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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una breve investigacion cualitativa-cuantitativa
sobre los aprendizajes de algunos conceptos de campo magnético y el principio de superposicioén.
La actividad se basd en una metodologia activa, con la de participaron diecisiete estudiantes,
mayores de diecinueve afios, de segundo afio de las especialidades fisica y quimica del Ce.R.P. del
Norte, Rivera, Uruguay. En una primera instancia, virtual y con apoyo de plataforma educativa, se
utilizaron guias para analisis de videos. Luego, en una etapa presencial, se realizd un conjunto de
actividades experimentales guiadas. La evoluciéon de los aprendizajes, del pretest al postest, se
registréd con el apoyo de formularios web. Las respuestas fueron analizadas cualitativamente
segln las preconcepciones sobre el magnetismo y se exploraron cuantitativamente usando el
analisis de concentracion. Tras el andlisis de los resultados, se observaron cambios conceptuales
interesantes sobre el campo magnético producido por imanes y conductores de corriente. Las
interpretaciones de los estudiantes parecen haber transitado de opiniones realistas ingenuas a
concepciones amperianas del tema.
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Corrales, Viera y Meneses

An application experience of active learning of electromagnetism
in teacher training during the pandemic

ABSTRACT

This paper presents the results of a brief qualitative-quantitative investigation about the learning
of some magnetic field concepts and the superposition principle. The activity was based on an
active methodology, with the participation of seventeen students, older than nineteen, from the
second year of the physical and chemical specialties of the Ce.R.P. del Norte, Rivera, Uruguay. In
the first instance, virtual and with the support of an educational platform, guides for video
analysis were used. Then, in a face-to-face stage, a set of guided experimental activities was
carried out. The evolution of learning, from the pretest to the postest, was recorded with the
support of web forms. Responses were qualitatively analyzed based on preconceptions about
magnetism and quantitatively explored using concentration analysis. After the analysis of the
results, interesting conceptual changes were observed about the magnetic field produced by
magnets and current conductors. The students' interpretations seem to have moved from naive
realist opinions to Amperian conceptions of the subject.

Keywords: physics; electromagnetism, educational research; active learning
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INTRODUCCION

Este trabajo se trata de un ejercicio de exploracién didactica sobre las posibilidades de
ensefiar de forma no tradicional un tema de Fisica en el nivel terciario de formacion
docente. El conocimiento cientifico es estratégico en la sociedad contemporanea y se ha
fortalecido luego de situacién de pandemia.

Una educacion para nuestro tiempo, repleto de imprevistos, invita a una comprension
amplia del entorno a través de aprendizajes significativos que permitan dar sentido a la
informacion, contrastar datos, identificar fuentes confiables y motivar la comprobacion
experimental. En ese sentido, como lo plantean Gil (1997) y Pozo (1999), el docente
adquiere un rol de guia y acompafiante didactico y el foco del proceso educativo pasa al
estudiante, quien adquiere el protagonismo en el aula. El aprendizaje activo, como indica
Garcia-Bullé (2021), es un método de ensefianza donde los estudiantes se involucran con
el material de estudio y construyen el saber de modo colectivo. Las actividades que se
desarrollan en ese marco conceptual constructivista incluyen, entre otros, la resolucion
de problemas, la redaccion de informes, la discusién en grupos.

En lo que respecta a la educacién en Fisica, la docencia universitaria de los paises
anglosajones ha desarrollado proyectos basados en el aprendizaje activo que se pueden
adaptar a las realidades locales y, de ese modo, explorar cientificamente los resultados y
beneficios de las metodologias constructivas de ensefianza y de aprendizaje. Segun
Sokoloff (2010), las metodologias que fomentan el aprendizaje activo mejoran la
comprension de la Fisica, porque guian a los estudiantes en la construccion del
conocimiento a través de un ciclo de observacién, prediccion, discusidon entre pares,
experimentacion y comparacién del resultado experimental con las predicciones. Esas
metodologias se vislumbran especialmente Utiles en el ambito de la formacién de
docentes para la educacion media, donde la transposicion didactica es indispensable.
Entre los temas de Fisica, el electromagnetismo clasico es un modelo especialmente
complejo de aprender debido al alto nivel de abstraccién requerido para su
interpretacion. Una de las razones de esa dificultad se debe a que los fendmenos
electromagnéticos son “bastante menos cotidianos para el estudiante que, por ejemplo,
los fendmenos mecanicos” (Maloney, 2001). Estudios realizados entre estudiantes
universitarios, como los de Guisasola y Almudi (2003) o Benegas (2007), indican que los

conceptos erroneos sobre el magnetismo son analogos a los detectados en electrostatica.
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Segln Singh (2017), a esas dificultades se agrega la naturaleza tridimensional no intuitiva
del campo magnético. Esos diagndsticos se han basado en los resultados de la aplicacion
de reconocidas pruebas estandarizadas como The Conceptual Survey of Electricity and
Magnetism (CSEM), ampliamente utilizada en el drea de la educacién universitaria de la
Fisica. Como lo indican Barniol, Campos y Zavala (2018), el uso de este tipo de test se ha
empezado a implementar en su version en espafiol. Justamente, algunas de las preguntas
incluidas en esas pruebas fueron adaptadas para su uso en esta actividad.

Con este panorama tedrico, se ha construido un ejercicio de exploracion didactica para
ensefiar de forma no tradicional algunos puntos del tema campo magnético en el curso
de segundo afio del plan 2008, de las carreras de grado de formacién profesores de Fisica
y Quimica, en el Centro Regional de Profesores (Ce.R.P.) del Norte, sede Rivera. Los
curriculos de las especialidades Fisica y Quimica cuentan con la asignatura Fisica Il en
comun, cuya tematica principal es la introduccién al modelo electromagnético. Para los
futuros profesores de ciencias de Educacion Media, estos conocimientos son de interés
para una adecuada transposicion didactica de conceptos directamente implicados en la
investigacién y la tecnologia contemporaneas, como la resonancia magnética, el efecto
Hall o la espectrometria de masas.

Entre las intenciones del proyecto se buscé recabar datos sobre los beneficios en los
aprendizajes de ese grupo de estudiantes al implementar una metodologia de
aprendizaje activa tutoriada. También fue la ocasion para comparar las preconcepciones
citadas en las referencias bibliograficas y practicar la cuantificacién de las respuestas
utilizando indicadores estadisticos. Consideramos oportuno compartir esta experiencia
en un momento en el que la Formacién Docente en Uruguay esta transitando hacia el
reconocimiento universitario y se hace necesario fortalecer la docencia, la extension y la
investigacién.

DESARROLLO Y METODOLOGIA

Inicialmente se realizd una exploracion bibliografica en buscadores académicos. En ese
proceso, se seleccionaron algunos materiales con propuestas viables para ser adaptadas
al ambito local de educacién terciaria de formacion de profesores. La investigacion de
Guisasola y AlImudi (2003) sobre aprendizaje de campos magnéticos estaticos y el trabajo

de Barniol, Campos y Zavala (2018) fueron esenciales para la construccion del pretest.
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Por otro lado, el articulo de Bao y Redish (2000) fue la referencia para el estudio
cuantitativo de los aprendizajes a través de la comparacion entre el pretest y el postest.
El trabajo de campo se llevé a cabo en el segundo semestre de 2020, con las limitaciones
gue represento el protocolo de distanciamiento social debido a la pandemia de Covid-19,
combinando el trabajo en plataformas virtuales con una instancia presencial en
laboratorio. La planificacion anual de la asignatura Fisica Il, de los profesorados de Fisica
y Quimica, permitié el trabajo coordinado y simultaneo. Los docentes responsables por
las asignaturas y la Docente Orientadora del Laboratorio de Fisica (DOL) del CeR.P.,
consideraron que el tema de ensefianza deberia ser la introduccion al magnetismo vy el
principio de superposicion. Todos los estudiantes ya habian trabajado los contenidos
sobre electrostatica y electricidad y, como punto de partida, coincidimos que “el
magnetismo puede ser comprendido por analogia con la electricidad” (Belcher, 2005). El
anadlisis de las respuestas se desarrolld en el semestre siguiente de 2021.

Los datos iniciales se recabaron a través de un pretest, en formato virtual, enviado a los
estudiantes. La informacion general de ambos grupos incluyé la orientacidn que cursaron
en Bachillerato. De los 17 estudiantes consultados, 53% cursé Ciencias Bioldgicas, el 23
% Fisico- Matematica, 12% Social- Humanisticas y el 12 % otro tipo de orientacién. Estos
datos permitieron identificar que 12 de los participantes estudiaron recientemente el
tema magnetismo en Educacién Media, lo que fue favorable para las discusiones en
grupo. El formulario de pretest incluyd 12 preguntas de opcion multiple sobre los temas
lineas de induccién, fuerza magnética, campo magnético terrestre, principio de
superposicion de campo magnético, campo magnético creado por un conductor recto
con corriente y la regla de la mano derecha.

Luego de la aplicacién del pretest se inicid una serie de actividades de ensefianza
preparadas desde la consigna del aprendizaje activo. En primer lugar, en una clase por
plataforma Zoom, se compartid un video sobre la fabricacion y el uso de imanes. Los
estudiantes discutieron los puntos mads importantes de ese video. La evaluacion de la
actividad se realizé con preguntas en un formulario de Drive. Posteriormente, se elabord
un tutorial para actividades experimentales en donde los estudiantes trabajaron de forma
presencial y en equipo, con acompafiamiento docente. Para finalizar la propuesta

didactica, se compartio el postest digital con la misma consigna inicial. El analisis
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comparativo del pretest y el postest permitié identificar algunos cambios conceptuales

en los grupos. En la tabla | se resumen las actividades.

Tabla I. Cronograma de actividades desarrolladas en la investigacion.

(2hs de clase)

Instancias Actividades
-Pretest: Como actividad introductoria a la investigacion, se aplico el Pretest
a los dos grupos estudiados, mediante un formulario de Google Docs,
compartido en la plataforma CREA. Los docentes no intervinieron, ni
Modalidad realizaron exp/icaciones.de las cons/gna's, Sin embgrgo, registraron las
virtual preguntas y/o comentarios que los estudiantes realizaron al completar el

formulario.

-Observacioén y discusion del video: “Cémo son hechos los imanes”, del
canal de Youtube brasilefio “Manual do Mundo”: A medida que se discutia
sobre el contenido del video, un estudiante actud como secretario,
registrando las dudas, preguntas y aportes que realizaban los compafieros.
De esta forma se construyd una ficha con preguntas para luego investigar.

Tarea -Busqueda de informacion sobre las preguntas formuladas en la clase
anterior.
-Formulario individual para analizar la informacién presentada en el video.
También mediante Google Docs.
Actividades experimentales en el laboratorio:
1) Imanesy lineas de induccidn:
a) Interacciones.
b) Imanes.
c¢) Campo magnético.
d) Campo magnético resultante.
2) Campo magnético creado por un conductor recto y largo:
a) Brujulay conductor horizontal.
Modalidad b) Campo magnético de un conductor vertical y corriente
presencial variable.
(4hs de clase) c¢) Campo magnético de un conductor vertical y distancia
variable.

d) Representacion vectorial del campo magnético.

En el espacio de Laboratorio y respetando el protocolo sanitario, los
estudiantes llevaron a cabo las actividades experimentales, orientados por
un tutorial elaborado por los docentes. El grupo fue dividido en dos equipos
de trabajo, de forma que ambos grupos pudieran completar las dos
actividades. En tiempo real, los integrantes de los equipos discutieron,
tomaron fotos, filmaron y completaron las guias / tutoriales, disponibles en
plataforma.

(2hs de clase)

Tarea Finalizacion y entrega del informe de las actividades experimentales.
Modalidad Breve puesta en comun y discusidon de las conclusiones obtenidas en el
virtual Laboratorio.

Aplicacién del postest con las mismas consignas del pretest.
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ANALISIS CUALITATIVO

Una interpretacion del aprendizaje del electromagnetismo se orienta hacia que los
fendmenos estudiados son “diferentes manifestaciones de un mismo problema, la
desconexion entre el conocimiento que los estudiantes generan para dar sentido al
mundo que les rodea, un mundo de objetos y conceptos abstractos referidos a un mundo
mds imaginario que real” (Pozo, 1997). En el mismo sentido, el estudio de Guisasola
(2003) sobre el aprendizaje del electromagnetismo organiza las preconcepciones de los
estudiantes en cinco categorias en las que el aprendizaje evoluciona por etapas. En la
tabla Il se resume esa clasificacién y las ideas asociadas en cada caso. En esta
investigacion, algunas de las consignas del pretest-postest fueron analizadas con esas
categorias.

Tabla Il. Categorias de las preconcepciones sobre el electromagnetismo, segun Guisasola

(2003).

Categoria Asociaciones

1. Concepcion inicial El magnetismo se atribuye a cualidades propias de la
materia.

2. Concepcidn realistaingenua | Se atribuye a las lineas de campo entidad real. La
interaccién magnética se produce por atracciones vy
repulsiones de las lineas de campo.

3. Concepciodn eléctrica En la que se identifica la carga eléctrica en reposo como
fuente del campo magnético. Los imanes se consideran
cuerpos cargados.

4. Concepcidon amperiana Se identifican las cargas en movimiento como fuente del
campo.

5. Concepcion amperiana vy | Perspectiva completa del campo electromagnético.
relativista

Para complementar el estudio de las ideas previas referentes al principio de
superposicion y las lineas de induccién, se ha optado por utilizar los aportes realizados
por Campos, Zavala, Susa y Guisasola (2019) sobre las lineas de campo eléctrico. En este
estudio se obtienen algunas evidencias de que una interpretacion incorrecta del
diagrama de linea de campo eléctrico puede dificultar la comprensién del principio de

superposicion. Los autores indican que aquellos alumnos que interpretan correctamente
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la diagramacion vectorial de campo en un punto tienden a responder mejor las preguntas
sobre el principio de superposicion.

Ademds, Garza y Zavala y Li y Singh, citados por Guisasola (2019), explican que los
estudiantes tienden a aplicar el principio de superposicién de fuerza eléctrica mas a
menudo que para el campo eléctrico, prefieren pensar que las cargas en linea recta son
bloqueadas por otras cargasy, de esta forma, no aportan al campo eléctrico e interpretan
que solo las cargas mas cercanas contribuyen al campo eléctrico en posiciones especificas
en el espacio. Por analogia, todos estos aportes se pueden anticipar en las respuestas de
interpretaciéon sobre el magnetismo. Las preguntas del pretest y del postest fueron
construidas por el equipo docente a partir de los aportes de las investigaciones citadas.
Para analizar los conceptos abordados, las intencionalidades de las opciones y las posibles
ideas previas, se elabord el organizador de la tabla lll.

Tabla lll. Conceptos abordados en las preguntas del pretest e intencionalidades de las

opciones.
i RMEEPIES LIRR FLlEE Intencionalidad de las opciones
correcta

Reconocimiento de las regiones de los | -Creen que los polos del iman estan cargados
imanes. Idea previa: “Los imanes se | eléctricamente.
consideran como cuerpos cargados. Se | -Confunden la terminologia, “norte” y “sur”

e encuentra en el tercer estadio de las | con “negativo” y “positivo”.

' categorias de nivel de aprendizaje, | -Ven al imdan como un sistema con carga

transitando a una interpretacion | neta.
Amperiana en el postest” (Guisasola et | -Consideran la existencia del monopolo
al., 2003). magnético
Caracteristicas de las lineas de induccién: | Consideran que las lineas de induccién:
Lineas cerradas en tres dimensiones, | -Son abiertas.
orientadas de Norte a Sur por fuera del | -Pueden tener cualquier orientacion.

2.c iman y de sur a norte en su interior. | -Son bidimensionales.
“Transitan del segundo estadio de las | - No se distribuyen en el interior del iman.
categorias de nivel de aprendizaje, a la
quinta” (Guisasola et al., 2003).
Fuerza magnética de atraccion o |-No identifican en qué casos la fuerza
repulsion entre polos magnéticos, 32 Ley | magnética es de atraccion o repulsion.

3.b de Newton. Idea previa: “Los alumnos no | -No lo relacionan con el Principio de

4.a aplican las leyes de Newton para explicar | Interaccion (32 Ley de Newton) y por lo tanto
los fendmenos expuestos. No reconocen | no logran caracterizar el “par de fuerzas”.
interacciones” (Fracaro y Perales, 2010).
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Fuerza magnética de atraccion o
repulsién entre polos magnéticos, 32 ley
de Newton (imanes de diferentes

-Piensan que la fuerza magnética
entre dos imanes serd de distinto
maodulo si los imanes son de diferente

5.a tamafos). tamafio, ignorando el principio de
Idea previa: “No reconocen interacciones, | interaccién.
o si consideran una interaccion, el cuerpo | -No identifican en qué casos la fuerza
mayor provoca una fuerza mayor” | magnética es de atraccion o repulsion.
(Fracaroy Perales, 2010).
Orientacién de la brdjula cuando se | -No consideran que la aguja de la
encuentra muy cerca de uniman. (Acciéon | bridjula se comporta como imany que
del campo magnético terrestre y bajo | se orienta hacia el Norte geografico
gué circunstancia seria despreciable). en ausencia de otros campos
6.c Idea previa: “Existe un potente imdn en el | magnéticos.
norte geogrdfico capaz de atraer la aguja | -Creen que el iman no afectard la
metdlica de la brdjula, aunque se | orientacion de la brijula.
encuentre muy lejos.” (Meneses vy |-Creen que el campo magnético
Caballero, 1995) terrestre es suficiente para evitar la
desviacién de la brdjula.
Orientacién de la brujula cuando se | -Creen que al aumentar la distancia el
encuentra “no muy cerca” de un iman. [ campo magnético del iman no
Principio de superposicion: Campo | afectard a la brujula, (predominando
magnético resultante entre el terrestre y | asi, el campo magnético terrestre).
el campo magnético creado por un iman. | -Piensan que la aguja de la brujula se
7 4 Idea previa: Se usa como referencia los | orienta segln un campo magnético
' estudios realizados para campos | especifico y no usan el principio de
eléctricos y principio de superposicion, | superposicién, (B resultante).
analogia para los imanes.” Algunos | -Reconocen que debe haber un
estudiantes piensan que solo las cargas | campo resultante pero no saben
mds cercanas contribuyen al campo | como estard orientando.
eléctrico.” (Campos et al., 2019).
Principio de superposicién. Campo | -No consideran el B resultante,
magnético resultante en un punto, para | ignorando el principio de
dos imanes enfrentados sobre el mismo | superposicion.
eje longitudinal y luego dispuestos en [ -No realizan correctamente la suma
forma perpendicular. vectorial de campos (para vectores
3.4 Idea previa: Se usa como referencia, y | colineales y perpendiculares).
9.6 analogia, los estudios realizados para

lineas de campo eléctrico y principio de
superposicién. “Los estudiantes pueden
pensar que las cargas en linea recta son
bloqueadas por otras cargas y, por lo
tanto, no contribuye al campo eléctrico”
(Campos et al., 2019).
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Fuentes de campo magnético (B creado
por corrientes eléctricas. Se verifican
“dificultades a la hora de establecer una

-No logran interpretar conceptual, ni
graficamente la ecuacion de campo
magnético para un conductor recto.

relacion cuantitativa entre el | -Confunden las  relaciones de
10.a comportamiento del campo magnético a | proporcionalidad entre las
11.b lo largo de una linea cerrada y la cantidad | magnitudes.
de corriente (fuente de dicho campo) que | -Entienden  conceptualmente la
atraviesa la region limitada por la citada | relacion entre las magnitudes, pero
trayectoria”  (Guisasola, Almuni vy | nologran identificarlas graficamente.
Ceberio, 2003).
Reconocer que el B es tangente a las | -Creen que el B es radial y paralelo a
lineas de induccién en un punto. | las lineas de induccién.
Interpretar graficamente la relacion | -Piensan que el mdédulo del campo
entre el campo magnético del conductor | magnético no varia respecto a la
recto y la distancia a un punto. “Los | distancia.
estudiantes no conocen
12.c comprensivamente la definicion

operativa del campo magnético, en este
caso en lo que se refiere a la direccion y
sentido del mismo”,

“transitan del tercer estadio de nivel de
aprendizaje, a la quinta categoria”
(Guisasola et al, 2003).

En la comparacion del pretest con el postest, se identificaron cambios cualitativos en el
aprendizaje. A continuacion, se analizan las respuestas obtenidas en esas consignas.

En la Pregunta 2, mostrada en la figura 1, sobre lineas de induccion o de campo
magneético, en el pretest se detectaron tres tipos de respuestas. Un grupo de estudiantes
respondié de forma incorrecta y lo justificd por analogia de las lineas de induccién con
las lineas de campo para el dipolo eléctrico. En ese caso, se asocié el polo norte con un
polo positivo, y el sur con un polo negativo, mostrando la interpretacion de que las lineas
de campo magnético parecen salir del norte y entran al sur del iman. Por otro lado, un
estudiante sugirid que las lineas de campo magnético son cerradas e identificé cémo se
orientan, citando que se debe a una convencién. Solo un estudiante identifico
correctamente la orientacion de las lineas de campo magnético y menciond que son
representaciones en tres dimensiones. Posteriormente, en el postest, la mayoria de los
estudiantes expresd que las lineas de induccion son cerradas, tridimensionales y

orientadas de norte a sur. Algunos explicaron que las lineas no se interrumpen, sino que
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son continuas, pasando por dentro del iman. Otros justificaron su respuesta

mencionando lo observado en la actividad experimental.

Pregunta 2

Los imanes son fuentes de campo magnético. ¢ Cual de las siguientes figuras considera que representa
mejor la distribucién de lineas de campo (o de induccién) para una barra imantada? Explique de
manera breve por qué eligié esa opcion.

b. C. d.

)

i
7

‘

Figura 1. Pregunta 2: sobre lineas de induccidon o de campo magnético.

Con la Pregunta 6, mostrada en la figura 2, donde el iman esta cerca de la brdjula, en el
pretest se pudo observar que los estudiantes que eligieron una opcidén incorrecta
afirmaron que el polo norte del iman atrae al polo norte de la brujula. Pocos reconocieron
la existencia del campo magnético terrestre y explicaron que, cuando el iman se
encuentra muy cerca de la brujula, el campo magnético de la Tierra es despreciable
comparado al del iman. En el postest, aumentd el nimero de respuestas que mencionan
al campo magnético resultante entre el campo magnético terrestre y el campo magnético
del iman, aclarando que predomina el campo creado por el iman. Como en el caso
anterior, algunos estudiantes argumentan sus respuestas en base a la actividad

experimental.
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Pregunta 6. En la figura i se muestra una
brajula que esta orientada hacia el Norte

. i. iil.
Se aproxima un iman a la brujula, como lo
representa la figura ii.

¢Cual de las siguientes opciones representa mejor la posicion de la aguja de la brajula cuando
eliman queda en reposo cerca de la brajula? Explique brevemente por qué eligio esa opcidn.

a. No se modifica b. Gira 180° ¢. Gira 90° en sentido | d. Se inclina en e. Seinclina en
horario sentido horario sentido antihorario

Figura 2. Pregunta 6: Efecto del campo magnético del iman sobre la brajula.

La Pregunta 7, mostrada en la figura 3, donde el iman estd mas alejado de la brujula,
mostrd en el pretest que los estudiantes consideraron que, al haber aumentado la
distancia entre el iman y la brujula, el campo magnético del iman no modifica la
orientacion de la aguja, que mantendria su orientacion segun el campo magnético
terrestre. En esta oportunidad, ningun estudiante respondid de acuerdo con el principio
de superposicién o con el concepto de campo magnético resultante. En el postest, la
mayoria de las respuestas cambian hacia el concepto de campo magnético resultante,
ademas de estar fundamentadas segun las observaciones experimentales. En algunas
respuestas se refleja la dificultad en identificar la diferencia entre las situaciones
planteadas en las preguntas 6 y 7, o directamente confunden el término no muy cerca
con alejado. Esta ambigliedad exige modificaciones en la redaccion de la consigna para

su futura aplicacién en nuevas intervenciones.
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Pregunta 7. En la figura i se muestra
una brdjula, que estd orientada hacia . i
el Norte geografico. Se aproxima un
iman a la brdjula, pero no muy cerca
de ella, como lo representa la figura ii.

¢Cual de las opciones representa mejor la posicion de la aguja de la brajula cuando el iman
queda en reposo no muy cerca de |a brajula? Explique brevemente por qué eligié esa opcion.

a. No se modifica b. Gira 180° c. Gira90° en d. Seinclina en e.Seinclinaen
sentido horario sentido horario sentido antihorario

Figura 3. Pregunta 7: Iman colocado alejado de la brijula.
La pregunta 12, indicada en la figura 4, trata sobre la representacién vectorial del campo
magnético. En este caso, se propone la diagramacién del vector campo magnético en dos
puntos del plano. Tanto en el pretest como en el postest, la mayoria de los estudiantes
expresa correctamente la relacién entre el médulo del campo magnético y la distancia
del conductor al punto estudiado. También mencionan haber utilizado la regla de la mano
derecha para identificar el sentido de las lineas de induccidn y la orientacion del vector
campo magnético. Reconocen correctamente que este vector es tangente a las lineas de

induccion.

Pregunta 12. Un conductor recto y largo transporta una B
corriente  eléctrica constante. Las circunferencias <corfriente

representan las lineas de campo magnético para ese caso.
En la figura adjunta, se muestra la regla de la mano derecha. Q »
¢ Cual de los diagramas representa mejor el vector campo lineas de induccién
magnético en los puntos 1 y 2? Explique brevemente su '
respuesta.
a. b. C. d.
Tt Tf =
N N s
) B S/ ¥
| —~ = ,--2‘/‘7

Figura 4. Pregunta 12: Vector campo magnético y lineas de induccion.
Para finalizar el analisis cualitativo, parece interesante citar que, a medida que los
estudiantes realizaban el pretest, surgieron algunas dudas y comentarios que los
docentes entendieron pertinentes registrar. Por ejemplo, un estudiante de fisica

preguntd si la constante k’, de la ecuacion de campo magnético para el conductor recto
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y largo, podria ser negativa. Los estudiantes de quimica comentaron que no habian
encontrado en el iman la letra P para polo positivo y les parecid muy incoherente que los
imanes tuvieran polos, concepto que habian escuchado en Geografia. Un alumno
comentd que habia elegido la opcion lineas bidimensionales, para las lineas de induccion,
porque sabia que deberian pasar por dentro del iman y era mas prolijo que la opcion de
lineas tridimensionales, porque en el dibujo habia demasiadas curvas trazadas. Ademas
de estos puntos, algunos alumnos manifestaron sentirse frustrados por no recordar los
conceptos incluidos en el test.

ANALISIS CUANTITATIVO

El analisis cuantitativo de los datos se realizé con planilla Excel y aplicando el modelo de
anadlisis de concentracién (Bao, 2000). Las funciones que utiliza este modelo son la
calificacién (score, S), que corresponde al nimero de aciertos de cada preguntay el factor
de concentracién (C) que indica la forma en que se distribuyen las respuestas. La ecuacion

(1) permite calcular C a partir de los pardmetros N, my n.

vm—1 N vm

En esa expresion, N es el numero de estudiantes, m indica la cantidad de opciones de
cada pregunta, n; representa el nimero de estudiantes que optd por la respuesta i. Para
gue el estudio permitiera una visién de los porcentajes en las respuestas, se trabajé con
los datos normalizados en todas las tablas.

El modelo de andlisis de concentracién clasifica los resultados segun la puntuacion S
(score), la cantidad de respuestas correctas en cada pregunta, y el factor de
concentracién (C), utilizando una codificacion de tres niveles: bajo (L), medio (M) y alto
(H). En la tabla IV se resumen los valores normalizados de los rangos de cada nivel.
Tabla IV. Cédigo para los niveles de puntuacion (S) y factor de concentracion (C).

(Adaptado de Bao, 2000).

Nivel S C

L (bajo) S<04 C<0,2
M (medio) 0,4<5<0,7 0,2<C<0,5

H (alto) 0,7<S<1 0,5<C<1
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A partir de los datos obtenidos en el pretest y en el postest, se elaboraron tablas de
valores normalizados, una para Quimica y otra para Fisica. El resumen de los cédlculos de
Sy C, utilizando la ecuacién (1) para cada grupo, se presenta en la tabla V.

Tabla V. Calificacion (S) y factor de concentracion (C) de pretest y postest.

Quimica Fisica
Pretest Postest Pretest Postest
PREGUNTA |S C S C PREGUNTA |S C S C
1 0,57 10,48 {1,00 | 1,00 1 0,50 |0,47 (0,73 |0,60
2 0,29 |0,11 [0,50 | 0,25 2 0,00 |0,30|0,45|0,14
3 1,00 | 1,00 {0,83 |0,70 3 0,90 |0,81 (1,00 |1,00
4 0,43 10,25 (0,67 [0,41 4 0,90 |0,81 (0,91 |0,83
5 0,57 10,31 (0,83 0,70 5 0,50 |0,41 (0,64 (0,47
6 0,57 |0,38 |0,83 |0,73 6 0,60 |0,42 (0,55 (0,39
7 0,29 |0,12 |0,67 | 0,47 7 0,30 |0,08 [0,55 0,32
8 0,43 10,19 (0,67 |0,47 8 0,60 (0,42 [0,64 |0,43
9 0,57 |0,38 [0,83 |0,73 9 0,90 /0,83 (0,82 |0,71
10 0,43 10,11 (1,00 | 1,00 10 0,60 |0,36 [0,55 0,32
11 0,14 |0,11 |1,00 | 1,00 11 0,30 |0,17 |0,45 |0,22
12 0,29 |0,03 {1,00 | 1,00 12 0,30 |0,06 [0,55 |0,25
Promedio |0,46 |0,29 |0,82 |0,70 Promedio |0,53 |0,43 |0,65 | 0,47

A partir de estos datos, se construyé la grafica del factor de concentracion en funcién de
la puntuacién (C-S), como lo muestra la figura 5. En este diagrama, se identificé la
distribucion de las respuestas en funcion de las categorias de la tabla IV. La grafica C-S
evidencia avances en los aprendizajes de ambos grupos. Los vectores muestran los
cambios de los promedios de las coordenadas Cy S del pretest hacia el postest. En los
dos grupos se nota un desplazamiento general positivo del promedio inicial hacia el final.
El grupo de Fisica avanzé dentro de la regién MM, donde coexisten modelos
conceptuales. En el grupo de Quimica hay una transicién de la region MM hacia el
cuadrante HH, relacionado con el aprendizaje de un modelo Unico y de alto nivel.

Las curvas representadas en la grafica C-S son aproximaciones de Cmin(S) y Cmax(S) para
m=5 (preguntas con cinco opciones). Solo se han dibujado para verificar que los datos se
adecuan al factor de concentracion. A pesar de lo limitado de la muestra, los resultados

se encuadran muy bien en el modelo, superando ambos grupos la linea de $=0,40.
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® Pretest quimica
OPostest quimica
® Pretest fisica

M Postest fisica

# Quimica

# Fisica

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
S

Figura 5. Grafica de factor de concentracion en funcion de la puntuacién (C-S)
para las preguntas de multiple opcion del pretest y postest.
Adaptado de Bao (2000).

A continuacion, se analizan los cambios observados en cada pregunta de las pruebas
planteadas.

Enla pregunta 1, mostrada en la figura 6, relativa a los polos de un iman, el pretest mostro
una relacion entre Sy C fue muy similar en los dos grupos, ubicandose en el cuadrante
MM, donde coexisten las interpretaciones de los extremos de los imanes como cargas vy
polos. En el postest, los valores de Sy C se ubicaron en el cuadrante HH. Esto indica que
los estudiantes lograron apropiarse de la terminologia “polo norte y polo sur”, luego de

las actividades tutoriadas.

Pregunta 1. Los imanes tienen regiones que son:
a) Carga negativa y carga positiva

b) Polo negativo y polo positivo

c) Polo norte y polo sur

d) Pueden tener una sola carga

OooD0oDo

e) Pueden tener un solo polo

Figura 6. Pregunta 1: Polos de un iman.

Por otro lado, la pregunta 2, mostrada anteriormente en la figura 1, resultd un caso

problematico. En ambas pruebas las respuestas se ubicaron en la region LL, lo que indica
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gue no se aprendid el concepto de lineas de induccidon. Las respuestas incorrectas
transitaron de lineas de campo magnético abiertas y en el plano hacia lineas abiertas en
tres dimensiones.

La pregunta 3, que se puede ver en la siguiente figura 7, relativa a la interaccién entre
imanes con polos iguales enfrentados (accidén-reaccién), no presentd dudas
conceptuales, ubicandose la relacién C-S en el cuadrante HH en las dos pruebas y para
ambos grupos. Los estudiantes asocian la tercera ley de Newton con la interaccién entre

imanes con polos iguales enfrentados.

Pregunta 3. {Cual de los siguientes diagramas representa la interaccion entre los imanes de la figura?
En todos los casos, las flechas representan los vectores fuerza magnética.

~ IR
a. b C d.

gy - EE = = R = | &l

Figura 7. Pregunta 3: Interaccion entre imanes con polos iguales enfrentados.

Por otro lado, la pregunta 4, presentada en la figura 8, sobre la Interaccion entre imanes
con polos distintos enfrentados (accidn-reaccidn), mostré resultados que se diferencian
segln el grupo de estudiantes. Para Quimica hubo una transicién de la region LL hacia la
zona HH, lo que lleva a considerar que en el pretest prevalecieron las preconcepciones,
con dudas sobre la aplicacion del principio de interaccién. Las actividades experimentales
colaboraron para llegar al cambio conceptual. Los estudiantes de Fisica contestaron esta

pregunta de forma correcta en las dos pruebas.

Pregunta 4. {Cual de los siguientes diagramas representa la interaccion entre los imanes de la figura?
En todos los casos, las flechas representan los vectores fuerza magnética.

EEm |l e | R (R | R

Figura 8. Pregunta 4: Interaccion entre imanes con polos diferentes enfrentados.

Pasando a la pregunta 5, indicada en la figura 9, en la que se analiza la interaccion de

imanes de diferente tamario, las respuestas de los estudiantes de Quimica transitaron de
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la region MM a la HH del grafico C-S. Esto indica un aprendizaje sobre la independencia
de las dimensiones de los imanes en la interaccion. Por otro lado, en el grupo de Fisica,
las respuestas de las dos pruebas se ubicaron en la regién MM. Esto sugiere que no hubo
cambio conceptual significativo, permaneciendo las ideas previas sobre el principio de

interaccion.

Pregunta 5. ¢ Cuél de los siguientes diagramas representa la interaccion entre los imanes de la
figura? En todos los casos, las flechas representan los vectores fuerza magnética.

a. b. C. d.

Ete | R e | (R - | (ROl

Figura 9. Pregunta 5: Interaccion de imanes de diferente tamaio.

En las preguntas 6, de la figura 2, y la pregunta 7, de la figura 3, mostradas anteriormente,
donde se presenta como afectaba el iman a la brdjula, las respuestas se mantuvieron en
la region MM en las dos pruebas y en ambos grupos. En la pregunta 6, no reconocieron
gue predomina el campo magnético del iman frente al terrestre. En la pregunta 7, cuando
se alejo el iman de la brdjula, persistieron las dificultades en identificar el campo
magnético resultante entre el terrestre y el del iman.

Las preguntas 8 (figura 10) y 9 (figura 11) tratan de principio de superposicion de campos
magnéticos. Las respuestas de la pregunta 8 se mantuvieron en la zona MM en las dos
pruebas y para ambos grupos. Esto muestra que los estudiantes dudaron sobre la
aplicacién del principio de superposicion en el punto medio del segmento que une los
polos de los imanes.

En el caso de la pregunta 9, los estudiantes de Fisica mostraron saber aplicar la
superposicion cuando los imanes estan en direcciones perpendiculares, porque las
respuestas en las dos pruebas se ubicaron en la region HH. El grupo de Quimica avanzé

desde la region MM hacia la HH después de las actividades tutoradas.
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Pregunta 8. Dos imanes iguales se colocan enfrentados, como p
lo indica la siguiente figura. El punto P estd a la misma |s | X
distancia de cada iman. ¢ Cual de las opciones consideras que

representa mejor la direccion y sentido del campo magnético

en el punto P?

a. b. C. d. =
«—

Figura 10. Pregunta 8: Principio de superposicion.

Pregunta 9. Dos imanes iguales se colocan en ejes perpendiculares, X
como lo indica la siguiente figura.

El punto P esta a la misma distancia de cada iman. z
¢Cudl de las opciones consideras que representa mejor la direccién y
sentido del campo magnético en el punto P? !
a b c. d. e
— —

/

Figura 11. Pregunta 9: Principio de superposicion.
Las respuestas de las preguntas 10 (figura 12) y 11(figura 13), sobre el campo magnético
producido por un conductor recto con corriente, tuvieron variaciones diferentes en cada
grupo. Los estudiantes de Quimica mostraron un pretest con muchas preconcepciones y
un postest exitoso, transitando de la zona LL a la HH en las dos preguntas. Las respuestas

del grupo de Fisica se mantuvieron en la region MM de la grafica C-S.

Pregunta 10. La ecuacion adjunta a la derecha corresponde al madulo del
campo magnético de un conductor largo y recto que transporta corriente
eléctrica (k" es una constante de proporcionalidad).

Seleccione la grafica que considere que representa mejor la funcion entre el modulo del
campo magnetico y la intensidad de la corriente eléctrica, cuando se mantiene fija la
distancia al conductor (que se representa con r).

1
B=k-
r

a.
1S

ol

b.

C.

B

©

HY

o]

ol N b

Figura 12. Pregunta 10: Campo de conductor recto con corriente.
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Pregunta 11. La ecuacion adjunta a la derecha corresponde al madulo del R I

campo magnético de un conductor largo y recto que transporta corriente B=FkK-

eléctrica (k” es una constante de proporcionalidad). £

Seleccione la grafica que representa mejor la funcién entre el médulo del campo magnético
y la distancia al conductor (r). Se mantiene fija la intensidad de la corriente.

a. b. C. d.

N

—>

ol v o] % ol ad ol ~

Figura 13. Pregunta 11: Campo de conductor recto con corriente.
Por ultimo, la pregunta 12, ya presentada en la figura 4, donde se analiza la regla de la
mano derechay su relacién con el vector campo magnético, permitio detectar que, entre
los estudiantes de Quimica, hubo una transicion completa hacia una correcta
interpretaciéon del modelo amperiano del campo magnético. Sin embargo, en el grupo de
Fisica, ocurrié una redistribucién de las respuestas incorrectas, pero sin transitar hacia el
modelo adecuado. Esta interpretacion coincide con el analisis cualitativo que se describid
anteriormente.
COMENTARIOS Y PERSPECTIVAS
Los resultados cualitativos y cuantitativos que se describen en este trabajo indican que la
mayoria de los estudiantes que participaron de la actividad transitaron de modelos
mentales simplificados del campo magnético, el principio de superposicion y la ecuacion
de Ampére (region MM de la grafica C-S), hacia un modelo fisico consistente con la
experimentacion (region HH de la grafica C-S). Eso coincide con las expectativas al aplicar
una metodologia de aprendizaje activo. Las respuestas cuantitativas registran ese cambio
mas adecuado en la interpretacién de los fendmenos fisicos. La desviacion de
concentracién, aplicada a las respuestas incorrectas de los estudiantes disminuye
significativamente después de las clases experimentales tutoradas.
Para un analisis mas confiable y amplio seria conveniente realizar modificaciones en las
preguntas, por ejemplo, con un testeo previo que incluya la opinidn de otros docentes de
Fisica. También se considera pertinente extender la investigacién hacia una muestra mas
numerosa, donde participen varios centros de formacion docente y que permita explorar
dos tipos de modelos de ensefianza, algunos grupos con metodologia de ensefianza

tradicional y otros con metodologia activa.
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Se considera que esta actividad fue constructiva para los futuros docentes ya que
vivenciaron una experiencia educativa que escapa de lo tradicional, y que puede ser
replicada en el nivel de educacién media con muy buenas expectativas.
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