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RESUMEN: Frecuentemente a los maestros de Fisica y de Matematicas se les recomienda una ensefianza
activa de estas areas del conocimiento, que consiste en una interaccion continua entre el maestro y el estudiante.
Con una metafora de un interrogatorio adecuado, se pretende mostrar al docente una manera de orientar al
estudiante en su aprendizaje, motivandolo a recuperar conocimientos previos o causandole un conflicto
cognitivo que lo lleve a reformular su aprendizaje. Esta manera de proceder didacticamente se ha llamado
enseflanza basada en preguntas, cuya primera referencia historica nos remite a la Grecia antigua. En este trabajo
se presenta la ensefianza de la ley de Ampére con la generalizacion de Maxwell mediante la ensefianza basada
en preguntas.

PALABRAS CLAVE: métodos de ensefianza, historia de la ciencia, aprendiendo teoria, ensefiando ciencia,
electromagnetismo.

ABSTRACT: Often teachers of Physics and Mathematics are encouraged to active teaching of these areas of
knowledge, consisting of a continuous interaction between the teacher and the student. With a metaphor of a
proper questioning, it is intended to show teachers a way to guide students in their learning, motivating them
to recall previous knowledge or causing a cognitive conflict that will lead them to reformulate their learning.
This way of proceeding is called teaching based on questions, the first historical reference of which is from
ancient Greece. This paper presents the teaching of Ampeére's law with Maxwell’s generalization through
teaching based on questions.
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1. INTRODUCCION

El siglo XIX fue testigo de la sintesis del electromagnetismo. En el libro titulado Un tratado
sobre Electricidad y Magnetismo (Maxwell, 1954), escrito por el fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879), se encuentra todo el conocimiento acerca del electromagnetismo desarrollado desde los
tiempos de la Grecia antigua (Platon, 1984; Braun, 1992), contenido en un conjunto de ecuaciones
que llevan el nombre de “Ecuaciones de Maxwell”. Tales ecuaciones involucran uno de los conceptos
mas importantes de la Fisica, el concepto de campo electromagnético (Berkson, 1985), junto con
otros como los de carga y de corriente eléctrica.

La ley de Ampere es una de estas ecuaciones. En ella se sintetizan los descubrimientos
experimentales hechos por el matemaético y fisico francés André-Marie Ampere (1775-1836) y el
fisico y quimico Danés Hans Christian Oersted (1777-1851) y nos ha permitido tener un
entendimiento no solamente conceptual sino aplicado de la naturaleza, por ejemplo, el conocimiento
del campo magnético generado por los solenoides (Resnick, Halliday y Krane, 2002; Serway, 1997).
Sin embargo, hay otros casos en que es posible producir campo magnético sin necesidad de corriente
eléctrica, hecho que llevd a la modificacion de la ley de Ampeére. Dicha modificacion es el famoso
término de Maxwell (Tagiiena y Martina, 1988), indispensable para entender el fendémeno de las
ondas electromagnéticas.

Por otra parte, la busqueda de una mejor forma de ensefiar Fisica ha sido motivo de muchas
propuestas didacticas (Glynn, 1994; Moreira, 2009). Una de ellas es conocida con el nombre de
enseflanza basada en preguntas (Wenning, 2005a), que tiene como objetivo que el maestro guie al
estudiante durante su aprendizaje estableciendo un didlogo con €1, donde los conceptos previamente
aprendidos, el razonamiento, la reflexion y la discusion estén siempre presentes.

La enseflanza basada en preguntas puede ser usada como una estrategia general a lo largo del
plan de estudios de una carrera profesional, lo que sugiere que los docentes debemos plantear la
relacion de los contenidos con otras asignaturas, tanto las que ya se han cursado como las que se
estudian en el mismo ciclo escolar y aquellas que se cursaran en el futuro, actividad que facilita el
proceso de transferencia entre un conocimiento obtenido y uno nuevo (Martin del Buey, 1997).

Del mismo modo, esta estrategia bien puede ser implementada como forma de trabajo durante
el desarrollo de una materia especifica, donde de manera semejante al caso anterior, conviene que el
docente plantee preguntas que conduzcan al alumno a relacionar los temas que estd estudiando con
aquellos que ya se han visto, o bien con aquellos que se trabajardn mas adelante. Para ello, conviene
apoyarse en organizadores previos, los cuales permiten vincular la informacion que se ha aprendido
con aquella que se habré de aprender (Diaz-Barriga, 2010).

Esta técnica didactica puede ser aplicada con fines mas limitados debido a la extension del
curso, pero de mayor profundidad, es decir, para la revision de ciertos objetivos de aprendizaje de un
curso, pero que permite al estudiante alcanzar un nivel de razonamiento y reflexion superior, toda vez
que se le solicite previamente, revisar los contenidos necesarios para la discusion en clase.

Durante el proceso de interaccion del alumno con el maestro, se logra, ademas de la adquisicion
del conocimiento propio de la materia, que se den cuenta de sus propias necesidades de aprendizaje
y que desarrollen habilidades de analisis y sintesis de informacion.

Se pretende que, plantedndole preguntas adecuadas al alumno, entienda una situacion fisica en
particular. Las preguntas también pueden llevar al conflicto cognitivo del estudiante, que es esencial
para generar el conocimiento nuevo; aunque es evidente que se requiere tanto de los temas nuevos,
asi como del repaso de los ya estudiados, para lograr su vinculacion y comprension.

La dindmica de preguntas y respuestas entre docente y estudiante desarrolla el pensamiento
critico indispensable en el estudio de la Fisica. Intentar responder a las preguntas planteadas, o la
discusion mediante el diadlogo, tiene la finalidad de que el alumno comprenda y profundice
adecuadamente en las respuestas a los problemas que se pretenden resolver o en los temas que se
quieren comprender, pues durante la interaccion intervienen aspectos de orden filosoéfico,
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socioldgico, psicoldgico, historico, practico y conceptual. Todo lo anterior con un enfoque integral.
La estructura y el proceso de la ensefianza basada en preguntas estdn siempre abiertos, lo que motiva
un aprendizaje consciente y una experiencia colaborativa de aprendizaje docente-estudiante.

Este articulo presenta a manera de metafora, dos ejemplos de ensefianza basada en preguntas,
considerando dos temas fundamentales del electromagnetismo: la ley de Ampére y su generalizacion
con el término de Maxwell. Ambos son temas de interés para los docentes de las diferentes escuelas
de nivel superior que imparten carreras de Ingenieria.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2, se presenta una breve revision
del enfoque didactico conocido con el nombre de ensefianza basada en preguntas. En la seccion 3, se
hace una resefa historica acerca del término de Maxwell. En las secciones 4 y 5, se dan ejemplos de
la ensefianza basada en preguntas para el caso de la Ley de Ampere y el término de Maxwell, ambos
a manera de metafora en la conversacion entre el docente y un estudiante, donde no se espera que se
dé esta situacion ideal, sino que se pretende mostrar el tipo de razonamientos que se requieren que
los estudiantes logren realizar a partir de la reflexion y la documentacion. Finalmente, la seccion 6 se
dedica a las conclusiones.

2. ENSENANZA UTILIZANDO PREGUNTAS

Tratar de ensefiar algiin concepto o tema mediante un interrogatorio dirigido no es un método
didactico novedoso. En la Grecia antigua ya habia sido propuesto por Platon en su didlogo Menon o
de la virtud (Platon, 1984), en donde, en boca de Socrates, utilizando preguntas dirige el razonamiento
de un esclavo para que resuelva un problema. Esta forma de ensefiar, que consiste esencialmente en
descomponer un problema en partes mas sencillas y faciles de entender, por medio de preguntas que
induzcan al estudiante a ver con claridad cudl es la respuesta al problema, también se encuentra
presente en el Discurso del Método y sus Reglas para la Direccion del Espiritu de Descartes (2003),
reglas Vy IX.

Si consideramos que esta manera de ensefiar es un intento para que el estudiante, con sus
propios medios, logre razonar y descubrir la solucion a los problemas, también podriamos citar a
Leibniz como precursor de esta idea, ya que ¢l afirmaba: “Nada es mas importante que descubrir las
fuentes de la invencion que, en mi opinion, son mas valiosas que la invencion misma” (Polya, 1989,
p. 120)

Recientemente, este método de ensefianza ha sido motivo de diversas investigaciones
(Costenson y Lawson, 1986; Wenning, 2005a; Wenning, 2005b; Wenning, 2010), a partir de las
cuales se ha desarrollado toda una clasificacion conocida como “Espectro cientifico de Preguntas”
(Wenning, 2010), que se muestra en la imagen 1.

IMAGEN 1. Espectro cientifico de preguntas.

Aprendizaje por |Demostraciones | Clase de Laboratorio |Aplicaciones |Preguntas
descubrimiento |interactivas preguntas |de preguntas |al mundo real | hipotéticas

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de estos métodos de ensefianza se basa en la direccion del maestro mediante preguntas
orientadas, y tienen como propdsito que en el estudiante se desarrolle el conocimiento y el
entendimiento de ideas cientificas, asi como la comprension de la manera en que la ciencia estudia la
naturaleza (National Research Council, 1996).

En el caso de una clase con base en preguntas, la intencion didéctica consiste en que el maestro
poco a poco guie y conduzca al estudiante, mediante el interrogatorio, a formular sus propias
conclusiones, a identificar las variables que esta utilizando y a definir el sistema que estan estudiando.
En este método se le pide al alumno que demuestre que entiende el problema a resolver; después, el
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maestro explica y comenta la naturaleza de sus preguntas. El propdsito didéctico es que el estudiante
identifique principios y/o relaciones cientificas. Entre las habilidades que se desea que el alumno
desarrolle estan el uso e interpretacion de relaciones matematicas, asi como disefiar y conducir
investigaciones cientificas (Wenning, 2005a; Wenning, 2005b).

Otro aspecto importante a considerar, para el éxito de esta manera de instruir, es asegurarse
(mediante un interrogatorio adecuado) de que los alumnos poseen los antecedentes necesarios para el
tema que se pretende ensefiar. También es recomendable que el maestro anticipe a la clase las ideas
principales, el plan general, las grandes lineas del desarrollo histérico del tema que se propone tratar
en la leccion, con el fin de que el estudiante adquiera un conocimiento dindmico del tema que le
permita reconstruirlo, en caso de ser necesario, sin ayuda del maestro y del texto.

En este contexto, se han llevado a cabo numerosas investigaciones que proponen el uso de la
historia como herramienta didéactica para el aprendizaje de la Fisica (Solbes, Pomer y Tarin, 1997;
Arons ,1970; Holton y Brush, 1976). Dado que la ensefianza del campo electromagnético ha sido una
tarea particularmente compleja (Martin y Solbes, 2001; Solbes y Martin, 1991), el conocimiento
historico del desarrollo de los conceptos de campo eléctrico y campo magnético, asi como de las leyes
que cumplen, como es el caso que ocupa a este articulo, ayuda al proceso de ensefianza-aprendizaje
del alumno. En la seccion 3, presentamos una breve revision de los antecedentes historicos
relacionados con la corriente de desplazamiento y las ecuaciones de Maxwell, considerando la
conveniencia de que este conocimiento historico sirva como antecedente a la propuesta didactica aqui
sugerida y ejemplificada en las secciones 4 y 5.

3. ANTECEDENTES

Después de que Maxwell dedujo y publicé las ecuaciones que describen los campos eléctrico y
magnético estaticos, se dio a la tarea de investigar para descubrir qué sucedia en el caso de las
cantidades involucradas en sus ecuaciones que tuvieran dependencia temporal. Para resolver el
problema, Maxwell postulé un modelo mecénico para el campo electromagnético, el cual debia estar
de acuerdo con las siguientes observaciones experimentales (Maxwell, 1865):

La fuerza entre cargas eléctricas en reposo.

La fuerza entre polos magnéticos.

El campo eléctrico que crea una corriente circular.

La corriente eléctrica que crea un campo eléctrico cambiante en una espira, el cual tenia que
describir.

IMAGEN 2. Modelo mecanico de Maxwell.

56000

Fuente: Elaboracion propia

El modelo mecénico de Maxwell consistia en postular la existencia de cierto mecanismo que
servia como base al campo electromagnético. Dicha base consistia en diminutas esferas que llenaban
todo el espacio, cuya densidad era muy baja, y que eran capaces de rotar (ver imagen 2). Cuando una
de tales esferas gira, la fuerza centripeta le cambia su forma, como le pasa a la Tierra que se achata
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en los polos y se ensancha en el ecuador. Esto provocara un empuje a la esfera contigua, y si ocurre
en todas las esferas, el efecto conjunto sera una presion efectiva en la direccion perpendicular al eje
de rotacion. En la direccion del eje de rotacion sucede exactamente lo contrario, ya que las esferas
tienden a contraerse (ver imagen 3). Por tanto, si todas las esferas estan alineadas, el eje de rotacion
y las direcciones perpendiculares a éste se comportan como las lineas de fuerza de Faraday, una fuerza
de atraccion a lo largo del eje de rotacidon y una fuerza de repulsion en las direcciones perpendiculares
a la misma.

IMAGEN 3. Esquema que muestra la atraccion y repulsion de acuerdo con el modelo mecanico de Maxwell.

Eje de rotacic’m Eje de rotacién Eje de rotacién
I
: —— Repulsién —Repulsion O
Atracuon

EJe de rotacion Atracuon Eje de rotacion Atracuon Eje de rotauon
A

La posibilidad de giro de las esferas en sentido horario o antihorario permitia explicar el campo
negativo y el positivo. Por tanto, los ejes de rotacion de las esferas definian la direccion del campo
magnético en cualquier punto del espacio; y su densidad y velocidad de rotacion, la intensidad del
mismo. Para evitar que las esferas frenaran su rotacion por friccion, Maxwell postuld que entre ellas
existian otras esferas mas pequefias, que actuaban como cojinetes (como los baleros de las bicicletas),
y supuso que eran particulas eléctricas, y que su desplazamiento provoca que las otras esferas
comiencen a rotar.

Agregando elasticidad a su modelo, Maxwell fue capaz de explicar todos los fendmenos
electromagnéticos, ademas de concebir la idea de las ondas electromagnéticas. Este modelo también
permitio predecir que aparecian pequefias corrientes eléctricas en el espacio vacio, cuando el campo
eléctrico variaba con el tiempo. A esta corriente la llamo “corriente de desplazamiento”. Tal
prediccion fue una de las aportaciones mas importantes de Maxwell al electromagnetismo. Sin
embargo, a pesar del éxito del modelo, debido a que estaba sustentado en la idea del éter -esa sustancia
invisible y con propiedades exoéticas que se consideraba llenaba todo el espacio-, no era del agrado
de todo el mundo. El propio Maxwell consideraba que su modelo era muy insatisfactorio, que se
trataba de una hipotesis provisional para explicar los fenomenos electromagnéticos y que debia buscar
en las matematicas y los principios de la dindmica otra explicacion.

Utilizando la teoria del matematico francés Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) y el concepto
de conservacion de la energia, Maxwell fue capaz de derivar, sin necesidad del éter, un conjunto de

ecuaciones que resolvian el problema de los campos variables. Este trabajo fue presentado en una
reuniodn de la Royal Society en diciembre de 1864 (Maxwell, 1865). En palabras de Maxwell:

— Repulsion

Repulsién

Fuente: Elaboracion propia
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La teoria que propongo podria llamarse una teoria del campo electromagnético, porque
tiene que ver con el espacio situado en la vecindad de los cuerpos eléctricos y magnéticos,
y puede llamarse una teoria dindmica porque supone que en el espacio hay materia en
movimiento, que es la que produce los fendémenos electromagnéticos observados.
(Maxwell, 1865, p. 460)
Una de dichas ecuaciones era la ley de Ampere, que establece, como ya lo mencionamos, que
una corriente eléctrica estacionaria genera un campo magnético estatico, y que Maxwell corrigi6 al
introducir la corriente de desplazamiento.

4. LA LEY DE AMPERE

En 1823 el astréonomo francés Felix Savart (1797-1841) y el profesor de Matematicas y Fisica
Jeand-Firmin De Montferrand (1795-1844) lograron una deduccion de la ley de Biot-Savart, a partir
de los trabajos de Ampere (Pérez y Varela, 2003; Reitz, Milford y Christy, 1996). Con esto se daba
certeza y veracidad a las investigaciones experimentales y matematicas realizadas por Ampere.
Mediante esta ley se habia logrado expresar la relacion existente entre la corriente eléctrica
estacionaria / y la magnitud del campo magnético B, que dicha corriente crea a una cierta distancia
7, de la misma, cuya expresion matematica es la siguiente:

ul
- 2mr’ M
donde p es una cantidad constante conocida como la permeabilidad magnética. Entonces, Ampere, a
partir de esa expresion, dedujo una relacion general entre las dos magnitudes. Sea cual sea la forma
del conductor por el que circula la corriente de intensidad constante I, ésta es

3€§-df=u21i )

La ecuacioén nos dice que la integral de trayectoria cerrada (circulacién) del campo vectorial B ,
es igual al producto de la permeabilidad magnética p, por la intensidad de corriente eléctrica
resultante creadora de dicho campo (suma algebraica de las intensidades de corriente que atraviesan
la superficie limitada por esa linea cerrada).

4.1. La clase basada en preguntas

A continuacion, se muestra una metafora de una clase basada en preguntas, acerca de la Ley de
Ampeére, cuyo disefio representa los elementos que debe considerar el docente para utilizar esta
técnica. Cabe mencionar que no se trata de una dinamica de clase cotidiana, sino que se busca
enfatizar en los siguientes aspectos:

1. El profesor ya conoce los saberes previos de los estudiantes, lo que puede hacerse mediante

una prueba de diagnostico.

2. Se cuenta con un laboratorio para realizar experimentos de electromagnetismo.

3. Las preguntas son de tres tipos: para recordar (r), detonar el conflicto cognitivo (cc) y

propiciar la transferencia (t).

4. Las respuestas del estudiante no reflejan al alumno promedio, sino el tipo de razonamiento

que se busca propiciar en el grupo.
Con respecto al ultimo aspecto, se debe hacer notar que el modelo de estudiante utilizado para llevar
a cabo la presente propuesta no es el que regularmente se encuentra en una clase real, sino mas bien
uno totalmente idealizado que no tiene las carencias que posiblemente pueda tener un alumno
verdadero, a quien si se le tendra que solicitar realice lectura previa y posterior a la clase.
Con base en las consideraciones anteriores, el ejemplo de la clase comenzaria de la siguiente manera:
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Maestro: Antes de iniciar la leccion de hoy, conversemos acerca del concepto de campo, uno
de los conceptos fundamentales de la Fisica. Para precisar y facilitar la discusion,
pensemos en el campo magnético. ;Como imagina usted el campo magnético?

Alumno: Considero que ésa es una pregunta muy complicada porque no me puedo imaginar
algo que en esencia no existe, ya que no lo puedo tocar, ver, oir, oler o distinguir su
sabor; es decir, detectarlo por medio de mis sentidos. Honestamente, creo que mi
respuesta seria, no sé.

Maestro: Me parece que su apreciacion es correcta hasta cierto punto, sin embargo, discutamos
un poco mas con respecto a detectar el campo. Veamos, ;cuando tuvo su primer
conocimiento acerca del campo magnético?

Alumno: Fue en el laboratorio de Fisica. Al experimentar con imanes, observamos que se
atraian y se repelian. La explicacion que nos dio el profesor es que esto sucedia por
mediacion del campo magnético que producen los imanes.

Maestro: ;Qué pasaria si solamente tuviera un iman? ;De acuerdo con la experiencia
mencionada, podria conocer el campo magnético de dicho iman?

Alumno: Nuevamente me pone en dificultades, pero recuerdo de mi curso de secundaria que
colocando una hoja de papel encima del imén y esparciendo en ella limadura de fierro
se dibujaba el campo magnético.

Maestro: Y si tampoco tuviera dicha limadura de fierro, ;podria conocer el campo magnético?

Alumno: Me parece que la respuesta es jNo!

Maestro: Esa es la respuesta correcta, y es porque se necesita que algo detecte el campo
magnético, en otras palabras, algo que pruebe su existencia. Es en este sentido que
decimos que el campo magnético no lo podemos percibir por medio de nuestros
sentidos, pero si lo podemos detectar indirectamente. Claro estd que lo que prueba la
existencia del campo magnético tiene una caracteristica especial, la propiedad de
campo magnético. Pero sigamos adelante, ;de qué otra manera se puede producir
campo magnético ademas de los imanes?

Alumno: He leido que en el siglo XIX un fisico danés de nombre Hans Christian Oersted,
realizd experimentos con brtjulas y alambres con corriente y observd que las
brajulas eran deflectadas cuando circulaba corriente en los alambres. Si
consideramos que las brujulas son imanes, y de la discusion anterior sabemos que
los imanes soOlo interaccionan con imanes a través del campo magnético, puedo
deducir que el alambre actiia como un iman generando un campo magnético.

Maestro: Estd usted en lo cierto. Uno de los grandes descubrimientos en investigacion
electromagnética es que la corriente eléctrica produce campo magnético. Esto fue
descubierto y demostrado, como ya lo ha indicado antes, por Oersted y Ampere en
el siglo XIX. Ahora, consideremos un alambre recto largo de seccion transversal
constante y coloquemos imanes de barra a su alrededor a varias distancias diferentes
1;, medidas desde el alambre. ;Qué sucedera con este sistema?

Alumno: Los imanes se alinearan en direccion norte sur geografica.

Maestro: ;Como lo sabe?

Alumno: Los imanes no son mas que brajulas y las brujulas tienen esa orientacion. Ademas,
lo he experimentado.

Maestro: Excelente. Consideremos ahora que en el alambre hacemos circular una corriente /I,
(qué sucedera ahora con los imanes?

Alumno (después de hacer el experimento): Los imanes se disponen tangentes a circulos
concéntricos, al alambre, de radio r; (ver imagen 4).

Maestro: ;Qué modelo matematico describira este fendmeno fisico?
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Alumno: De mi conocimiento de calculo vectorial, puedo decir que el conjunto de imanes sera
un conjunto de flechas. Entonces, matematicamente podemos decir que tenemos un
conjunto de vectores, un campo vectorial.

IMAGEN 4. Esquema de imanes en el campo magnético generado
por la corriente I saliendo de la pagina.

STERHIAN

Fuente: Elaboracion propia

Maestro: Muy bien. Denotemos a estos vectores con el simbolo fi. Si consideramos que la
direccion de (i es la direccion del campo magnético producido por la corriente en el
alambre, ;cOmo podemos representar matematicamente dicho campo?

Alumno: Mediante un vector. Tendremos un campo vectorial magnético.

Maestro: Su respuesta es correcta. Denotemos este campo como B. Ahora, en estas
circunstancias, ;qué debemos hacer para girar los imanes un angulo 8 con respecto
a su posicion de equilibrio, que es aquella cuando no habia corriente en el alambre?

Alumno: Me parece que necesito mis conocimientos de mecanica. Segun recuerdo, debemos
gjercer una torca lo suficientemente grande como para contrarrestar la torca
restauradora que actia sobre los imanes.

Maestro: ;Recuerda esta expresion?

Alumno: Me parece que si, es:

T = uBsin® 3)

Maestro: ;Esta usted seguro? Me parece que ha olvidado algo fundamental, ;qué clase de
cantidad es la torca?

Alumno: Es cierto. Ahora recuerdo. La torca es una cantidad vectorial, entonces la ecuacion
que he mencionado representa la magnitud de la torca.

Maestro: Efectivamente, que nunca se le olvide, y si esto es asi ;cudl sera la expresion correcta
para la torca?

Alumno: Considerando que tanto el iman como el campo magnético estan representados por
vectores, y puesto que en la magnitud aparece la funcion seno, estas cantidades deben
estar relacionadas con un producto cruz:

7=[xB (4)
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IMAGEN 5. Iman haciendo un angulo 0 con respecto a su posicion de equilibrio.
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Fuente: Elaboracion propia

Maestro: Correcto. Continuemos. Aunque no sabemos el valor de p, sabemos que es constante

e independiente de su posicidon y orientacion. ;Como podriamos conocer el valor de
B a partir de la expresion (3)?

Alumno: Este es un problema experimental. Si se me permite especular, propongo aplicar una

fuerza a los imanes para regresarlos a su posicion de equilibrio, medir el valor de esa
fuerza con algin instrumento y después calcular la torca considerando brazo de
momento a partir del punto de giro del iman, asi tendremos una serie de datos que
podriamos graficar para obtener un valor relativo del campo magnético (ver imagen
5).

Maestro: Magnifico. Este razonamiento suyo nos llevaria a tener la representacion grafica (ver

imagen 6) entre la torca y el seno del angulo que es una relacion lineal, cuya
pendiente de la grafica nos permitiria calcular el campo magnético (un multiplo de
¢l por medio de una constante de proporcionalidad). ;Cémo relacionaria el campo
magnético, asi encontrado, con la corriente y la distancia al alambre?

Imagen 6. Grafica de T vs sin 0.
T

T=msinf

m=uB

sin 8
Fuente: Elaboracion propia

Alumno: Llevaria a cabo el mismo procedimiento para diferentes corrientes y distancias al

alambre para encontrar la manera en que se relacionan estas cantidades.

Maestro: De acuerdo. El resultado que obtendria seria el mismo que encontr6 Ampere: el

campo magnético es directamente proporcional a la intensidad de corriente e
inversamente proporcional a la distancia al alambre, esto es

B ! 5

Para considerar la igualdad, es necesaria una constante que tiene el valor g—o, tomando
A

en cuenta el vacio, con lo cual la forma final buscada es

Hol
B=—, 6
2nr (6)
que se puede poner en la forma
B(2nr) = pol. (7
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Detengamonos aqui para hacer un poco de calculo vectorial. Considere nuevamente
la figura 4. ;Cual es el valor de la integral de linea (circulacion) del campo magnético
B a través de la trayectoria circular concéntrica al alambre (el perimetro del circulo
al cual son tangentes los imanes del experimento)?

Alumno: De mi curso de célculo vectorial, s¢ que esto lo podemos calcular mediante la

expresion
C = f B-di, (8)
con dl, un elemento diferencial (liel perimetro del circulo de radio r. Calculando,
tenemos
C = del cos0° =B fdl = B(2nr). (9)
l l

Maestro: Bien calculado. Con base en las ecuaciones 7'y 9, ;qué puede concluir de esto?
Alumno: Si comparamos la ecuacion (9) con la ecuacion (7), podemos concluir que

551? -dl = pol. (10)
l
Maestro: Su conclusion es correcta. La ecuacion (10) recibe el nombre de Ley de Ampére en

forma integral, y un gran nimero de experimentos diferentes sugieren que esta
ecuacion es valida en general con cualquier configuracion de campos magnéticos,
con cualquier conjunto de corrientes y en cualquier trayectoria de integracion. La ley
de Ampeére es analoga a la ley de Gauss, en el sentido de que, conociendo la fuente,
en este caso la corriente, se puede calcular el campo magnético. De la misma manera
que en la ley de Gauss, si conocemos la carga podemos calcular el campo eléctrico.
Al igual que en la ley de Gauss, donde la superficie cerrada debe contener la carga,
en caso contrario la integral de superficie es cero. En el caso de la ley de Ampere, la
trayectoria de integracion debe delimitar el area que cruza la corriente. De no ser asi,
el resultado de la circulacion también sera cero. Siguiendo con calculo vectorial,
(recuerda usted el teorema de Stokes?

Alumno: Me parece que si, pero no estoy seguro.

Maestro: No se preocupe, este teorema nos dice como cambiar una integral de linea por una
integral de superficie, y para mantener la igualdad de expresiones hay que cambiar
el integrando por el rotacional de campo vectorial. jPodria aplicar esta afirmacion a
la Ley de Ampere?

Alumno: Me parece que si, esto es,

ﬁﬁ-di:fs(wﬁ)-da (11)

Maestro: Muy bien. Ahora, ;recuerda cual es la definicion de la corriente eléctrica en términos
del vector densidad de corriente eléctrica?
Alumno: Cuando vimos el tema corriente eléctrica, hablamos de dicho vector. Se denota como

-

J y fisicamente representa la cantidad de corriente por unidad de area en un
conductor, y se define mediante la relacion general

I= f J-da. (12)
S
Maestro: Ha comprendido correctamente. Si utilizamos las ecuaciones (11) y (12) en la ley de

Ampere obtenemos
f(VXﬁ)-d&=u0ff-d&, (13)
s s

de donde, factorizando, obtenemos la expresion
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f(vXﬁ—#of)-dazo. (14)
s
Para que se cumpla esta ecuacion, tiene que suceder que

VX B =y (15)

La ecuacidn (15) recibe el nombre de ley de Ampére en forma diferencial. Me parece
que hasta aqui podemos concluir la leccion.

5. EL TERMINO DE MAXWELL

Desafortunadamente, a pesar de su utilidad, la ley de Ampere no es una ley fundamental, ya
que no describe todos los fendmenos magnéticos; para que lo sea es necesario modificarla. Dicha
tarea la realizo, como ya hemos mencionado en la seccion I, J.C. Maxwell, quien modifico la ley de
Ampere al incluir un término que tenia que ver con la variacion del campo eléctrico con el tiempo,
relacionado con la corriente de desplazamiento. El término de Maxwell es esencial en dos sentidos:
el primero, porque nos permite entender que es posible generar campo magnético en regiones donde
no hay corriente eléctrica (el problema del capacitor que discutiremos con detalle a continuacion); el
segundo, porque permite comprender una ley fundamental de conservacion electromagnética, la
conservacion de la carga.

5.1. La clase basada en preguntas

Ahora, presentamos una metafora que alude a los elementos a considerar en una clase de los primeros
cursos de las carreras de ciencias e ingenieria basada en la estrategia de enseflanza a través de
preguntas. Es importante basarse en las mismas consideraciones que se mencionaron en la seccion
4.1.
Maestro: Considere el siguiente experimento: un capacitor de placas paralelas esta siendo
cargado por medio de un alambre de corriente como lo muestra la imagen 7. ;Podria
indicar en qué lugares de este sistema fisico hay campo magnético?

IMAGEN 7. Capacitor de placas paralelas cargandose por medio de la corriente.

n -

+ + + + +

+Q —Q

Fuente: Elaboracion propia

Alumno: La pregunta me resulta sencilla. De acuerdo con las lecciones que hemos estudiado,
el campo magnético es generado por imanes o por corrientes eléctricas. En este caso,
solo existen corrientes eléctricas en las zonas marcadas con los nlimeros romanos I
y III; por tanto, alli tendremos campo magnético. En la zona II, definitivamente no
habria campo magnético porque es una region vacia.

Maestro: Me parece adecuada su respuesta. ;Como demostraria su aseveracion?

Alumno: Utilizando la ley de Ampere, es decir, calculando las integrales de trayectoria cerrada
de la siguiente manera (ver imagen 8):
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IMAGEN 8. Calculos de campo magnético realizados por el alumno.

¢Campo magnético? + Q _ Q ¢Campo magnético?
. _

BII -
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N _
+ - d C
I 7 | . R
3§ B,-dl= tolone . . jgc By - dl = polene = tol
c By - dl = polenc uol
= I’lOI Cc BIII = —
= 1o (0) 2nr
I =0 ‘/
Ho
B, =——
1= 2nr B, =0 X

Fuente: Elaboracion propia

Maestro: Sus célculos me parecen impecables. Ahora, ;cémo lo mostraria experimentalmente?

Alumno: No parece una tarea complicada. Tendria que probar el campo en cada una de las
zonas. Una brujula me parece un objeto de prueba adecuado. Veamos (ver imagen
9).

Maestro: Que su brijula haya marcado la existencia de un campo magnético en la region Il me
sorprende. Es un resultado que intuitivamente no se espera. ;Qué pas6? ;Como
podemos explicar este problema?

Alumno: Dado que la evidencia experimental es contundente, no queda mas que pensar que se
trata de un problema de calculo. Aunque me cueste admitirlo, es un problema de la
Ley de Ampere. No sé como resolverlo.

IMAGEN 9. Esquema donde se ilustra que entre las placas del capacitor hay campo magnético.

.

I -

S

-

™~

Fuente: Elaboracion propia

Maestro: No se preocupe, porque no es un problema facil de resolver. Fue necesaria una mente
brillante como la del fisico escocés J.C. Maxwell para lograrlo. El lo solucioné considerando la
validez de la ley de Gauss y definiendo el concepto de corriente de desplazamiento. Para
entenderlo, utilicemos la superficie S que encierra una de las placas del capacitor como lo muestra
la imagen 10.
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IMAGEN 10. La superficie S esta constituida por las superficies ' y $".
El campo eléctrico E fluye a través de la superficie S.

Fuente: Elaboracion propia.

Dicha superficie esta formada por el area S', cuyo perimetro es el del circulo de radio
ry la superficie S”. En la parte superior (circulo de radio r), hay corriente pero no
flujo eléctrico. A través del resto de la superficie no hay corriente, sino un flujo
eléctrico que varia con el tiempo porque el capacitor se esta cargando con la corriente
y, por tanto, la carga en los electrodos es funcion del tiempo. ;Cual es el valor de la
carga en este capacitor?

Alumno: De acuerdo con la definicion de capacitancia, la carga Q en el capacitor esta dada por
la relacion

Q = CVap, (16)

donde C representa a la capacitancia y V,, la diferencia de potencial entre los
electrodos del capacitor.

Maestro: De acuerdo. Entonces, si utilizamos los valores para C 'y V,;, , calculados en clases
pasadas, en la ecuacion (16) obtenemos

€A
0= [7] [Ed] = €,EA, (17)

donde E representa al campo eléctrico, A el area de las placas del capacitor y d la
separacion entre ellas. Ahora, volvamos al calculo vectorial. ;Puede usted decir qué
representa el producto EA ?

Alumno: De acuerdo con el calculo vectorial, EA representa el flujo del campo vectorial a
través de la superficie A, que podemos representarlo como

®z = EA. (18)
Maestro: Excelente. Si derivamos la ec. (17) con respecto al tiempo, obtenemos
dQ  dog 19

(Qué puede concluir de esta ecuacion?
. . . . d .
Alumno: No puedo dejar de manifestar mi sorpresa. La cantidad d—f define una corriente

eléctrica.

Maestro: Efectivamente. Se conoce con el nombre de corriente de desplazamiento y se denota
como Ip. ;De qué manera incluiria este término en la ley de Ampere?

Alumno: Dado que la ley de Ampére es una expresion que relaciona el campo magnético con
la fuente que lo produce y ésta se encuentra en el lado derecho de la igualdad, yo
colocaria la nueva corriente del mismo lado que la otra, ya que alli deben estar todas
las fuentes de campo magnético.

Maestro: Su razonamiento me parece correcto, por lo que podemos modificar la ley de Ampeére
quedando como se muestra a continuacion:
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jgﬁ-dfz oI+ Ip). (20)
l
Utilizando la expresion (19), esta Gltima ecuacion se puede poner en la forma

— - d(D_’
553 ~dl = pol + poeo—=, (21)

que es la ecuacion que representa a la ley de Ampere con el término de Maxwell o
la ley Ampéere-Maxwell en su forma integral. ;Podria mostrar cdmo el nuevo término
resuelve el problema del capacitor?

Alumno: Con gusto, maestro. Si aplicamos la nueva relacion a la region entre las placas del
capacitor, tendremos

o s doz
fB - dl = I'I'OEO E (22)

dt ’
l
ya que entre las placas no hay corriente eléctrica (ver imagen 11). Ahora, al utilizar
la ecuacion (19) en la ecuacion (22), se tiene que

§£§ dl = uylp. (23)
l

IMAGEN 11. Region donde se aplica la ley de Ampere-Maxwell. Entre las placas existe un flujo de campo
eléctrico que varia con el tiempo.

Y

Fuente: Elaboracion propia

Lo que nos dard el mismo resultado de campo magnético que obtuvimos cuando

.. , - ) s d
hicimos el calculo utilizando los alambres con corriente eléctrica, ya que I, = d—f.

Maestro: Muy bien. ;Qué debemos hacer ahora para obtener la ley de Ampere-Maxwell en su
forma diferencial?

Alumno: Este es un caso mas para el uso del Teorema de Stokes. Si lo aplicamos a la relacion
(21), y consideramos la definicion de la corriente I y el flujo @z en términos de los
vectores densidad de corriente y campo eléctrico, obtenemos

- - d -
j(VxB)-d&=u0f]-d&+u060—jE-d&. (24)
s S dt Jg
Factorizando obtenemos
L OE\
f VXB—uy] —po€o—|-da=0. (25)
s ot
Donde hemos considerado % J E-di={ Saa—f - dd. La ecuacién (25) nos indica que
S OE
VXB :#0]"‘#060%- (26)

Maestro: Su calculo hace evidente que el campo magnético es producido también por una
variacion del campo eléctrico con respecto al tiempo. Me parece que es un buen
momento para finalizar la leccion.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una revision didactica de la ley de Ampere y la ley de
Ampére-Maxwell. Consideramos que el didlogo entre maestro y estudiante es un buen recurso
didactico para lograr un aprendizaje significativo de temas de Fisica.

La ley de Ampere y su generalizacion con el término de Maxwell son temas de sumo interés en
el campo de la ingenieria, no solamente por su evidente utilidad practica, sino porque nos permiten
comprender la importancia de uno de los conceptos fundamentales que es el de campo magnético.
Por eso, resulta trascendental cualquier esfuerzo didéactico para abordar tales temas. El presente
trabajo pretende coadyuvar en este sentido.

También se hace evidente que el estudiante debe poseer un bagaje de conocimientos previos
bien aprendidos antes de emprender la interaccion con su interlocutor, de otra manera dificilmente
habré una réplica que le permita reflexionar y comprender los nuevos conceptos que se le intentan
enseiar mediante este método, por lo que se debera recurrir a la lectura y revision constante de los
conceptos necesarios a lo largo del curso, sin obviar ninguno.

Por otra parte, el maestro debe tener una preparacion adecuada para propiciar un aprendizaje
basado en preguntas (Costenson y Lawson, 1986) y no dejar al estudiante lleno de confusiones y con
un entendimiento incompleto de los temas que pretende ensefiar. Por esta razon, el dominio de
aspectos historicos, conceptuales y matematicos resultan indispensables para poder planear su clase
planteando las preguntas apropiadas que pongan a prueba los conocimientos previos de los
estudiantes y/o llevarlos a un conflicto cognitivo que cambie los preconceptos errébneos que posee.

Consideramos que las caracteristicas de la ensefanza basada en preguntas -donde el maestro
guia y conduce al estudiante, mediante el interrogatorio, para obtener su propio conocimiento-
favorecen la ensefianza de los conceptos fisicos, a diferencia del método habitual de ensefianza donde
el maestro dicta su leccion a manera de conferencia, es decir, mediante un método expositivo, y en el
cual la interaccion con los alumnos se limita, en el mejor de los casos, a responder las preguntas
planteadas por los mismos, sin dar lugar a la reflexion y la retroalimentacion (Benitez y Mora, 2010).

Finalmente, es conveniente mencionar que la puesta en practica de la propuesta didactica
presentada en este trabajo, asi como los resultados que se obtengan, seran motivo de un nuevo estudio.
Sin embargo, podemos comentar que, al llevarla a la practica en una clase real, toda propuesta
enfrenta imponderables que no se encuentran en el caso ideal, por ejemplo, variables que concurren
en el docente como puede ser el conocimiento disciplinar y la experiencia didactica, factores que
condicionan su labor, o los antecedentes académicos del alumnado, ademas de las dificultades
relacionadas con el proceso de formacion como la resistencia a los cambios. Si alguno de estos
inconvenientes esta presente, es claro que, antes de implementar cualquier estrategia didactica, es
necesario resolverlos en la medida de lo posible.

Para la ensefanza de la ley de Ampere y el término de Maxwell basada en preguntas, se propone
la siguiente secuencia didactica (Diaz, 2013):

A. Asegurarse de que el estudiante posee los antecedentes conceptuales necesarios para
aprender la ley de Ampere y el término de Maxwell, mediante un examen diagndstico
escrito o, si se prefiere, por medio de un interrogatorio directo en el salon de clases.

B. Desde una perspectiva historica, abordar los conceptos que se trataran (la seccion 3 de
este trabajo es una propuesta a considerar).

C.  Preparar las preguntas mediante las cuales guiard al alumno a obtener el conocimiento
deseado, considerando que éstas deben permitir al estudiante recordar, detonar un
conflicto cognitivo y propiciar la transferencia (las secciones 4 y 5 de este trabajo son
propuestas a considerar).

D. Al finalizar el interrogatorio, presentar un resumen de los temas tratados, asi como
reflexionar acerca de los principales obstaculos enfrentados y de los aciertos durante el
desarrollo de esta actividad.
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