion era un efecto
producido por la corriente eléctrica, la cual generaba la "fuerza" que provocaba el
movimiento de la aguja.

La desviacion de la aguja era tal que, debido al efecto de la corriente, esta quedaba ubicada
perpendicularmente respecto al cable conductor, estando la aguja por debajo del mismo.
Cuando la corriente pasaba de sur a norte, la aguja de la brijula se inclinaba hacia el oeste,
mientras que apuntaba al este cuando se invertia el sentido de la corriente, es decir, cuando la
corriente fluia de norte a sur. Oersted indico que el cable adquiria una coloracion
incandescente al pasar la corriente. Para mejorar el experimento, cambid a un cable de mayor
diametro que mejorara el paso de la corriente. Demostrd que, al utilizar un cable de menor
resistencia, el efecto magnético sobre la aguja mejoraba, por lo tanto, al aumentar la corriente
eléctrica también se incrementaba la desviacion de la aguja. También indico que al alejar el
cable por encima de la aguja el efecto de desviacion era menor.

Este hallazgo experimental mostré6 por primera vez que un campo magnético podia ser
inducido por una corriente eléctrica, lo cual represent6d un descubrimiento revolucionario para
la época. Aunque el concepto de "campo" aun no se habia desarrollado como un modelo que
pudiera explicar el fenomeno, el trabajo de Oersted inspird a cientificos como Michael
Faraday y André-Marie Ampére a investigar y formalizar esta conexion. De esta manera,
Oersted sentd las bases para el desarrollo del electromagnetismo como una disciplina
unificada, lo que resulté fundamental para el progreso cientifico en los afios siguientes
(Berkson, 1974).
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Como se menciond en el apartado sobre el problema en la ensefianza de la fisica, los
estudiantes a menudo no logran establecer una conexion entre los efectos eléctricos y
magnéticos. En cambio, reconocen intuitivamente que las interacciones ocurren entre cuerpos
de naturaleza eléctrica o magnética. En el desarrollo de esta investigacion, la realizacion del
experimento de Oersted en el aula se convierte en un elemento fundamental para la ensefianza
del electromagnetismo. Este experimento permite a los estudiantes observar directamente los
efectos de la electricidad sobre el magnetismo, facilitando la conexion entre ambos
fenémenos.

Al manipular objetos como brujulas, cables y fuentes de voltaje, los estudiantes pueden
experimentar de manera practica la relacion entre electricidad y magnetismo, haciendo que
esta conexion sea mas "tangible". Como sefiala Arons : "la ensefianza del electromagnetismo
debe basarse en experiencias concretas que los estudiantes puedan relacionar con los
conceptos abstractos" (Arons, 1997, p 158). Al involucrar a los estudiantes en la recreacion
del experimento de Oersted, se fomenta una comprension significativa de los principios que
rigen los fendmenos electromagnéticos (Arons, 1997).

Arons (1990) sefiala que, al reflexionar sobre el experimento de Oersted, es esencial que los
estudiantes evidencien la naturaleza direccional del campo magnético generado alrededor de
un conductor, lo cual se observa a través de las desviaciones en la aguja de una brujula. A
través de este experimento, Arons sugiere que los docentes pueden guiar a los estudiantes en
la conceptualizacion de los campos magnéticos, enfatizando su naturaleza direccional y las
variables que influyen en su intensidad en diferentes puntos del espacio.

En este sentido, el experimento de Oersted en la ensefianza permite introducir el concepto de
campo magnético generado por una fuente eléctrica, al mismo tiempo que invita a los
estudiantes a considerar la propagacion de la accidon magnética en un campo, mas alla de la
simple interaccion entre objetos, de tal forma que las explicaciones que dan los estudiantes a
los fenomenos se alinean mejor con la teoria electromagnética propuesta por la comunidad
cientifica.

5.4. Teoria y experimentacion de Ampére

El descubrimiento de Hans Christian Oersted sobre la relacion entre electricidad y
magnetismo marco un punto crucial en la historia de la fisica. Su importancia fue tal que,
cuando sus hallazgos llegaron a la Academia Francesa en Paris, impactaron profundamente a
una de las figuras mas prominentes del electromagnetismo clasico: André Marie Ampeére.
Apenas una semana después de conocer el trabajo de Oersted, Ampére se embarco en la
demostracion experimental de las interacciones entre cables conductores que transportan
corriente, sentando las bases para la formulacion tedrica en la electrodinédmica.

Para Ampere, el descubrimiento de Oersted fue sorprendente, ya que €l, siguiendo la linea de
pensamiento de Charles Agustin de Coulomb, consideraba que las interacciones se producian
unicamente entre objetos de la misma naturaleza. En este sentido, Ampére asumia que la
electricidad interactuaba con la electricidad y el magnetismo con el magnetismo, sin
entremezclarse.
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El trabajo de Ampeére se centrd entonces en desarrollar una teoria que explicara el
experimento de Oersted desde una perspectiva newtoniana de accion a distancia, donde las
interacciones se dan directamente entre cuerpos, sin necesidad de un medio en el cual se
comunicara la accioén. En palabras de Berkson: "Ampére fue pionero en la busqueda de una
teoria matematica precisa y simétrica para las interacciones electromagnéticas, aunque estaba
firmemente anclado en la vision de accion a distancia" (Berkson, 1974, p 83). Esta
interpretacion lo alejo de la posterior teoria de campo desarrollada por Faraday y Maxwell,
quienes propusieron una explicacién basada en un medio a través del cual se propagaba la
accion eléctrica y magnética; el campo.

Berkson (1974) describe como Ampére desarrolld una teoria sobre la interaccion entre
corrientes eléctricas, proponiendo que las corrientes generan fuerzas magnéticas cuya
magnitud y direccion dependen de las caracteristicas de dichas corrientes. Es interesante
observar como Ampere llegd a concebir que el magnetismo no era una entidad separada de la
electricidad, sino un aspecto intrinseco de ella. En este sentido, si el magnetismo de un iméan
se produce por corrientes circulares en su interior, estas corrientes pueden interactuar tanto
con las corrientes de otros imanes como con aquellas generadas por una pila voltaica en un
conductor.

Esta idea de Ampeére sento las bases para el desarrollo de la teoria electromagnética, en la que
la electricidad y el magnetismo se consideran manifestaciones de un mismo fendémeno fisico.
Al concebir la interrelacion entre estas dos fuerzas, Ampeére logro establecer un marco teorico
que permiti6 avances significativos en el entendimiento de las interacciones
electromagnéticas, contribuyendo asi a la evolucion de la fisica (Berkson, 1974).

Es importante describir a grandes rasgos el trabajo experimental de Ampeére, ya que desafia
algunas de las nociones clasicas sobre la accion a distancia en las corrientes eléctricas
estaticas Coulombianas. En su montaje experimental, Ampere colocd dos cables conductores
paralelos que transportaban corriente eléctrica. Cuando las corrientes fluian en la misma
direcciodn, los cables experimentaban una atraccion mutua. En cambio, al invertir la direccion
de la corriente en uno de los cables, se observaba una repulsion entre ellos. Esta experiencia
indicaba como las interacciones entre corrientes podian explicarse adecuadamente a través de
la tradicional perspectiva newtoniana de accion a distancia, que analogamente a los
elementos de corriente, se centraba en la influencia de las masas (Berkson, 1974).

Para comprender el experimento de Oersted desde un marco newtoniano, Ampere intentd
recrear dicho experimento, pero en lugar de utilizar una aguja imantada fija, optd por un
cable movil que podia rotar en un eje perpendicular a los cables. A medida que la corriente en
los dos cables generaba repulsion (cuando fluian en direcciones opuestas), el cable mévil
rotaba 180 grados hasta alcanzar una posicion de atraccion (cuando las corrientes fluian en la
misma direccion).

Arons (1997), hace un anélisis a las diferencias mas significativas entre la accion a distancia
en la electrostatica y las interacciones observadas en los experimentos de Ampere. En la
electrostatica, la Ley de Coulomb establece que las cargas de diferente signo se atraen,
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mientras que las cargas de igual signo se repelen. Esta idea se basa en que las fuerzas actiian
instantdneamente a través del espacio, permitiendo que las cargas interactien sin un medio en
el cual se propague la accion eléctrica. En ese sentido, la accion a distancia parece simple y
directa entre dos cargas, donde cada carga ejerce una fuerza sobre otra de manera inmediata.

Sin embargo, cuando se observan las interacciones entre corrientes eléctricas, como en los
experimentos de Ampere, surgen diferencias significativas. Ampere demostré que cuando dos
corrientes eléctricas fluyen en la misma direccién, se atraen, pero cuando fluyen en
direcciones opuestas, se repelen. Esta observacion introduce una complejidad adicional, ya
que las corrientes no se comportan de manera analoga a las cargas estaticas. El problema esta
en que el experimento se desarrolld con baterias y electricidad, por lo cual Ampere tenia que
proporcionar argumentos suficientes para mostrar que las interacciones no eran simplemente
electrostaticas (Arons, 1997).

Arons (1997) seiala que esta cuestion no es trivial y realiza un analisis de los tres argumentos
planteados por Ampere. En primer lugar, indica que los efectos producidos por las corrientes
estaticas son distintos de las atracciones y repulsiones entre corrientes dinamicas, ya que estas
ultimas cesan tan pronto como se abre el circuito, lo que implica que el efecto es dindmico y
no estatico. En segundo lugar, destaca la diferencia entre las interacciones de corrientes
estaticas y dinamicas: en el caso de las corrientes estéticas, las cargas de diferente signo se
atraen, mientras que las de igual signo se repelen; en contraste, en las corrientes dindmicas, se
observa que las atracciones y repulsiones dependen de la direccion de las corrientes, es decir,
corrientes de igual direccion se atraen y de diferente direccion se repelen.

Por ultimo, al referirse al experimento del conductor movil que rota 180° de la repulsion a la
atraccion, Arons sefiala que los dos conductores permanecerdn unidos durante un tiempo,
como si fueran dos imanes. En cambio, en ¢l caso de las corrientes estaticas, cuando dos
conductores electrificados con cargas opuestas hacen contacto, la atraccion cesa de inmediato
y se separan. A partir de estos tres argumentos, Ampere logra postular su teoria, marcando las
diferencias entre los efectos que producen las corrientes estaticas y dindmicas en términos de
atracciones y repulsiones. Aunque su postura se basa en la accion a distancia newtoniana,
similar a la de Coulomb, la naturaleza de las interacciones es fundamentalmente diferente
(Arons, 1997).

Berkson sefiala que “Ampére no solo se limitdé a observar el fendmeno; su trabajo
experimental le permiti6 formular una ley que describe las fuerzas magnéticas en funcion de
la corriente, la distancia y la direccion” (Berkson, 1974, p. 92). El trabajo de Ampére resalta
la importancia de la experimentacion en la fisica como elemento fundamental en la
construccion del conocimiento cientifico. Asi, su labor representa un paso crucial en la
transicion hacia una comprension mas profunda y unificada de las interacciones
electromagnéticas, sentando las bases para el desarrollo de la teoria electromagnética clasica.

Hacking (1983) indica que Ampeére no se limit6 solo a observar la naturaleza, ¢l se meti6 en
ella para descubrir las leyes que la rigen (experimento), creando asi una forma de entender los
fenomenos electromagnéticos, alineandose asi con figuras destacadas como Oersted y
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Faraday. El trabajo experimental de Ampere refleja la idea de Kant de que el conocimiento
surge de la experiencia, pero también de como el cientifico organiza lo que observa en su
mente. Como menciona Kant (2014), "el conocimiento no es un mero reflejo de la realidad,
sino un proceso en el cual la mente organiza y estructura la informacion recibida a través de
la experiencia". Gracias a sus experimentos, Ampere pudo formalizar la Ley que lleva su
nombre, mostrando como las corrientes eléctricas interactlian entre si y sentando las bases de
lo que hoy conocemos como electrodindmica.

5.5. El problema de Faraday sobre el fenomeno inductivo

Michael Faraday realiz6 un trabajo primordialmente experimental, impulsado por una vision
de la naturaleza que iba mas alla de la observacion. Berkson (1974) describe como Faraday
poseia una “concepcidon metafisica de la naturaleza”, una perspectiva que guiaba su
investigacion experimental al permitirle formular teorias explicativas para los fendémenos
fisicos y, a su vez, disefiar experimentos especificos para contrastarlas. Faraday estaba
particularmente interesado en la corriente eléctrica y la carga, y desarrolld teorias detalladas
para estudiarlas, lo que lo llevo a realizar experimentos que sentaron las bases de la induccion
electromagnética.

Aunque Faraday mostr6é una extraordinaria creatividad y capacidad de observacion, carecia
de la formacion matematica necesaria para formalizar sus teorias. Como sefiala Arons (1997),
"Faraday podia visualizar el flujo de lineas de fuerza, pero la descripcion matematica de esos
fenomenos le resultaba inaccesible". Esta limitacion llevd a que sus teorias fueran
consideradas en su tiempo como complejas y, en ocasiones, ambiguas. Sin embargo, sus ideas
conceptuales, basadas en la intuicidn y la experimentacion rigurosa, establecieron una nueva
forma de entender la electricidad y el magnetismo.

La formalizacion del trabajo tedrico-experimental de Faraday llegd afios después, cuando
James Clerk Maxwell formul6 la teoria matematica del campo electromagnético. Maxwell
logro consolidar las intuiciones experimentales de Faraday y permitio sustentarla desde las
matematicas, lo cual permitia expresar la teoria de Faraday de manera precisa, transformando
las representaciones de las “lineas de fuerza” y los “campos de fuerza” de Faraday en
modelos matematicos generales del electromagnetismo cldsico. Como expreso el propio
Faraday en sus escritos, “la induccion no es simplemente una transmision de fuerza sino una
accion del campo mismo”, una intuicion que Maxwell transformaria en una formulacion
matematica concreta.

El problema de la induccion electromagnética no era algo nuevo para Faraday, quien estaba al
tanto de las investigaciones de Fresnel sobre el fendmeno inductivo. Partiendo del
descubrimiento de Oersted, Faraday razond que, si la electricidad podia transformarse en
magnetismo, como lo demostraba el desvio de la aguja imantada en presencia de corriente
eléctrica, entonces podria existir un proceso inverso: el magnetismo podria transformarse en
electricidad (Berkson, 1974). Faraday reforzé su conviccion en la existencia de este efecto al
observar que una pieza de hierro, como un tornillo, se imantaba cuando se acercaba a un
conductor con corriente. Este fenémeno lo llevé a considerar la explicacion de Ampére sobre
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el magnetismo como una manifestacion de la electricidad: Ampére habia propuesto que el
magnetismo se debia a corrientes eléctricas circulares internas en los imanes, de modo que en
el hierro imantado podria, en principio, haberse inducido dichas corrientes (Faraday, 1832).
También considerd las ideas de Frangois Arago sobre el estudio de los electroimanes, en
donde indica que al acercar una barra de acero a un conductor por el cual pasa una corriente,
se induciré corriente en la barra de acero.

En 1825, Faraday emprendi6 la tarea de disefar un experimento que pudiera demostrar el
fenomeno inductivo, partiendo de sus propias concepciones metafisicas y anti-newtonianas,
teniendo como objetivo explicar como el magnetismo podia influir en la electricidad. Faraday
pensaba que, si se colocaba un cable conductor en una region de campo magnético, este
deberia encontrarse en un estado particular que ¢l denominaba de “alteracion”, pues
consideraba que la corriente eléctrica surgia de vibraciones de distintos grados de tension en
el conductor (Berkson, 1974). Berkson describe el razonamiento de Faraday sobre la
induccidn, el cual era que, si se producia una variacién en la intensidad del campo magnético
sobre el cable, esto generaria un cambio en la tension de este, afectando la intensidad de las
vibraciones que atravesaban el conductor. En ese sentido, si se produce un aumento en la
fuerza magnética sobre el cable conductor, la vibracion se constrefiira y se producira una
disminucidn en la corriente (Berkson, 1974).

5.6. Experimentos que llevaron a Faraday a encontrar la induccion electromagnética

Faraday pensaba que, si una corriente eléctrica producida por una pila voltaica lograba tener
influencia sobre un imdn que estuviera en sus cercanias, haciendo que sus polos sean
reorientados por el movimiento, se debia producir una reaccion sobre dicha corriente de tal
forma que se lograra observar alglin efecto en ella, esto se debe a que Faraday creia fielmente
en la conservacion de las fuerzas (Berkson, 1974).

El primer experimento con el cual esperaba observar la influencia del magnetismo en la
electricidad consistié en tomar cables de distintas formas (rectos, espirales, helicoidales, etc),
y dispuso algunos imanes cerca a los cables. Sin embargo, es ente experimento no lo gro
suscitar ningiin efecto, ya que los imanes estaban quietos, y para poder inducir corriente en el
cable debia mover rdpidamente los imanes cerca del cable.

A pesar de no obtener resultados que evidenciaran el fendémeno de la induccion, Faraday
continuaba convencido de que el magnetismo podia transformarse en electricidad, basandose
en el trabajo experimental de Frangois Arago de 1824. Arago habia intentado demostrar que
no solo algunos materiales poseen propiedades magnéticas. En uno de sus experimentos,
suspendi6 una aguja imantada sobre un disco de cobre giratorio y observo que, al hacer girar
el disco, la aguja imantada también se movia. Posteriormente, repitid el experimento, pero
esta vez utilizando un iméan que giraba en los extremos del disco de cobre, y not6 que, al rotar
el iman, el disco también comenzaba a girar.

Berkson (1974) describe este descubrimiento como un desafio a la teoria de Ampére, que no
podia explicar por qué el disco perdia sus propiedades magnéticas al dejar de girar. Esto
cuestionaba la idea de las corrientes circulares internas permanentes. Sin embargo, los
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experimentos de Arago respaldaban la vision de Faraday de que los cuerpos cercanos a un
iman o a un cable conductor debian estar en un estado especifico. Esto sugeria que la accion
magnética no era simplemente un aspecto de la electricidad, como proponia Ampere, sino
que la induccién eléctrica era el resultado de la induccion magnética. En este sentido, los
experimentos de Arago dependian de la induccion eléctrica que se producia en el disco, a
partir de la influencia magnética del iman.

Viciado por las ideas surgidas del experimento de Arago, Faraday realiz6 una serie de
experimentos en busca de efectos inductivos. Primero, reprodujo el experimento del disco de
cobre giratorio, pero esta vez colocd polos eléctricos (positivo y negativo) en sus extremos.
Sin embargo, al girar el disco de cobre, no observo ningin efecto de los polos, ya que estos
no rotaron junto con el disco.

Luego, Faraday intentd determinar si la corriente eléctrica que circulaba por un cable podia
inducir algun efecto en otro cable cercano, que no llevaba corriente, pero estaba conectado a
un galvanometro. En este experimento, tampoco pudo evidenciar ningun efecto en el cable
del galvanometro, a pesar de intentar diversas configuraciones, como cambiar la posicién
relativa entre los cables y enrollar el cable con corriente alrededor del cable del
galvanometro, y viceversa.

Los resultados insatisfactorios de estos trabajos experimentales se vieron influenciados por la
falta de instrumentacion mas sensible para las mediciones y por el orden de las conexiones en
los circuitos. Tal vez, si hubiera conectado inicialmente el cable del galvanémetro y luego
cerrara el circuito del cable con corriente, podria haber observado momentaneamente una
pequeiia lectura en el galvanémetro (Berkson, 1974).

En 1831, Faraday descubri6o que los electroimanes potentes tienen la capacidad de invertir su
polaridad casi instantdneamente. Este hallazgo le llevé a considerar nuevas posibilidades que
fueron fundamentales para disenar los experimentos en los que logrd observar el efecto
inductivo. Para Faraday, un cable situado en una region de campo magnético adquiria
propiedades especificas. Pens6 que, si se producia una variacion significativa en la fuerza
magnética sobre un cable, como la que generaba un electroimén, esto daria lugar a un cambio
en el estado de tension del cable, lo que Faraday concebia como corriente (Berkson, 1974).

En este sentido, Faraday construydé un electroimdn muy potente para llevar a cabo el
experimento en el que observd por primera vez un efecto inductivo. La idea era que el
electroiman pudiera inducir corriente en un circuito cercano en el momento de imantarlo
bruscamente (Berkson, 1974). En su experimento, Faraday tom¢é un anillo de hierro grueso y
lo secciond en dos mitades. El montaje experimental se representa en la imagen 4. En una de
las mitades, enroll6 un cable que conect6 a una bateria, y en la otra mitad también enrollé un
cable, pero lo conect6 a las terminales de un galvanémetro. Cuando se cerraba el circuito, el
anillo se imantaba.
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Imagen 4: Montaje experimental de Faraday con el cual observo el efecto inductivo.

Nota: Tomada de Las teorias de los campos de fuerza: Desde Faraday hasta Einstein, por W.
Berkson, 1974, Alianza Universidad.

Es importante destacar que, en este experimento, Faraday logré6 aumentar la intensidad del
efecto de imantacion al utilizar un ntcleo de hierro en el embobinado del cable. Al potenciar
el efecto, al cerrar el circuito se podia observar una pequefia medida de corriente en el
galvanémetro; de igual manera, al abrir el circuito, se registraba un efecto en el
galvanometro.

Con este experimento, Faraday logré realizar un proceso inverso al de Oersted, al transformar
el magnetismo en electricidad. En el experimento se reflejaba su idea de que un cable
adquiere propiedades especiales cuando se encuentra en una region de campo magnético, lo
que ¢l denomind “estado electrotonico” (Berkson, 1974). Asi, formul6 una teoria segun la
cual una variacion en el estado electrotonico generaria una corriente eléctrica en el cable.

En los experimentos posteriores que llevod a cabo para contrastar su teoria, Faraday hizo
observaciones sobre la direccion de la corriente inducida. Por ejemplo, cuando enrollaba dos
cables helicoidalmente, conectando uno a una bateria y el otro a un galvanéometro, noto6 que,
al cerrar el circuito, la corriente inducida tenia la misma direccion que la del cable conectado
a la bateria; mientras que, al abrir el circuito, la corriente inducida se generaba en direccion
opuesta. También realizé un experimento en el que enrollé un cable en forma de hélice y lo
conectd a un galvandmetro. Al mover un iman dentro de la hélice, observé que, al introducir
el iman, se inducia una corriente eléctrica en una direccidn, y al retirarlo rapidamente, la
corriente inducida se generaba en la direccion opuesta.

5.7. Faraday y su concepcion de un medio comunicante de la accion

Las explicaciones e interpretaciones de Michael Faraday sobre los fendmenos que
experimentaba solian expresarse en términos geométricos y fisicos (Arons, 1997). Sus
trabajos experimentales buscaban alejarse de la idea newtoniana de accion a distancia, ya que
gran parte de su esfuerzo se centraba en explicar como se comunicaban las acciones eléctrica
y magnética en el espacio, intentando concebir un medio fisico que actuara como mediador
en esa comunicacion. Faraday creia profundamente en esta idea y la representaba mediante
lineas de fuerza, las cuales analizaba a partir de los patrones formados por las limaduras de
hierro esparcidas alrededor de un imén o de un cable con corriente. Asi, Faraday concebia los
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fenomenos mas alld de los objetos individuales, reflexionando sobre la configuracion del
espacio que los rodeaba.

Faraday llamaba a estas representaciones “curvas magnéticas” y las describia como lineas de
fuerza que se organizaban a partir de los polos magnéticos. Las representaba mediante los
patrones formados por las limaduras de hierro y las definia como aquellas lineas a las que una
aguja magnética se alinea tangencialmente. Posteriormente, amplié esta representacion para
describir las interacciones eléctricas a través de lineas de fuerza eléctricas. Faraday, era
critico de la idea de accion a distancia y no creia que las curvas de las lineas se pudieran
explicar desde tal idea, enfatizando por ejemplo en las lineas que rodean el espacio de un
conductor por el cual pasa corriente eléctrica. Por el contrario, pensaba que el espacio
intermedio influia de alguna manera en las interacciones. Entre las caracteristicas que atribuia
a estas representaciones estaba el hecho de que no eran completamente rectas y que
conectaban tanto los polos magnéticos como los eléctricos (Arons, 1997).

Uno de los argumentos que Faraday sostenia para defender la influencia de un medio era que,
al colocar un material dieléctrico entre las placas paralelas de un condensador cargado, la
carga almacenada era diferente a cuando no habia ningin material (Arons, 1997). De este
modo, la interaccion entre las placas cargadas se veia afectada por el medio que las
comunicaba y no dependia unicamente de las propiedades eléctricas exhibidas por las placas.

Como plantea Arons (1997), la idea de un medio comunicante generaba varias inquietudes en
Michael Faraday. La mas crucial de estas preguntas era si la accion requeria de un intervalo
de tiempo finito para propagarse y generar algiin efecto. Por ejemplo, Faraday se preguntaba
si, en caso de que la cantidad de carga en un cuerpo electrificado cambiara abruptamente,
transcurriria un intervalo de tiempo antes de que se produjera un cambio en la fuerza eléctrica
que actlia sobre otro cuerpo cercano. Si esto fuera cierto, implicaria que la accidn se transmite
a través de un medio, saliendo de un cuerpo y tomando un tiempo finito en llegar al otro.

Faraday no pudo comprobar estas cuestiones experimentalmente, ya que no disponia de los
instrumentos necesarios para detectarlo en el laboratorio de su época. Sin embargo,
consideraba que este efecto podria darse a una velocidad comparable a la de la luz. Aunque
no logr6 demostrarlo, estas reflexiones le proporcionaron una motivacion adicional para
criticar la idea de accion a distancia, defendida en la fisica newtoniana.

John Tyndall, en su biografia de Michael Faraday publicada en 1868, subraya la importancia
que Faraday atribuia a las lineas de fuerza o a un medio etéreo en su concepcién metafisica
de la electricidad y el magnetismo. Arons cita un fragmento de Tyndall en su libro, donde
describe el interés de Faraday en esta cuestion:

Durante el ocaso de su vida, se dedicé a meditar sobre los medios magnéticos y las
lineas de fuerza, y el gran objetivo de la ultima investigacion que emprendid fue la
solucion de la cuestion de si la fuerza magnética requiere de tiempo para propagarse.
Nunca sabremos como proponia abordar este tema. Pero dejo tras de si algunos
aparatos hermosos: delicadas ruedas y pifiones, y espejos asociados, que se habrian
empleado en la investigacion” (Arons, 1997, p. 230).
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Este interés final de Faraday reflejaba su conviccion de que las fuerzas eléctricas y
magnéticas se propagaban a través de un medio, en lugar de actuar instantaneamente a
distancia.

5.8. Lineas de fuerza magnética en la explicacion del fendmeno de induccion

Faraday habia evidenciado experimentalmente el efecto inductivo y lo explicé mediante su
teoria del estado electrotonico. Esta teoria sostenia que, cuando un cable conductor se
encuentra en una region de campo magnético, adquiere un "estado electrotonico", una
condicidn especial en la que el conductor se ve influido por el campo. Segin Faraday, este
estado electrotonico podia transformarse en una corriente eléctrica si el campo magnético
alrededor del conductor variaba rapidamente.

Aunque el concepto de campo aun no se habia desarrollado formalmente, la idea de que el
espacio alrededor de los conductores y los imanes no es pasivo, sino que participa en la
comunicacion de la fuerza magnética, resultd crucial para que Faraday concibiera el proceso
dindmico de interaccion entre el espacio y los cuerpos en el fenémeno de induccion
electromagnética (Berkson, 1974).

Faraday considerd que la teoria del estado electrotonico no era adecuada para explicar los
efectos observados en el cable. En su experimento con el disco de cobre giratorio, se dio
cuenta de que la corriente generada no dependia Unicamente de las partes del disco que
pasaban por regiones de diferente intensidad magnética. Se planted la cuestion de si era
necesario que las secciones del disco cortaran lineas de fuerza magnética de distinta
intensidad para inducir corriente, o si, al atravesar siempre lineas magnéticas de la misma
intensidad, el mero movimiento del disco seria suficiente para generar electricidad (Berkson,
1974).

Esta cuestion indicaba que, al mantener constante la intensidad de las curvas magnéticas
cortadas por el disco, también se podia inducir corriente eléctrica. Por lo tanto, el estado
electrotonico del disco no cambiaria, ya que no se producia una variacion en la fuerza
magnética que actuaba sobre ¢él. Aunque el disco adquiria propiedades especificas al estar en
la zona del campo, Faraday, en un primer momento, planted que el cambio en el estado de
tension de un cable (es decir, la corriente) solo ocurria si existia un cambio abrupto en la
fuerza magnética.

Michael Faraday abordé esta cuestion realizando el experimento de induccion unipolar, en el
que introdujo formalmente el modelo de lineas de fuerza en sus explicaciones (Berkson,
1974). El montaje experimental consistio en fijar un disco de cobre al extremo de uno de los
polos de un imén de barra, de manera que el disco y el iman pudieran girar juntos alrededor
del eje del iman. Faraday conect6 dos cables al disco de cobre: uno en el centro y otro en el
extremo del disco, que se unieron a las terminales de un galvanometro. El esquema del
montaje experimental se ilustra en la imagen 5, donde se evidencia que la fuerza magnética
del imén cilindrico sobre el disco es simétrica. Si consideramos un plano perpendicular al eje
del iman, la fuerza magnética serd la misma en todos los puntos del iman ya que, al rotar el
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conjunto respecto al eje, ningiin punto experimenta cambios en la fuerza. Incluso si solo
rotara el disco de cobre, la fuerza magnética seguiria estando constante.

=R (1]
al galvanémetro S 2
N
i cobre
P

e

Imagen 5: Montaje experimental del experimento de induccion unipolar.

Nota: Tomada de Las teorias de los campos de fuerza: Desde Faraday hasta Einstein, por W.
Berkson, 1974, Alianza Universidad. P. 96

El experimento mostr6 que, cuando el iman y el disco rotaban conjuntamente, se producia
una corriente continua en el disco. Este resultado era el mismo que habia obtenido en el
experimento anterior, en el que solo rotaba el disco mientras el iman permanecia fijo. En esta
ocasion, Faraday indic6 que el magnetismo era independiente del imén sobre el cual reposaba
el disco (Berkson, 1974).

Este experimento permitié a Faraday reconsiderar su explicacion del fendmeno inductivo,
que inicialmente atribuia inicamente a la variacion de la fuerza magnética sobre el disco de
cobre. Segun su interpretacion original, esta variacion generaba un cambio en el estado
electrotonico del disco, lo que resultaba en la produccion de corriente. Sin embargo, con este
nuevo experimento, Faraday se dio cuenta de que el movimiento dentro de un area de fuerza
magnética constante podria ser la causa de la induccion (Berkson, 1974).

En este sentido, para que se produjera un efecto inductivo, el disco de cobre debia cortar las
lineas de fuerza. Esto significa que el disco, al moverse, era intersectado por las lineas de
fuerza en toda su area, siendo atravesado por un numero variable de lineas de fuerza. La
implementacion del modelo de lineas de fuerza en sus explicaciones le permiti6 a Faraday
comprender los efectos inductivos que su teoria inicial del estado electrotonico no lograba
explicar.

Faraday considerd explicar el fenomeno inductivo en casos estacionarios a partir de las lineas
de fuerza. Por ejemplo, si se tienen dos cables y uno induce corriente en el otro debido a un
aumento en la corriente del cable inductor, se puede entender que las lineas magnéticas son
las que se mueven y cortan el cable sobre el cual se induce la corriente. El movimiento de las
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lineas de fuerza comienza en el cable inductor en el momento en que comienza a fluir
corriente por €l y termina cuando llegan al cable en el que se induce la corriente, alcanzando
asi la maxima fuerza magnética. En ese orden de ideas, se puede decir que la accion a
distancia no puede explicar el fendémeno de la induccion. Ademas, se cuestiona esta idea al
sefialar que el efecto no se produce instantdneamente, sino que requiere un tiempo para que la
accion se propague.

Como lo sefiala Arons (1997), en el caso de una bobina de alambre de cobre en la que una de
sus partes se mueve de tal manera que corta las lineas de fuerza magnética, el mero
movimiento no es suficiente para justificar el proceso de induccion de corriente eléctrica.
Esta observacion sugiere la existencia de un estado o condicion especial alrededor del cuerpo
con propiedades magnéticas, una cualidad del espacio intermedio entre dicho cuerpo y la
bobina, que participa en la transmision de la influencia magnética hacia el conductor. Faraday
interpretd este espacio como un medio activo, al que atribuyd un papel esencial en la
propagacion de las fuerzas, lo cual cuestiona las ideas de accidn a distancia instantdnea e
indica como la teoria de las lineas de fuerza se complementa con la teoria del estado
electrotonico para la induccion (Arons, 1997).

El trabajo experimental de Michael Faraday y la introduccion del modelo de lineas de fuerza
fueron fundamentales para la comprension del fendmeno inductivo, al mostrar que el espacio
alrededor de los conductores y los imanes actuia activamente en la transmision de fuerzas. La
teoria del estado electrotonico, junto con el modelo de lineas de fuerza, permiti6 a Faraday
explicar como la interaccion entre el campo magnético y el movimiento del conductor genera
corriente, marcando una clara diferencia respecto a la idea de accion a distancia instantanea
de Newton. Esta nueva concepcion sentd las bases para el desarrollo de la teoria del campo
electromagnético, al abrir paso a una nueva forma de ver la naturaleza: la del campo de
fuerza.

6. Secuencia de ensefianza
6.1. Descripcion de la secuencia de ensefianza

Esta secuencia tiene como objetivo que los estudiantes comprendan el fenomeno de
induccion electromagnética a través de actividades experimentales. Las actividades
propuestas se orientan a partir de preguntas, disefiadas para ayudar a los estudiantes a
comprender las relaciones entre electricidad y magnetismo, particularmente, la ley de
induccion electromagnética. La secuencia de ensefianza se organiza en cinco 5 sesiones, las
cuales son posteriores al diagnostico de ideas previas de los estudiantes frente a los
fendmenos electromagnéticos. Para cada sesion se proponen unas ideas clave a trabajar, asi
como el objetivo general de cada sesion.

En la primera sesion, los estudiantes construyen un electroscopio con el cual observaran el
efecto de repulsion eléctrica entre dos materiales que adquieren el mismo tipo de carga al ser
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electrificados por el método de induccion. Esta actividad les permitira clasificar los
materiales como conductores o dieléctricos, seglin el efecto que producen en el electroscopio.
También notaran el electroscopio se descarga cuando hacen contacto con €l, lo cual indica
que la carga se comunica entre dos cuerpos de naturaleza conductora que hacen contacto.

Ademas, los estudiantes reconoceran que los materiales dieléctricos, al ser frotados, pueden
ejercer interacciones eléctricas de atraccion sobre pequefios cuerpos cercanos. Sin embargo,
cuando estos materiales no son frotados, no adquieren propiedades eléctricas. Por otro lado,
observaran que los materiales conductores no pueden ser electrificados por friccion. Esto les
permitird consolidar las ideas sobre interacciones electrostaticas de repulsion y establecer
diferencias entre las propiedades de conduccion eléctrica de los materiales, seglin el efecto
observado en el electroscopio y en los cuerpos cercanos producido por los objetos
electrificados. Esta actividad inicial abarca la electrificacion de los materiales por el método
de friccion, conduccion e induccion, construyendo asi la idea de accion a distancia
electrostatica y su dependencia con la distancia.

En la segunda sesion, se inicia el estudio de la corriente eléctrica y su relacion con el voltaje
y la resistencia. Para esta actividad, se utiliza un simulador virtual que permite a los
estudiantes analizar el comportamiento de un circuito resistivo de corriente directa. Mediante
las mediciones realizadas en el simulador, los estudiantes construyen graficos que representan
la relacion entre corriente, voltaje y resistencia. Esta actividad permite que los estudiantes
establezcan la dependencia que tiene la corriente eléctrica del voltaje, la resistencia que tiene
el paso de corriente eléctrica en un material y los efectos que produce en la resistencia tanto
en el material como en el paso de corriente eléctrica. Adicionalmente, esta se actividad se
pueden completar (o vincular) con una reflexiébn sobre algunas situaciones de la vida
cotidiana en las que intervienen fendmenos eléctricos y explicar estos fendmenos a partir de
la conservacion de la energia en los componentes del circuito eléctrico.

En la tercera sesion, se exploran los conceptos de campo eléctrico y campo magnético a
través de simulaciones y actividades experimentales disenadas para visualizar las lineas de
campo para cargas puntuales y las lineas de campo producidas por imanes. Para el campo
eléctrico de cargas puntuales, se utiliza un simulador virtual en el cual los estudiantes pueden
observar la representacion de las lineas de fuerza para monopolos y dipolos eléctricos. Esto
les permite explicar las interacciones eléctricas considerando la configuracion del espacio que
conecta o separa las cargas. En cuanto al magnetismo, se propone primero una actividad
experimental con imanes, donde los estudiantes evidencian las interacciones entre los polos y
relacionan la intensidad de la fuerza magnética con la distancia que los separa. Luego,
realizan actividades en las que visualizan las lineas de fuerza magnética para diferentes
configuraciones de imanes, mostrando una nueva forma de explicar los efectos magnéticos a
partir de la configuracion del campo. La actividad concluye con la construccion de un
electroiman. Aqui, los estudiantes observan que no solo los imanes son fuentes de
magnetismo, al notar que el electroiman atrae pequefios objetos y los magnetiza
temporalmente. Al acercar limaduras de hierro al electroiman, los estudiantes pueden
evidenciar que los patrones formados no son de naturaleza eléctrica, sino magnética.
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En la cuarta sesion, los estudiantes realizaran actividades experimentales en las cuales se
presenta el vinculo entre electricidad y magnetismo. La primera actividad consiste en realizar
el experimento de Oersted, donde observardn como la aguja de una brijula cambia de
direcciéon en presencia de una corriente eléctrica cercana. Se espera que los estudiantes
comprendan que este efecto no es solo una interaccion mecanica entre objetos, sino una
interaccion debido al campo magnético. A continuacion, los estudiantes llevaran a cabo un
experimento en el que visualizaran los patrones que forman las limaduras de hierro alrededor
de un cable recto por el que circula corriente. Esto les permitira relacionar la circulacion del
campo magnético alrededor del conductor con la direccion de la corriente, y servird como
introduccion a la actividad sobre la regla de la mano derecha. Luego, explorardn cémo
cambia el flujo de campo magnético que atraviesa una espira conductora. Para ello, utilizaran
un simulador en el que observaran que, al aumentar el area de la espira, el nimero de lineas
de fuerza que lo atraviesan también aumenta, asi como la intensidad del flujo cuando el
campo magnético es mas intenso. Finalmente, se propone una actividad en la que los
estudiantes experimentaran con dos bobinas, una conectada a un galvandmetro y la otra a una
fuente de voltaje. Al mover una bobina en relacion con la otra, se induce un voltaje en la
bobina conectada al galvanometro. Sin embargo, al mantener ambas bobinas en reposo, no
ocurre ningun efecto. De esta forma se mostrara a los estudiantes el proceso dinamico en el
cual ocurre el fendmeno de induccion electromagnética a partir de la variacion del flujo de
campo magnético.

En la quinta sesion, los estudiantes realizardn una practica experimental en la que
evidenciaran que es posible encender un bombillo sin una fuente directa de voltaje y a través
del magnetismo se puede producir electricidad. La actividad consiste en construir un
transformador: la interrupcion continua de la corriente en la bobina emisora produce un
campo magnético que varia en el tiempo, y al acercar una bobina receptora conectada a un
LED, este se enciende. La actividad busca que, a partir del campo magnético generado por la
bobina emisora y el flujo de campo magnético cambiante a través de la bobina receptora, los
estudiantes puedan explicar el fendmeno de induccion electromagnética que produce los
efectos observados.

Los fendomenos electromagnéticos abordados en estas actividades experimentales son
adecuados para estudiantes que se acercan por primera vez al tema, ya que son faciles de
manipular y presentan retos motivadores. Aunque los montajes experimentales pueden ser
relativamente sencillos y faciles de seguir, es importante que los estudiantes presten atencion
a los detalles para comprender los fendmenos naturales involucrados, lo cual les permitira
mejorar su comprension de la electricidad y el magnetismo en general, y de la induccion
electromagnética en particular. Para superar las posibles dificultades, se sugiere que los
estudiantes formulen predicciones, experimenten, elaboren representaciones, discutan sus
predicciones y trabajen en equipo para comunicar de diferentes maneras los resultados de sus
investigaciones.

6.2. Sesion 1: Carga eléctrica y electrificacion
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La primera sesion propone como objetivo de aprendizaje: Comprender los principios
fundamentales de la electrificacion y las interacciones electrostaticas para el analisis de las
propiedades de conduccion eléctrica de distintos materiales y la accion a distancia
electrostatica.

Las ideas clave a trabajar en las actividades experimentales propuestas son:

Dos cuerpos con mismo tipo de electrificacion se repelen.
Dos cuerpos con diferente tipo de electrificacion se atraen.
La intensidad de la atraccion o repulsion entre cuerpos electrificados es mayor a
menor distancia entre ellos y menor a mayor distancia.

e [os materiales aislantes se electrifican por friccion, los conductores por induccion y
conduccion.

La secuencia didactica inicia explorando las ideas previas de estudiantes para determinar qué
saben y qué no saben con respecto a la tematica a trabajar. Esta exploracion corresponde a la
evaluacion diagnostica que permite identificar el lugar de donde se puede partir para la
construccion de nuevo conocimiento. Esta evaluacion se realiza por medio de actividades
escritas de andlisis a situaciones contextualizadas en donde se evidencia la electrificacion de
materiales, efectos eléctricos como chispas y situaciones problema de interacciones eléctricas
(Ver anexo 1). Esta evaluacion diagnodstica permite establecer un punto inicial, adecuar las
actividades a los estudiantes y evidenciar el desarrollo de competencias durante la secuencia
didactica.

Materiales: Para esta actividad se necesita un frasco de vidrio con tapa plastica, un corcho,
30 cm de alambre de cobre o alambre fino, 1 hoja de papel aluminio, 1 hoja de papel,
silicona, 2 globos, regla de plastico, regla metalizada y lana.

Desarrollo propuesto

Pida a los estudiantes que tomen una hoja de papel y la rasguen en trozos pequefios.
Una vez tengan los pedazos, indiqueles que acerquen primero una regla de plastico,
luego un globo inflado y, por Ultimo, una hoja de papel aluminio a los pedacitos de
papel. Los estudiantes observaran que no ocurre ningun efecto visible en los papeles
con estos materiales.

Luego, pidales que hagan algunas predicciones sobre lo que sucedera si frotan la regla
de plastico con el cabello. A continuacion, invitelos a realizar el experimento para
comprobar sus predicciones. Los estudiantes notardn que los papeles son atraidos hacia
la regla frotada. Ahora, pidales que predigan el efecto en los papeles al acercar un
globo previamente frotado con el cabello y que lleven a cabo el experimento para
verificarlo. Observaran que, al frotar el globo o la regla con el cabello, estos adquieren
la capacidad de atraer los papeles.

Pregtinteles ahora si creen que el mismo efecto ocurriria si frotaran el globo o la regla
de plastico con una prenda de lana, y pidales que prueben sus predicciones. Los
estudiantes veran que los papeles siguen siendo atraidos hacia los cuerpos que han sido
frotados.
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Pregunte si creen que este efecto ocurrird con cualquier material que se frote con lana o
con el cabello. Pidales que tomen una hoja de papel aluminio, que la froten primero con
el cabello y luego con la lana, y que la acerquen a los papeles. Notaran que no ocurre
ningun efecto sobre los papelitos. Indiqueles que repitan el experimento, pero ahora con
una regla metalica. Nuevamente, no observaran ningiin efecto en los papeles.

Pregunte a los estudiantes: ";Qué tienen en comun el papel aluminio y la regla para que
no atraigan los papeles luego de ser frotados?" y ";Qué diferencia existe entre los
materiales que atraen los papeles y los que no lo hacen?". Finalmente, invite a los
estudiantes a explicar por qué se producen estos efectos en los papeles.

En el segundo procedimiento pidales a los estudiantes que construyan el montaje
experimental del electroscopio. Para esto van a usar el frasco de vidrio, el alambre de
cobre, dos laminas pequefias de papel aluminio, el corcho y la silicona. El montaje
experimental se muestra en la imagen 5, muéstreles el esquema a los estudiantes con el
fin de guiar la construccion. Es importante que acompatfie este procedimiento con el fin
solucionar dudas y evitar accidentes con los materiales. Sugiérales que el orificio por el
cual pasa el cable en el corcho y en la tapa del frasco lo hagan con la punta de la pistola
de silicona, absténgase de que usen materiales con filos.

Bola de papel de aluminio

Carche

Imagen 5: Diagrama de un electroscopio (Estaticascug, s.f.).
Tomado de: https://estaticascug. wordpress.com/electroscopio/

Una vez que los estudiantes hayan construido el electroscopio, pidales que acerquen
nuevamente los materiales utilizados previamente (el globo, las reglas y el papel
aluminio) y observen si se presenta alglin efecto en el electroscopio. Es probable que
los estudiantes intuyan que, para observar algiin efecto, deberdn frotar los materiales
con el cabello o con una prenda de lana. Indiqueles que froten el globo y lo acerquen al
electroscopio, y luego repitan el proceso con la regla de plastico. Los estudiantes
observaran que las laminas de papel aluminio del electroscopio se separan debido a la
accion de los cuerpos que se estan acercando, y que este efecto solo ocurre cuando los
cuerpos han sido frotados. A continuacion, pidales que tomen el otro globo, lo froten
con el cabello y acerquen ambos globos sin que se toquen. Los estudiantes notaran que
los globos tienden a separarse, lo que indica que ambos se electrificaron de la misma
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manera. Invitelos a reflexionar sobre las siguientes preguntas: ;Por qué creen que se
separan las ldminas de aluminio y los globos? ;Los efectos observados ocurren con
contacto o a distancia?

Luego, pidales que hagan una prediccion sobre si, al frotar la regla metalizada o el
papel aluminio y acercarlos al electroscopio, se observara algin efecto. Invitelos a
realizar el experimento para verificar sus predicciones. Después, pidales que froten el
globo con el cabello y lo acerquen al electroscopio, y que presten atencion a si
escuchan algtn ruido al acercar el globo. Finalmente, pidales que toquen con la mano el
alambre y observen lo que sucede con las ldminas. Los estudiantes observaran que las
laminas se vuelven a juntar. Parece que el efecto que tenian se ha perdido y ha pasado a
otro cuerpo. Pregunteles qué creen que sucedid en las laminas, recordando que
escucharon el sonido de las chispas cuando acercaron el globo.

Es probable que los estudiantes razonen que, al escuchar las chispas, el efecto
observado era de naturaleza eléctrica, y que la electricidad que habia en el globo se
transmitid al conductor del electroscopio, cargandolo sin que hubiera contacto. Cuando
tocaron el alambre con las manos, esta electricidad pasé a su cuerpo. Hasta ahora, se
puede concluir que los cuerpos que adquieren la propiedad de atraer o repeler cuerpos
pequenios estan electrificados, que los efectos solo serdn notados en presencia de otro
cuerpo y que la electrificaciéon ocurre mediante el frotado de ciertos materiales o
induccion al acercar otro cuerpo.

Pida a los estudiantes que, con base en estas observaciones y analisis, clasifiquen los
materiales que acercaron al electroscopio como conductores o no conductores, y que
elaboren una tabla similar a la que se muestra en la figura 6. Es probable que los
estudiantes clasifiquen como conductores aquellos materiales que inducen la
electrificacion en el electroscopio, como el globo o la regla de plastico. En este sentido,
es importante que los estudiantes reflexionen sobre qué materiales, segin su
experiencia previa al experimento, pensaban que conducian la electricidad.

CONDUCTORES AISLANTES

Imagen 6: Tabla para clasificar materiales conductores y aislantes

Para finalizar esta actividad, invite a los estudiantes a construir ideas sobre la
electrificacion y las formas de electrificacion. Realice preguntas como: (Cuando
podrias decir que un cuerpo esté electrificado? ;En qué condiciones o procedimientos
se electrifica un cuerpo? ;La distancia a la que colocabas los cuerpos influyd en los
efectos observados? Una vez que los estudiantes tengan estas ideas claras, se pueden
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abordar los conceptos fundamentales de la teoria de Coulomb sobre las interacciones
eléctricas y la accion a distancia.

De esta manera, puede concluir la actividad invitdndolos a extraer conclusiones,
resaltando situaciones en las que se manifiesta la electrificacion en la vida cotidiana, los
nuevos conocimientos adquiridos y la comparacion de lo aprendido con las ideas
previas que tenian los estudiantes

6.3. Sesion 2: Circuito resistivo de corriente directa

La segunda sesién propone como objetivo de aprendizaje: Analizar la relacién entre
corriente, resistencia y voltaje, estableciendo conexiones con la ley de Ohm, para
comprender cémo la resistencia influye en el flujo de corriente.

Las ideas clave a trabajar en la actividad experimental propuesta son:

La corriente eléctrica fluye cuando hay voltaje en un conductor.
Las baterias almacenan la energia necesaria para producir corriente, con mas energia
hay mayor paso de corriente.

e La resistencia es la oposicion al paso de corriente, para resistencias altas hay bajas
corrientes y para bajas resistencias hay altas corrientes.

e [a energia eléctrica no se pierde por la resistencia, esta se transforma en calor.

La secuencia didactica inicia explorando las ideas previas de estudiantes para determinar qué
saben y qué no saben con respecto a la tematica a trabajar. Esta exploracion corresponde a la
evaluacion diagnoéstica que permite identificar el lugar de donde se puede partir para la
construccion de nuevo conocimiento. Esta evaluacion se realiza por medio una actividad
escrita en la cual los estudiantes comparan y relacionan los componentes de dos circuitos en
los cuales, por uno fluye un liquido y por la otra corriente eléctrica (Ver anexo 1). Esta
evaluacion diagndstica permite establecer un punto inicial, adecuar las actividades a los
estudiantes y evidenciar el desarrollo de competencias durante la secuencia didéctica.

Materiales: Para esta actividad, se propone utilizar un dispositivo con acceso a internet
(teléfono celular o computadora) para trabajar con el simulador de laboratorio de la
Universidad de Colorado: PhET Colorado, en el modulo de circuitos de corriente continua
(DO).

https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-

dc_all.html?locale=es
Desarrollo propuesto

Inicie la actividad contextualizando a los estudiantes con situaciones en las que hayan
experimentado la corriente eléctrica y observado sus efectos. Por ejemplo, pidales que
analicen el proceso de cargar sus teléfonos: ;Como creen que la energia llega desde el
enchufe hasta la bateria del celular? ;Qué elementos creen que participan en ese proceso?
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Pregunteles también sobre el calor que a veces sienten al tocar un cargador de celular
conectado por mucho tiempo: ;Por qué creen que ocurre esto? Incluya ejemplos que
involucren diferentes fuentes de energia, como una bateria de automoévil y una pila de relo;.
Pregunte: ;Por qué una puede hacer funcionar un auto y la otra no, si ambas proporcionan
energia? Invitelos a reflexionar sobre la relacion entre corriente y temperatura en la vida
cotidiana. Por ejemplo, cuando ajustan una ducha eléctrica para que el agua salga mas
caliente, ;por qué creen que la ducha consume mas energia? ;Qué cambios piensan que
ocurren en el flujo de electricidad al modificar la temperatura? Finalmente, llévelos a pensar
en una analogia con el flujo de agua en un rio. Pidales que imaginen un rio fluyendo y
comparen el flujo de agua con la corriente eléctrica, la pendiente del terreno con el voltaje y
las rocas en el cauce con la resistencia. De este modo, los estudiantes podran contextualizar el
fenomeno de la corriente eléctrica con su vida cotidiana y desarrollar una estructura de
pensamiento analogica que relacione el flujo de fluidos con el flujo de corriente eléctrica.

Indique a los estudiantes a dirigirse al enlace en el cual encontraran el simulador virtual en el
cual se desarrollara la préctica de laboratorio. Los dispositivos e instrumentos de medida que
hay en ¢l son andlogos a los que hay en el laboratorio de fisica. Por ejemplo, tenemos la
representacion de lo que es el cable conductor (cobre), las resistencias (ceramica) y los
objetos de medida como el amperimetro y el voltimetro, que serian lo mismo a tener un
multimetro (mide varias cosas).

Primero, pidales a los estudiantes que construyan un cuadrado Unicamente utilizando cable
conductor, sin conectar nada mas. Llévelos a reflexionar con preguntas como: ;Hay corriente
eléctrica fluyendo a través del cable conductor cuando no tiene nada conectado? y ;{Cdodmo
pueden saber si hay corriente eléctrica o no? De esta forma, los estudiantes observardn que
para que haya corriente es necesaria una fuente de voltaje, y comprenderan que la corriente
implica flujos y movimientos dentro del conductor.

Luego, pidales que construyan un circuito con cable conductor y lo conecten a una bateria.
Invitelos a pensar en preguntas como: ;Qué diferencia hay cuando el circuito se conecta a
una bateria y cuando no? y ;Qué ocurre si cambiamos la polaridad de la bateria, es decir, si
conectamos sus extremos al revés? Con esto, los estudiantes también observaran que al
invertir la polaridad de la bateria, la corriente fluye en sentido contrario.

En el simulador, los estudiantes verdn que si la bateria estd conectada sin resistencia, se
produce un sobrecalentamiento del cable. Invitelos a reflexionar sobre qué ocurriria en la
realidad bajo estas mismas condiciones.

Para consolidar la relacion entre el voltaje de las baterias y la corriente que fluye por el
circuito, pidales que construyan un circuito simple con una sola resistencia, y que vayan
agregando baterias al circuito de una en una. Indiqueles que coloquen un amperimetro en el
circuito para medir la corriente y un voltimetro en los extremos de las baterias para medir el
voltaje. Luego, pidales que registren los valores de corriente y voltaje en una tabla, como la
que se muestra en la imagen 7.
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Baterias 1 . 3 4 % il 7 8 9 10
Voltaje
Corriente

Imagen 7: Tabla para registrar las medidas de corriente y voltaje del circuito.

Una vez completada la tabla, proponga que elaboren una grafica que relacione la corriente en
funcion del voltaje. Los estudiantes descubrirdn que esta relacion es lineal, lo cual les
indicara que la corriente y el voltaje son magnitudes directamente proporcionales, y que estan
relacionadas. Invitelos a que lo expliquen con sus propias palabras.

Ahora, pidales a sus estudiantes construir un circuito con una fuente de 18 voltios,
indicandoles que van a conectar solo dos baterias y que van a agregar de a una resistencia al
circuito. Indiqueles que ubiquen el amperimetro en cualquier punto del cable del circuito para
medir la corriente eléctrica y que conecten el voltimetro situando sus dos puntas en los
extremos las resistencias para medir el voltaje. Propongales que registren las medidas de
corriente y voltaje de las resistencias en una tabla como la que se muestra en la imagen 8. La
idea es que los estudiantes puedan explicar con sus propias palabras la relacion cualitativa
entre la corriente y el voltaje en las resistencias.

Resistencias 1 2 3 4 5 6 7 ] q 10
Voltaje
Corriente

Imagen 8: Tabla para registrar las medidas de corriente y voltaje de las resistencias del
circuito

En esta etapa de la actividad, es fundamental introducir la teoria fisica que describe la
resistencia como una propiedad inherente de los materiales y explicar la Ley de Ohm,
incluyendo el modelo matematico que establece la relacion entre corriente, voltaje y
resistencia. Una vez presentados los aspectos tedricos mas importantes, explique a sus
estudiantes que, para calcular la resistencia en un circuito, se divide el voltaje medido en las
resistencias entre la corriente que fluye en el circuito.

Soliciteles que construyan una tabla en la que registren los valores de la resistencia del
circuito para cada cantidad de resistencias afiadidas (ver ejemplo en la imagen 9). Los valores
de corriente y voltaje son los mismos que ya registraron en la tabla anterior, de modo que
solo deberan dividir el voltaje entre la corriente para obtener los valores de resistencia.

Luego, proponga a sus estudiantes elaborar una grafica de corriente en funcion de la
resistencia del circuito. La idea es que realicen un andlisis cualitativo de la relacion entre
corriente y resistencia, enfatizando en los puntos en los que la resistencia es muy baja y
aquellos donde es alta. En este momento, es tutil hacer que los estudiantes recuerden la
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situacion inicial en la que no habia resistencia en el circuito, lo cual provoc6 una simulacion
de incineracion de la bateria, ilustrando que cuando la resistencia se aproxima a cero, la
corriente tedricamente tiende a ser infinita.

Invite a los estudiantes a reflexionar sobre los efectos de la electricidad a partir del principio
de conservacion de la energia, sin recurrir al modelo cinético corpuscular de cargas en
movimiento en el conductor. Por ejemplo, en funcion de sus observaciones y analisis previos,
podrian interpretar que, al haber una resistencia en el circuito, parte de la energia eléctrica
que fluye a través del cable parece “perderse”. Sin embargo, de acuerdo con el principio de
conservacion de la energia, esta no se pierde; simplemente se transforma.

En ese contexto, plantee preguntas como: ;Como creen que se estd transformando esa
energia? ;En un escenario real, seria posible percibir esa disipacion de energia con nuestros
sentidos? Indiqueles que consideren tres tipos de energia: potencial, eléctrica y térmica. Esto
les permitira analizar el comportamiento del circuito en términos de transformacion de
energia, teniendo en cuenta que el circuito contiene baterias, cable conductor y resistencias.

Para concluir, pidales que saquen las conclusiones de la practica experimental que realizaron,
mencionando lo que aprendieron, asi como su relacion con situaciones de la vida cotidiana en
donde se relacionamos la corriente eléctrica, el voltaje y las resistencias. También pueden
hacer un contraste entre las nociones que tenian previamente sobre estos tres conceptos.

6.4. Sesion 3: Campo eléctrico y campo magnético

La tercera sesion propone como objetivo de aprendizaje: Comprender la interaccion
eléctrica entre cargas puntuales y la interaccion magnética entre imanes a partir del
concepto de campo, representado por del modelo de lineas de fuerza como el medio a
través del cual se propaga la accion.

Las ideas clave a trabajar en las actividades experimentales propuesta son:

e Las interacciones magnéticas se producen entre los polos de un iman. Los polos
iguales se repelen y los polos diferentes se atraen.

e La intensidad de las interacciones eléctricas y magnéticas disminuyen con la distancia
que separa a los polos eléctricos y magnéticos.

e El campo es la perturbacion del espacio producido por fuentes de electricidad y
fuentes de magnetismo.

e FEl campo se representa mediante lineas de fuerza, en la atraccion las lineas se
conectan entre dos polos diferentes y en la repulsion las lineas no se tocan. Esa es la
mediacion del espacio en la interaccion.

e Los imanes no son las Unicas fuentes de magnetismo, las corrientes eléctricas
perturban el espacio de la misma forma que lo hacen los imanes.

La secuencia didactica inicia explorando las ideas previas de estudiantes para determinar qué
saben y qué no saben con respecto a la temdtica a trabajar. Esta exploracion corresponde a la
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evaluacion diagnostica que permite identificar el lugar de donde se puede partir para la
construccion de nuevo conocimiento. Esta evaluacion se realiza por medio una actividad de
escribir y/o dibujar la idea que tienen los estudiantes sobre campo, campo eléctrico y campo
magnético (Ver anexo 1), como un espacio que adquiere propiedades especificas, debido a
una fuente. Esta evaluacion diagnostica permite establecer un punto inicial, adecuar las
actividades a los estudiantes y evidenciar el desarrollo de competencias durante la secuencia
didactica.

Materiales: Para esta actividad vamos a utilizar 2 imanes, limaduras de hierro, una lamina de
plastico o acrilico delgada, brujulas (al menos 2), una bobina de 620 vueltas con terminales
con nucleo de hierro, 2 cables conectores banana y una fuente de voltaje variable. Como
recurso adicional se atrabajara con el simulador de laboratorio de la Universidad de
Colorado: PhET Colorado, en el médulo de carga y campo.

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html?locale=es

Desarrollo propuesto

Inicie la actividad proponiendo a los estudiantes que accedan al enlace del simulador en el
moédulo de carga y campo. A continuacion, indiqueles que seleccionen una carga positiva 'y la
coloquen en cualquier punto de la region del espacio, y luego repitan el procedimiento con
una carga negativa. En cada caso, deberan ir incrementando el valor de las cargas y observar
qué ocurre con la intensidad de las lineas de fuerza en toda la region, las cuales representan el
campo eléctrico para una carga puntual. Invitelos a reflexionar sobre las representaciones de
campo eléctrico mediante preguntas como: ;Qué caracteristicas observan en la representacion
del campo eléctrico para una carga puntual positiva y para una carga puntual negativa? ;Qué
sucede con el campo eléctrico al aumentar el valor de las cargas? Se espera que los
estudiantes comprendan que el campo se representa mediante lineas con direccion: estas salen
de las cargas positivas y entran en las negativas, y que, al aumentar el valor de las cargas, la
intensidad del campo eléctrico se incrementa en toda la region del espacio.

Luego, pidales a los estudiantes que coloquen en la region dos cargas de signo opuesto y
luego dos cargas del mismo signo. Invitelos a analizar las caracteristicas de las lineas de
fuerza planteandoles la pregunta: ;Qué observan en las lineas de fuerza para dos cargas
iguales y para dos cargas opuestas? En este punto de la secuencia, los estudiantes ya han
aprendido que dos cargas iguales se repelen y dos cargas opuestas se atraen, por lo que el
proposito es que relacionen las interacciones eléctricas con la configuracion de las lineas de
campo en dipolos eléctricos. Para guiar su analisis, pregunteles: ;Coémo explicarian la
atraccion y repulsion entre cargas a partir de la representacion de las lineas de campo
eléctrico? Es probable que los estudiantes expliquen estas interacciones sefalando que el
espacio "conecta" las cargas en la atraccion, y que las "separa" en la repulsion mediante las
direcciones de las lineas de fuerza.
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Para que los estudiantes representen el campo eléctrico en una situacion contextualizada,
plantee el caso de un globo que, al ser frotado y luego acercado a la pared, queda pegado a
ella. Invitelos a pensar en esta situacion desde el campo eléctrico generado por el globo y su
interaccion con las cargas eléctricas de la pared, y pidales que realicen un dibujo que
represente esta situacion. Asi, se espera que los estudiantes consideren que las interacciones
eléctricas no se limitan a los cuerpos, sino que ocurren mediante el espacio que los rodea.

Proponga a los estudiantes que tomen dos imanes y experimenten con ellos colocandolos en
diferentes posiciones para observar los efectos que se presentan en cada caso. Invitelos a
reflexionar sobre los efectos que ocurren al acercar dos imanes: ;Se atraen o se repelen?
Pregunteles qué saben acerca de los polos de un iman y sus interacciones con los polos de
otro iman, es decir, ;qué sucede cuando se acercan dos imanes?. Los estudiantes
probablemente relacionaran sus observaciones de forma analoga a las interacciones entre
cargas eléctricas: polos iguales se repelen y polos opuestos se atraen.

Ahora indique a los estudiantes que observen detalladamente la interaccion que hay entre los
imanes cuando se atraen y cuando se repelen, luego invitelos a pensar en la pregunta:
(Cuando se atraen mds intensamente dos imanes, cuando estidn cerca o cuando estan lejos?,
propéngales que registren sus observaciones en una tabla como la que se muestra en la
imagen 9. La idea es que puedan afirmar que a medida que aumenta la distancia, la fuerza
magnética disminuye, y cuando disminuye la distancia que separa a los imanes la fuerza
aumenta.

Ubicacion de los ;Como es la intensidad de la | ;Como es la imntensidad de la
imanes atraccion? repulsion?

Cerca

Lejos

Imagen 9: Tabla para registrar las observaciones de la interaccion magnética de dos imanes
en funcion de la distancia para atraccion y repulsion.

Para concluir con las interacciones magnéticas, proponga a los estudiantes que representen,
en dos gréficas, la relacion cualitativa entre la fuerza magnética y la distancia de separacion
entre dos imanes, uno en el caso de atraccion y otro en el de repulsion. Las graficas se
encuentran en la imagen 10. La idea es que los estudiantes puedan representar graficamente
que, a pequefias distancias de separacion, la fuerza magnética es considerablemente intensa,
mientras que, a mayores distancias, la fuerza es muy baja. Ademas, es importante que
reconozcan que esta relacion no es lineal, y que se cumple de la misma forma para la
atraccion y la repulsion
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Atraccion ‘o
Repulsidn

Fuerza entre imanes
1
L

Fuerza entre imanes

Distancia entre imanes Distancia entre imanes

Imagen 10: Esquema para la representacion cualitativa de las interacciones magnéticas en
funcion de la distancia de separacion de dos imanes, para atraccion y repulsion

Proponga a los estudiantes que reflexionen sobre cémo seria el campo magnético
representado por lineas de fuerza en situaciones de atraccion y repulsion entre dos imanes.
Para ello, puede plantearles una situacion en la que dos imanes se coloquen uno frente al otro,
de manera que puedan atraerse o separarse. A partir de esta situacion, pregunteles: ;Qué
papel creen que juega el espacio entre los imanes en esta interaccion? Después de reflexionar,
pidales que representen su idea a través de un dibujo, mostrando como creen que las lineas de
fuerza se distribuyen en funcién de la atraccion o la repulsion, y como la distancia de
separacion entre los imanes influye en la intensidad del campo magnético.

Proponga a los estudiantes una actividad experimental para visualizar las lineas de campo
magnético en diferentes configuraciones de imanes. Para ello, deberan espolvorear limaduras
de hierro sobre una lamina de acrilico que cubra cada configuracion de imanes. Indiqueles
que golpeen suavemente la lamina para que las limaduras se alineen con el campo magnético.
Pidales que observen las lineas de campo alrededor de un solo imén y, posteriormente,
invitelos a reflexionar sobre las siguientes preguntas: ;Qué forma tienen las lineas de campo
que se forman alrededor de un iman? ;Qué pueden inferir sobre la direccion del campo
magnético a partir de esta distribucion? Con estas preguntas, se espera que los estudiantes
noten como las limaduras se alinean formando lineas que salen de uno de los polos del iman
y entran en el otro, visualizando la estructura del campo magnético.

A continuacion, solicite a los estudiantes que espolvoreen limaduras de hierro sobre dos
imanes colocados en dos configuraciones: primero en atraccion y luego en repulsion. La idea
es que observen como se distribuyen las limaduras en cada caso. Indiqueles que reflexionen
sobre las diferencias entre las lineas de fuerza en ambas configuraciones y como esto se
relaciona con la interaccion magnética de los imanes. Para guiar su analisis, propongales las
siguientes preguntas: ;Qué diferencias observan en la disposicion de las limaduras segun la
orientacion de los imanes? ;Como se relacionan estas observaciones con la idea de atraccion
y repulsion? A partir de estas preguntas, se espera que los estudiantes noten que en la
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atraccion las lineas de campo se conectan entre los polos opuestos, mientras que en la
repulsion se curvan alejandose de los polos iguales, visualizando asi la mediacion del espacio
en las interacciones magnéticas. Para concluir con las interacciones magnéticas, pidale a los
estudiantes que espolvoreen limadura de hierro para dos imanes en atraccion y en repulsion,
manteniendo juntos los imanes, luego indiqueles que separen lentamente los imanes y
observen la variacion en la cantidad de lineas visibles a medida que se van alejando los
imanes, e invitelos a pensar en la pregunta ;Qué nos dice esto sobre la influencia del espacio
en el campo magnético y su intensidad cuando la distancia de separacion aumenta?

A continuacidon, indique a los estudiantes que coloquen varias brujulas sobre una mesa y
observen la orientacion de sus agujas. Pidales que muevan un iman en distintas posiciones
alrededor de las brujulas (colocandolo arriba, abajo, a un lado, o rotandolo en el centro) y que
registren como reacciona cada brujula. A partir de estas observaciones, invitelos a reflexionar
con las siguientes preguntas: ;Observaron diferencias en la respuesta de las brujulas segun su
distancia al iman? ;Qué cambios notaron en la direccion de las agujas? ;Qué sucede con la
direccion de las agujas de las brajulas cuando el iman esta en diferentes posiciones respecto a
ellas? ;Qué conexiones pueden establecer entre la orientacion de las agujas y las lineas de
campo visualizadas anteriormente?

Se espera que los estudiantes identifiquen que la brujula actia como un indicador de la
presencia de un campo magnético y que este campo tiene una direccion especifica. Notaran
que el efecto en la brajula es mas pronunciado cuanto mas cerca esta del iman, debido a la
intensidad del campo. También, al analizar la relacion entre la direccion de las agujas y las
lineas de campo, podran inferir que la aguja de la brajula sigue una linea tangente a las lineas
de fuerza del campo magnético, alinedndose en su direccion. Para hacer esta idea mas
comprensible, es util contextualizar el concepto del campo magnético mediante ejemplos de
la vida real, como el uso de la brijula por los barcos navegantes en el océano o la orientacion
de animales migratorios.

Para esta parte de la actividad, proponga a los estudiantes explorar la idea de que el
magnetismo no solo proviene de los imanes tradicionales, sino también de ciertos fendmenos
eléctricos. Inicie preguntandoles: ;Qué objetos en su entorno creen que pueden producir
magnetismo? y ;Cémo podriamos identificar que un objeto tiene propiedades magnéticas?
Esto abrira el espacio para relacionar su percepcion inicial con el concepto de electroimanes.

Indique a los estudiantes que construyan un electroiman siguiendo estos pasos: tomen una
bobina de 620 vueltas e inserten en ella un nticleo de hierro. Luego, conecten las terminales
positiva y negativa de la bobina a una fuente de voltaje variable mediante cables banana. El
montaje del experimento se ilustra en la imagen 11. Pidales que coloquen clavos de acero
alrededor de la bobina y ajusten el voltaje a 20 voltios. Cuando enciendan la fuente de
voltaje, observaran como los clavos son atraidos hacia la bobina, similar a lo que ocurriria
con un iman permanente.

40



Imagen 11: Montaje experimental del electroimdn

Invitelos a reflexionar sobre preguntas como: ;Qu¢ diferencias y similitudes encuentran al
comparar un electroiman con un iman permanente?, ;Creen que la corriente eléctrica esta
relacionada con el magnetismo?, ;Coémo piensan que el flujo de corriente eléctrica influye en
el campo magnético generado por el electroiman?

Para profundizar en la relacion entre electricidad y magnetismo, solicite a los estudiantes que
coloquen una lamina de acrilico con limaduras de hierro sobre el electroimdn y dispongan
varias brujulas alrededor, tal como se ilustra en el montaje de la imagen 12. Al encender la
fuente, observaran que las limaduras se alinean en un patron que representa las lineas de
fuerza magnética y que todas las brajulas apuntan hacia el electroiman. Pregunteles: ;Qué
diferencias y similitudes notan al comparar la bobina y el campo magnético de un iman
permanente?

Imagen 12: Montaje experimental del electroiman con visualizacion de campo magnético en
las limaduras y las brujulas

Pida a los estudiantes que coloquen el electroimén de manera horizontal, con el nucleo de
hierro paralelo a la mesa. Al volver a acercar la ldmina de acrilico con limaduras de hierro y
mover una brajula alrededor del electroiman (en distintas posiciones), observaran que las
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lineas de fuerza siguen un patrén similar al de un iman permanente. Las agujas de la brujula
se alinearan tangencialmente a las lineas de fuerza, reforzando la idea de la naturaleza
direccional del campo. Plantee la pregunta: ;Como pueden utilizar una brajula para explorar
la direccion del campo magnético generado por la bobina? ;Qué informacion proporciona
esto sobre la conexion entre electricidad y magnetismo?

Finalmente, pidales a los estudiantes que elaboren conclusiones de la practica experimental,
en la que mencionen lo aprendido y cémo pueden relacionarlo con situaciones de la vida
cotidiana en las que se relaciona el magnetismo. También animelos a contrastar lo aprendido
sobre el concepto de campo, campo eléctrico y campo magnético en relacion con sus ideas
previas.

6.5. Sesion 4: Flujo de campo magnético y ley de Faraday

La cuarta sesion propone como objetivo de aprendizaje: Comprender la relacion entre
electricidad y magnetismo mediante el andlisis de los campos magnéticos generados
por corrientes eléctricas, la induccion electromagnética y el efecto del flujo variable de
campo magnético.

Las ideas clave a trabajar en las actividades experimentales propuesta son:

e La electricidad y el magnetismo son dos aspectos de un mismo fendmeno puesto que
una corriente eléctrica reorienta la direccion de la aguja de una brajula.

e [La corriente eléctrica que fluye por un conductor genera un campo magnético
alrededor de este, formando una trayectoria cerrada.

e El fluyjo de campo magnético se representa por medio de las lineas de campo que
atraviesan un conductor cerrado. Si aumenta el tamafio del conductor hay mas flujo, y
si aumenta el campo el flujo es mas intenso.

e El magnetismo produce electricidad. Si el flujo de campo magnético a través de un
conductor cerrado varia en el tiempo, se induce una corriente en el conductor.

La secuencia didactica inicia explorando las ideas previas de estudiantes para determinar qué
saben y qué no saben con respecto a la tematica a trabajar. Esta exploracion corresponde a la
evaluacion diagnoéstica que permite identificar el lugar de donde se puede partir para la
construccion de nuevo conocimiento. Esta evaluacion se realiza por medio una actividad de
analisis donde se le pide a los estudiantes que indiquen como podrian encender una bombilla,
si tienen cable de cobre, la bombilla y un iméan (Ver anexo 1). Esta evaluacion diagndstica
permite establecer un punto inicial, adecuar las actividades a los estudiantes y evidenciar el
desarrollo de competencias durante la secuencia didactica.

Materiales: Para esta actividad vamos a utilizar alambre de cobre esmaltado calibre 30, una
fuente de voltaje variable, cables conectores con extremo banana-pinza caiman, brujulas,
limaduras de hierro, cartulina blanca, 2 bobinas de 620 vueltas, un nucleo de hierro y un
galvanometro. Como recurso adicional se atrabajara con el simulador de laboratorio de la
Universidad de Colorado: PhET Colorado, en el médulo de imanes y electroimanes.
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agnets_all.html?locale=es

Desarrollo propuesto

Para comenzar la actividad, invite a los estudiantes a reflexionar sobre algunas situaciones en
las que se hace evidente la relacion entre electricidad y magnetismo. Pidales que imaginen
que estan experimentando con un alambre por el cual fluye corriente eléctrica. Si colocaran
un imén cerca de ese alambre, ;qué cambios esperarian observar en el comportamiento del
iman? Ademas, proponga una situacion intuitiva relacionada con la idea de flujo. Pidales que
piensen en un rio que fluye a través de una region determinada. Si se colocara una represa en
el rio, ;qué sucederia con el flujo de agua en esa area? De esta manera, los estudiantes
tendran presente que la idea de flujo es dinamica y se representa a través de las dimensiones
de una region especifica. Para concluir la contextualizacion, invite a los estudiantes a
reflexionar sobre la pregunta: ;Creen que es posible encender un bombillo sin conectarlo a
una bateria? Pidales que expliquen como lo harian.

Para realizar los siguientes procedimientos pidales a los estudiantes que se aseguren que la
fuente de voltaje se encuentre apagada y que la perilla este marcando en O voltios.
Adicionalmente, recomiéndeles no tocar el cable con los dedos para evitar quemaduras.

Pida a los estudiantes que construyan una bobina de 24 vueltas con el alambre de cobre,
dejando dos extremos libres. Una vez que hayan formado la bobina, indiqueles que estiren los
extremos de manera que el alambre quede como un cable recto y mas grueso. Luego, deben
conectar el alambre a las terminales de la fuente de voltaje, asegurandose de que los extremos
del alambre estén pelados y bien sujetos con las pinzas tipo caiman. A continuacion,
indiqueles que coloquen la brajula sobre la mesa, directamente debajo del alambre,
asegurandose de que el cable esté orientado paralelamente con la aguja de la brujula. El
montaje experimental se ilustra en la imagen 13. Una vez que el montaje esté listo, pidales
que enciendan la fuente de voltaje de manera momentanea (encendiendo y apagando), a un
voltaje inferior a 5 voltios. Luego, indiqueles que repitan este procedimiento colocando la
brijula encima del alambre. También realizaran el mismo procedimiento invirtiendo la
polaridad de las terminales de la fuente de voltaje, tanto con la brijula por debajo como por
encima del cable.
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Imagen 13: Montaje experimental del cable orientado paralelamente a la direccion de la
brujula

El montaje experimental construido consiste en una reelaboracion del experimento de
Oersted, en donde una vez que pasa corriente por el cable, la direccion de la aguja de la
brijula cambia por accion del campo magnético que induce la corriente eléctrica. La
direccion de la corriente influye en la rotacion de la aguja de la brjula, ademas, si la brijula
se coloca por encima del cable esta rotara en direccion opuesta a cuando estaba abajo, igual
que cuando se invierte la polaridad de la fuente. Invite a los estudiantes a pensar el efecto
sobre la aguja de brajula con la pregunta ;como describirian la relacion entre la direccion de
la corriente en el alambre y la orientacion de la aguja de la brajula?

Ahora, pida a los estudiantes que tomen el alambre de cobre que prepararon en el
procedimiento anterior y lo ubiquen de forma perpendicular al plano de una cartulina blanca.
Los extremos del alambre deben conectarse a las terminales de la fuente de voltaje variable
mediante los cables conectores, asegurdndose de que estos hagan buen contacto con los
extremos del alambre de cobre. Luego, el alambre debera quedar en posicion vertical, pero es
importante que no se tome del alambre de cobre, sino de la cubierta aislante de los cables
conectores, como se hizo en el experimento anterior.

En esta posicion, los estudiantes esparciran limaduras de hierro sobre la cartulina y
encenderan momentaneamente la fuente de voltaje (encender y apagar), al mismo tiempo que
daran pequenos golpes sobre la cartulina para que las limaduras se alineen con el campo
magnético generado por la corriente que fluye a través del conductor recto. Los estudiantes
observaran que las limaduras se alinean en un patrén circular alrededor del cable de cobre. Se
les debe invitar a describir el patron formado y reflexionar sobre la pregunta: ;Qué relacion
puedes establecer entre la direccion de las lineas de campo magnético y la direccion de la
corriente en el cable?

Dado que esta pregunta no es sencilla ni intuitiva, proponga a los estudiantes colocar algunas
brajulas alrededor del cable conductor. Luego, deben encender momentaneamente la fuente y
observar los efectos sobre las briijulas. A continuacion, se les pedira que repitan la
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experiencia, pero invirtiendo la polaridad de las terminales de la fuente, lo que provocara que
la corriente fluya en sentido contrario. Los estudiantes notardn que, al encender nuevamente
la fuente, la aguja de las brujulas girard en sentido opuesto, alinedndose ahora con la
direccion del campo magnético en las curvas circulares alrededor del conductor.

Una vez que los estudiantes hayan observado coémo cambia la direccion de las lineas del
campo magnético segun el sentido de la corriente, se les explicara la convencion de la regla
de la mano derecha. Esta regla les ayudara a analizar cualitativamente la direccion del campo
magnético producido por una corriente. Seglin esta convencion, el pulgar de la mano derecha
apunta en la direccion del flujo de la corriente, y los dedos, al cerrarse, indican la direccion de
la circulacién del campo magnético en un camino cerrado. De esta forma, invite a los
estudiantes a contestar la pregunta planteada para esta actividad.

Ahora, los estudiantes analizaran el flujo de campo magnético a partir de las lineas de campo
que atraviesan el area de un conductor cerrado, como una espira circular de cobre. Pidales
que ingresen al simulador mediante el enlace proporcionado y se dirijan a la seccion de la
bobina de captacion. Alli, deben observar las lineas de campo que atraviesan el area de la
bobina.

Indiqueles que, con el eje fijo, observen qué sucede con la cantidad de lineas de campo que
atraviesan el conductor cuando aumenta el area de la espira. También, que observen el efecto
cuando el iman se acerca. El objetivo es que los estudiantes comprendan que el flujo de lineas
de campo a través del conductor es mayor cuando hay mas lineas de fuerza que lo atraviesan.
Invitelos a reflexionar sobre el concepto de flujo mediante la pregunta: ;Como se ve afectado
el flujo de campo magnético por el imén y por el drea de la espira?

Ademés, es importante que los estudiantes observen como se produce una variacion continua
en el flujo de campo magnético, por ejemplo, al acercar el iman a la espira. A medida que el
iman se aproxima, aumenta el nimero de lineas de campo que atraviesan el conductor. De
manera similar, si se aumenta el tamafo de la espira con el iman fijo, también aumentara el
numero de lineas que atraviesan el area de la espira. Esto les permitira entender que el flujo
de campo magnético es variable en funcién del tiempo.

Para profundizar en esta idea, invitelos a reflexionar sobre las siguientes preguntas: ;En qué
condiciones creen que el flujo de campo magnético es constante? y ;Cuando es variable en el
tiempo? De esta manera, podran identificar las condiciones que hacen que el flujo sea
constante o cambiante en el tiempo, segin el nimero de lineas de campo que atraviesan el
area del conductor.

Dentro del simulador, los estudiantes también notaran un fenomeno en la bombilla: esta se
enciende momentaneamente, aunque el conductor no esté conectado a una fuente de voltaje.
Es importante destacar que la bombilla solo se enciende en el momento en que el iman se
mueve o cuando el area de la espira cambia progresivamente. Esto sugiere que la corriente
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necesaria para encender la bombilla solo se produce cuando hay un flujo magnético variable
en el tiempo.

Finalmente, invitelos a reflexionar sobre la siguiente pregunta: ;Como creen que es posible
que la bombilla se encienda aun cuando el circuito no estd conectado a una fuente de voltaje?
Recuérdeles que mantengan en mente la idea de flujo variable y su representacion mediante
las lineas de campo magnético.

Una vez que los estudiantes han identificado el fendmeno de induccidn, observable cuando el
fluyjo de campo magnético que atraviesa un conductor varia, se les propone realizar un
experimento para medir el voltaje inducido en un conductor a partir del movimiento relativo
entre un electroiman y una bobina que no esta conectada a una fuente de voltaje.

Para este experimento, indique a los estudiantes que conecten una bobina de 620 vueltas con
nucleo de hierro a las terminales de una fuente de voltaje variable, utilizando cables con
terminales tipo banana. Luego, pidales que tomen una segunda bobina, también de 620
vueltas, y la conecten a las terminales de un galvanometro.

Este montaje experimental, ilustrado en la imagen 14, permitird a los estudiantes observar la
aparicion de un voltaje inducido en el galvandmetro en funcién del cambio de flujo
magnético, generado por el movimiento relativo entre las dos bobinas. La actividad consiste
en que los estudiantes tomen la bobina conectada al galvanometro y la muevan cerca del
electroiman, es decir, la bobina con ntcleo de hierro conectada a la fuente de voltaje,
registrando el movimiento de la aguja del galvanometro cuando acercan rapidamente la
bobina al electroiman y también cuando la alejan.

Posteriormente, invite a los estudiantes a reflexionar sobre si el efecto que se observa en el
galvandmetro es igual cuando la bobina se mueve y cuando permanece quieta. Pidales que
consideren qué puede estar ocurriendo en la bobina conectada al galvanémetro para que se
produzca ese efecto en la aguja. Asimismo, oriéntelos a explicar el efecto en la aguja del
galvandémetro en términos del flujo de lineas de campo magnético que atraviesan el area de la
bobina.

Estas preguntas ayudaran a los estudiantes a relacionar la variacion del flujo magnético con la
aparicion de un voltaje inducido, permitiéndoles explorar el fenomeno de induccion
electromagnética.
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Imagen 14: Montaje experimental de una bobina conectada al galvanometro y otra bobina
conectada a una fuente de voltaje

Para cerrar la actividad, proponga a los estudiantes que elaboren algunas conclusiones sobre
la practica realizada. Pueden resaltar los aprendizajes obtenidos y comparar estos nuevos
conocimientos con las ideas que tenian previamente sobre la relacion entre electricidad y
magnetismo. Invitelos a reflexionar especialmente sobre la pregunta: ;Cémo encenderian una
bombilla sin una fuente de voltaje? Este ejercicio de comparacion les permitird reconocer
como ha cambiado su comprension del fendémeno de induccion electromagnética,
comprendiendo que es posible producir electricidad a partir del magnetismo.

6.6. Sesion 5: Construccion de un transformador simple

La quinta sesiébn propone como objetivo de aprendizaje: Analizar y describir el
funcionamiento de un transformador simple a partir de los conceptos y leyes fisicas que
se relacionan con el fenémeno de induccion electromagnética.

Las ideas clave a trabajar en las actividades experimentales propuesta son:

e Al interrumpir el paso de corriente eléctrica continuamente, el campo magnético
también se interrumpe en los mismos intervalos de tiempo que la corriente.

e Si por un conductor cerrado pasan lineas de campo magnético interrumpidas, el flujo
es varia con el tiempo en los mismos intervalos que lo hace la fuente del campo.

e La energia eléctrica se puede trasmitir a través de campos magnéticos

La secuencia didactica finaliza con la construccidon de un transformador simple. A partir de
esta actividad experimental se realiza la evaluacion de la secuencia de ensefianza. Aunque
este transformador no presenta la complejidad de los industriales, es un experimento
adecuado para que los estudiantes puedan explicar el funcionamiento general de los
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transformadores. En este ejercicio, se exploran las relaciones entre electricidad y
magnetismo, la representacion del campo magnético y el flujo de campo variable en el
tiempo, asi como el fenomeno de induccidn electromagnética.

Materiales: Para este experimento vamos a necesitar alambre de cobre esmaltado calibre 30,
una bateria de 1.5 voltios, un bombillo LED, un transistor 2N222, cinta aislante y una lija.

Desarrollo propuesto

Inicie la actividad permitiendo que los estudiantes construyan el montaje experimental del
transformador simple. Indiqueles que este consiste en dos bobinas independientes: una
emisora y una receptora, a las cuales se les conectan los dispositivos electronicos (baterias,
LED, transistor).

Para construir la bobina emisora con derivacion central, los estudiantes deben tomar alambre
de cobre esmaltado y enrollar la primera mitad (12 vueltas) alrededor de un cilindro de 5 cm
de diametro. Luego, deben sacar la derivacion central, tratandola como un extremo adicional,
y sin cortar el alambre, enrollar la segunda mitad (otras 12 vueltas). Al final, la bobina tendra
tres extremos libres: el inicial, la derivacion central y el final.

Una vez que hayan asegurado las vueltas con cinta, deberan retirar el embobinado del
cilindro. A continuacién, con una lija, eliminaran el esmalte de los tres extremos (inicial,
derivacion central y final).

Las conexiones de los dispositivos electronicos en el circuito se muestran en la imagen 15. Se
recomienda dibujar el esquema del circuito para guiar a los estudiantes en el procedimiento
de conexion.

En la bobina emisora, los extremos inicial y final deben conectarse a la base (B) y al colector
(C) del transistor. Es importante que les indique a los estudiantes que, en el esquema, el
transistor debe observarse con su cara plana de manera frontal, para que puedan identificar
claramente a qué corresponde cada terminal del transistor.

En el esquema también podran notar que la derivacion central de la bobina se conecta con el
polo positivo de la bateria, mientras que el emisor del transistor (E) se conecta con el polo
negativo de la bateria.

Indiqueles a los estudiantes que aseguren las conexiones realizadas con cinta aislante para
garantizar que haya buen contacto entre los componentes en cada conexion. Es recomendable
no cerrar el circuito hasta que la bobina receptora esté terminada, ya que, al prolongar el paso
de corriente a través del transistor, este se calentard y podria danarse.
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Imagen 15: Esquema del circuito en donde se indican las conexiones de los extremos de cada
bobina a los dispositivos electronicos

Nota: Elaboracién propia.

Ahora, indiqueles a los estudiantes el procedimiento para hacer la bobina receptora. Pidales
que tomen el alambre de cobre y lo enrollen con 24 vueltas alrededor de un cilindro de 5 cm
de didmetro. Es importante que aseguren las vueltas con cinta antes de retirar la bobina del
cilindro. Una vez que la bobina tenga dos extremos libres (inicial y final), indiqueles que
deben retirar el esmalte que recubre el cobre en los extremos de la bobina. Para esto, pidales
que utilicen una lija. Luego, propdngales que conecten el d&nodo y el catodo del LED a los dos
extremos libres de la bobina receptora.

Una vez que los estudiantes hayan puesto en funcionamiento el transformador, pidales que
describan sus observaciones sobre lo que esta ocurriendo. Esta descripcion no debe limitarse
solo a lo que sucede con el dispositivo, como que el transistor se calienta en la primera
bobina o que el LED se enciende, sino que también deben incluir lo que ellos estan haciendo
para que esto ocurra.
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Los estudiantes notaran que el LED enciende cuando las dos bobinas estdn dispuestas
paralelamente. Sin embargo, al respecto de la bobina receptora, si se gira 180 grados, el LED
se apaga, ya que cambia la polarizacion. Esto indica que la corriente inducida solo puede
encender el LED cuando fluye en una sola direccion. Invite a los estudiantes a pensar sobre
este aspecto de la polarizacion del LED y la direccion de la corriente inducida y pidales que
desarrollen esta idea en una exposicion oral ante el grupo.

Ahora, considerando que en la bobina emisora circula una corriente eléctrica, pidales a los
estudiantes que realicen un dibujo en el que se represente el campo magnético producido por
esta corriente. Invitelos a pensar en la circulacion del campo magnético alrededor de un
conductor utilizando la técnica de la mano derecha. De esta manera, los estudiantes asignaran
un sentido a la corriente en la bobina emisora, y al recorrer el camino que sigue la corriente
con su dedo pulgar, el cierre de los dedos les indicara la direccion de la circulacion del campo
en el espacio circundante alrededor del conductor. Luego, elija a un integrante de cada grupo
para que comparta su esquema en la clase y explique la forma en la que lo analizaron.

Luego, invite a los estudiantes a reflexionar sobre lo siguiente: cuando acercan la bobina
receptora y la colocan paralelamente a la bobina emisora, ;cOmo se representaria el flujo
magnético que pasa a través de ella? ;Creen que este flujo es siempre el mismo o esta
cambiando? ;En qué condiciones el flujo magnético cambia? El esquema que los estudiantes
realizaron previamente les ayudara a realizar un analisis visual de la idea del flujo de campo
magnético a partir de la representacion del campo mediante lineas de fuerza. Aunque los
estudiantes notardn que el proceso de induccidon en este caso es estacionario, ya que no
necesariamente debe haber un movimiento relativo entre las dos bobinas, es importante que
analicen en qué condiciones el flujo magnético es cambiante.

Contextualice a los estudiantes indicandoles que un transistor actia como un interruptor que
puede encender y apagar una corriente en un circuito de manera continua, en intervalos de
tiempo muy pequefos. En este contexto, invite a los estudiantes a reflexionar sobre si el
campo magnético producido por la bobina emisora es constante todo el tiempo, ;cOmo
influye la accidn del transistor en el campo magnético producido por la corriente?, y si, al no
haber movimiento relativo entre las dos bobinas, ;es posible que haya un flujo de campo
magnético cambiante en el tiempo?

La idea es que los estudiantes comprendan que, aunque el sistema es estacionario (sin
movimiento relativo entre las bobinas), el flujo magnético cambia debido a que la corriente es
interrumpida continuamente por el transistor. Como el transistor actia como un interruptor
que enciende y apaga la corriente, el campo magnético también se interrumpe en los mismos
intervalos de tiempo, como si se prendiera y se apagara. Esto genera variaciones en el flujo
magnético que atraviesa la bobina receptora, lo que puede interpretarse como lineas de campo
magnético que aparecen y desaparecen en los mismos intervalos de tiempo que la corriente se
interrumpe. En ese sentido, proponga a los estudiantes que realicen un pequefio escrito en el
que desarrollen las ideas alrededor de las preguntas planteadas.
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Finalmente, proponga a los estudiantes que cada grupo realice una exposicion oral frente a
toda la clase, en la cual desarrollen las ideas a las que llegaron durante toda la experiencia.
Invitelos a enfocarse especialmente en la pregunta: ;Qué fendmeno ocurre entre la bobina
emisora y la bobina receptora para que se encienda el LED sin una conexion directa entre
ellas? El objetivo es que los estudiantes expliquen con sus propias palabras como funciona el
transformador que construyeron, destacando el proceso dindmico y temporal en el que ocurre
el fendmeno de induccion. Oriente la actividad evaluativa de tal forma que las explicaciones
de los estudiantes se realicen con los conceptos que sustentan el fendmeno inductivo, y que
las ideas lleguen a que la transmision de la accion ocurre a través del campo magnético, y no
simplemente como una interaccion directa entre los objetos.

7. Sistematizacion de la implementacion

La sistematizacion de la secuencia de ensefianza experimental del fenomeno de induccion
electromagnética se realiza a partir del andlisis de las respuestas proporcionadas por los
estudiantes de los seis grupos a las preguntas centrales de las guias de trabajo, que
acompafiaron las actividades implementadas. El objetivo es identificar tendencias en las
explicaciones dadas por los estudiantes, asi como la proximidad de estas respuestas con las
teorias existentes. Para cada actividad, se desarrollaran cuadros comparativos que contengan
las respuestas de los estudiantes a las preguntas centrales, seguidos de un analisis general de
los resultados. Este andlisis mostrard los avances en la comprension de los estudiantes y la
adquisicion de nuevos conocimientos. Los anexos del 1 al 6 contienen las guias de trabajo
utilizadas para acompanar cada una de las actividades realizadas en el espacio de practica.

7.1. Evaluacion diagnostica de electromagnetismo

La tabla 1 presenta un cuadro comparativo de las respuestas que los estudiantes dieron a la
primera pregunta planteada en la evaluacion diagndstica (ver anexo 1). En este andlisis, se
examinan las respuestas que coinciden con una de las concepciones comunes de los
estudiantes sobre los fenomenos eléctricos: "la carga como energia". Aunque las respuestas
estan alineadas con la idea de la acumulacion de electricidad estatica generada por la friccion
entre los cuerpos, se observa que la mitad de los grupos interpretan la carga eléctrica como
energia, sugiriendo que en la descarga disruptiva se "pierde" energia, la cual, entre otras
ideas, creen que proviene del cuerpo.

Tabla 1

Respuestas de los estudiantes a la pregunta de la evaluacién diagnostica sobre la carga
eléctrica
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Grupo

Pregunta

Concepcion

Respuesta de los grupos
de estudiantes asociadas
a esta concepcion

Investigaciones que
reporta estas mismas
concepciones

En un dia frioy
seco, te das

cuenta de que,
al quitarte un
suéter de lana,

(se debe a la)
electrostatica

La acumulacion de
electricidad estatica que
causa la friccion del
cuerpo con el suéter

Esto se da debido a la
friccion causada por el
material del suéter cuando
hace contacto con la piel
y con la energia que
nosotros tenemos
almacenada

Al quitarnos el saco de
lana escuchamos
chasquidos por la friccion

estatica que es la que se
muestra en forma de
electricidad o de chispa

Thompson y Zambo
(2017) sefialan que los
estudiantes, en el
contexto de la
ensefnanza de la
electricidad y la
energia, suelen usar el

escuchas entre el sujeto con la concepto de "energia"
4 pequenos La carga como prenda de vestir y se de manera vaga ¢
chasquidos y energia observan chispas por el incorrecta,
ves chispas. cambio de temperatura, especialmente en
; Qué crees que entre la prende de vestir y | fendmenos como la
esta causando el ambiente. electricidad estatica.
estos Mediante la friccion Tienden a asociar la
chasquidos y generada entre el cuerpo energia con efectos
chispas? humano y un suéter de visibles como las
> lana se genera o libera chispas o la sensacion
energia estatica, la cual de descarga
produce chispazos
Al quitarnos el saco se
genera una friccion entre
el saco y nuestro cabello
6 generandose una energia

En la tabla 2 se muestra un cuadro comparativo en el cual se presentan las respuestas de los
estudiantes frente a la idea que tienen de campo, campo eléctrico y campo magnético. Se
puede evidenciar que los estudiantes conciben el campo como un espacio al cual se le asignan
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propiedades especificas, que en la mayoria de los casos lo imaginan como una region
permeada de energia. Asimismo, en cuanto al campo eléctrico y magnético ubican que en este
espacio se presentan interacciones, sin embargo, no enuncian como el campo es un mediador
en la propagacion de la accidn, parece ser que solo lo identifican las fuentes de campos
eléctricos y magnéticos, mezclandola con la idea de accion a distancia.

Tabla 2

Respuesta de los estudiantes frente a la idea de campo, campo eléctrico y magnético

Respuesta de los grupos

Investigaciones que

y campo
magnético.
Puedes
representar con

un dibujolas

energia que hay
un lugar y las
atracciones y
repulsiones son

P] falshianliaVal
T

Grupo| Pregunta Concepcion [de estudiantes asociadas| reporta estas mismas
a esta concepcion concepciones
El campo (es un) area o
lugar determinado. El
campo eléctrico (es un)
1 Area cargada
eléctricamente. El campo
magnético (es un) area
con atracciones
magnéticas.
E1 campo es un espacio
que se caracteriza por las
cosas que tiene. El campo
eléctrico es un campo de
luz que carga ondas hacia| Pezza etal. (2013)
el espacio es vacio y Pezzay sus
) tiene atraccion. (El colaboradores exploran
Explica con tus i . .
) campo eléctrico es) como los estudiantes
2 [propias palabras
. campo de fuerza creado | comprenden el campo
que entiendes ) foe .
por la atraccion y eléctrico y como este
por campo, : .
, . repu151(')n de cargas concepto se vincula con
campo eléctrico | El campo es

eléctricas. El campo
magnético es un espacio
de atraccion donde se
atraen polos opuestos.
(Dibujos en el anexo)

su nocion de energia y
las interacciones. La
investigacion se centra
en como los
estudiantes, a menudo,

fuentes que
producen
campos
eléctricos y
campos
magnéticos

eléctrico y
magnético.

malinterpretan la
naturaleza del campo

eléctrico, viéndolo

como algo que
simplemente "existe"
en un punto dado sin
reconocer su rol como
mediador de

interacciones 33



E1 campo es un espacio
en el que cualquier
magnitud fisica tiene un
valor especifico en cada
punto, pueden ser
escalares o vectoriales. El
campo eléctrico es un
campo vectorial que se
encarga de rodear a una
carga eléctrica y describir
la fuerza que otra
ejercera sobre otra carga
en cualquier punto del
espacio. El campo
magnético se encarga de
describir la influencia
magnética en cargas
eléctricas en movimiento,
como materiales
magnéticos o corrientes
eléctricas.

El campo eléctrico es un
medio donde existen
Atomos positivos y
negativos los cuales se
atraen o se repelen segin
su polaridad generando
asi choques que producen
energia eléctrica. El
campo magnético es un
medio donde se pueden
encontrar algun tipo de
energia. (Dibujo en
anexo)

54



Un campo en fisica es un
espacio determinado
donde acttian diversos
tipos de energia. El
campo eléctrico es un
espacio especifico donde
se muestra energia
almacenada que puede

5 ser dispersada en todos
los sentidos. El campo
magnético es un espacio
especifico generado por
objetos con propiedades
magnéticas donde se
pueden encontrar
diferentes tipos de
energia.

El campo es un espacio
determinado para alguna
accion en especifico. El
campo magnético es un
area en la cual hay
atraccion entre los polos
opuestos de los
elementos que se
encuentran alli. El campo
eléctrico es un area en el
cual ocurre un cambio en
la cual hay elementos
capaces de intercambiar
energia.

En la tabla 3 se muestran un cuadro comparativo de las respuestas que dan los estudiantes
cuando se les pregunta acerca de como encenderian una bombilla sin una bateria. Los
estudiantes asocian al iman como el equivalente a una fuente de electricidad, como una
bateria. Esto indica que los estudiantes no encuentran un vinculo entre la electricidad y el
magnetismo coherente, dado a partir de la idea de campo. En ese sentido, no hay un
reconocimiento del fenémeno de induccion que sea coherente con la teoria de campos, lo cual
estd en concordancia con lo expuesto en el problema en la ensefianza de la fisica,
particularmente del electromagnetismo. Se resalta esta concepcion erronea por parte de los
estudiantes con una investigacion realizada sobre las formas en las que los nifios conciben la
induccion electromagnética en una etapa inicial.
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Tabla 3

Respuestas frente la situacion en la cual se enciende un bombillo sin una bateria

Grupo| Pregunta

Concepcion

Respuesta de los grupos
de estudiantes asociadas
a esta concepcion

Investigaciones que
reporta estas mismas
concepciones

Imagina que
tienes sobre tu
mesa alambre de
cobre, un iman y
una bombilla.

| Crees que
puedas hacer

ue la bombilla

encienda con los
materiales que
tienes? Explica
como lo harias.

El iman es una
fuente de energia
equivalente a una
bateria

El cobre al ser material
conductor de electricidad,
donde si lo conectamos a
ambos polos del iman (+
-), tendremos carga para
prender la bombilla.
(Realizan dibujo en
donde conectan el cable a
los polos del iméan y este
A su vez se conecta a las
terminales de la
bombilla)

Chabay y Sherwood
(2006). En su trabajo,
examinan las ideas
erroneas que los
estudiantes tienen sobre
la electricidad y el

Creemos que si prende.
Enrollamos el alambre de
cobre en el iman dejando
dos extremos como polo
positivo y polo negativo
y después estos dos los
unimos a la bombilla.

magnetismo, en especial
sobre la induccion
electromagnética.
Encuentran que los
estudiantes
frecuentemente conciben
el iman como una "fuente

Si se puede hacer que
encienda porque al
acercar el iman, se induce
corriente y el bombillo
enciende. Las conexiones
son: Un extremo al
lalambre de cobre
conectado al terminal
positivo del bombillo. El
otro extremo conectado

al negativo del bombillo.

de energia" que puede
transferirse directamente
al bombillo de forma
similar a una bateria, lo
que sugiere una
interpretacion incorrecta
de la induccion
electromagnética y del
papel del campo
magnético variable.
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Se hard movimiento
consecutivo obteniendo
asi una friccion entre el
iman y el alambre de
cobre, lo que nos
mostrard un aumento de
energia dentro de estos
elementos. Asi se
juntaran todos los
elementos y la bombilla
obteniendo que esta
encienda.

Partimos el alambre de
cobre en dos partes
iguales para asi unir los
polos negativos-positivos
5 entre la bombilla y el
iman para asi generar un
circuito en el que la
energia es directa y sin
ninguna interrupcion.

Si se podria hacer
funcionar el circuito
conectando el bombillo al
6 iman mediante dos partes
del cable. Una parte ira al
polo positivo del iman y
la otra a la parte negativa.

7.2. Carga eléctrica y electrificacion

La tabla 4 presenta un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes a tres
preguntas clave sobre carga eléctrica y electrificacion. Se observa que los estudiantes
describen la electrificacion de los cuerpos a partir de la idea de un desbalance en las cargas
eléctricas de los materiales, interpretando que cuando hay un exceso de portadores de carga
negativa (asociado con iones y electrones), el cuerpo se encuentra cargado. En cuanto a la
segunda pregunta, los estudiantes mencionan que un cuerpo estd electrificado debido a un
desbalance en sus cargas, sin considerar los efectos de atraccion y repulsion (interaccion)
observados en la practica experimental. Por ejemplo, sefialan que si un cuerpo no esta
electrificado, no ejercerd ninguna interaccidon con cuerpos mas pequefios, mientras que un
cuerpo electrificado muestra efectos de interaccion, como en los papeles y las laminas de
aluminio. Para la tercera pregunta, la mayoria de los estudiantes solo reconoce el frotamiento
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como una forma de electrificar conductores, sin notar que las laminas de aluminio se

separaban debido a la electrificacion por induccidon, aunque no hubo contacto entre el
conductor y otros materiales.

Tabla 4

Comparacion de las respuestas de los estudiantes frente a la electrificacion de materiales

Grupo

Preguntas

Respuesta de los grupos de estudiantes
asociadas a esta concepcion

1. ;Como definirian la
electrificacion de los cuerpos? 2.
;, Cuando podemos decir que un
cuerpo esta electrificado? 3.;En
qué condiciones o procedimientos

se electrifica un cuerpo?

1.La electrificacion es la energia producida
mediante la friccion. 2.Cuando un cuerpo puede
transferir cargas a un conductor. 3. Cuando un
cuerpo conduce carga y debido a la fraccion, al
producir suficiente, este es capaz de electrificarse y
de producir y conducir

Se define por medio de dos cuerpos que se atraen o
se separan, podemos decir que un cuerpo esta
electrificado porque se trasmite energia por medio
de friccion

1.Esta se puede definir como la carga eléctrica que
adquiere un objeto o cuerpo ya sea positivo o
negativo, mediante el frotamiento o el contacto. 2.
Un cuerpo esta electrificado cuando existe un
desequilibrio en su cantidad de electrones, en
comparacion con su estado neutro. 3. Un cuerpo se
electrifica cuando se somete a un proceso que
adquiera desequilibrio en las cargas eléctricas.

1. Se refiere a la acumulacion de carga eléctrica en
la superficie de un objeto. 2. Cuando ha ganado
electrones. 3. Frotando un globo

1. La definimos como la ganancia de iones de cada
cuerpo. 2. Cuando contiene una carga mayor de
iones de la que es habitual. 3. Mediante friccion
constante.

1. La electrificacion la definimos es cuando un
cuerpo neutro adquiere una carga eléctrica, ya sea
positiva o negativa. 2.Cuando ese adquiere una
carga eléctrica. 3. un cuerpo se electrifica al
frotarlo y transferirlo a otro.
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La tabla 5 presenta un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes sobre las
interacciones eléctricas a distancia. Se observa que todos los estudiantes reconocen que los
efectos de la interaccion eléctrica entre materiales electrificados ocurren sin necesidad de

contacto directo, y varios de ellos describen esta interaccion como una "comunicacion de

energia" entre los cuerpos. Ademas, los estudiantes notan que las interacciones eléctricas son

mas intensas cuando los cuerpos estan proximos y que la intensidad de la interaccion
disminuye a medida que aumenta la distancia entre ellos.

Tabla 5

Comparacion de respuestas de los estudiantes sobre la accion a distancia

Respuesta de los grupos de estudiantes

;La distancia a la cual pusieron
los cuerpos electrificados influyo
en sus observaciones?

Grupo Preguntas . .,
asociadas a esta concepcion
Si, debido al alcance del campo electromagnético
1 que estos tienen al estar cargados (el aluminio
reacciona diferente).
) Si, porque entre mas lejos no funciona y entre mas
cerca se veia la energia que trasmitian.
Si, debido a que los cuerpos electrificados debian
3 estar a una distancia corta, es decir muy cerca al

elemento conductor, para que pudiera producir
reaccion

Si influye ya que cada cuerpo electrificado ya que
cada cuerpo electrificado tiene diferente fuerza o
carga, se puede observar como unos tienen mas
fuerza, lo cual afecta en la distancia teniendo en
cuenta la carga eléctrica que genera el cuerpo
electrificado. Mas distancia, menos fuerza, menos
distancia mas fuerza.

Si influyo. Cuando mas cerca se encontraban los
cuerpos electrificados a la pelota de aluminio,
mayor era la repulsion entre las tiras de aluminio y
viceversa.

Si influyo porque el globo debe estar cerca del

aluminio para transferir energia a las tiras.

7.3. Circuito resistivo de corriente directa

En la tabla 6 se muestra un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes a una
pregunta sobre la relacion entre el voltaje y la corriente eléctrica en un circuito. Se puede
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notar que los estudiantes relacionan al voltaje como una “fuerza impulsora” de electrones que
se mueven en un conductor. En la mayoria de los casos, los estudiantes establecieron una
relacion directamente proporcional entre la corriente y el voltaje, indicando que cuando
aumente el voltaje va a circular mas corriente en el circuito. Se resalta en las respuestas que
los estudiantes relacionan la corriente directamente con el movimiento de portadores de carga
en un conductor, aunque en la practica experimental no se hablo sobre el modelo cinético
corpuscular de la materia, lo cual no significa que los estudiantes no lo identifiquen y lo
adapten a sus explicaciones. Una de las intenciones en la formulacion de las preguntas era
que los estudiantes pudieran relacionar la corriente eléctrica como la energia que se comunica
a través de un conductor y que se puede transformar en otras formas de energia, como luz o
calor.

Tabla 6

Respuestas de los estudiantes sobre la relacion entre voltaje y corriente

Grupo Preguntas Respuesta de los grupos de estudiantes

Relacion entre el voltaje y corriente en nuestras
propias palabras

Se puede decir que el voltaje depende de la

1 corriente eléctrica, en un circuito cuando

haya mas voltaje si el voltaje aumenta la velocidad
de la corriente eléctrica aumentara

de igual forma

La relacion entre la corriente y el voltaje en un
circuito funciona de esta manera: el

voltaje es lo que impulsa a los electrones a
moverse a través de los cables, mientras

que la corriente es el movimiento de esos
electrones.

La relacion entre la corriente y el voltaje en un
circuito es como la fuerza que impulsa a los

. . electrones a moverse a través del conductor.
Explica con tus propias palabras

como entiendes la relacion que
existe entre la corriente y el
3 voltaje en un circuito.

Imaginemos el voltaje como una presion o empuje
que "empuja" a los electrones a moverse; entonces,
la corriente es el flujo de estos electrones que se
desplazan a través del circuito.

- Esto significa que si aumentamos el voltaje (y
mantenemos la resistencia constante),

la corriente también aumenta porque hay mas
"presion" que impulsa el flujo de

electrones. En cambio, si disminuimos el voltaje,
la corriente también disminuye.

60



Su relacioén se podria decir que es como un causa y
efecto, ya que el voltaje es la fuerza con la que
pasa la corriente eléctrica, asi que si el voltaje baja
la corriente también bajard, y de forma inversa, si
aumenta el voltaje la corriente también aumentara,
esto siempre y cuando, la resistencia se mantenga
constante, sin variacion, asi que termina siendo
algo necesario mutuo, que depende del otro, para
determinar su

propiedad o mas.

La corriente es la energia sin ningtn limitador y el
voltaje es la cantidad de
energia que se aplica a un circuito o aparato.

No respondieron

La tabla 7 presenta un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes sobre una
pregunta que los invitaba a reflexionar acerca de la conservacion de la energia en un circuito
cuando aumenta la resistencia. Las respuestas revelan que muchos estudiantes relacionan la
resistencia con la disipacion de calor, explicando que la disminucion de energia eléctrica en el

conductor se compensa con el aumento de calor liberado por los resistores. También se

observa que algunos estudiantes explican la disipacion de calor en términos de "rozamiento"
entre particulas cargadas y el material resistivo, sugiriendo que la energia cinética de las
particulas disminuye y se compensa con el calor generado por esta friccion. Esto ultimo
refleja una dependencia en el modelo corpuscular de corriente eléctrica, que asume un
comportamiento de las cargas similar al de particulas en movimiento que experimentan

friccion.

Tabla 7

Respuestas de los estudiantes frente a la conservacion de la energia en un circuito

Grupo

Preguntas

Respuesta de los grupos de estudiantes

Al aumentar la resistencia en el
circuito podriamos interpretar que
parte de la energia eléctrica que
pasa a través de ¢l se esta
“perdiendo”, sin embargo, el
principio de conservacion de la
energia nos dice

que esta energia no se pierde,
sino que se transforma. En ese
sentido, ;Como se esta
transformando esa

La energia no se pierde, sino que se disminuye el
flujo, es decir, la corriente de energia

eléctrica se transforma a una velocidad més lenta
cuando aumenta la resistencia, en un

escenario real, con nuestros sentidos no podriamos
percibir esa disminucion de energia

sin un instrumento que nos ayude a verlo. necesito
que acomodes la redaccion y si le

hace falta algo afiddelo utilizando palabras de un
estudiante.
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energia? ;En un escenario real
podriamos percibir con nuestros
sentidos esa disipacion de
energia?

Cuando aumentamos la resistencia en un circuito,
parte de la energia eléctrica se transforma en otras
formas de energia, principalmente en calor. Este
fendmeno se conoce como disipacion de energia y
ocurre debido a la friccion de los electrones al
moverse a través del material resistivo. En un
escenario real, si podemos percibir esta disipacion
de energia con nuestros

sentidos. Por ejemplo, en un resistor o en un
aparato que genera calor (como una

estufa eléctrica), podemos sentir el calor que
emite. Esto se debe a que la energia

eléctrica se esta convirtiendo en energia térmica.
También, en algunos dispositivos,

podriamos observar que emiten luz (como en el
caso de una bombilla), donde parte de

la energia eléctrica se transforma en energia
luminosa, aunque el calor también se

genera.

Cuando aumentas la resistencia en un circuito,
parte de la energia eléctrica se

transforma en calor debido al efecto Joule, que es
el resultado de la resistencia al

flujo de corriente. Este fendmeno ocurre porque
los electrones que se mueven a

través del conductor encuentran oposicion en la
resistencia, lo que provoca que

parte de la energia cinética de estos electrones se
convierta en calor. En resumen, aunque parte de la
energia eléctrica se "pierde" en el sentido de que no
se utiliza para realizar trabajo util, esta energia se
transforma en otras formas,

principalmente calor, que puedes percibir en
situaciones reales.

62




Como indica no se pierde, solo se transforma, y
talvez no se refleja en energia eléctrica, pero se
empieza a percibir por energia térmica, por
ejemplo, una bateria cargandose, por medio de un
cargador con enchufe en la pared, el cargador lo
mas probable es que luego de un tiempo coja una
temperatura elevada mas que lo habitual ya que su
resistencia es tan alta para evitar que la bateria se
dafie por tanta corriente eléctrica, asi que el
cargador cumple su funcién de ser un obstaculo
para la energia eléctrica, pero se convierte en una
especie de receptor a una energia térmica.

Cuando aumentamos la resistencia en un circuito,
parte de la energia eléctrica

se transforma en calor. Esto se debe a la resistencial
que presenta el material al paso de la

corriente eléctrica, generando calor a través del
efecto. La energia eléctrica se convierte en

energia térmica, que se disipa en forma de calor.
En un escenario real, si podriamos percibir

esta disipacion de energia.

No respondieron

7.4. Campo eléctrico y campo magnético

La tabla 8 muestra un cuadro comparativo entre las respuestas de los estudiantes frente a una
pregunta sobre la relacion entre la intensidad de las lineas de fuerza entre dos imanes y la

distancia que los separa. Las respuestas de los estudiantes muestran una comprension general

de la relacion inversa entre la distancia y la magnitud de la fuerza magnética, un concepto
que se alinea con la ley de la interaccion magnética, la cual establece que la fuerza entre
imanes disminuye con el aumento de la distancia. Sin embargo, sus explicaciones presentan

algunas imprecisiones y simplificaciones.

Tabla 8

Respuestas de los estudiantes sobre la interaccion magnética en funcion de la distancia

Grupo

Preguntas

Respuesta de los grupos de estudiantes

Segun tus observaciones
anteriores (Sobre la intensidad de
la fuerza magnética en funcion de

la distancia que separa dos

Disminuye debido a que el campo magnético entre
las cargas se hace mas pequeiio.
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imanes), /Puedes afirmar que a  |A medida que aumenta la distancia entre los
2 medida que aumenta la distancia, [imanes, la fuerza magnética disminuye tanto en la
la fuerza magnética aumenta o Jatraccion como en la repulsion.

disminuye? Disminuye, debido q que entre mas separadas estén
3 la fuerza magnética van a ser menor, y viceversa,
entre mas cerca estén va a ser mayor

A medida que la distancia aumenta la fuerza
magnética disminuye tanto en su fuerza de

4 atraccion como de repulsion debido a sus polos y
en algin punto concreto no tendran ninguna fuerza
magnética.

Disminuye ya que entre mas lejos hay menos
5 atraccion y repulsion al punto que estaran tan lejos
que no habria nada

6 La fuerza al aumentar la distancia se disminuye

La tabla 9 muestra un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes a una pregunta
en relacion con la mediacion del campo en las interacciones magnéticas de acuerdo con la
visualizacion de las lineas de fuerza para dos imanes que se atraen y que se repelen. Las
respuestas de los estudiantes muestran una comprension bésica sobre la alineacion de las
limaduras de hierro en un campo magnético, reconociendo correctamente que las limaduras
se alinean segun el campo y que la disposicion depende de la polaridad de los imanes.
Algunos estudiantes mencionan correctamente la atraccion entre los polos opuestos y la
repulsion entre los polos iguales, lo cual indica una observacion de los efectos magnéticos.
Sin embargo, también se presentan confusiones, como la utilizacién incorrecta de términos
como "polo sur (+)" o la falta de claridad en la descripcion de las fuerzas magnéticas. Aunque
algunos estudiantes identifican que las limaduras se alejan o atraen dependiendo de la
orientacioén de los imanes, su comprension de las lineas de campo magnético y la intensidad
del campo aun es superficial.

Tabla 9

Respuestas de los estudiantes sobre la mediacion del campo magnético en la interaccion

Grupo Preguntas Respuesta de los grupos de estudiantes

1. ({Qué diferencias observas en la
disposicion de las limaduras de
hierro seglin la orientacion de los
imanes (En el caso de atraccion y

! repulsion)? 2. Cémo se Mientras vemos que en un iman las limaduras
relacionan estas observaciones  [forman puntas repeliéndose mientras que en la otra
con la idea de atraccion y observamos como las limaduras se ven mas
repulsion? Representa con un compactas.
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dibujo lo que observas (En
Anexos).

Cuando se colocan las limaduras de hierro cerca de
los imanes, se alinean segin el campo magnético,
si los imanes tienen polos opuestos, formando un
puente entre ellos mostrando atraccion. Con polos
iguales las limaduras se alejan del centro,
reflejando la repulsion entre los imanes.

La disposicion del polo sur (+) la limadura de
hierro se une y se atrae, en cambio el polo norte (-)
se repele dejando un circulo central vacio.

No respondio

Observamos que al usar el ladeo de atraccion (del
iman) las limaduras se atraen al centro y con el
lado de repulsion las limaduras se dispersan
dejando vacio el centro pero pegandose a la orilla.

Dependiendo de la orientacion de la polaridad, las
limaduras se veran maso menos atraidas, lo que
hace que se levanten en mayor o menor medida.

La tabla 10 muestra un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes a una
pregunta sobre la naturaleza direccional del campo magnético y la forma en la que en la que
se vincula el magnetismo a partir de los efectos observados en la brijula que se acerca a un
electroiman (solenoide). Las respuestas muestran una comprension parcial y algunas
imprecisiones sobre el comportamiento de las brajulas en un campo magnético generado por
un solenoide. Algunos estudiantes describen correctamente como la brijula se orienta en
funcion de la direccion del campo magnético, especialmente al acercarla al solenoide y notar
el cambio de orientacion de la aguja al invertir la corriente. En general, las respuestas
correctas evidencian una comprension de la relacion entre la electricidad y el campo
magnético que es detectado por una brijula en las cercanias al solenoide.

Tabla 10

Respuestas de estudiantes sobre la naturaleza direccional del campo generado por corrientes

Grupo

Preguntas

Respuesta de los grupos de estudiantes

;, Como puedes usar una brijula
apara explorar la direccion del
campo magnético creado por el
solenoide (Bobina), y que te dice
eso sobre la conexion entre

electricidad y magnetismo?

La electricidad es capaz de crear un campo
magnético, las brijulas, ubicadas en el campo
magnético pueden sefialar las direcciones de este

campo
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Primero coloco la brtjula cerca del solenoide
encendido (electroiman), luego observo como se
orienta la aguja, el extremo norte apuntara en la
direccion del campo. Si muevo la brajula
alrededor del solenoide, puedo ver como cambia la
direccion del campo magnético

3 No respondio

No respondid

Al usar la brajula para explorar el campo
magnético acercandola a diferentes partes del
solenoide, lo cual la aguja de la brajula se alineara
con las lineas de campo magnético, que genere el
solenoide, cuando esta se acerca al solenoide, se
notara que la brajula apunta en la direccion del
campo magnético, y si se invierte la corriente, la
brajula cambiard la direccion.

La brajula apunta hacia el campo magnético mas
fuerte, al encender el solenoide las brajulas
apuntaran hacia el campo magnético que estas
generan al ser més fuertes y el mas cercano.

7.5. Flujo de un campo y ley de Faraday

La tabla 11 muestra un cuadro comparativo a las respuestas que dieron los estudiantes a una
pregunta sobre la relacion entre la direccion de la corriente y el efecto que se produce en una
brajula que inicialmente estaba orientada paralelamente respecto al cable, y que su direccion
cambia cuando circula corriente por el conductor. Esta pregunta sale del desarrollo del
experimento de Oersted. Las respuestas de los estudiantes reflejan una comprension muy
general sobre la relacion entre electricidad y magnetismo al reconocer que la corriente que
pasa por el alambre genera un campo magnético que afecta la orientacion de la aguja de la
brajula. Sin embargo, su comprension de coémo interactlian especificamente el campo
magnético y la brujula presenta confusiones, ya que algunos interpretan esta interaccion en
términos de "repulsion" y "atraccidon" entre polos, lo cual no es aplicable en este contexto.
Aunque captan que la corriente en el alambre crea un campo magnético, no siempre
comprenden que la direccion de la aguja depende de la orientacién del campo, y no
directamente de la corriente o de una polaridad especifica. Ademads, algunos confunden el
papel del voltaje, pensando que este influye en el movimiento de la aguja, cuando es
realmente la intensidad de corriente la que determina el campo magnético generado.
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Tabla 11

Respuestas de los estudiantes en relacion con el experimento de Oersted

Grupo

Preguntas

Respuestas de los estudiantes

Al realizar el experimento de
Oersted ;Como describirias la
relacion entre la direccion de la
corriente en el alambre y la
orientacion de la aguja en la

brajula?

Cuando la brujula apunta al lado positivo del
alambre, y se carga el alambre con energia la
brujula se va a lado izquierdo del alambre. Cuando
el polo positivo del alambre est4 alineado con la
aguja de la brujula, las lineas de la fuerza serdn de
repulsion y cuando se invierte la polaridad del
alambre, sucede el efecto contrario

El alambre al pasarle corriente crea su propio
campo magnético, donde la brijula senala la
direccion del campo magnético.

Al circular una corriente eléctrica por el cable, se
genera un campo magnético alrededor del mismo,
este campo magnético interactiia con el campo
magnético de la aguja de la brijula causando que
esta se desvie, la direccion de la aguja depende de
la direccion de la corriente eléctrica, en este caso
la brijula estd en el campo magnético de la tierra y
el cable estd en una posicion paralela haciendo que
la aguja de la brujula se vaya hacia la derecha. Las
lineas del campo magnético, formando circulos
alrededor del cable cuando la aguja de la brijula se
encuentra dentro de este campo se alinea causando
que se desvie.

Dependiendo del voltaje con el que se cea afectado
el cable la brajula se vera afectada y tendré su
movimiento dependiendo del voltaje de la
corriente.

Observamos que, al pasar la corriente por el
alambre, la aguja de la brujula se mueve, alterando
su campo magnético por ende su posicion si la
corriente fluye estando el alambre alineado a la
brijula, se muestra un campo magnético circular
alrededor del alambre; al invertir la polaridad la
aguja de la brujula cambia la orientacion.
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La tabla 12 muestra un cuadro comparativo a las respuestas que dan los estudiantes a una
pregunta sobre la relacion entre la direccion de la corriente y la circulacion del campo
magnético alrededor de un conductor recto. Esta pregunta se hace a partir del experimento en
donde se visualiza un patrén circular alrededor de un conductor recto y se establece la
relacion a partir de la regla de la mano derecha. Las respuestas de los estudiantes muestran
que, en general, reconocen el patron circular de las limaduras de hierro alrededor de un
conductor recto y entienden que este patron representa las lineas de campo magnético
generadas por la corriente en el alambre. Varios estudiantes describen correctamente que el
campo magnético sigue una trayectoria definida alrededor del conductor, influida por la
direccion de la corriente. Sin embargo, en algunos casos, hay ambigiiedades en la descripcion
del patron, al compararlo con un "tornado o remolino”, lo cual podria reflejar una
interpretacion visual confusa del campo magnético. En cuanto a la Ley de Ampeére, los
estudiantes comprenden parcialmente la relacion entre la corriente y la intensidad del campo
magnético, pero algunos parecen asociar incorrectamente el voltaje con la intensidad del
campo, cuando es la corriente la que determina esta relacion. Las respuestas también indican
una comprension general de que la Ley de Ampére describe la vinculacion entre el campo
magnético y la corriente, aunque en algunos casos, esta relacion no se expresa de forma
precisa o completa en términos de circulacion del campo y corriente encerrada en el bucle.

Tabla 12

Respuestas de los estudiantes sobre la relacion entre la direccion de la corriente y el campo

Grupo Preguntas Respuestas de los estudiantes

Al observar la disposicion de las [Dependiendo del cable conductor hacia donde este
limaduras de hierro alrededor del |[direccionado el campo magnético saldra del

cable conductor, {Cémo campo frontal dando la vuelta al cable conductor.
describirias el patron que se La relacion es que la trayectoria del campo
1 forma? ;Qué relacion puedes magnética esta definida por la direccion que lleva

establecer entre la direccion de  [la corriente en el alambre. La ley de Ampere se
las lineas de campo magnético y [puede relacionar ya que el campo magnético y su
la direccion de la corriente en el [intensidad se define por la direccion de la

cable, y, como se relaciona con lafcorriente.

ey de Ampere?
Nota: Respecto a la relacion Las limaduras de hierro se alinean formando
2 entre la direccion de la corriente [circulo alrededor del cable conductor

con la del campo se hace desde lajrepresentando las lineas del campo.

regla de la mano derecha.
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Al ver las limaduras del hierro alrededor del cable,
vimos que forman un patron circular; esto pudo
pasar porque el campo magnético del cable asi lo
es. La direccion de las lineas del campo depende

3 de hacia donde fluya la corriente en el cable y se
relaciona con la ley de Ampere, se dice que el
campo se crea alrededor del conductor con
corriente, y su intensidad depende de la corriente
que pasa por €l.

El patron de forma de las limaduras de hierro se
asemeja a un tornado o remolino y segun lo que
dice la ley de Ampere, esto se relaciona con la
fuerza de la corriente trasmitida por medio del
cable conductor, y segtin el voltaje trasmitido
estos giraran, alrededor de él.

Cuando se coloca un cable conductor cerca de las
limaduras de hierro y se hace pasar una corriente
eléctrica a través del cable las limaduras de hierro
se alinean en un patrdn caracteristico que refleja la
direccion a la intensidad del campo magnético
generado por la corriente. La ley de Ampere se
relaciona la intensidad de la corriente y la
circulacion del campo magnético

La Tabla 13 presenta un cuadro comparativo de las respuestas de los estudiantes a una
pregunta sobre el flujo de campo magnético, tanto constante como variable, que atraviesa una
espira conductora, considerando las lineas de fuerza que cruzan el area del conductor. Las
respuestas de los estudiantes demuestran una comprension adecuada de las condiciones que
hacen que el flujo magnético sea constante o variable. Comprenden que el flujo es constante
cuando el iman y la bobina permanecen fijos, sin cambios en la intensidad del campo
magnético, y es variable cuando hay movimiento relativo entre el iman y la bobina o cuando
la intensidad del campo cambia. Identifican correctamente el uso del galvandmetro para
detectar cambios en el flujo magnético, lo que indica corriente inducida. Aunque en algunos
casos hay confusion al mencionar la intensidad del campo, en general los estudiantes
entienden la relacion entre el flujo magnético, el movimiento y lo conectan con la induccion
de corriente debido al efecto del flujo de campo cambiante.
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Tabla 13

Respuestas de los estudiantes a la pregunta de flujo de campo magnético constante y variable

Grupo

Preguntas

Respuestas de los estudiantes

(En qué condiciones
crees que el flujo de
campo magnético es
constante? ;Cuando
este flujo magnético

es variable en el
tiempo? {Como
puedes identificarlo?

El flujo magnético es constante cuando el iman y la bobina
permanecen en posiciones fijas. En esta situacion, el numero
de lineas de campo no cambia con el tiempo, manteniendo el
flujo constante. Al acercar el imén a la bobina las lineas de
campo magnético pasan mas intensamente a través del 4rea de
la bobina, incrementando el flujo magnético, igualmente al
aumentar el area de la bobina, también aumenta la cantidad de
lineas de campo que atraviesan la espira.

El flujo magnético es constante cuando no hay movimiento
relativo entre el iméan y la bobina, es decir cuando ambos estan
sujetos o el campo magnético no cambia en intensidad. El
flujo es cambiante cuando hay movimiento del imén o la
bobina o cuando se altera la intensidad del campo magnético.
Esto se identifica mediante la desviacion en el galvanometro,
si hay cambio en el flujo magnético, el galvanometro
registrara una corriente inducida.

El flujo de campo magnético es constante cuando no hay
ningiin movimiento entre el iman y la espira del campo
magnético no cambia. Este es variable cuando el imén se
mueve en relacion a la espira, o también cuando el campo
magnético cambia. Esto se puede identificar con el
galvanometro cuando muestra cambios de direccion o
intensidad.
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El flujo de campo magnético se mantiene constante cuando el
iman y la bobina estan fijos en su posicion y el area de la
bobina no cambia y el nimero de lineas de campo magnético
que atraviesa siempre es el mismo, empieza a ser variable en
el tiempo cuando movemos el iman o si cambiamos en tamafio
de la bobina, variando la cantidad de lineas de campo. Nos
damos cuante de este cambio porque se induce una corriente
en la bobina y si hay una lectura en el galvandmetro.

No haya variaciones en la intensidad del campo magnético que
atraviesa la espira. Al aumentar el area de la espira, aumenta
el nimero de lineas de campo magnético que atraviesan esa
area, incluso si la densidad de las lineas permanece constante.
5 Esto también produce un aumento en el flujo magnético. Al
mover la bobina dentro del campo magnético variable
generada por el electroiman, se esta cortando las lineas de
campo magnético y se induce corriente que registra el
galvandmetro

La Tabla 14 presenta un cuadro comparativo de las conclusiones alcanzadas por los
estudiantes en relacion con la practica experimental de la sesion, la cual incluy6 experimentos
que conectaban electricidad y magnetismo a través del estudio del campo magnético y su
representacion mediante lineas de fuerza. Las conclusiones se centran en la ley de Faraday y
el fendmeno de induccion electromagnética, esperando que, en este punto de la secuencia de
ensenanza, los estudiantes hayan conceptualizado ideas clave sobre el campo y lo reconozcan
como el medio a través del cual se propaga la accion, asi como que los efectos observados se
explican a partir de él. Ademads, se espera que comprendan la induccion como un proceso
dindmico y temporal en el que el campo magnético interactia con un conductor. Las
conclusiones de los estudiantes reflejan un buen avance en su comprension de la relacion
entre electricidad y magnetismo, particularmente en relacion con el fendmeno de la induccion
electromagnética descrito por la ley de Faraday. Han reconocido algunos principios clave,
como que un cambio en el campo magnético genera corriente en un conductor sin necesidad
de una fuente de voltaje, y que la variacion en la intensidad del campo magnético y el
movimiento relativo entre el imén y la bobina son factores que inducen la corriente. Esto
indica una nueva comprension sobre el papel del campo magnético en la generacion de
electricidad, expandiendo su conocimiento mdas allda de las fuentes de corriente
convencionales.
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En cuanto al papel del campo en sus ideas, los estudiantes han comenzado a verlo como un
agente activo que interactia dindmicamente con los conductores para producir corriente
eléctrica. Este es un avance importante, ya que antes parecian asociar la generacion de
corriente solo con baterias o fuentes de energia directa. La observacion de que una bombilla
puede encenderse mediante un cambio en el campo magnético que atraviesa al conductor les
ha ayudado a captar el concepto de induccion electromagnética como un proceso dinamico,
en donde la idea de flujo de campo cambiante, representado por las lineas de fuerza que
atraviesan al conductor los ha llevado a pensar en que es a partir del campo magnético que se
comunica el efecto del magnetismo producido por una fuente y un conductor. En general, las
conclusiones indican una evolucidon en su comprension conceptual del campo como un medio
activo y fundamental para el fenomeno de induccion.

Tabla 14

Conclusiones de los estudiantes sobre el flujo de campo magnético y la ley de Faraday

Grupo Preguntas Respuestas de los estudiantes

1.Un cambio en el campo magnético alrededor de una
bobina genera corriente sin necesidad de una fuente de
voltaje directa. 2. El flujo magnético aumenta con la
proximidad del iman y el area de la espira. 3. El flujo
magnético es constante cuando el iméan y la bobina
estan fijos.

1. La direccion de la corriente eléctrica determina la
polaridad del campo magnético creado.

2. El nimero de espiras y la intensidad de la corriente
influyen directamente en la intensidad

del campo magnético.

3. El movimiento de un conductor dentro de un campo
magnético variable induce una

corriente eléctrica.

1. Aprendimos que al mover un iman cerca de una
espira se puede generar electricidad lo cual nos resulto
interesante porque antes pensdbamos que solo se podia
con baterias o conectando a la corriente. 2. Nos
sorprendié que una bombilla se pudiera encender sin
estar conectado a una fuente de energia, solo por el
campo magnético cambia cuando el iman se mueve. 3.
Gracias a esta practica pudimos comprender mejor la

Conclusiones de los
estudiantes: Elabora tus

3 |conclusiones de esta practica
(Flujo de campo y ley de
Faraday). Puedes resaltar lo
que aprendiste hoy y puedes
hacer comparaciones con las
ideas previas que tenias sobre
la relacion entre electricidad y

relacion que existe entre en magnetismo y la
electricidad ya que observamos que ambos se conectan
y como los cambios en el campo magnético pueden
generar esa corriente.

magnetismo.
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En esta practica se observo la relacion entre el
movimiento en un campo magnético y la generacion de
electricidad mediante la induccion electromagnética. Se
comprobo que al cambiar el flujo magnético (ya sea
movimiento de iman o las bobinas9 se genera una
corriente en la bobina que puede ser detectada por el
galvanometro o incluso encender una bombilla.
Evidenciamos la ley de Faraday que establece que un
flujo magnético variable induce una fuerza
electromotriz. La induccion electromagnética permite
generar electricidad sin un voltaje aparentando
inicamente el movimiento en un campo magnético. 3.
La intensidad de la corriente inducida depende de la
velocidad del cambio del flujo magnético y de la
proximidad del iman a la bobina. 4. Ello ayuda a
entender aplicaciones como los generadores eléctricos
que funcionan con el principio de induccion
electromagnética.

1. El flujo del campo magnético se mantiene constante
cuando el iman y la bobina estan fijos en sus posiciones
y el area de la bobina cambia y el numero de lineas de
campo magnético que atraviesan siempre es el mismo.
Empieza a ser variable en el tiempo cuando movemos
el iman o cambiamos el tamafio de la bobina alterando
la cantidad de lineas de campo. Nos damos cuenta de
este cambio porque se induce una corriente en la
bobina y si hay una lectura en el galvanometro. 2. La
bombilla se enciende gracias a la induccion
electromagnética segun la ley de Faraday cuando el
flujo cambia se genera un voltaje en la bobina, que es
como inducido, eso hace que haya una corriente en el
circuito sin una pila o fuente externa y cuando
movemos el iman la bombilla se enciende porque se
esta generando corriente en la bobina.

7.6. Construccion de un transformador

La tabla 15 muestra un cuadro comparativo de las respuestas que dan los estudiantes a una
pregunta sobre el funcionamiento de un transformador simple a partir del fendmeno de
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induccion electromagnética. Estas respuestas son el eje central de la evaluacion de la
secuencia de enseflanza ya que los estudiantes construyeron el montaje experimental,
observaron los efectos e intentan explicarlos a partir de los conocimientos aprendidos a lo
largo de la experiencia didactica de enfoque experimental. Las respuestas de los estudiantes
muestran que comprenden los principios basicos de la induccion electromagnética en el
transformador: reconocen que la bobina emisora genera un campo magnético al pasar
corriente, y que este campo debe ser variable para inducir corriente en la bobina receptora,
permitiendo que el LED se encienda sin conexion directa. Entienden que el transistor facilita
esta variabilidad al funcionar como un interruptor que enciende y apaga la corriente, y
relacionan este fenomeno con la ley de Faraday, explicando como el campo magnético
cambiante induce voltaje en el segundo circuito. Ademads, los estudiantes identifican el papel
del campo magnético como el medio que "transmite" energia entre las bobinas, aunque
algunos presentan dificultades para expresar claramente esta transferencia sin conexion fisica.

Tabla 15

Respuestas de los estudiantes sobre el funcionamiento del transformador desde la induccion

Grupo Preguntas Respuestas de los estudiantes

La bobina emisora produce un campo magnético porque pasa
corriente por ella, el campo viaja de la bobina emisora a la
bobina receptora y le trasmite la energia para que prenda el

1 bombillo, y este enciende sin conexion porque se induce un
voltaje en la bobina receptora, aunque solo lo hace de un
lado, por el otro no prende. El transistor hace que pueda
funcionar el transformador, sino no habria induccion.

Ocurre induccion electromagnética que explica la ley de
Faraday de por qué se prende el bombillo sin una bateria. El
transistor hace que la corriente se apague y se prenda y eso

(Qué fenomeno
ocurre entre la bobina
emisora y la bobina
receptora para que se
encienda el LED sin
conexion directa entre
ellas? Explica con tus

aalaols

hace que haya un campo que no es igual siempre, y por eso se
produce induccion en la bobina receptora. El transformador
funciona porque la corriente de la bobina emisora hace que la
energia viaje a la bobina receptora por el campo.

funciona tu
transformador.
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Ocurre el fendmeno que se induce un voltaje en la bobina
receptora gracias a la bobina emisora, o sea induccion
electromagnética. El campo magnético debe ser variable para
que se encienda la bombilla y lo debe producir la bobina
receptora, ya que por ella pasa corriente eléctrica. El
transformador funciona por induccion electromagnética, y si
no esta el transistor no va a funcionar. Ademas, el
transformador funciona solo si la bobina estd con el LED
hacia arria, porque cuando el led queda hacia abajo no
funciona, porque la corriente debe ir solo para un lado.

La bombilla enciende sin conexion a la bateria por la
induccion electromagnética ya que la bobina emisora la
produce en la bobina receptora, y es el campo magnético que
produce la corriente de la emisora que llega a la receptora, y
como es variable entonces hace que la energia llegue a la
receptora y se encienda el LED, es asi que funciona.

Creemos que es por la induccion electromagnética el
fenomeno por el cual enciende el LED. Como hay un campo
magnético que genera la bobina emisora, este se comporta
como el iman que se movia en la espira y hacia que pasara
corriente por el flujo de campo que pasaba por ella. El
transistor es como un interruptor de la corriente, y por lo
tanto del campo, entonces las lineas del campo que pasan por
la bobina receptora son siempre diferentes y por eso enciende
la bombilla, funcionando asi el transformador, que transforma
el magnetismo en la electricidad suficiente para que encienda
en LED.
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8. Reflexion sobre los alcances pedagogicos y didacticos

La secuencia de actividades experimentales diseflada para ensefiar induccion
electromagnética, implementada con estudiantes de grado 11 del colegio Castilla IED, mostro
un impacto significativo en el desarrollo conceptual de los estudiantes, quienes lograron
comprender los principios fundamentales del electromagnetismo y, en particular, del
fenémeno de induccion. Este aprendizaje indica una conceptualizacion adecuada y la
generacion de nuevos conocimientos, lo que se evidencia en la capacidad de los estudiantes
para elaborar explicaciones situadas en los efectos observados durante las actividades
experimentales. Desde una perspectiva pedagdgica, la secuencia siguid una estructura
progresiva y unificadora, facilitando que los estudiantes comprendieran tanto conceptos
basicos como ideas mas complejas, como el campo magnético y su representacion a partir de
un modelo de lineas de fuerza. Esta representacion permite reconocer el campo como un
medio comunicante de la accion, esencial para interpretar el fenomeno de la induccion
electromagnética como un proceso dinamico y temporal entre el campo y un conductor
eléctrico. Esto favorecid una construccion de conocimientos paso a paso, permitiendo a los
estudiantes vincular electricidad y magnetismo como manifestaciones de un mismo fendmeno
y representarlos mediante la teoria de campos.

La ensenanza basada en actividades experimentales brindo a los estudiantes experiencias
sensoriales que facilitaron la construccion de nuevos conocimientos. En esta propuesta, el
experimento desempefid un papel fundamental al permitir que los estudiantes conectaran la
teoria con la practica, yendo mas alld de un simple medio para verificar teorias. Los
estudiantes no solo observaban, sino que también interactuaban con los experimentos y
situaban los fendmenos en un contexto que les permitia formular hipdtesis y hacer
predicciones. De esta manera, lograron vincular los efectos observados con sus propias
experiencias, interpretandolos y ampliandolos a la luz de la teoria electromagnética. Ademas,
alineada con el modelo pedagogico de la institucion, que adopta un modelo de pedagogia
critica, la propuesta experimental enriquecio tanto la comprension de los conceptos como el
desarrollo del pensamiento critico, fundamentado en el marco teodrico del electromagnetismo.

La propuesta de ensefianza fomenta la indagacion y el descubrimiento, ya que las actividades
en el aula estan guiadas por preguntas orientadoras que dirigen tanto los procedimientos
como el andlisis de las observaciones. Estas preguntas estructuran los pasos experimentales
que llevan a los estudiantes a la observacion de los efectos e invitan a los estudiantes a
reflexionar sobre sus observaciones y a desarrollar una comprension de los fendmenos. Las
preguntas orientadoras llevan a los estudiantes a formular sus propias hipdtesis, a cuestionar
sus ideas iniciales y a verificarlas mediante la observacion y el andlisis experimental.

El uso de modelos representativos, como las lineas de campo magnético, ayudd a los
estudiantes a representar conceptos complejos, como el de campo, y a “materializar” de
alguna manera aquello que es abstracto y que requiere un proceso de construccion para ser
conceptualizado. Esto fue esencial en el desarrollo de las actividades, ya que permiti6 a los
estudiantes explicar como un objeto puede influir en otro sin contacto directo. Por ejemplo, el
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concepto de flujo magnético se vuelve mas comprensible cuando los estudiantes interpretan
las lineas de campo magnético que atraviesan el area de un conductor cerrado. Ademas, la
idea de un flujo cambiante en el tiempo se vuelve mds clara al considerar el aumento o
disminucién de las lineas de campo que atraviesan el conductor, lo cual ayuda a los
estudiantes a entender como se induce la corriente en €l.

En general, los resultados de la propuesta de ensefianza evidencian que esta alcanzo en gran
medida los objetivos tanto de ensefianza como de aprendizaje. En cuanto a la ensefianza, la
propuesta fue planificada a partir de una reconstruccion didactica del contenido que se queria
ensenar, en la que los experimentos y modelos permitieron construir las conexiones
necesarias para fomentar la comprension de los conceptos. Esto reconoce que el
conocimiento no se puede ensefiar de forma desconectada y desorganizada, sino que requiere
una reconstruccion y adaptacion a las necesidades cognitivas de los estudiantes, siendo
coherente con la forma en que estos adquieren los conocimientos.

Respecto al aprendizaje, los estudiantes lograron desarrollar una comprension significativa de
los conceptos que se vinculan con el fendmeno de induccion y electromagnetismo, lo cual se
reflejé en su habilidad para predecir y explicar los efectos observados en los experimentos. A
través de la secuencia de actividades experimentales, los estudiantes fueron conscientes de
que aprender fisica no es solo memorizar informacion, sino pensar en los fendmenos de la
naturaleza a partir de las experiencias dadas, en este caso, desde la experimentacion. La
forma en que se orientaron las actividades permitidé que los estudiantes construyeran
explicaciones fundamentadas con los conceptos que se vinculan a los fendmenos, que
conectaran sus conocimientos previos con nuevos conceptos y que pudieran representar
fenomenos complejos. En general, los estudiantes comprendieron las ideas generales del
electromagnetismo y vincularon la electricidad y el magnetismo por medio de modelos
representativos sobre los cuales justifican sus explicaciones.
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10. Anexos

El primer anexo corresponde a la evaluacion diagndstica que se aplico a los estudiantes con el
fin de poder contrastar las ideas previas de los estudiantes con las concepciones alternativas
de las diferentes investigaciones

COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
EVALUACION DIAGNOSTICA DE ELECTROMAGNETISMO
FiSICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:

Curso:

1.

En un dia frio y seco, te das cuenta de que, al quitarte un suéter de lana, escuchas pequeflos chasquidos y ves
chispas. {Qué crees que esta causando estos chasquidos y chispas?

Imagina que te quitas un suéter de lana en un dia frio y seco, y notas que escuchas chasquidos y ves
pequefias chispas. ¢ Qué piensas que podria estar causando estos sonidos y luces? ;Has observado
algo similar en otras situaciones?

Al peinarte con un peine de plastico, notas que algunos cabellos se levantan hacia el peine. ;Qué tipo de fuerza
eléctrica estd actuando entre el peine y tu cabello?, ;Por qué crees que el cabello se levanta hacia el peine después
de haberlo utilizado?

Al peinarte con un peine de plastico, notas que algunos cabellos se levantan hacia el peine. ¢Por qué
crees que el cabello se levanta hacia el peine después de haberlo utilizado?

En la siguiente imagen se muestran dos esferas metalicas A y B que tienen la misma cantidad de electrificacion
positiva.

N— x — 1
AL

¥
# o |_Contrapeso

Tomado de: ICFES. (2023). Cuadernillo de preguntas de fisica — Saber 11 [Imagen]. Instituto Colombiano para la
Evaluacion de la Educacion.

Imagina que la esfera A esta equilibrada con el contrapeso que estd suspendido en la barra a una distancia x. Si
pusieras una tercera esfera C a una distancia 2d por debajo de la esfera A y esta esfera tuviera el doble de
electrificacion de la esfera A pero negativa. ;Como moverias el contrapeso para equilibrar de nuevo la balanza?
(Como explicarias la forma en la que se electrifico la esfera B?

Explica con tus propias palabras que entiendes por Campo, campo eléctrico y campo magnético. Puedes
representarlo con un dibujo las fuentes que producen campo eléctrico y campo magnético.

Para analizar un “circuito” formado por tubos que conducen agua, podemos relacionarlo con un circuito eléctrico
como muestran en la imagen, donde una bomba es equivalente a una fuente de voltaje, una resistencia a una regiéon
estrecha, un voltimetro a un manémetro y un swich a una llave de paso. Describe brevemente la funcion de cada
componente del circuito para circular el liquido y la corriente.
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Imagen tomada de: ICFES. (2023). Cuadernillo de preguntas de fisica — Saber 11 [Imagen]. Instituto Colombiano
para la Evaluacion de la Educacion.

Se lanza un haz de particulas, todas con igual velocidad y carga, en una region en donde existe un campo
magnético uniforme de magnitud B como se muestra en la siguiente figura. ;Por qué crees cambia la trayectoria de
las particulas cuando entran en la region de B?

W
W

Imagen tomada de: ICFES. (2023). Cuadernillo de preguntas de fisica — Saber 11 [Imagen]. Instituto Colombiano
para la Evaluacion de la Educacion.

Imagina que tienes sobre tu mesa alambre de cobre, un imén y una bombilla. ;Crees que puedas hacer que la
bombilla encienda con los materiales que tienes? ;Como harias las conexiones?

Imagina que vas a introducir un iman dentro de una espira conductora cerrada tal como se muestra en la imagen.
Mientras el iman esta en movimiento ;Qué crees que va a suceder?

El campo magnético en el area delimitada por el alambre, no se altera
Se genera un campo eléctrico paralelo al campo magnético

El alambre se mueve en la misma direccion del iman

Se genera una corriente eléctrica en el alambre

/e o

Imagen tomada de: ICFES. (2023). Cuadernillo de preguntas de fisica — Saber 11 [Imagen]. Instituto Colombiano
para la Evaluacion de la Educacion.

El segundo anexo corresponde a la primera guia de trabajo con la cual se desarroll6 la sesion
1 sobre carga eléctrica y electrificacion, en donde se muestran los procedimientos y las
preguntas con las cuales se llevo a cabo la actividad.
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COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
CARGA ELECTRICA Y ELECTRIFICACION DE MATERIALES
FISICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:
Curso:

EXPERIMENTO 1: ELECTRIFICACION, CONDUCTORES Y DIELECTRICOS
Objetivo
Comprender los principios fundamentales de la electrificacion y las interacciones electrostaticas para el andlisis de las
propiedades de conduccion eléctrica de distintos materiales y la accion a distancia electrostatica

Materiales: Frasco de vidrio con tapa plastica — corcho — 30 cm de alambre de cobre o alambre fino — 1 hoja de papel
aluminio — Silicona — 2 Globos — Regla de plastico - Lana

Metodologia de la actividad: El montaje experimental se realizara en grupos de 5 estudiantes, la idea es que sigan los
procedimientos indicados y den respuesta a las preguntas orientadoras de la guia a partir del analisis al cual pueda llegar todo
el grupo, por lo cual se espera que las respuestas sean el resultado de una discusion y un consenso grupal.

PROCEDIMIENTO 1

- Tomen la hoja de papel y rdsguenla en trozos pequeiios. Una vez tengan los pedazos de pape,l acerque hacia ellos
la regla de plastico, luego un globo inflado y luego la hoja de papel aluminio. ;Observan algo?
- Sialguien frotara la regla con el cabello ;Qué creen que les pasara a los papelitos cuando se le acerque la regla?
- Realicen el procedimiento anterior para verificar si sus predicciones fueron correctas y describan brevemente que
observan.
- Tome un globo inflado y frotenlo con el cabello. ;Si acercamos el globo a los papelitos se observara lo mismo que
con la regla?
- (Qué pasara en los papelitos si ahora frotamos la regla y el globo con la prenda de lana? Comprueben si sus
predicciones fueron correctas y expliquen por qué creen que ocurre.
- (Qué pasara si frotamos la hoja de papel aluminio con la lana y la acercamos a los papelitos? Comprueben si su
prediccion fue correcta y expliquen por qué cree que ocurre.
PROCEDIMIENTO 2
Construyan el montaje experimental del “electroscopio” tal como se indica en la siguiente imagen.

Bola de papel de aluminio

. Diagrama de un electroscopio (Estaticascug, s.f.).

Tomado de: hitps://estaticascug. wordpress.com/electroscopio/

- Acerquen a la bola de aluminio la regla y luego el globo. ;Que observan?

- Frote el globo con el cabello y acérquelo a la bola de aluminio, luego repitalo con la regla. ;Que observa en los dos
casos?

- Tomen los dos globos inflados y frotenlos con el cabello, luego acérquelos. ;Qué observa?

- Si frotaramos con lana el papel aluminio o el alambre ;Pasara lo mismo?, explique la respuesta.

- Clasifiquen todos los materiales que usaron entre conductores y aislantes, expliquen por qué consideran que son
conductores y aislantes de acuerdo con las experiencias realizadas.
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CONDUCTORES AISLANTES

- (Por qué cree que ocurre el efecto observado en las tiras de aluminio? ;Qué funcion tiene el alambre y la bola de
aluminio en este efecto? ;Pasaria lo mismo si reemplazaramos el alambre por plastico y el aluminio por papel?

- (Coémo definirian la electrificacion de los cuerpos? ;Cuando podemos decir que un cuerpo esta electrificado? ;En
qué condiciones o procedimientos se electrifica un cuerpo?

- (Ladistancia a la cual pusieron los cuerpos electrificados influyo en sus observaciones?

- Escriban sus conclusiones de la experiencia realizada.

El tercer anexo corresponde a la segunda guia de trabajo con la cual se desarrolld la sesion 2
sobre corriente voltaje y resistencia, en donde se muestran los procedimientos y las preguntas
con las cuales se llevo a cabo la actividad.

COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
CIRCUITO RESISTIVO DE CORRIENTE DIRECTA
FiSICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:
Corriente eléctrica, voltaje y resistencia

La corriente eléctrica es el flujo de energia a través de un conductor, donde la energia se transfiere de una fuente a un
dispositivo. El voltaje representa la diferencia en la capacidad de hacer trabajo entre dos puntos del circuito, es decir, cuanta
energia esta disponible para moverse a través del sistema. La resistencia es la oposicion a esa transferencia de energia, que
convierte parte de ella en calor. Segun la ley de Ohm, la cantidad de energia transferida depende del voltaje aplicado y de la
resistencia presente. Asi, la energia se transforma a lo largo del circuito en formas utiles como luz o calor, dependiendo del
tipo de dispositivo conectado. Por ejemplo, en una linterna, la energia quimica de la bateria se convierte en energia eléctrica
que, al pasar por el filamento, se transforma en luz y calor.

Objetivo

Analizar la relacion entre corriente, resistencia y voltaje utilizando un simulador virtual de circuitos eléctricos. Los
estudiantes mediran la corriente y el voltaje en diferentes configuraciones de circuitos y aplicaran la ley de Ohm para
analizar como la resistencia afecta el flujo de corriente.

iPensemos antes de comenzar!

1. Imagina que estas cargando tu celular con un cargador conectado a la pared. ;Coémo crees que la energia llega
desde el enchufe hasta la bateria de tu celular? ;Qué elementos crees que participan en ese proceso?

2. Piensa en una bateria de carro y una pila pequefia de reloj. ;Por qué crees que una puede hacer funcionar un auto y
la otra no, si ambas proporcionan energia? ;Qué diferencias en la energia crees que tienen?

3. Cuando tocas un cargador de celular que ha estado conectado mucho tiempo, suele estar caliente. ;Por qué crees
que ocurre esto?

4. Cuando subes la temperatura de una ducha eléctrica para que el agua salga mas caliente, ;por qué crees que la
ducha consume mas energia? ;Qué cambios piensas que ocurren en el flujo de electricidad cuando ajustas la
temperatura?

5. Imagina un rio fluyendo, ;como podrias comparar el flujo del agua con la corriente eléctrica, la pendiente del
terreno con el voltaje, y las rocas en el cauce con la resistencia? ;Qué relaciones puedes identificar entre ellos?

Procedimiento
Nota: Es importante que no solo respondas las preguntas en este archivo, tambien debes agregar evidencias de los
procedimientos (pantallazos), las tablas construidas y las graficas

1. Dirigete al siguiente enlace en el cual encontraras un simulador virtual en el cual desarrollaremos este laboratorio,
por lo tanto, selecciona laboratorio. Los dispositivos e instrumentos de medida que hay en ¢l son analogos a los
que encontramos en el laboratorio de fisica. Por ejemplo, tenemos la representacion de lo que es el cable conductor
(cobre), las resistencias (cerdmica) y los objetos de medida como el amperimetro y el voltimetro, que serian lo
mismo a tener un multimetro (mide varias cosas).
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-de/latest/circuit-construction-kit-de_all.html?locale=es
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o

10.

11.

12.

13.

14.

Construye un cuadrado tnicamente utilizando cable conductor, no conectes nada mas. ;Hay corriente eléctrica
fluyendo a través del cable conductor cuando no tiene nada conectado?, ;Cémo puedes saber si hay corriente
eléctrica o no?

Construye un circuito con cable conductor y conecta a ¢l una bateria. ;Qué diferencia hay cuando el circuito se
conecta a una bateria y cuando no? ;Qué pasa si cambiamos la polaridad de la bateria, es decir, conectamos sus
extremos al contrario? ;Explica por qué pasa lo que se estd representando en el circuito a partir del concepto de
corriente eléctrica?

Construye un circuito simple que contenga una sola resistencia y vas a agregar de a una bateria. Coloca el
amperimetro en cualquier punto del cable del circuito para medir la corriente eléctrica. Luego, conecta el
voltimetro situando sus dos puntas en los extremos de las baterias para medir el voltaje. Registra los valores de
corriente y voltaje en la tabla a continuacion (Elabore la tabla en Excel ya que esta es una imagen):

Baterias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltaje
Corriente

Elabora una grafica en Excel sobre la corriente en funcion del voltaje. Para esto vas a tomar un grafico de puntos
de dispersion y vas a trazar una linea de tendencia entre ellos, también vas a mostrar la ecuacion que representa la
relacion entre el voltaje y la corriente. Para este procedimiento te recomiendo que veas este video corto sobre
regresiones lineales: https://voutu.be/9L0htVgWuss?si=Kg02NE-YxojHiPz3

Explica con tus propias palabras como entiendes la relacion que existe entre la corriente y el voltaje en un circuito.
Construye un circuito con una fuente de 18 voltios, para esto vas a conectar solo dos baterias, luego vas a agregar
de a una resistencia al circuito. Coloca el amperimetro en cualquier punto del cable del circuito para medir la
corriente eléctrica. Luego, conecta el voltimetro situando sus dos puntas en los extremos las resistencias para
medir su voltaje. Registra los valores de corriente y voltaje de las resistencias en la tabla a continuacion (Elabore la
tabla en Excel ya que esta es una imagen):

Resistencias 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Voltaje

Corriente

(Qué relacion encuentras entre el voltaje de todas las resistencias y el voltaje de las baterias? ;Qué podrias inferir
acerca del voltaje de cada resistencia del circuito?

La ley de Ohm es un principio fundamental de la electricidad que describe la relacion entre voltaje (V), corriente
(D) y resistencia (R) en un circuito. Formulada por el fisico Georg Simén Ohm, se expresa con la ecuacion V=1 R,
lo que significa que el voltaje es igual al producto de la corriente y la resistencia. Para calcular la resistencia total
del circuito, debes dividir el voltaje total de todas las resistencias entre la corriente que fluye por el circuito. A
continuacion, completa la tabla encontrando la resistencia del circuito segun el aumento de las resistencias,
utilizando la ley de Ohm (Elabore la tabla en Excel ya que esta es una imagen):

Nota: La corriente y el voltaje son los mismos que mediste en la tabla anterior.

Resistencias 1 2 3 4 L 6 7 2 9 10
Resistencia R=V/I
Corriente

Elabora una grafica en Excel sobre la corriente en funcion de la resistencia del circuito. Para esto vas a tomar un
grafico de puntos de dispersion y vas a seleccionar la “linea” de tendencia que mas se acomoda a la dispersion de
los puntos, ya que no es lineal, también vas a mostrar la ecuacion en el grafico que representa la relacion entre la
resistencia y la corriente.

Explica con tus propias palabras como entiendes la relacion que existe entre la corriente y la resistencia en un
circuito.

Al aumentar la resistencia en el circuito podriamos interpretar que parte de la energia eléctrica que pasa a través de
¢l se esta “perdiendo”, sin embargo, el principio de conservacion de la energia nos dice que esta energia no se
pierde, sino que se transforma. En ese sentido, (Como se esta transformando esa energia? ;En un escenario real
podriamos percibir con nuestros sentidos esa disipacion de energia?

Considerando tres tipos de energia: potencial, eléctrica y térmica, jcomo podrias explicar el comportamiento de
circuito en funcion de la transformacion de la energia, sabiendo que este circuito contiene baterias, cable conductor
y resistencias?

Saca conclusiones de la practica experimental que realizaste, mencionando lo que aprendiste hoy, asi como su
relacion con situaciones de la vida cotidiana en donde nos relacionamos con la corriente eléctrica, el voltaje y las
resistencias. También puedes hacer un contraste entre las nociones que tenias previamente sobre estos tres
conceptos.
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El cuarto anexo corresponde a la tercera guia de trabajo con la cual se desarroll6 la sesion
sobre campo eléctrico y campo magnético, en donde se muestran los procedimientos y las
preguntas con las cuales se llevo a cabo la actividad.
COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
CAMPO ELECTRICO Y CAMPO MAGNETICO

FiSICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:
CAMPO ELECTRICO Y CAMPO MAGNETICO

Un campo en fisica puede entenderse como una perturbacion del espacio que afecta a objetos y particulas. Imagina que el
espacio es como una superficie de agua; cuando tiras una piedra, se generan ondas, podemos observar que la onda se
propaga a través del medio. De manera analoga, cuando hay una carga eléctrica o una masa, esta "perturba" el espacio a su
alrededor, creando un campo. Este campo es lo que influye en como interactiian otros objetos en esa region. Por ejemplo, el
campo eléctrico afecta a las cargas, y el campo gravitacional afecta a las masas. Asi, los campos nos permiten ver como las
fuerzas y las interacciones se extienden mas alla de los objetos mismos, afectando todo a su alrededor.

OBJETIVO

Comprender la interaccion eléctrica entre cargas puntuales y la interaccion magnética entre imanes a partir del concepto de
campo, representado por del modelo de lineas de fuerza como el medio a través del cual se propaga la accion.

CAMPO ELECTRICO PRODUCIDO POR CARGAS PUNTUALES

El siguiente enlace te direccionara a un simulador virtual en el cual se puede representar el campo eléctrico para diferentes
configuraciones de cargas eléctricas puntuales.

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html?locale=es

1. (Qué caracteristicas puedes observar en la representacion del campo eléctrico para una carga puntual positiva y
para una carga puntual negativa? ;Qué le ocurre al campo eléctrico cuando aumentamos el valor de las cargas?

2. Las lineas de fuerza son representaciones visuales que muestran la direccion y la intensidad de un campo eléctrico
(o magnético). ;Qué caracteristicas observas en las lineas de fuerza para dos cargas iguales y para dos cargas
diferentes?

3. (Coémo explicarias la atraccion y repulsion entre cargas a partir de la representacion de las lineas de campo
eléctrico?

4.  (Qué sucede cuando frotas un globo contra tu cabello y luego lo acercas a una pared?
Piensa en como el campo eléctrico generado por el globo afecta a las cargas en la pared y provoca la atraccion.
INTERACCION ENTRE POLOS MAGNETICOS

1. Cuando acercas imanes ;Se atraen o se repelen?, ;Encuentras alguna relacion entre las interacciones observadas y
los polos del iman?

2. Toma dos imanes y observa detalladamente la interaccion que hay entre ellos cuando se atraen y cuando se
repelen, luego discute con tu grupo sobre: ;Cuando se atraen mas intensamente dos imanes, cuando estan cerca o
cuando estan lejos?, registra tu observacion en la siguiente tabla:

Ubicacion de los imanes (Como es la intensidad de la (Como es la intensidad de la repulsion?
atraccion?

Cerca

Lejos
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3. Seguin tus observaciones anteriores, ;puedes afirmar que a medida que aumenta la distancia, la fuerza magnética
disminuye o aumenta?

4. Representa en las siguientes graficas la relacion cualitativa que hay entre la fuerza magnética y la distancia de
separacion entre 2 imanes que se atraen y se repelen.

Atraccion L
Repulsion

Fuerza entre imanes
Fuerza entre imanes

Distancia entre imanes Distancia entre imanes

LINEAS DE FUERZA MAGNETICA

iPensemos antes de comenzar!:

Al colocar dos imanes uno frente al otro, pueden atraerse o separarse; (qué papel crees que juega el espacio entre ellos en
esta interaccion? Representa tu idea con un dibujo y, a partir de esa representacion, ;qué puedes inferir sobre como

interactiian los imanes?

Para visualizar las lineas de campo magnético para diferentes configuraciones de imanes vamos a realizar el siguiente
procedimiento:

e  Espolvorea limaduras de hierro sobre una lamina de acrilico que cubra las diferentes configuraciones de imanes.
e  Golpea suavemente el papel para que las limaduras se alineen con el campo magnético.
e  Observa las lineas formadas en ambas configuraciones.

iPensemos sobre lo que observamos!

1. (Qué forma tienen las lineas de campo que se forman alrededor de un iman? ;Qué puedes inferir sobre la direccion
del campo magnético a partir de esa distribucion?

2. (Qué diferencias observaste en la disposicion de las limaduras segun la orientacion de los imanes? ;Como se
relacionan estas observaciones con la idea de atraccion y repulsion?

3. (Como varia la cantidad de lineas visibles a medida que alejas 2 imanes? ;Qué nos dice esto sobre la influencia del
espacio en el campo magnético?

IMANES, BRUJULAS Y CAMPO MAGNETICO

Coloca varias brajulas sobre una mesa y observa la direccion de sus agujas. Mueve el iman en diferentes posiciones (arriba,
abajo, al lado, rotarlo en el centro de las brijulas) y registra las reacciones de cada brajula.

iPensemos sobre lo que observamos!

1. (Observaste diferencias en la respuesta de las brajulas segun su distancia al iman? ;Qué cambios notaste en la
direccion de las agujas?

2. {Qué sucede con la direccion de las agujas de las brijulas cuando el imén esta en diferentes posiciones respecto a
las brtjulas?
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3. (Qué conexiones puedes establecer entre la direccion de las agujas de las brijulas y las lineas de campo
visualizadas anteriormente?

FUENTES DE CAMPO MAGNETICO
iPensemos antes de comenzar!

(Qué objetos en tu entorno crees que pueden producir magnetismo?, ;Cémo podemos saber que un objeto tiene propiedades
magnéticas?

Electroiman: Primero, enrolla el alambre de cobre alrededor del clavo o del nticleo de hierro, dejando ambos extremos del
alambre libres. Asegurate de hacer varias vueltas. Luego, conecta un extremo del alambre a un terminal de la bateria y el
otro extremo al terminal opuesto (La fuente de poder es equivalente a la bateria). Al completar el circuito, tendras un

electroiman; puedes probarlo acercando clips metalicos o limaduras de hierro para observar algunos algunos efectos.

Nota: Es importante que no se mantenga conectando el circuito por un tiempo prolongado y que no se haga contacto directo
con el cable ya que este se calentara, de esta forma evitaremos dafios en el circuito y posibles quemaduras.

iPensemos sobre lo que observamos!
1. (Qué diferencias y similitudes encuentras al comparar un electroiman con un iman permanente?

2. De acuerdo con tus observaciones ;Crees que la corriente eléctrica se relaciona con el magnetismo? Explica tu
respuesta.

3. (Cdémo crees que influye el flujo de corriente eléctrica en el campo magnético generado por el electroiman?

CAMPO MAGNETICO EN UN SOLENOIDE

Coloca un solenoide que se encuentra en el panel acrilico sobre una superficie plana. Espolvorea limaduras de hierro sobre el
acrilico y conecta el solenoide a la fuente de poder. Una vez que haya corriente, golpea suavemente el panel para que las
limaduras se alineen con las lineas del campo magnético, creando un patrén visible que podras observar y registrar.

iPensemos sobre lo que observamos!

1.  (Qué crees que ocurriria si cambiaras la direccion de la corriente en el solenoide? ;Como afectaria esto al campo
magnético?

2. (Qué diferencias y similitudes encuentras al comparar un solenoide con un iman permanente?

3. Si colocaras un objeto ferromagnético (como el nucleo de hierro), dentro del solenoide, ;qué cambios crees que
habria en el campo magnético?, recuerda el procedimiento para construir el electroiman.

4. (Coémo puedes usar una brijula para explorar la direccion del campo magnético creado por el solenoide, y qué te

dice esto sobre la conexion entre electricidad y magnetismo?

CONCLUSIONES

Saca conclusiones de la practica experimental que realizaste, mencionando lo que aprendiste hoy, asi como su relacion con
situaciones de la vida cotidiana en donde encontramos el magnetismo. También puedes hacer un contraste entre la nocion
que tenias de campo, campo eléctrico y campo magnético previamente.

El quinto anexo corresponde a la cuarta guia de trabajo con la cual se desarrolld la sesion
sobre flujo de campo magnético y ley de Faraday, en donde se muestran los procedimientos y
las preguntas con las cuales se llevo a cabo la actividad.
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COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FLUJO DE CAMPO MAGNETICO Y LEY DE FARADAY
FiSICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:
El experimento de Oersted que llevo a la ley de Ampere

El experimento de Oersted y la ley de Ampére estan estrechamente vinculados, ya que ambos describen la relacion entre la
electricidad y el magnetismo. En 1820, Hans Christian Oersted demostr6 experimentalmente que una corriente eléctrica
genera un campo magnético, observando que la aguja de una brujula cercana a un alambre conductor con corriente se
desviaba. Este descubrimiento empirico reveld por primera vez la conexion entre ambos fendmenos. A partir de este
hallazgo, André-Marie Ampére desarrolld una formulacion matematica, conocida como la ley de Ampére, que describe
coémo el campo magnético rodea a una corriente eléctrica y como su intensidad depende de la magnitud de dicha corriente.
De esta forma, el experimento de Oersted mostrd el fendmeno, mientras que la ley de Ampere lo cuantificd y generalizo,
proporcionando una base fundamental para la comprension los fendmenos electromagnéticos.

El flujo de un campo

A partir del modelo de campo representado por lineas de fuerza, propuesto por Michael Faraday, el flujo de un campo se
refiere a la cantidad de lineas de campo que atraviesan una superficie determinada (area). Estas lineas indican tanto la
direccion como la intensidad del campo, ya sea eléctrico o magnético. Cuando muchas lineas de campo atraviesan la
superficie de manera perpendicular, el flujo es mayor. Por el contrario, si las lineas pasan paralelas a la superficie, el flujo se
considera nulo. En general, podemos afirmar que el flujo de un campo es una medida de cudntas lineas de fuerza atraviesan
una superficie, y esta cantidad depende tanto de la orientacién de la superficie como de la densidad de las lineas en esa
region.

Objetivo

Comprender la relacion entre electricidad y magnetismo mediante el analisis de los campos magnéticos generados por
corrientes eléctricas, la induccion electromagnética y el efecto del flujo variable de campo magnético.

;Pensemos antes de comenzar!

1. Imagina que estas experimentando con un alambre a través del cual fluye corriente eléctrica. Si colocas un iman
cerca de ese alambre, /qué cambios esperas observar en el comportamiento del iman?

2. Piensa en un rio que fluye a través de una region determinada. Si colocamos una represa en el rio, ;qué pasaria con
el flujo de agua en esa region?

3. (Crees que sea posible encender un bombillo sin conectarlo a una bateria? Indica como lo harias.
Procedimiento

Nota: Para realizar este procedimiento asegurate que la fuente de voltaje se encuentre apagada y que la perilla este
marcando en 0 voltios. Adicionalmente, se recomienda no tocar el cable con los dedos para evitar quemaduras.

1. Toma el alambre de cobre y conecta sus extremos a las terminales de la fuente de voltaje. Asegurate que los
extremos del alambre estén pelados y aseguralos bien con las pinzas tipo caiman. Es importante que el cable quede
algunos centimetros sobre la superficie.

2. Coloca la brujula sobre la mesa, directamente debajo del cable de cobre. Asegurate que el cable se oriente
paralelamente con la aguja de la brajula. Luego, enciende la fuente momentaneamente (encender y apagar), a un

voltaje inferior a 5 voltios.

3.  Repite los pasos anteriores, pero ahora colocando la brajula encima del cable. También repitelo invirtiendo la
polaridad de las terminales de la fuente de voltaje con la brijula por debajo y por encima del cable.
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iPensemos sobre lo que observamos!

L.

Al realizar el experimento de Oersted, ;como describirias la relacion entre la direccion de la corriente en el
alambre y la orientacion de la aguja de la brijula? ;Coémo podrias explicarlo en términos de lineas de campo
magnético?

Si se utiliza un cable de diferentes materiales (por ejemplo, cobre y aluminio) en el experimento, ;como crees que
esto afectaria la desviacion de la brujula?, justifica tu respuesta.

Si realizas el experimento de Oersted en un entorno donde hay otras fuentes de campos magnéticos (como imanes
o dispositivos electronicos), (como crees que esto afectaria las observaciones de la desviacion de la aguja de la
brijula?

Procedimiento 2

Coloca un segmento de cable conductor horizontalmente sobre una superficie plana. Conéctalo a una fuente de
voltaje (como una bateria o fuente de alimentacion) para permitir que la corriente fluya a través del cable.
Asegurate de que el circuito esté cerrado, utilizando un interruptor si lo deseas para facilitar el encendido y
apagado de la corriente.

Espolvorea uniformemente las limaduras de hierro sobre la superficie alrededor del cable conductor (el papel).
Luego, enciende momentaneamente la fuente de voltaje (encender y apagar), para que la corriente fluya a través
del cable. Observa las limaduras de hierro la configuraciéon que tienen los patrones que forman las lineas que
representan el campo magnético alrededor del cable.

iPensemos sobre lo que observamos!

1.

Al observar la disposicion de las limaduras de hierro alrededor del cable conductor, jcomo describirias el patron
que se forma? ;Qué relacion puedes establecer entre la direccion de las lineas de campo magnético y la direccion
de la corriente en el cable?

Si la forma y el diseflo del circuito se modifican (por ejemplo, usando un alambre en forma de espiral o bobina),
(qué cambios esperas en el patron del campo magnético? ;Como podrias relacionar estos cambios con la ley de
Ampeére?. Recuerda los efectos que evidenciaste en el electroiman.

Procedimiento 3

Ingrese al s1gulente enlace en donde encontrara un 31mulador de 1nducc1on dirigete a la bobina de captacion:

Observa las lineas de campo que pasan por el area de la bobina. Luego, observe las lineas que pasan por la bobina
cuando aumenta su area y cuando se acerca el iman (fijando el ¢je).

iPensemos sobre lo que observamos!

L.

2.

(Coémo se ve afectado el flujo campo magnético por el iman y por el area de la espira?

(En qué condiciones crees que el flujo de campo magnético es constante? ;Cuando este flujo magnético es
variable en el tiempo? ;Coémo puedes identificarlo?

(Como crees que es posible que la bombilla se puede encender aun cuando no esta conectado el circuito a una
fuente de voltaje?

Procedimiento 4

Dirigete al enlace del simulador de campo magnético para imanes y electroimanes:
https://phet.colorado.edu/sims/html/magnets-and-electromagnets/latest/magnets-and-electromagnets all.html?local
e=es

Observa la direccion de la corriente para un voltaje negativo y para uno positivo en el electroiman.
Adicionalmente, observa lo que ocurre en el campo magnético producido por dicha corriente.

Observa el comportamiento del campo magnético cuando aumenta el nimero de espiras de la bobina y cuando
aumenta el voltaje de la bateria.

Construye un electroiman conectando las terminales de la fuente de voltaje a una bobina de 620 vueltas con nucleo
de hierro. Luego, en otra bobina de 620 vueltas conecta las terminales al galvanometro con las pinzas de caiman.
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Una vez tengas las dos bobinas, realiza un movimiento de la bobina que estd conectada al galvandmetro en las
regiones cercanas al electroiman.

iPensemos sobre lo que observamos!

1. Al observar la direccion de la corriente en el electroiman con voltajes positivos y negativos, ;qué diferencias notas
en la polaridad del campo magnético producido? ;Coémo puedes relacionar estas observaciones con el principio de
que la direccion del campo magnético es influenciada por la direccion de la corriente?

2. (Qué relacion encuentras entre el campo magnético producido por una corriente con el nimero de espiras y con la
intensidad de la corriente? ;La intensidad del campo es la misma en todos los puntos del espacio?

3. (Elefecto que se muestra en el galvanémetro es igual cuando la bobina se mueve a cuando esta quieta?

4. (Qué crees que estd pasando en la bobina que estd conectada al galvanémetro para que muestre el efecto en la
aguja?

Conclusiones

Elabora tus conclusiones de esta practica. Puedes resaltar lo que aprendiste hoy y puedes hacer comparaciones con las ideas
previas que tenias sobre la relacion entre electricidad y magnetismo.

El sexto anexo corresponde a la tercera guia de trabajo con la cual se desarroll6 la sesion 5
sobre la construccion del transformador, en donde se muestran los procedimientos y las
preguntas con las cuales se llevo a cabo la actividad.

COLEGIO CASTILLA IED — UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
INDUCCION ELECTROMAGNETICA
FiSICA CUARTO PERIODO
Profesores: Felipe Pesca—Héctor Calderon

Nombre de los integrantes del grupo:

TRANSFORMADOR SIMPLE

Hoy construiremos un transformador simple en el cual podremos observar la transferencia de energia eléctrica a través de
campos magnéticos. Aunque no tiene la complejidad de transformadores industriales, es un buen experimento para entender
como funcionan los transformadores en general.

OBJETIVO

Analizar y describir el funcionamiento de un transformador simple a partir de los conceptos y leyes fisicas que se relacionan
con el fendmeno de induccion electromagnética

PROCEDIMIENTO
Para hacer una bobina emisora con derivacion central, corta un tramo de alambre de cobre esmaltado, marca el punto medio
y enrolla la primera mitad (12 vueltas) alrededor de un cilindro de 5 cm de didmetro. Luego, saca la derivacion central y
enrolla la segunda mitad (otras 12 vueltas). Asegura las vueltas con cinta y retira el esmalte de los tres extremos (inicial,
derivacion central y final). Para hacer las conexiones en el circuito observa la imagen en el tablero.
Para hacer la bobina receptora de 24 vueltas, enrolla el alambre alrededor de un cilindro de 5 cm de didmetro. Asegura las
vueltas con cinta y retira el esmalte de los extremos del alambre. Conecta a los extremos de la bobina al anodo y al catodo
del LED.

{PENSEMOS SOBRE LO QUE OBSERVAMOS!

1. Una vez que hayas puesto en funcionamiento tu transformador, describe tus observaciones sobre lo que esta
ocurriendo. Esta descripcion no debe ser solo sobre el dispositivo, afiade lo que ti haces para que ello suceda.
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2. Considerando que en la bobina emisora circula una corriente eléctrica, realiza un dibujo en el cual se represente el
campo magnético producido por esta corriente.

3. Cuando acercamos la bobina receptora ;Como se presentaria el flujo magnético través de ella? ;Crees que este
flujo es siempre el mismo o esta cambiando? ;En qué condiciones el flujo magnético cambia?

4. El transistor actiia como un interruptor que puede encender o apagar una corriente en un circuito. ¢El campo
magnético producido por la bobina emisora es siempre el mismo? ;Como influye en el flujo magnético de la
bobina receptora cuando no la movemos?

5. (Qué fenomeno ocurre entre la bobina emisora y la bobina receptora para que se encienda el LED sin conexion
directa entre ellas? Explica con tus palabras como funciona tu transformador.

El séptimo anexo corresponde a las respuestas que dieron un grupo de estudiantes a la prueba
diagnostica a partir de la cual se tomaron las ideas previas de los estudiantes y se contrastaron
con las concepciones alternativas.
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El octavo anexo corresponde a las respuestas que dieron un grupo de estudiantes a las
preguntas orientadoras de la primera guia de trabajo sobre carga eléctrica y electrificacion.
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El noveno anexo corresponde a las respuestas que dieron un grupo de estudiantes a las
preguntas orientadoras de la segunda guia de trabajo sobre corriente, voltaje y resistencia.
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El décimo anexo corresponde a las respuestas que dieron un grupo de estudiantes a las
preguntas orientadoras de la tercera guia de trabajo sobre campo eléctrico y campo
magnético.
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El undécimo anexo corresponde a las respuestas que dieron un grupo de estudiantes a las
preguntas orientadoras de la cuarta guia de trabajo sobre flujo de campo magnético y ley de
Faraday.
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El duodécimo anexo corresponde al montaje experimental que desarrollaron los estudiantes
para la sesion 1 sobre carga eléctrica y electrificacion
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El decimotercer anexo corresponde a los montajes experimentales que desarrollaron los

estudiantes para la sesion 3 sobre campo eléctrico y campo magnético.
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El decimocuarto anexo corresponde a los montajes experimentales que desarrollaron los
estudiantes para la sesion 4 sobre flujo de campo magnético y ley de Faraday. En este anexo
se presenta el montaje con el cual se trabajo el experimento de Oersted.
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El decimoquinto anexo corresponde a los montajes experimentales que los estudiantes

construyeron para la sesion 5 sobre la construccion de un transformador.
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