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Resumen

La enseflanza de ciencias y matematica en niveles
secundario y universitario ha permanecido estancada,
compartimentizada y orientada a la exposicion del
docente. Ultimamente han aparecido voces sobre
necesidad de un cambio sustancial de paradigma,
centrado en diversos elementos que se detallan en el
trabajo. Al adoptar ese corrimiento de paradigma se
introducen nuevas tecnologias y métodos para el
aprendizaje experimental de ciencias asistido por TICs.

Se realizan experiencias cuyos datos permiten inducir un
modelo del fendmeno en estudio, el cual es validado por
medio de un ajuste de los valores experimentales con la
prediccion del modelo. Mediante la aplicacion de estas
Unidades  Didacticas se pretende que los alumnos
adquieran las competencias  cientificas  basicas
enunciadas en variadas publicaciones. Para cada Sesion
de Aprendizaje Activo se presenta una secuencia de
experiencias, de tal manera que cada una de ellas dé
razén a la siguiente. Se demuestra un ejemplo de
modelado de campo magnético producido por una
corriente eléctrica en una bobina. Se realizan mediciones
con un magnetémetro ligado a interfaz, computadora y
programa computacional. Con Unidades Didacticas como
la mencionada, los alumnos aprenderan a experimentar y
modelar fendmenos de la vida real, que es un objetivo de
la capacitacion del capital humano.

Palabras clave: Innovacion; Didactica; Ciencias;
Tecnologia; Experimentacion.

Abstract

Teaching sciences has long been adapted to lectures
given by the professor (chalk and talk). Despite the
content, it appears some critics about the way sciences
are taught. Perhaps this is the main trouble or cause of
why young people are not engaged in sciences and
technical careers. The present paradigm of learning

sciences is based on the reversal procedures as the former
way of teaching sciences. Not only are introduced new
technologies but also new pedagogies characterized by
inquired based learning, student-centered, hands-on.

In the present work different didactic units are introduced
based on these “new” pedagogical-technological
tendencies. Modeling the system under study and its
validation is another characteristic of the present Didactic
Units.

As an example of part of a Didactic Unit, it is introduced
an experiment for measuring a magnetic field created by
an electrical current through a coil. The experimental
design is completed with a magnetometer connected to
an interface and a computer as data logger. Data are
analyzed and represented by a computational program.
With the kind of these Didactic Units the students may
learn to solve real life problems, which is the main
objective of science education policy.

Keywords: Innovation; Didactics; Sciences; Technology;
Experiments.

1. Introduccion

En la segunda mitad del siglo pasado la excelencia de los
cientificos de esa época ha dejado profundas huellas en
la educacion de las ciencias y matematica. Han tenido
una gran influencia con sus creaciones, sus conferencias
y sus libros. Los docentes discipulos de esos grandes
maestros han recibido una herencia cultural cientifica y
pedagogica que ha permanecido en vigencia durante
varios lustros. En consecuencia, los docentes han
adquirido la misma metodologia, centrada en la
exposicion experta del gran maestro.

En este lapso, han aparecido voces de alarma sobre la
necesidad de un cambio sustancial de paradigma en
cuanto a la educacion de las ciencias, sustentado por la
revolucién de las tecnologias electronica, informatica y
de comunicacion, llamadas sucintamente TIC.
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1.1. Corrimiento de paradigma

El cambio de paradigma abarca no sé6lo los contenidos y
la introduccién de nuevas tecnologias, sino también la
metodologia de enseflanza. Si bien en esta propuesta no
es posible describir en detalle este corrimiento de
paradigma, se mencionan los siguientes elementos
esenciales de la educacion cientifica actual:

La educacion debe estar centrada en el alumno;

Hacer intervenir al alumno en el estudio mediante

una secuencia permanente de preguntas |y

actividades;

— La educacién debe ser experimental, hecha por el
alumno con sus manos y su mente;

— Aprender a utilizar los métodos y las herramientas
de las ciencias  necesarios para encarar las
experiencias e inducir modelos;

— Romper los compartimentos y extender puentes
interdisciplinarios entre ciencias, tecnologias,
ingenieria, matematica que completan la educacion
STEM;

— Modernizar el instrumental escolar y metodologias
practicadas;

— Implantar nuevos enfoques didacticos diferentes a
los enfoques de libros clasicos de texto;

— Modernizar el curriculo por competencias basadas
sobre politicas educativas internacionales;

— Aprender a trabajar en equipo y presentar trabajos de

equipos.

%
%

2. Unidades didacticas innovadoras
para la educacion experimental de
ciencias asistida por TIC
(EECATIC)

El objetivo fundamental de la estructura de las unidades
didacticas que se proponen esta centrado en los alumnos
para que midan, clasifiquen, definan, infieran, predigan,
controlen variables, experimenten, visualicen, descubran
relaciones y conexiones, y aprendan a comunicarlas, todo
ello guiado por el docente mediante preguntas que den
lugar a investigacion, discusion y reflexion.

Mediante la aplicacion de estas unidades se pretende que
los alumnos adquieran las competencias cientificas
basicas enunciadas en varias publicaciones.

2.1. Estructura general de Unidades
Didacticas

® Objetivos de Aprendizaje

® Disefio del &mbito de aprendizaje y utilizacion de
herramientas tecnologicas.

® Desarrollo de experiencias y obtencion de datos.
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Andlisis y representaciones graficas de
datos para su interpretacion.

Modelado del fenomeno observado.
Validacion experimental del modelo.

Comparacion de valores de las variables predichas
por el modelo y datos experimentales.

Discusion del ajuste de valores y Conclusiones.
Revision del trabajo.
Evaluacion y coevaluacion del proyecto realizado.

Propuesta de un problema de la vida real cuya
solucidn se basa sobre la aplicacion del modelo
previamente desarrollado.

2.2. Infraestructura basica de
herramientas tecnologicas

— Un sensor que acusa informacion sobre el fenémeno
en observacion.

— Una interfaz que traduce en numeros las sefiales
eléctricas que transmite el sensor.

— Una computadora que almacena esos numeros en su
memoria.

— Un programa computacional alojado en la memoria
de la computadora procesa esos datos y, a partir
de ellos, crea nuevos pardmetros y los representa
graficamente en la pantalla de la computadora en
tiempo real.

3. Experimentar y modelar el campo
magnético producido por una
corriente que circula por una
bobina

(Tiene algin conocimiento preciso de haber
experimentado con campos magnéticos y con bobinas?
(Como varia la intensidad de campo magnético sobre el
eje de la bobina?;Existe simetria de la intensidad de
campo magnético sobre el eje de la bobina a ambos lados
de ella?

3.1. Objetivos de aprendizaje

- Disefiar experiencias de medicion de campo magnético
producido por una corriente eléctrica que circula por una
bobina de determinado radio y numero de espiras,
variando la distancia sobre el eje que contiene al centro
de la bobina, para ambos lados de ella.

- Introducir el uso de un detector de campo magnético
acoplado a una interfaz, computadora y programa
computacional para medir intensidades de campos
magnéticos débiles.

- Introducir un modelo de campo magnético producido
por una corriente que circula por una bobina de radio r0.
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-Validar experimentalmente el modelo y proponer
conclusiones.

3.2. Analisis de la aplicacion del modelo de
Biot-Savart

El modelo de Biot-Savart predice la intensidad de campo
magnético producida por una corriente eléctrica que
circula en un conductor lineal a diversas distancias del
centro de éste. Si el modelo es general para cualquier tipo
de conductor, debe predecir el valor del campo
magnético producido por una corriente eléctrica que
recorre un conductor circular (espira) en diversos puntos
del eje que contiene al centro de la espira y es
perpendicular a su plano.

Actividad 1

Determine la expresion de la relacion de cambio dB/d¢
correspondiente al campo magnético creado por un
elemento de bobina id{ en un punto P de coordenada x
respecto del centro de la bobina, sobre el eje
perpendicular a su plano. Disefie el croquis de la
situacion geométrica planteada.

La situacion geométrica se describe en la figura 1.

Figura 1. Esquema geométrico donde se indican las componentes del
campo magnético.

(Como se expresa la intensidad de campo magnético
creado por un elemento de longitud Al de la bobina
cuando circula por ella una corriente i?

Con esta geometria se desea determinar la intensidad de
campo magnético AB creado por el elemento de espira
i‘Al en un punto P situado a wuna distancia x de la
bobina sobre el eje central. La distancia del elemento de
bobina al punto P es r. Se aplica el modelo de Biot-
Savart para este caso.

El campo magnético AB tiene el sentido perpendicular a
la distancia r. Su componente ABx resulta:

AB, :AB-seno(G):AB-r—ozAB- fo

T,

Aplique el modelo de Biot-Savart y obtenga la expresion
matematica de la relacion de cambio dB/de
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Se obtiene la relacion de cambio

g — Horihd
x 212 1 2)3
ar J(x +r7) _ 2
Actividad 2

Mediante la utilizacién de un programa computacional
resuelva la ecuacion diferencial (2) cuyo resultado se
expresa en la relacion (3)

2

B Ho i

[ I
= .
2 | foc sy
(X" +15) 3)
Se ha obtenido la expresion del campo magnético
producido por una corriente i que circula por una bobina,

a la distancia x del centro de ésta. Ahora es necesario
validar experimentalmente esta prediccion.

3.3. Ambito experimental de aprendizaje

Se dispone de una bobina comercial de 500 espiras y
radio r0 = 10.5 cm conectada a una fuente de potencial
variable para una intensidad de corriente de 0.7 A.

Actividad 3

Organice el disefio ingenieril para efectuar mediciones de
campo magnético a lo largo del eje de la bobina entre
distancias de 0.02ma 0.18 m.

En el eje de la bobina se ubica la mancha blanca del
detector sujeto a un sistema mecanico que permite variar
la distancia a la bobina. Se acopla el detector a una
interfaz y ésta a una computadora con el programa de
procesamiento de datos. En la figura 2 se muestra el
correspondiente disefio ingenieril para el desarrollo de la
experiencia.

Figura 2. Disefo para medicion de intensidad de campo magnético
producido por una corriente que circula en una bobina, a lo largo del
eje.
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Actividad 4

Organice una tabla con los valores de campo magnético
predichos por el modelo (3) para diferentes distancias x
de la bobina, simultid-neamente con los valores
experimentales obtenidos. Represente graficamente esos
pares de valores para cada valor discreto de la variable x.

Se efectuaron sucesivamente mediciones de campo
magnético seglin la distancia x al centro de la bobina. Se
calcularon los valores de campo magnético (3) para
valores discretos de x comprendidos entre 0,02 y 0,18 m.
En la figura 3 se representan los pares de valores
correspondientes.

Intensidad de campo magnético (mT)

e i izl
— Bieap.)

08
LG
0.4

a2

o Qs ol nis o2
Distancia al centro de la bobina |[m)

Figura 3. Pares de valores de intensidad de campo magnético
predichos por el modelo y experimentales a lo largo del eje entre 0.02 y
0.18 m.

Conclusiones

Conclusiones de la experiencia a cargo de grupos de
alumnos

Se ha medido el campo magnético producido por una
bobina por la cual circula una corriente i, a lo largo de su
eje. Se ha comprobado que los datos experimentales se
ajustan perfectamente con los valores predichos por el
modelo cuya estructura matematica se expresa en la
relacion (3). Por lo tanto, se concluye que el modelo de
Biot-Savart es aplicable para predecir la intensidad del
campo magnético producido por una bobina lo largo de
su eje. La intensidad de campo magnético decrece en
funcién de la distancia. A una distancia igual al radio de
la bobina, la intensidad de campo magnético es algo
inferior a la mitad del valor en el centro de la bobina.

Conclusiones generales sobre la Unidad Didactica

En las Unidades Didacticas desarrolladas por los autores
se pone de manifiesto el cambio de paradigma
enunciado. En primer término, se muestra un disefio
ingenieril para la realizacion de experiencias, el cual
permite tomar datos que seran comparados con el
desarrollo matematico del modelo fisico que predice la
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relacion de intensidad de campo magnético a lo largo del
eje de la bobina. En segundo término, se utilizan nuevos
instrumentos (sensor de campo magnético), interfaz,
computadora y programa. En esencia, se trata de una
estructura de educacion STEM.

Conclusiones generales sobre el impacto del cambio
de paradigma

Tanto en variadas publicaciones como en las
experiencias propias como docentes, estd claro que la
ensefianza de ciencias “dictada” por el docente experto
para que los alumnos tomen apuntes es decididamente
obsoleta y perjudicial para la educacion del alumno.

El cambio de paradigma propuesto, que no es mas que un
resumen de las numerosas publicaciones al respecto
aparecidas en los tultimos 10 afios, resulta ser la via mas
apropiada para que se produzca una reversion de la
educacion en ciencias. En primer término, es necesario
cambiar el aula clasica por el aula-laboratorio (“Future
Classroom Lab”). En segundo término, los alumnos
deben ser los actores de las actividades propuestas por el
docente, lo cual implica que se debe cumplir que el
aprendizaje esta centrado en el alumno. Debe procurarse
que las actividades estén conducidas por una serie
continua de preguntas cuyas respuestas las deben dar los
grupos de alumnos. El enfoque debe ser
interdisciplinario: diseflo ingenieril de experiencias, uso
de tecnologias actuales, deducciéon y resoluciéon de
algoritmos matematicos e interpretacion fisica de los
resultados.

Este cambio de paradigma se ha aplicado en diversos
cursos de fisica, teniendo como resultado que los
alumnos no se aburren mas, tienen mas entusiasmo,
entienden mejor el porqué, el qué y como de cada
experiencia. Se ha observado que cuando los alumnos
expresan sus conclusiones, tienen claro el concepto
fisico, la metodologia de modelado y la validacion
experimental, que son las bases para encarar la solucion
de problemas de la vida real.
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