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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Este trabajo cuenta con una revisibn tedrica acerca del magnetismo de cuerpos
astrondmicos, en particular del campo magnético del Sol y de la Tierra, fundamentando
el disefio y la aplicacion de una Propuesta Didactica. El desarrollo de la propuesta se
basa en el empleo de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), en este caso la plataforma
virtual Sunspotter, que cuenta, entre otras cosas, con la opcién de realizar la clasificacion
de manchas solares a partir de su estructura magnética. Lo anterior con el fin de
relacionar el estudio del magnetismo en cuerpos astronémicos con base en la tematica
del electromagnetismo. La propuesta se llevo a cabo satisfactoriamente con los
estudiantes de grado once del Colegio Nuestra Sefiora de la Presentacion Centro,
pertenecientes a la Modalidad de Ciencias.

Palabras clave: El Sol, Objeto Virtual de Aprendizaje, manchas solares, educacion,

Sunspotter.

Abstract

This thesis has a theoretical review about the magnetism of astronomical bodies, in
particular the magnetic field of the Sun and of the Earth, based on the design and
implementation of a didactic proposal. Developing the proposal is centered on the use of
a Virtual Learning Object (OVA), in this case the virtual platform Sunspotter, which has,
among other things, the option of performing classification of sunspots from its magnetic
structure. This in order to relate the study of magnetism in astronomical bodies based on
the study of the electromagnetism. The proposal was successfully carried out with
students in grade eleven of the Colegio Nuestra Sefiora de la Presentacion Centro,

belonging to the modality of Sciences.

Keywords: Sun, virtual learning object, sunspots, education, Sunspotter.
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Introduccioén

El estudio de las ciencias naturales trae consigo una necesidad de ejemplificar o mostrar
aplicacion de lo que se estudia. Dicha necesidad se evidencia en la actitud de curiosidad
e intriga que demuestran los estudiantes en los fendmenos que observan, asi como en
las actividades que disefia el docente para abarcar una tematica. El ejercicio de
aplicacién en el estudio de las ciencias naturales, en este caso particular en el estudio de
la Fisica, es necesario en el sentido de permitir a los estudiantes un acercamiento entre
la teoria y la practica, para que puedan fundamentar de manera sélida los conocimientos
adquiridos y asi mismo encuentren una finalidad a las tematicas que se desarrollan a lo
largo de la formacion académica. Asi pues, se resalta que es importante la aplicacién de
los conceptos para que los estudiantes presenten un mayor afianzamiento de los

mismos.

En el campo de la Fisica hay un sinnimero de fenbmenos que se pueden estudiar; y a
ellos se asocian diversas aplicaciones. En este punto se centra la importancia de
diferentes trabajos realizados en la labor docente, donde a partir de la relacion de los
conceptos y su aplicacion se espera motivar y profundizar en los estudiantes conceptos

precisos de las tematicas de Fisica abarcadas en la Educacion Media.

De esta manera se presenta necesario promover en los estudiantes tanto una motivacion
hacia el estudio de la ciencia como una profundizacién en las tematicas que esta abarca,
ya que, en la mayoria de las veces, se percibe desde la experiencia docente un escaso

interés por conocer de manera precisa explicaciones acerca del mundo que nos rodea.

Teniendo presente lo anterior, este trabajo surge dada la percepcidén que se evidencia en

los estudiantes de grado 11, pertenecientes a la Modalidad de Ciencias Naturales del
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Colegio Nuestra Sefiora de La Presentacion — Centro’. Los estudiantes de dicha
modalidad se caracterizan en esta etapa por tener interés en conocer una aplicacion
clara de sus conceptos y por profundizar de manera mas puntual teméticas que se
introducen. Por tal razon se busca en los estudiantes de grado 11, iniciando con dicha
modalidad, un acercamiento con algunos topicos que no se contemplan en el plan de
estudios, como es el caso de la Astronomia, pero que han demostrado tener una
importante repercusion y ser un adecuado medio para el estudio de otras ramas de la
ciencia contempladas en el plan curricular. Cabe sefialar que aunque se menciona que el
presente trabajo nace generado a este contexto, este puede emplearse para estudiantes
de Educacion Media.

Dado el amplio campo que se presenta al estudiar la Astronomia, se termina por
centralizar el tema relacionandolo con cierta tematica que se abarque en el curso de
Fisica de grado once. Se presentan como centros de interés que relacionan las tematicas
de Fisica con la Astronomia, lo cual genera en los estudiantes una motivacion y
curiosidad por conocer eventos y fendmenos del universo y conlleva a profundizar en las
tematicas presentadas en el curso de Fisica. En este caso particular, se enfoca el
electromagnetismo a través de su estudio en cuerpos astrondmicos. En particular el
estudio del magnetismo solar, la magnetésfera terrestre y la interaccién Sol-Tierra, y su

relacién con el electromagnetismo.

Para el desarrollo de dicho interés se presenta una herramienta didactica, donde a partir
del empleo de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), en este caso la plataforma virtual
Sunspotter que se encuentra disponible en la red y permite la clasificacion de manchas
solares de acuerdo a su estructura magnética, se relacione directamente el estudio del
campo magnético solar con el estudio del electromagnetismo. Con esta herramienta se
busca que el estudiante precise una aplicaciébn de sus conceptos, mostrando la
pertinencia de la teoria electromagnética para entender al astro mas importante para la
humanidad, el Sol. Por tal razon, este trabajo tiene diferentes aspectos interesantes,

algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

* El Colegio de Nuestra Sefiora de la Presentacion - Centro, para los grados décimo y once,
cuenta con tres modalidades de profundizacion; Modalidad de Artes y Comunicaciéon, Modalidad
de Matematicas e informatica y Modalidad de Ciencias Naturales.
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= Sirve como un claro ejemplo sobre la aplicacion de conceptos de electromagnetismo,
en estudiantes de Educacion Media.

= Genera un mayor interés y conocimiento sobre otras tematicas que no se encuentran
contempladas en el plan de estudios, ya que el estudio del Sol y su relacion con la
Tierra son el punto de partida para ahondar en el conocimiento de nuestro sistema
solar y de otros tépicos en el campo de la astronomia.

= El empleo de un OVA relacionado con la actividad magnética solar, en este caso el
empleo de la plataforma virtual Sunspotter, permite a estudiantes y/o docentes
obtener informacion de manera practica y agradable sobre dicho tema, y aportar en lo
gue ahora se conoce como ciencia ciudadana.

» Es accesible para cualquier docente que pretenda centrar un poco en el estudio del
Sol y su actividad magnética en la de Educacion Media, dada la disponibilidad de la
plataforma virtual Sunspotter en la red.

Siguiendo este margen se mencionan a continuacién los objetivos establecidos para dar

solucion a dicha problemaética:

OBJETIVOS

Objetivo General

Revisar y analizar teéricamente el campo magnético de objetos astrondmicos, en
particular el solar y el terrestre, para utilizarlo en una propuesta como ejemplo aplicativo
gue incentive la motivacion y comprensioén de la tematica de electromagnetismo en el

curso de Fisica en grado once.

Objetivos Especificos

» Estudiar el campo magnético de objetos astronémicos, en particular del Sol y la
Tierra, como una aplicacion fundamental de la generacién de campos magnéticos por

corrientes (teoria dinamo).
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= Describir la fenomenologia de eventos solares violentos (de alta energia) de origen

magnético y su posible influencia sobre la Tierra.

= |dentificar y analizar el campo magnético interplanetario, como una extensién en todo

el sistema solar del campo magnético del Sol; la llamada heliosfera.

» Introducir una aplicacion de la temética del electromagnetismo que se presenta en el
curso de Fisica en grado 11, con base en el estudio de la actividad magnética solar,
usando como herramienta un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) que puede ser
empleado por la comunidad escolar a través de internet.

Considerando entonces los objetivos expuestos, se realiza el siguiente trabajo teniendo
en cuenta cuatro aspectos importantes que permiten la organizacion y desarrollo del
mismo: 1. Una revision histdrica - epistemol6gica de los conceptos que relacionan el
electromagnetismo y el magnetismo solar, 2. Un marco teérico disciplinar de los
conceptos relacionados con la teoria electromagnética, el campo magnético de objetos
astrondmicos, en particular el solar y el terrestre, y sus respectivas influencias, 3. La
fundamentacion pedagégica de la propuesta y 4. La descripcion de una propuesta
didactica que se fundamenta en el empleo de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), en
este caso el empleo de la plataforma virtual Sunspotter, que se encuentra disponible en
la red y que permite la clasificacion de manchas solares de acuerdo a su estructura

magnética.



1.Revision Historica - Epistemologica

Para lograr abarcar con detalle ciertos aspectos que relacionan la tematica de enfoque
del presente trabajo es necesario; conocer el desarrollo histérico y epistemoldgico sobre
el estudio del electromagnetismo y del Sol, respectivamente, permitiendo asi denotar sus

avances y repercusiones mas relevantes.

1.1 Electromagnetismo

La electricidad y el magnetismo estan estrechamente relacionados entre si, y cada uno
representa realmente distintos aspectos de una misma fuerza, conocida desde finales del
siglo XIX como fuerza electromagnética. Es por esta razén que al realizar una revision
histérica del electromagnetismo se encuentran aportes importantes en torno a la
electricidad, que se fueron complementando con las investigaciones respecto al campo
magnético, hasta llegar a una descripciéon unificada de lo que, por muchos afios, fueron
dos fenédmenos sin aparente relacion. A continuacion se encuentra un breve resumen de

los diferentes aportes que dieron lugar a lo que hoy se conoce como electromagnetismo.

Se considera que en la ciudad de Magnesia del Meandro en Asia Menor, los antiguos
griegos observaron ciertos fendbmenos que se relacionan con el magnetismo. Como los
observados por el filosofo griego Thales de Mileto (625 — 546 a.C.) que se encargo de
estudiar dichos fendmenos notando ciertos aspectos como que al frotar un trozo de
ambar, éste lograba atraer pequefios trozos de papel, paja, plumas, etc., y también que
el ambar frotado en la oscuridad permitia ver chispas. EI &mbar es resina vegetal
fosilizada y su nombre es fundamental en la historia del electromagnetismo ya que “la

palabra electricidad proviene de la palabra griega elektron, que significa ambar™.

! GIANCOLI, Douglas C. FISICA — Principios con aplicaciones. Sexta Edicion. México: Pearson
Educacion, 2006. p.440.
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Posteriormente, como segln lo menciona Mieli, se conoce que en el siglo Xlll,
aproximadamente en 1242, los marinos arabes usaban una aguja magnetizada sobre
una pajita en el agua para ubicar el norte y el sur. En el afio 1300 la aguja magnética es
mejorada, ya que no es una aguja flotante sino que es de una suspension fija, o que da
el inicio de la brdjula nautica. Entre los afios 1300 y 1600 no hubo mayores avances
sobre el magnetismo, sin embargo en algunos afios comprendidos entre los siglos XV y
XVI personajes como Cristoforo Colombo, Georg Hartmann y Robert Norman descubren
y estudian independientemente la declinaciébn magnética, considerada como el angulo

comprendido entre el norte magnético (el que indica la brdjula) y el norte geogréfico.

Gracias al médico vy fisico inglés William Gilbert (1544 - 1603) se logra un verdadero
adelanto en el estudio del electromagnetismo. Uno de los escritos conocidos y
empleados por Gilbert, fue el realizado por Gerolamo Fracastoro llamado De Sympathia,
donde el autor describe que existia un fenémeno igual al que se presentaba cuando
ciertos elementos son atraidos después de frotar el dmbar, aquel fenédmeno se
observaba al ubicar una barra de hierro de magnetita suspendida horizontalmente a la
gue luego se le acercaba un pedazo de hierro, por lo cual la barra era atraida y rotaba
hacia el hierro, de forma analoga a lo que sucede con la brdjula. Teniendo en cuenta la
descripcion de estos fendbmenos, entre otros aspectos que se encuentran en dicho
escrito, Gilbert construye un aparato para detectar cuerpos cargados al que llamo
Versorio, considerado como el primer electroscopio. De igual manera noto que la
electricidad no era un fendémeno exclusivo del ambar, y que por el contrario se
presentaba de forma general. Descubri6 que se puede destruir el magnetismo de un
material magnético al calentarlo. Por aportes como los mencionados anteriormente y asi
mismo por ser quien descubrié que la Tierra se comporta como un iman gigante, Gilbert
es considerado un sabio caracteristico del renacimiento, ya que entre otras cosas,
atribuia al magnetismo muchos de los fendbmenos en los que se basaba el sistema

Copernicano.

Entre algunos aportes relevantes en la historia del electromagnetismo se conoce el del
padre jesuita Niccol6 Cabeo (1585 — 1650), quien observé y publicé en 1629 sobre la
repulsion eléctrica. Al frotar el ambar este atraia aserrin y luego existia una repulsion

entre ellos. Posteriormente este estudio lo retomé el fisico aleman Otto von Guericke
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(1602 — 1686) quien después de William Gilbert juega un papel muy importante en el
desarrollo de la electricidad.

Guericke publicé en 1672 sus experiencias relacionadas con el magnetismo y la
electricidad. En una de ellas explica lo que ocurre al tener una esfera de azufre que al ser
frotada atraia trozos de papel, oro, plata, plumas, entre otros., observando y
descubriendo asi la llamada induccidon eléctrica, que es conocida como el
desplazamiento eléctrico tal como lo menciona Yavorski y Detlaf®. Igualmente observé
gue esto que ocurria con la esfera también ocurria con un hilo de lino, estudiando asi por

primera vez la conduccion eléctrica.

Posteriormente otros de los estudios relevantes en la historia del electromagnetismo son
realizados por el francés Jean Picard y el suizo Johann Bernoulli, quienes observaron e
investigaron lo que ocurria en el vacio con mercurio y las paredes del tubo de vidrio que
lo contenia, apreciando el fenémeno de fosforescencia al agitar el recipiente. Se destaca
también el estudio del fisico inglés Stephen Gray en 1720, que luego de investigar lo que
sucedia al frotar un cuerpo, ensayOd con diferentes substancias, encontrando y
determinando que existen dos tipos de materiales llamados conductores y aisladores.
Los conductores eléctricos son aquellos materiales en los que un gran ndmero de
electrones son relativamente libres para moverse, mientras que en los aisladores
eléctricos pocos electrones tienen esa libertad de movimiento®. Gray realiz6 diferentes
experimentos y se dio cuenta que los aisladores eran los que mas facil se electrizaban

por frotamiento al contrario de los conductores.

Asi mismo, el fisico y quimico Charles de Cisternay du Fay en los afios 1733 y 1734
realizd experimentos donde empleaba materiales conductores y aisladores,
determinando que en condiciones especiales, como al calentarlos, los cuerpos podrian
cargarse por induccién. Igualmente, tal como lo menciona Mieli, Du Fay, descubri6 “la
existencia de dos electricidades que él denomina, respectivamente, vitrea y resinosa,

porque la primera es la que se encontraba en el vidrio (frotado con las substancias

> YAVORSKI, Boris M., DETLAF, Andréi A. Manual de Fisica. Moscu: Editorial MIR, 1977. p.360.
® GIANCOLI, op. cit, p.463
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entonces en su uso), mientras la segunda se producia en la goma copal, el &mbar y el
lacre” y determiné con experiencias practicas que segln las electricidades que
consideraba, si estas son opuestas los materiales se atraen y si eran del mismo tipo los

materiales se repelen.

Durante el siglo XVIII en Holanda se realizaron Figura 1-1: Botella de Leyden.
los inicios del estudio del comportamiento de la
botella de Leyden, a la cual se le atribuye su
nombre gracias a la ciudad universitaria donde
se lideraban los estudios e igualmente en
dichos estudios intervinieron en conjunto
fisicos holandeses. Se inicia experimentando
con un artefacto especial pero sencillo donde
se conducia energia eléctrica (Figura 1-1)

experiencia en la cual quienes la realizaban

presenciaban fisicamente el paso de la energia
eléctrica como un rayo, lo que describian como Fuente: Moro, E. (2015). Botella de
una sacudida. Algunos de los fisicos que Leyden [Imagen]. Recuperado de:

o http://diarium.usal.es/elenamoro/2015/
probaron esta experiencia son: Ewald von  03/16/botella-de-leyden/

Kleist, Petrus van Musschenbroek y Johannes

Nicolaus Sebastianos Allamand. Cada uno de ellos realizaba la experiencia con la botella
de Leyden, mejorando algunos detalles, y posteriromente llega al fisico francés Jean
Antoine Nollet quien fue el primero en sistematizar lo encontrado al realizar la experiencia
con pajaros y de esta manera poco a poco la botella de Leyden evolucion6 hasta el
modelo actual.

Como resultado de esta experiencia y estudiando cada una de las variables que se
presentaban en la practica y las cuales eran 0 no dependientes se logran diferentes
avances, entre ellos el realizado por el médico y fisico inglés William Watson (1715 -

1787) quien llega a deducir de que la carga es proporcional a la superficie del material.

* MIELI, Aldo. Volta y el Desarrollo de la Electricidad hasta el Descubrimiento de la Pila y de la
Corriente Eléctrica. Buenos Aires: Espasa-Calpe Argentina, S. A., 1945. p. 35.


http://diarium.usal.es/elenamoro/2015/03/16/botella-de-leyden/
http://diarium.usal.es/elenamoro/2015/03/16/botella-de-leyden/
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A mediados del siglo XVIII aparece un importante personaje en la historia de la
electricidad; un cientifico e inventor estadounidense llamado Benjamin Franklin (1706 -
1790), reconocido por la importancia de su obra, que es tanto experimental como tedrica.
Entre algunas de sus investigaciones se encuentra que Franklin conocié la botella de
Leyden, la cual estudio y transformé en un condensador plano llamado cuadrado de
Franklin. Igualmente, entre sus aportes a la ciencia se encuentra un importante
descubrimiento que realizé en el afio de 1747; el conocido pararrayos, “debido a la
conjuncion de dos comprobaciones cientificas: la existencia de la electricidad en las

n5

nubes, y el poder cargante y descargante de las puntas™. El termino puntas se referia a

los extremos mas altos de los arboles, las altas torres, las chimeneas, etc.

Franklin consideraba una teoria unitaria, es decir, donde la electricidad es solo una y la
relacionaba como un flujo que contienen los cuerpos y de los cuales se desplaza en cada
uno de estos, siendo esta la teoria de la electricidad unitaria no como el fisico Du Fay

gue consideraba la existencia de dos electricidades, como se menciono anteriormente.

Asi mismo, durante el siglo XVIII el fisico italiano Giovanni Battista Beccaria y el fisico
escoses Robert Symmer independientemente observaron que se presentaba un
fendmeno eléctrico en algunas prendas de vestir al frotarlas, por lo cual mencionaron que

debia presentarse la existencia de fluidos eléctricos.

Y asi como los mencionados se encuentran diferentes aportes en el desarrollo del
electromagnetismo, denotando en este escrito ciertos de los més relevantes hasta la
actualidad. Continuando con dicha denotacion, cabe mencionar al fisico italiano
Alessandro Volta (1745 — 1827), quien realiz6 uno de los aportes mas importantes en el
desarrollo de la ciencia al inventar la primera pila eléctrica generadora de corriente
continua. Volta desde muy joven mostro el interés por la ciencia y en particular por el
estudio de la electricidad, como se evidencia en el hecho de que en 1763, antes de sus
18 afios, le escribiese una carta al fisico Nollet donde le exponia una teoria eléctrica a

partir de la teoria gravitacional de Newton.

® MIELI, op. cit, p. 42
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A finales del siglo XVIII, en el afio de 1785 el fisico francés Charles-Agustin de Coulomb
(1736 — 1806) considerado el fundador de la electrostatica, da a conocer la teoria
magnética y eléctrica, igualmente invento la balanza de torsién, que se emplea para
medir la fuerza de atraccibn magnética y eléctrica. Otro evento importante surge en el
afio de 1801 gracias al fisico aleman Carl Friedich Gauss (1777 — 1855) quien se
encargo de desarrollar las matematicas necesarias para el estudio del
electromagnetismo.

En el siglo XIX se continda con el estudio y desarrollo del electromagnetismo. En 1820 el
fisico danés Hans Christian Oersted (1777 — 1851) descubre la relacién entre la
electricidad y el magnetismo, al estudiar el fendbmeno que se presenta cuando la
direccidon de una brujula es modificada al encontrarse cerca de un cable por el que circula
corriente eléctrica, como se ilustra en la figura 1-2. Con dicho estudio logré6 marcar un
camino decisivo en el desarrollo del electromagnetismo, tal como lo mencionan Wilson y
Buffa (2003), donde resaltan la importante intervencion que realizé Oersted al definir que

“las corrientes eléctricas producen campos magnético”®.

Figura 1-2:  Experimento de Oersted.

Fuente: ElI electromagnetismo: Su evolucion
[Imagen]. Recuperado de: https://line.do/es/el-
electromagnetismo-su-evolucion/gwf/vertical

® WILSON,Jerry D., BUFFA, Anthony J. Fisica. Quinta Edicién. México: Pearson Educacién, 2003.
p.650.


https://line.do/es/el-electromagnetismo-su-evolucion/gwf/vertical
https://line.do/es/el-electromagnetismo-su-evolucion/gwf/vertical
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Seguidamente, en 1831 se encuentra el aporte realizado por el fisico estadounidense
Joseph Henry (1797 — 1878), quien invento el telégrafo y también trabajo constantemente
en el estudio del electromagnetismo. De manera independiente Joseph Henry y el fisico
britanico Michael Faraday (1791 — 1867) estudiaron y descubrieron la induccion
electromagnética. Sin embargo se conoce que Faraday realiz6 diferentes experimentos
sobre la induccion electromagnética teniendo éxito en sus préacticas, determinando que
“el factor importante en la induccion electromagnética es la rapidez de cambio de la

cantidad de lineas magnéticas que pasan por el area de la espira o el circuito”’.

A mediados del siglo XIX, aproximadamente, el fisico Gustav Robert Kirchhoff (1824 —
1887) publicé dos leyes relacionadas con ramas o circuitos divididos, las cuales se
conocen como las Leyes de Kirchhoff y representan la conservacion de la carga y la
conservacion de la energia, ya que; “la primera regla de Kirchhoff o teorema de la unién,
establece que la suma algebraica de las corrientes en cualquier unién es cero y la
segunda regla de Kirchhoff o teorema de las mallas, establece que la suma de las
diferencias de potencial (voltajes) a través de todos los elementos de cualquier malla es
cero”®. También en afios cercanos, el fisico William Thomson (1824 — 1907) como
resultado de sus rigurosos célculos matematicos, puede predecir la naturaleza oscilatoria

de la descarga eléctrica de un circuito condensador.

Teniendo en cuenta los valiosos aportes que se presentaron a lo largo del desarrollo del
electromagnetismo y de los cuales en su mayoria se mencionaron, cabe resaltar en este
punto los aportes realizados por James Clerk Maxwell (1831 — 1879). Este fisico britanico
uso como base las observaciones y estudios realizados por diferentes cientificos a lo
largo de la historia, al igual que en los aportes de las Leyes de Ampére y de Gauss
respectivamente, y logré unificar las teorias eléctrica y magnética y por tanto fue quien

realizo la primera formulaciéon completa del electromagnetismo.

"WILSON, op. cit, p.671
® Ibid., p.611
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1.2 El Sol

Para los seres humanos a lo largo de su historia siempre ha sido motivo de curiosidad y
misterio el saber que sucede en el exterior de nuestro planeta, este espiritu de curiosidad
enfocado de esta manera ha llevado que se realicen diferentes observaciones e hipotesis
del como y por qué funcionan las cosas de esa manera en el exterior del planeta y como
intervienen en el mismo. Con lo anterior se ha podido llegar a determinar que estamos
sumergidos en un grandioso Universo compuesto por infinitas galaxias, nebulosas,
astros, particulas, etc., en conclusion todo lo que se considere que existe 0 existio y

también de lo que aun no se conoce.

Dados los estudios que se han realizado con rigurosidad durante afos, tenemos la
capacidad de poder particularizar aun mas sobre la ubicacion de nuestro planeta Tierra
dentro del Universo. Se conoce que existen un gran numero de galaxias que en su
mayoria habitan en cumulos, y que en uno de estos cumulos de galaxias se encuentra lo
gue los astrénomos llaman el Grupo Local de galaxias, que se compone de una veintena
de galaxias. Una de las galaxias pertenecientes a tal grupo es la conocida Via Lactea, la
cual contiene miles de millones de estrellas. Algunas de estas estrellas viajan solitarias y
otras en conjunto, y en la galaxia coexisten una gran cantidad de sistemas estelares,
donde sutiimente “hacia las afueras lejanas de la galaxia, hacia un punto oscuro cerca
del borde de un distante brazo espiral” se encuentra aquel sistema estelar llamado

Sistema Solar.

A su vez el sistema solar esta compuesto por una sola estrella que se ubica en su interior
llamada Sol, que tal como lo denomina Sagan es “un infierno de gas de hidrogeno y de
helio ocupado en reacciones termonucleares y que inunda de luz el sistema solar’®, asi
como también por ocho planetas que igualmente Sagan describe como “mundos
pesados, cautivos del Sol, obligados gravitatoriamente a seguirlo en Orbitas casi
circulares, y calentados principalmente por la luz solar’™. Dicho sistema también esta

compuesto por diversos astros cosmicos como lunas, cometas, entre otros. Y es de este

9 SAGAN, Carl, COSMOS. Barcelona: Editorial Planeta, 1980. p. 8.
10 .

Ibid., p.11
" bid., p 11
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sistema solar que forma parte nuestro planeta Tierra, donde nos encontramos refugiados

los seres humanos.

La vida de cada uno de los seres que habitamos el planeta Tierra, al igual que los
diferentes sucesos que ocurren, como se puede notar, son totalmente dependientes de
un magnifico astro que a lo largo del tiempo ha y seguira permitiendo la evolucion de
nuestro planeta, aquel astro se refiere al ya mencionado Sol; nuestra estrella® mas
cercanay la cual es considerada como la primera y mejor fuente de energia. Rescatando
la importancia y dependencia total que se tiene en la vida con relacion a la existencia del
Sol, se detallan a continuacion los aspectos mas relevantes de su historia vy

comportamiento.
Como se menciono, el Sol es la estrella de nuestro sistema solar alrededor del cual
orbitan ocho planetas y donde nuestro planeta Tierra ocupa el tercer lugar mas cercano

al él, como se puede apreciar en la figura 1-3.

Figura 1-3: El Sistema Solar.

Fuente: [Imagen]. Recuperado de: http://marteytierra.blogspot.com.co/2015/04/marte-
y-la-tierra-cuandohablamos-de.html

* Cuerpo celeste gaseoso que emite luz propia por la energia generada en las reacciones
nucleares en el interior de su nuicleo.


http://marteytierra.blogspot.com.co/2015/04/marte-y-la-tierra-cuandohablamos-de.html
http://marteytierra.blogspot.com.co/2015/04/marte-y-la-tierra-cuandohablamos-de.html
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Se considera que la distancia promedio de separacion entre el Sol y la Tierra es de
aproximadamente 149,6 millones de kildmetros. El Sol es una estrella media con un radio
de 696.000 kildmetros, una masa un tercio de millon de veces mayor que la de la Tierra y
cuyos elementos se encuentran en el estado de la materia conocido como plasma. La
temperatura en la superficie del Sol es de alrededor de 5.800 Kelvin y la temperatura
interna esta cerca a los 15.000.000 Kelvin. La edad del Sol es de 4.600 millones de afios,
a lo que se considera la mitad de su existencia. La luz que percibimos del Sol viaja a una
velocidad de 300.000 kilbmetros por segundo por lo cual realmente vemos el Sol como
era hace 8 minutos, tiempo que tarda la luz en viajar desde la estrella hasta nuestro
planeta.

Para la determinaciéon de estas caracteristicas conocidas en la actualidad fueron
necesarios estudios precisos a lo largo de la historia, que comienzan desde las

observaciones mas minuciosas que realizaron nuestros antepasados.

Se considera que seguramente el inicio de la evoluciébn del ser humano se ve
determinado cuando éste comienza a notar con importancia la existencia del Sol, que
aparecia y se ocultaba de manera ciclica, lo que le permitia apreciar el dia y la noche y
de esta manera guiarse para realizar sus actividades. Seguidamente cuando el hombre
empieza a ser mas sedentario y por tanto a cultivar, percibe la necesidad de orientarse
alin mas por nuestra estrella, notando que de ella depende el hecho de que se presenten
cambios en el clima y sus repercusiones a lo largo del afio, es decir, depende del Sol la

existencia de las estaciones.

Nuestra estrella siempre ha sido fuente de inspiracion e interés en el desarrollo de la
humanidad. En diferentes culturas a lo largo de la historia se le ha dado un lugar
protagonico al Sol, pues es gracias a este astro que ha dependido la generacion de la
vida misma y los diversos acontecimientos que relacionan la evolucion del ser humano.
De esta manera, los antiguos egipcios por su parte lo consideraban como un padre
celestial al que adoraban y llamaban “Ra”, en Mesopotamia era llamado “Shamash” y en
la cultura Persa con el nombre de “Mitra” era llamado el dios de la luz. Asi mismo, para la
mitologia griega en principio fue personificado como un hermoso dios llamado “Helios”

donde posteriormente se identificé con el dios de la luz considerado una de las mayores
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divinidades del Olimpo y conocido como “Apolo” y en la mitologia del Imperio Romano
fue tomado “Helios” como Sol. Desde una perspectiva de las culturas en América se
puede resaltar que para la cultura Inca su dios el Sol era llamado en quechua “Inti” y en
la cultura Azteca le rendian culto al Sol al realizar representaciones como la llamada
“Piedra de Sol”. Cabe sefialar que en la historia del territorio colombiano se conoce que
‘para una de las mas importantes etnias indigenas que poblaron nuestro pais, los
muiscas, “Sue” representaba el Sol y era su dios mas venerado. Su templo estaba

ubicado en Sugamuxi (Sogamoso) que significa ciudad sagrada del Sol*?.

Se puede notar que el Sol siempre ha tenido cierta influencia e importancia en diferentes
escenarios y es asi como también se evidencia en el mundo de la ciencia donde muchos
de los cientificos se maravillaban y cuestionaban acerca del comportamiento de nuestra
hermosa estrella. El gran pensador italiano Galileo Galilei (1564 — 1642), dejandose llevar
por las maravillas de nuestro Sol, fue uno de los pioneros en realizar observaciones mas
precisas de éste, siendo el primero en apuntar el telescopio a los cielos en 1609, y a
partir de ese momento se dedicé a observar minuciosamente el Sol, dibujando lo que
observaba constantemente. A diferencia de las creencias de los antiguos griegos y por la
religion, donde el Sol se presentaba como una esfera perfecta Yy eterna que no
presentaba cambios, Galileo descubrié que el Sol contaba con ciertas regiones oscuras
gue aparecian, cambiaban y desaparecian de la superficie del Sol, poniendo en
evidencia el constante cambio del Sol. Denotando con esto ciertos aspectos relevantes
como son: el Sol tenia ciertas regiones oscuras en su superficie a las que posteriormente
se le denominaron manchas solares, se dio cuenta de la rotacién del Sol gracias a las
mediciones del movimiento de dichas manchas solares y determina que no todos los
cuerpos giran alrededor del Sol ya que not6 que existian cuerpos celestes girando
alrededor de otros planetas, en particular las llamadas lunas galileanas que orbitan el

planeta Japiter.

En la actualidad se conoce que la generacion y evolucion de dichas manchas solares es
uno de los fenédmenos que dependen del comportamiento del campo magnético que se

presenta en el interior y la superficie solar, como se menciona en Truijillo (2001):

2 VARGAS, Santiago. DE CARA AL SOL. En: Innovacién y Ciencia. Vol.; XVII. No 2 (2010); p. 65.
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Parte de los campos magnéticos que emergen en la superficie del Sol se
concentran y se intensifican hasta formar las gigantescas manchas solares que
vienen siendo observadas desde los tiempos de Galileo. Estas sombras oscuras
en la superficie solar (oscuras por estar relativamente unos 2000 grados mas frias
gque sus alrededores) pueden apreciarse en ocasiones a simple vista utilizando un
filtro adecuado, y su nimero va en aumento a medida que la actividad magnética

solar se acerca a su maxima intensidad, algo que sucede cada 11 afios®.

Aportes como los de Galileo fueron el inicio de diferentes intervenciones realizadas por
los cientificos a los cuales les ha cautivado el interesante misterio que manifiesta la
existencia del Sol. Es de esta manera que se ha generado una teoria de la evolucion de
nuestra estrella, partiendo de considerar que; por efecto de la gravedad, una nebulosa”
empezd a unirse gradualmente hasta colapsar y desencadenar el surgimiento de una
estrella en cuyo interior empezaron a realizarse ciertas reacciones nucleares donde el
Hidrogeno se fusionaba y generaba Helio. Con esto se dio inicio a la creaciéon de una
nueva estrella alrededor de la cual se encontraba girando como un torbellino el resto del
material esteral. Dicho material chocé y se unié de distintas maneras permitiendo generar
luego los 8 planetas de nuestro sistema solar, el resto del material se lo llevo un viento

estelar producto de la generacion de la estrella.

Como se mencion6 anteriormente, el Sol tiene una edad de 4600 millones de afios, lo
gue indica que esta alrededor de la mitad de su existencia y que por tanto se encuentra
en una etapa donde se presenta mas estable y con actividad constante, a diferencia de lo
gue se considera se comportaba en los primeros millones de afios donde era una estrella
joven mucho mas activa y cambiante. Los datos de su edad, asi como la posible época
de su nacimiento y su muerte, han sido determinados por los cientificos a partir de
estudios realizados midiendo por ejemplo el brillo del Sol y analizando sus ondas de

vibracion. En la década de los afios de 1990 los cientificos calcularon y confirmaron que

¥ TRUJILLO B, Javier. MAGNETISMO SOLAR: la clave para descifrar los enigmas del Sol. {En
linea}. {11 septiembre de 2015} Disponible en:
(http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/4.htm).

* Nube de gas y polvo formada por restos de estrellas moribundas.
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la edad de existencia del Sol es del orden de 10 mil millones de afios. Los cientificos
consideran que cuando el Sol este cerca al final de su existencia se le acabara el
Hidrogeno del nicleo, al terminar de consumir este elemento empezara a contraerse
sobre si mismo y creara una radiacion hacia afuera para equilibrar la atraccion
gravitacional hacia adentro y posteriormente dado a las reacciones que se generan y que
permiten que la parte exterior del Sol se expanda, se convertira en una gigante roja.






2.Marco Teorico Disciplinar

2.1 Conceptos sobre Electromagnetismo

La electricidad parte de considerar las interacciones que se presentan entre objetos
eléctricamente cargados. La carga eléctrica, al igual que la masa, es una propiedad
fundamental de la materia y esta determinada segun el comportamiento que presenten
las particulas que conforman el atomo. Teniendo en cuenta un modelo basico del atomo,
se considera que esta compuesto por protones y neutrones en su nucleo y electrones en
sus orbitales, y que los electrones tienen carga negativa, los protones positiva y los
neutrones presentan una carga neutra. lgualmente se considera que para que el atomo
este en equilibrio el nimero de protones debe ser igual al nimero de electrones que
orbitan en la corteza. Si al lograr alguna interaccion se logra obtener mayor nimero de
electrones se considera que el objeto esta cargado negativamente y en el caso contrario
donde se ceden electrones se considera que el objeto se encuentra cargado

positivamente.

El movimiento que los electrones puedan presentar dependera de qué tan ligados se
encuentren a los orbitales externos del atomo, ya que cuando los electrones se
encuentran débilmente ligados se facilita su movimiento y por ende la conduccion de
cargas, permitiendo asi que el cuerpo se comporte como material conductor de
electricidad. En el caso contrario cuando los electrones estan fuertemente ligados a los
orbitales no se permite el movimiento libre de los electrones y por ende no se logra

conducir las cargas por lo cual el material se considera como aislante de electricidad™.

* SERWAY, Raymond A., FAUCHN, Jerry S. Fisica. Sexta Edicién. México: Cengage Learning,
2008. p.469.
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De esta forma, algunos materiales se cargan eléctricamente con mayor facilidad que

otros y pueden hacerlo dados los siguientes métodos de carga:

= Carga por friccién: Cuando existe frotacion y se transfieren electrones de un material
al otro.

= Carga por conduccion: Cuando existe transferencia de carga de un material cargado
a otro mediante el contacto.

= Carga por induccién: Cuando se presenta la separacion de la carga dentro de un

material debida al acercamiento de otro material pero estos no tienen contacto.

Los cuerpos cargados positiva 0 negativamente se atraeran o repeleran dependiendo de
la caracteristica de su carga, puesto que como se mencioné en el capitulo anterior, las
cargas iguales se repelen y las diferentes se atraen. La interaccion que presenten las
cargas, conocida como fuerza eléctrica, dependera de la distancia a la que estas se
encuentren ya que entre mas distancia menor sera la interaccion y viceversa, como se
establece en la Ley de Coulomb que considera que “la magnitud de la fuerza que una
carga puntual ejerce sobre otra es proporcional al producto de sus cargas e inversamente

»15

proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas”™, es decir la magnitud de la fuerza

eléctrica entre dos cargas puntuales esta dada por (ver Ecuacion (2.1)):

E = kq1q; 2.1)

r2

Donde F. corresponde a la fuerza eléctrica, k es la constante eléctrica, q; y g, hacen
referencia a la magnitud de las cargas puntuales que interactlan y r es la distancia de

separacion que existe entre las cargas.

Al igual que la fuerza de gravedad, la fuerza eléctrica entre cargas es una fuerza de
accion a distancia y dado que depende del cuadrado de separacidon que exista entre
cargas, disminuye asintéticamente a ser cero para distancias cada vez mas grandes. El
campo de accion de esta fuerza se denomina campo eléctrico (E) y corresponde al

espacio donde actua la fuerza eléctrica de una carga. Es un campo vectorial, es decir,

* GIANCOLI, op. cit, p.464
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gue indica la direccibn de una fuerza ejercida sobre cierta carga particular. Para
determinar la magnitud y direccion del campo eléctrico de una carga se parte por
considerar la interaccion que esta tiene con una pequefia carga positiva (carga de
prueba), es decir que “la direccion del campo eléctrico es en la direccion de la fuerza
experimentada por una carga de prueba positiva”*®. Asi entonces, teniendo en cuenta la
relacion de la fuerza eléctrica se conoce que la magnitud del campo eléctrico esta
definida por (ver Ecuacion (2.2)):

_ Fsobre qo __ kq
E= e = (2.2)

De manera ilustrada se puede determinar que el campo eléctrico se representa de la
siguiente manera:

Figura 2-1: Lineas del campo eléctrico para dos cargas puntuales.

Lineas del Campo Eléctrico

Positiva

Lineas de Campo para una Carga Unmde(mpommtw
Negativa

N3
ZINZIS

Fuente: Espinoza, |. (2010). Campo Eléctrico [Imagen].
Recuperado de: http://es.slideshare.net/iaespino/campo-elctrico

Como se puede notar en la Figura 2-1, es preciso resaltar ciertas caracteristicas segun el
comportamiento de las lineas de campo para cada una de las cargas: la proximidad entre

® WILSON, op. cit, p.527
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las lineas de campo (mayor densidad de lineas) indica que el campo eléctrico es mas
fuerte. En las cargas positivas las lineas de campo eléctrico salen y para las cargas
negativas dichas lineas entran, el nimero de lineas que salen o entran a una carga es
proporcional a la magnitud de esa carga y las lineas de campo eléctrico no se pueden

cruzar.

Cuando se tienen relacionadas dos cargas iguales pero de signos contrarios se
considera que se trata de un dipolo eléctrico, en el cual su carga neta es igual a cero
pero que igualmente genera un campo eléctrico ya que las dos cargas se encuentran

separadas cierta distancia y por ende no se cancelan.

Como ya se menciono en el capitulo anterior, sobre la historia del electromagnetismo, se
sabe que inicialmente la electricidad y el magnetismo se estudiaron de manera individual
pero que posteriormente y hasta hoy se considera que estan totalmente relacionados
entre si, ya que son simplemente la manifestacion de la misma fuerza fundamental, la

fuerza electromagnética.

Por tal razén cabe sefalar que, analogo a las cargas en electricidad, en el magnetismo
se considera la existencia de dos centros de fuerza conocidos como polos, dada la
ubicacién que presenta cada uno de los dos extremos, y a diferencia de las cargas
eléctricas positiva y negativa, a estos se les llama polo norte y polo sur. La denominacién
de polo norte y sur en un iman proviene del empleo de la brdjula en la historia, pues se
notaba que uno de los extremos apuntaba hacia el norte en la Tierra y por tanto dicho

extremo fue denominado como polo norte.

De manera igualmente analoga a lo que sucede con las cargas, se tiene la llamada ley
de los polos que sostiene que “los polos magnéticos iguales se repelen entre si, y los

"’ En el magnetismo esta relacién de

polos magnéticos diferentes se atraen entre si
polos se encuentra en cada iman, es decir cada iman presenta siempre un polo norte y

un polo sur y asi éste se partiese por la mitad existira una distribucién de tal manera que

" WILSON, op. cit, p.635
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cada una de las partes quede con un polo norte y un polo sur, con esto se determina
entonces que en el magnetismo no se encuentran uno de los polos aislado sino que por

el contrario siempre se presentan en pares.

Y aunque el magnetismo y la electricidad estan totalmente ligados, pues la fuente real del
magnetismo es la carga eléctrica, existen ciertas diferencias entre los campo eléctricos y
magnéticos ya que como se mencionaba los polos magnéticos no se encuentran aislados
como podria suceder con las cargas, y por tanto cada uno de ellos no presenta lineas de
campo individual sino que los pares de polos magnéticos presentan entre ellos un

espacio de interaccion que se le denomina campo magnético (B).

La direccion del campo magnético es similar a lo que ocurre en un dipolo eléctrico y
como se puede apreciar en la figura 2-2, se determina segun la orientacion hacia el norte
gue presente una bruljula ubicada dentro de la accion del campo. Dicho campo sera de
mayor intensidad cuando las lineas de campo estén mas cercanas entre si, como sucede

con el campo eléctrico.

Figura 2-2:  Direccion del campo magnético.

Fuente: Mera, M. (2012). Electromagnetismo
[Imagen]. Recuperado de:
https://sites.google.com/site/electrommagnetismo/
electromagnetismo
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La existencia y comportamiento de dicho campo obedece a la presencia de elementos
magnéticos, los cuales a su vez dependen también de la electricidad, ya que la fuerza
magnética que pueda tener dicho elemento esta determinada segun las propiedades
eléctricas que éste presente. De este hecho parte la relacion estrecha entre la
electricidad y el magnetismo, pues las interacciones que se presentan entre las particulas
con carga eléctrica y los campos magnéticos son el centro de estudio del

electromagnetismo.

El punto de partida para reconocer esta relacion se le atribuye al descubrimiento
realizado por el fisico Hans Christian Oersted quien logré determinar que a partir de
corrientes eléctricas se generan campos magnéticos. Gracias a su experimento, que
consistié en ubicar un alambre conductor recto horizontal por el cual circulaba cierta
corriente eléctrica sobre una aguja imantada, noté que al permitir el paso de la corriente
por el alambre la aguja imantada giraba y tomaba cierta direcciéon y que al invertir la
direccién de la corriente dicha aguja tomaba la direccién contraria®®, descubriendo con
esto la dependencia del campo magnético segun las corrientes eléctricas que se
presentaban. En la siguiente figura 2-3 se puede apreciar la direccibn de un campo

magnético segun la influencia de una corriente eléctrica sobre este.

Figura 2-3:  Campo magnético segun la corriente eléctrica.
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Fuente: Bueno, A. Unidad didactica: “Electricidad, electromagnetismo y medidas” [Imagen].
Recuperado de:
http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web _magnetismo_3/magnetismo_indice.html#dinamo.

¥ W. WATSON. Curso de Fisica. Barcelona: Editorial Labor S. A., 1957. p.655.
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Nétese que el comportamiento del campo magnético depende netamente del paso de la
corriente eléctrica, ya que como se aprecia en la figura 2-3 (a), cuando la corriente circula
de sur a norte por un conductor recto, el campo magnético se genera alrededor del
conductor con una direccion de izquierda a derecha. Y cuando la circulaciéon de la
corriente no es por medio de un conductor recto, como se presenta en la figura 2-3 (b),
igualmente se afecta el campo magnético. Resaltando asi que, a partir de la forma cémo
circula la corriente eléctrica se genera la direccién del campo magnético. La generacion
de un campo magnético a partir de la circulacion de la corriente eléctrica por una bobina
(Figura 2.3 (b)) es un proceso reversible, es decir que a partir de la existencia de un
campo magnético en el interior de la bobina se puede generar una corriente eléctrica que

circule a través de esta.

Una de las aplicaciones del electromagnetismo, se da cuando existe una rotaciéon no
uniforme de un material conductor ya que crea lo que se conoce como dinamo, es decir,
un sistema que transforma la energia de movimiento en una corriente eléctrica'®, como
sucede por ejemplo en un auto o el que explica la generacion de campo magnético y el

comportamiento interno de ciertos objetos astronémicos.

2.2 Campo Magnético en Objetos AstronOmicos

Para ciertos objetos astronémicos el fenébmeno de magnetismo y por tanto la existencia
de un campo magnético en estos, esta determinado segun los movimientos que
presentan los metales liquidos que se encuentran en el interior de cada astro. La
generaciéon de dichos campos se inicia en el interior del objeto astronémico y luego se

extiende hacia su parte externa.

Diferentes investigaciones en el campo de la astronomia, tienen como objetivo principal
determinar la existencia, el comportamiento y las propiedades de los campo magnéticos
de diferentes cuerpos astronémicos. Por ejemplo, segun lo menciona Bauer, la estructura

del campo magnético de nuestra galaxia se logro determinar “a partir de las primeras

9 STERN, David P. El Proceso de la Dinamo. {En linea}. {06 octubre de 2015}. Disponible en:
(http://www.phy6.org/earthmag/Mdynamaos.htm).
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observaciones a cielo completo de la luz polarizada emitida por el polvo interestelar de la
Via Lactea”®. En el caso de las estrellas su campo magnético se genera principalmente
a partir del movimiento del plasma conductivo que se encuentra en el interior de las
mismas. La influencia de ese campo es de gran relevancia para los astros que rodean
las estrellas, como sucede en el sistema planetario alrededor del Sol, nuestro sistema

solar.

A mediados del siglo XX se consideraba que solo el planeta Tierra contaba con la
existencia de un campo magnético, sin embargo después de diferentes investigaciones
se ha logrado descubrir que la mayoria de los planetas en el sistema solar cuentan con
un campo magnético, excepto Venus y Marte. El planeta Venus carece de un campo
magnético considerable, lo cual puede deberse entre otras cosas a la rotacion que realiza
el planeta, y Marte al igual que la Luna, seguramente cont6 en algin momento de su
existencia con un campo magnético segun las rocas magnetizadas encontradas en sus
superficies. Los planetas Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno tienen un campo magnético

mucho mas fuerte que el de la Tierra.

El campo magnético que existe en el planeta Mercurio posee un polo norte y un polo sur
y aunque se considera que su nlcleo de hierro se ha enfriado hace un largo tiempo, la
existencia de su campo puede deberse a que se presenta una dinamo en su interior
como ocurre en diferentes objetos astronémicos. Por su parte Jupiter, el quinto planeta y
el mas grande del sistema solar cuenta con un campo magnético de gran magnitud. Igual
gue en nuestro planeta, Jupiter tiene un angulo de desviacion entre su eje magnético y su
eje de rotacion y aunque rotan hacia el mismo sentido, el gigante planeta gaseoso cuenta
con la polaridad magnética invertida a comparacion de cémo se encuentra en el planeta
Tierra. Se considera que el centro de Jupiter esta constituido por Hidrégeno, el cual es

“comprimido por el enorme peso de las capas exteriores del planeta hasta el punto en

% BAUER, Markus y TAUBER, Jan. Planck registra la huella magnética de nuestra Galaxia. {En
linea}. {06 octubre de 2015}. Disponible en:

(http://lwww.esa.int/esl/ESA _in_your country/Spain/Planck registra_la_huella_magnetica_de nue
stra_Galaxia).



http://www.esa.int/esl/ESA_in_your_country/Spain/Planck_registra_la_huella_magnetica_de_nuestra_Galaxia
http://www.esa.int/esl/ESA_in_your_country/Spain/Planck_registra_la_huella_magnetica_de_nuestra_Galaxia
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que se convierte en metal y conduce la electricidad”®, algo esencial para la generacion

de su campo magnético.

Con lo anterior, se puede notar de manera general que existen diferentes cuerpos u
objetos astronémicos que cuentan con la presencia de un campo magnético, el cual
determina en gran medida su comportamiento y evolucion. El estudio de estos campos
magnéticos incluye una gran cantidad de aspectos que dependen del objeto en cuestion
y que deben ser analizados en detalle. En las siguientes secciones se analizaran los
campos magnéticos del Sol y de la Tierra.

2.2.1 Campo Magnético del Sol

Teniendo en cuenta lo mencionado sobre la historia y el desarrollo del estudio del Sol, se
hace ahora necesario realizar ciertas descripciones mas precisas acerca del
comportamiento de este y su relacion con el electromagnetismo. Por tanto, es importante
como primer aspecto, reconocer las partes que constituyen nuestra estrella. En la figura

2-4 se destacan sus partes principales.

L STERN, David P. Magnetismo Planetario. {En linea}. {06 octubre de 2015}. Disponible en:
(http://www.phy6.org/earthmag/Mplnetmqg.htm).



http://www.phy6.org/earthmag/Mplnetmg.htm

28 Estudio del Magnetismo de Cuerpos Astrondmicos; Una Propuesta para
Motivar y Profundizar las Tematicas del Electromagnetismo en el curso de
Fisica de Grado 11

Figura 2-4:  Estructura del Sol.
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Fuente: Caracteristicas del Sol [Imagen]. Recuperado de:
http://cienciageografica.carpetapedagogica.com/2013/05/caracteristicas-del-sol.html

El Sol, nuestro astro rey, es una estrella mas de nuestra galaxia y la Unica estrella del
sistema solar. Es una gran bola de gas y plasma que permanece en un equilibrio
constante entre la gravedad, que trata de hacer colapsar la estrella, y la presion de
radiacion que tiende a expandirla®’. De esta estrella incandescente con alrededor de
4600 millones de afios, depende totalmente nuestra existencia. El Sol, estd compuesto
por diferentes partes como se puede observar en la figura 2-4, las cuales se describen a
continuacion:
= El Ndcleo; es fundamental en su evolucién, ya que es en este donde “ocurren las
reacciones de fusion nuclear que bésicamente convierte cuatro nucleos de Hidrogeno
(el elemento mas ligero y abundante en el Universo) en un nucleo de Helio, unas 600

millones de toneladas cada segundo”®.

? HANSLMEIER, Arnold. The Sun and Space Weather. New York: Kluwer Academic Publisher,
2004. p. 10.
# VARGAS, op. cit, p.67
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» Zona radiativa; donde a partir de radiacion las ondas electromagnéticas transportan la
energia proveniente del nucleo.

= Tacoclina; se refiere a una capa delgada que corresponde al espacio donde se
permite la transicién entre la zona radiativa y la de conveccion, dos zonas con
diferentes velocidades de rotacion. Es determinante lo que ocurre en este espacio ya
gue de alli depende la formacién de las lineas del campo magnético que
posteriormente, al salir a través de la superficie solar, generaran las manchas
solares.

= Zona convectiva; se encuentra ubicada en el ultimo tercio del radio solar, donde la
energia es transportada, por medio de grandes burbujas de material, hasta llegar a la
superficie.

» Fotosfera; conocida como la superficie solar puesto que es la capa visible del Sol. En
esta capa cubierta de granulos solares es de donde proviene casi toda la luz solar.

= Cromosfera; corresponde a una fina capa de la atmosfera del Sol, que se encuentra
ubicada entre la fotosfera y la corona solar.

= Corona solar; es la parte mas externa de la atmosfera solar, la cual inicia donde se
termina la cromosfera y se extiende mas de un millon de kilbmetros en el espacio

interplanetario. lgualmente es un espacio tenue ya que cuenta con poca densidad.

Reconociendo cada una de las partes que conforman la estructura solar, es preciso
sefalar lo que respecta al campo magnético del Sol, el cual se fundamenta en la teoria
dinamo. La teoria o efecto dinamo fue propuesto a mediados del siglo XX por el fisico
americano de origen aleman Walter M. Elsasser (1904 — 1991) y el geofisico britanico
Edward Bullard (1907 — 1980), quienes plantearon una explicacion a la generacion del

campo magnético terrestre.

El efecto dinamo se presenta cuando; el movimiento continuo que se lleva a cabo en el
nacleo exterior de la Tierra permite que se mueva el material conductor por medio de un
campo magnético débil, para el caso de nuestro planeta dicho material es en su mayoria
Hierro liquido. Al moverse por este campo se genera una corriente eléctrica (el calor del
decaimiento radiactivo en el nucleo induce el movimiento convectivo), la cual a su vez

genera un campo magnético que también entra en interaccion con el movimiento del
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fluido y produce asi un segundo campo magnético. Los dos campos en conjunto son de

mayor intensidad que el campo inicial y yacen a lo largo del eje de rotacién de la Tierra®.

Se considera que de manera similar a lo que ocurre en la Tierra, el campo magnético del
Sol esta determinado también por el efecto dinamo. El Sol realiza la llamada rotacion
diferencial, una rotacion variable que depende de la latitud, teniendo asi mayor velocidad
en el ecuador en comparacion a la velocidad que presenta en los polos, lo que conlleva a
gue sus lineas de campo magnético, generadas en el interior se entrelacen y tengan un
comportamiento activo y cambiante. “Esta rotacion diferencial estira y tuerce las lineas de
campo Yy eventualmente genera inestabilidades que terminardn emergiendo a la
superficie formando precisamente las famosas manchas solares. La rotacion, junto con la
conveccion, es responsable de la generacién y mantenimiento del campo magnético
solar’®. El comportamiento del campo magnético solar se ha logrado determinar a partir
de técnicas empleadas como la heliosismologia; que determina el comportamiento desde
el interior hacia la superficie de nuestro astro a partir de las pulsaciones que este genera,
como si se tratase de la vibracion de un instrumento musical. Otra técnica empleada es el
estudio de los neutrinos solares, aquellas particulas elementales que provienen del

interior del Sol.

La evidencia mas visible del campo magnético en la superficie solar son las llamadas
manchas solares. En la figura 2-5 se encuentra la representacion de las manchas
solares, las cuales son concentraciones intensas del campo magnético solar, que se
forman de manera transitoria y frecuentemente aparecen en grupos. Estas manchas
tienen aproximadamente una temperatura 200 grados menor que la fotosfera
circundante, donde tipicamente se encuentran alrededor de ellas extensas areas

brillantes llamadas faculas?.

* PACHECO, Pablo y LOPEZ, Carlos. Campo Magnético de la Tierra. {En linea}. {08 Octubre de
2015}. Disponible en: (http://www.astronomos.org/articulistas/Polaris/2004/17-Cmagnetico.pdf).

% VARGAS, op. cit, p.69

% RODRIGUEZ HIDALGO, Inés. La Estrella de Nuestra Vida. {En linea}. {08 octubre de 2015}.
Disponible en: (http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/8.htm).



http://www.astronomos.org/articulistas/Polaris/2004/17-Cmagnetico.pdf
http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/8.htm
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Figura 2-5: Fotosfera Solar.
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Fuente: [Imagen]. Recuperado de:
http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/8b.jpg

2.2.2 Campo Magnético de la Tierra

Aunque no se sabe con exactitud la causa del magnetismo de la Tierra y, de igual
manera como se menciond anteriormente para campo magnético solar (Seccion 2.2.1),
se supone que lo que ocurre en nuestro planeta depende del movimiento de las
sustancias que se encuentran en su nucleo, es decir, la generacion del campo magnético
terrestre corresponde a un efecto dinamo. Cabe sefialar nuevamente, que dicho efecto
Se propuso en principio precisamente para dar explicacion a lo que se presentaba en la
Tierra.

El campo magnético de la Tierra consta de dos polaridades denominadas polo norte
magnético y polo sur magnético. Entre los polos magnéticos y los geograficos existe un
angulo de declinacién de aproximadamente 11°, como se ilustra en la figura 2-6, donde
también se presenta la relacion que existe entre los dos tipos de polos, dado que el polo
norte geografico corresponde al polo sur magnético y el polo sur geografico corresponde
al polo norte magnético. Igualmente se considera que la ubicacion de los polos
magnéticos puede intercambiarse a través del tiempo.


http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/8b.jpg
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Figura 2-6:  Polos magnéticos y geograficos de la Tierra.
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Fuente: [Imagen]. Recuperado de:
http://mind42.com/public/a7f64a90-d33a-4c2f-al8e-
7913ff15f92d

La extensién del campo magnético permite que se presenten diferentes fenomenologias
como la magnetorrecepcion con la que cuentan algunos animales, la ubicacion por medio
de la brdjula para los seres humanos, la orientacion de las rocas en los dorsales

oceanicos, entre otras.

Sobre el campo magnético terrestre, pueden encontrarse diferentes aportes a lo largo de
la historia, como segun menciona Mieli (1945) el aporte del médico inglés Sir William
Gilbert, quien a partir del estudio de un pequefio iman esférico consideraba que los
fendmenos en la Tierra se manifestaban de manera similar y por tanto la Tierra se

comportaba como un gran iman.

El aporte realizado por Gilbert fue de gran trascendencia porque permitié considerar que
el comportamiento de la Tierra se relacionaba de manera directa con los campos

magnéticos. Asi como este aporte existen diversos trabajos que profundizan en dicho


http://mind42.com/public/a7f64a90-d33a-4c2f-a18e-7913ff15f92d
http://mind42.com/public/a7f64a90-d33a-4c2f-a18e-7913ff15f92d
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comportamiento y los cuales permiten tener un acercamiento mas preciso en el estudio

del campo magnético terrestre.

Teniendo en cuenta, de manera general, la relacion existente entre el estudio del

electromagnetismo y el comportamiento del campo magnético de la Tierra, es preciso

sefialar que:
El campo magnético de la Tierra se extiende hacia el espacio exterior
originando otra capa que se conoce con el nombre de magnetosfera,
localizada entre los 500 y 130000 km, y que desvia en torno a la Tierra las
particulas electrizadas procedentes del viento solar. Dentro de la
magnetosfera existen unas zonas de intensa radiacion llamadas cinturones
de Van Allen que atrapan las particulas cargadas eléctricamente que se
acercan a la Tierra. Estos cinturones de radiacion no cubren los circulos
polares, donde las particulas siguen las lineas del campo magnético y
penetran en la atmésfera, produciendo el fenbmeno de las auroras

boreales y australes®.

La magnetosfera terrestre es aquella capa que rodea nuestro planeta que, tal como se
ilustra en la figura 2-7, consta de cierta estructura particular y se genera a partir de lo que
ocurre en el interior. Esta sirve ademas como escudo protector de las particulas cargadas
y altamente energéticas del viento solar. La exploracion de la magnetésfera es uno de los
objetos de estudio de la mision THEMIS® de la NASA. El proyecto THEMIS ha
descubierto la aparicién de una gran grieta en el campo magnético de la Tierra, por la
cual se presenta una mayor interaccion de nuestro planeta con las particulas cargadas

que se encuentran en el espacio provenientes del viento solar®®,

2’ MACIAS, R. Astronomia: el universo. p. 99. {En linea}. {11 octubre de 2015}. Disponible
en:(http://www.sinab.unal.edu.co:4169/MuseSessionID=7ee6bd904629d2ae3df21ff63c7957b/Mus
eHost=site.ebrary.com/MusePath/lib/unalbogsp/docDetail.action?doclD=10360801).

* THEMIS (Time History of Events and Macroscale Interactions during Substorms) Proyecto de la
NASA que apunta al estudio de lo que ocurre con las auroras boreales a partir de las
subtormentas.

% PRATO A., David W. Campos Magnéticos Planetarios en el Sistema Solar. {En linea}. {06
octubre de 2015}. Disponible en: (http://www.monografias.com/trabajos84/campos-magneticos-
planetarios-sistema-solar/campos-magneticos-planetarios-sistema-solar.shtml#bibliograa).



http://www.sinab.unal.edu.co:4169/MuseSessionID=7ee6bd904629d2ae3df21ff63c7957b/MuseHost=site.ebrary.com/MusePath/lib/unalbogsp/docDetail.action?docID=10360801
http://www.sinab.unal.edu.co:4169/MuseSessionID=7ee6bd904629d2ae3df21ff63c7957b/MuseHost=site.ebrary.com/MusePath/lib/unalbogsp/docDetail.action?docID=10360801
http://www.sinab.unal.edu.co:4169/MuseSessionID=7ee6bd904629d2ae3df21ff63c7957b/MuseHost=site.ebrary.com/MusePath/lib/unalbogsp/docDetail.action?docID=10360801
http://www.monografias.com/trabajos84/campos-magneticos-planetarios-sistema-solar/campos-magneticos-planetarios-sistema-solar.shtml#bibliograa
http://www.monografias.com/trabajos84/campos-magneticos-planetarios-sistema-solar/campos-magneticos-planetarios-sistema-solar.shtml#bibliograa
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Figura 2-7:  Magnetosfera Terrestre.
Magnetosfera—__

Viento Solar

—

7/

Cinturones de
radiacion

Fuente: Rodriguez, M. (2013). Magnetosfera [Imagen]. Recuperado de:
http://metodosdeinvestigacionterminologica.bligoo.com.mx/magnetosfera

De igual forma dado que la magnetosfera recubre nuestro planeta y permite que se
presenten diferentes interacciones entre las particulas provenientes del Sol y ella, se
precisa que estas interacciones pueden presentar en ocasiones consecuencias
importantes en la Tierra y se consideran como los fendbmenos denominados tormentas
geomagnéticas, donde tal como lo menciona Rodriguez y Stenborg (2005), se refieren a
‘los que pueden llegar a afectar, entre otras cosas, a una gran variedad de sistemas

eléctricos tanto terrestres como aéreos y/o espaciales”.

2.3 Eventos solares violentos de origen magnético

Como bien se ha mencionado, la estabilidad del sistema solar depende en su gran
mayoria del comportamiento del Sol. Un claro ejemplo de esto es la existencia de las
estaciones que se presentan a lo largo del afio, donde dependiendo de la posicién en la
gue la Tierra se encuentre con respecto al Sol, se modifica por completo el clima en el
interior del planeta. De igual forma, todos los objetos astronémicos que pertenecen al
sistema solar se ven afectados segun la cantidad de energia emitida por el Sol, ya que
ésta varia segun ciertos intervalos de tiempo, por lo que es denominada como el ciclo de

actividad solar.


http://metodosdeinvestigacionterminologica.bligoo.com.mx/magnetosfera
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Aunque en general el Sol se encuentra en una etapa bastante estable de su evolucién,
este sufre en ocasiones ciertos altibajos que dependen de lo que ocurre con el campo
magnético solar. Cuando existe mayor concentracion o influencia del campo magnético
se percibe un aumento de la actividad solar, al cual se asocia la apariciébn de las
manchas solares. Se ha llegado a establecer que el ciclo de actividad solar tiene una

duracion de 11 afios aproximadamente.

El comportamiento turbulento en la fotosfera indica que existe un aumento en la cantidad
de regiones activas (con presencia de manchas) y por ende en la cantidad de energia
emitida por el Sol. En algunos momentos “este aumento es muy abrupto y proviene de
gigantescas explosiones provocadas cuando estas estructuras magnéticas se

"cortocircuitan™?°.

A su vez, cada una de las manchas solares tiene ciertas
caracteristicas particulares dependiendo de cédmo sean generadas. Se sabe que “una
mancha solar puede llegar a tener un diametro tan grande como cincuenta mil kilbmetros,

lo que equivale aproximadamente a unas cinco veces el diametro de la Tierra”*®

, este
gran espacio puede ser atravesado por un campo magnético de alta intensidad, el cual

influird por supuesto con los objetos astronémicos que se encuentran alrededor del Sol.

Por tanto, una mayor actividad solar permite que existan eventos solares violentos,
puesto que dependiendo de la variacion de energia que proviene del Sol se pueden
presentar alteraciones significativas en el equilibrio del sistema solar. Tal como lo
mencionaba Carl Sagan al afirmar que “las violentas tempestades solares producen
erupciones brillantes que perturban las comunicaciones de radio en la Tierra; y penachos
inmensos y arqueados de gas caliente, guiados por el campo magnético del Sol, las

prominencias solares, que dejan enana a la Tierra”®".

Los eventos solares violentos de origen magnético son también conocidos como
tormentas solares. Son explosiones provenientes del Sol que viajan millones de

kilometros impulsando una gran onda de energia y por ende miles de millones de

* EFF-DARWICH, Antonio y BEGONA GARCIA, Lorenzo. El Ciclo de Actividad Solar. {En linea}.

£%4 octubre de 2015}. Disponible en: (http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/1.htm).
TRUJILLO, op. cit

¥ SAGAN, op. cit, p.225
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toneladas de materia que viajan aproximadamente a un millon de kilbmetros por hora.
Las tormentas solares existen a consecuencia de la cantidad de energia que es emitida
desde el nucleo solar, generada por la constante fusion entre los atomos de Hidrogeno
para convertirse en Helio. La produccion de esas enormes cantidades de energia permite
la creacion de grandes campos magnéticos que ondulan alrededor de la superficie
agitandose desde el nucleo y elevandose cientos de miles de kilbmetros por encima de
superficie solar para posteriormente sumergirse de nuevo. Al elevarse forman arcos que

se pueden retorcer y estirar en todas las direcciones.

Cuando dichos arcos inestables chocan entre si, provocan cortos circuitos que liberan
una gran cantidad de energia en un potente estallido, observandose como un fogonazo
en luz blanca y emision de energia en otros tipos de radiacién. Se trata de las llamadas
erupciones solares o fulguraciones los fendmenos mas energéticos del sistema solar.
Posterior a la generacion de una erupcién solar se obtiene una gigante nube de
radiacion, una ola que contiene grandes cantidades de energia electromagnética y viaja a
través del espacio. Puede también presentarse una eyeccion de masa coronal, también
llamada CME (Coronal Mass Ejection), con una enorme potencia, pues se trata de una
red electrificada de particulas cargadas y campos magnéticos, que influyen en el

vecindario solar y son determinantes para el clima espacial.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la figura 2-8 se encuentra ilustrada la forma de

interaccion de los eventos solares de origen magnético con nuestro planeta Tierra.

Figura 2-8: Eventos solares de origen magnético.
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por los polos terrestres,
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de gas super callente que contlenan
particulng recargadas

Distancia: 149 millones de Km.

" Fuepte: SPL

Fuente: Una poderosa tormenta solar golpea la Tierra [Image]. Recuperado de:
http://www.bbc.com/mundo/ultimas noticias/2012/03/120305 ultnot tormenta solar_ao.shtml
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En 1873, el astrénomo inglés Edward Maunder inicio con el estudio sobre como la
actividad solar afectaba la Tierra. Realizando diariamente fotografias de las manchas
solares pudo notar que cuando estas eran mas variables se presentaban ciertos
fendmenos en nuestro planeta, como por ejemplo las auroras boreales. Con esto se
comenzoé por atribuir al comportamiento del campo magnético solar como el causante de
algunos sucesos que ocurrian en la Tierra. Algunos de los efectos que se presentaron y

se relacionan con la actividad solar son:

» En el caso de relacionar el clima de nuestro planeta segun la actividad solar, se
tienen datos donde Maunder estudid que entre los siglos XVII y XVIII existié un
registro de muy poca cantidad de machas solares y por tanto una minima actividad
solar. La relaciéon con el clima se da ya que por esta misma época se vivieron
grandes heladas en Europa, evidenciandose un enfriamiento en nuestro planeta. “El
desastre en la agricultura fue enorme y miles de personas se vieron obligadas a
emigrar a tierras mas célidas como, por ejemplo, las colonias de América”*?.

= Segun los registros histéricos entre los siglos Xl y Xll, se produjo un aumento de las
temperaturas registradas en Europa y grandes sequias en América, tiempo en el cual
se Vvivid un largo periodo de fuerte actividad solar.

» En los inicios de marzo del afio 1989, una gran explosion en el Sol afectd
drasticamente una central hidroeléctrica en la ciudad de Quebec en Canada, lo que
causo que millones de personas se quedaran mas de 10 horas sin electricidad, al
igual que causo que se produjeran graves desperfectos en varios satélites de
telecomunicaciones.

» En el afio 2001 iniciando el mes de abril, se presento una enorme explosién solar que
liber6 gran cantidad de energia y causo ciertos efectos de interrupcion y deterioros en
diferentes satélites.

» Finalizando el mes de Julio de 2012 una gran eyeccion de masa coronal, es decir una
gran onda hecha de radiacion y viento solar que se desprende del Sol, atravesé la

orbita de la Tierra, pero afortunadamente nuestro planeta no se encontraba alli.

%2 EFF-DARWICH, op. cit
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2.4 Campo Magnético Interplanetario

El campo magnético interplanetario es producto de lo que ocurre con el campo magnético
del Sol. Sefialando nuevamente que, los campos magnéticos generados en el Sol son el
producto de diversas situaciones lo que hace que tenga, en general, sobre su superficie
un campo magnético algo enredado y complicado. La capacidad total del campo
magnético solar no esta limitada al alcance inicial que tenga este, debido a que es
arrastrado a través del espacio en el sistema solar por el llamado viento solar. El viento
solar hace referencia a la enorme cantidad de materia que el Sol lanza hacia el espacio
cada segundo. Esta materia cargada de patrticulas es plasma de baja densidad que viaja

por el espacio a velocidades supersoénicas’.

De esta manera el campo magnético que se encuentra entre cada uno de los planetas
del sistema solar, se llama Campo Magnético Interplanetario o también conocido como
IMF (Interplanetary Magnetic Field, por sus siglas en inglés), en el cual tanto la Tierra
como los otros planetas y cuerpos que pertenecen al sistema solar, se encuentran
totalmente ligados y dependen del comportamiento que pueda presentar el Sol. Este
campo se presenta en forma de espiral dada la rotacion que realiza nuestra estrella, tal
como se ilustra en la figura 2-9, la cual fue presentada por la NASA para mostrar el
campo magnético del Sol saliendo en espiral denotando igualmente ciertas

caracteristicas.

* Las velocidades supersoénicas alcanzadas por el viento solar estan entre los 200 a 800 Km/s.
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Figura 2-9: Campo magnético del Sol.
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Fuente: How Magnetic Storms Form [Imagen]. Recuperado de:
http://nmp.jpl.nasa.gov/st5/SCIENCE/disturbances.html

Como se puede notar en la figura 2-9, el campo magnético del Sol tiene cierto estilo de
comportamiento generado por su rotacién. Debido a esto las lineas del campo magnético
(Magnetic Field Lines, por su nombre en inglés) estan distribuidas de diferente manera
dependiendo del punto de partida desde el Sol. En la figura 2-9, las lineas ilustradas con
color verde tienen un radio mucho mayor al que presentan las del color rojo, esta
diferencia hace que el campo de acciéon del campo magnético solar tenga ciertas
particularidades que ayudan a formar la estructura y caracteristica de la llamada

Heliosfera.

El nombre de heliosfera proviene de palabra griega helios, recordando que para los
griegos helio se referia al dios que personificaba al Sol. La heliosfera corresponde a
aquella region espacial que se encuentra influenciada por el Sol y, aunque no se conoce
con precision qué tan grande puede ser, se considera que abarca distancias enormes en
términos de unidades astron6micas. Es como una burbuja gigante en la que esta

sumergido el Sol y todos los cuerpos que hacen parte del sistema solar, es asi entonces
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40 Estudio del Magnetismo de Cuerpos Astrondmicos; Una Propuesta para
Motivar y Profundizar las Teméaticas del Electromagnetismo en el curso de
Fisica de Grado 11

el escudo magnético causado por el Sol que nos protege contra las particulas de rayos
cosmicos energéticos®. Se limita con el espacio interestelar* por una regiéon denominada
frente de choque, posterior a esta region se encuentra la llamada heliopausa, la cual se
considera como el espacio exterior que ya no esta bajo el dominio del Sol.

Dado que el espacio interplanetario esta en su mayoria dominado por el campo
magnético solar, es de este mismo que dependen las variaciones en el ambiente

espacial, en lo que se conoce como clima espacial.

El clima espacial es también llamado medioambiente espacial, y est4 determinado en
gran parte por las particulas que viajan en el viento solar y otra pequefia parte segun las
intervenciones de los micrometeoritos y desechos de basura espacial. El clima espacial
es el causante de ciertos efectos un poco desagradables para la humanidad ya que
... afecta a los satélites y naves espaciales (puede dafiar sus superficies,
desorientarlos, modificar sus 6rbitas...), a sus instrumentos y tripulantes (la
"nieve" observada en muchos detectores a bordo de satélites se debe al
bombardeo de particulas cargadas y éstas son perjudiciales para la salud
humana), y perturba las comunicaciones por radio y satélite y hasta las
redes de tuberias y fluido eléctrico... ... y a nuestros aparatos magnéticos

(produciendo pérdidas de aviones y barcos)®.

Por razones como las anteriores y notando la inevitable afectaciébn que causa el clima
espacial en nuestro planeta, se han realizado diferentes investigaciones respecto a
ciertos aspectos sociales y econémicos para tratar de evitar las consecuencias de los
fendmenos causados por el clima espacial, por medio del disefio de un sistema eficiente

de advertencia o prediccion®.

% HANSLMEIER, op.cit, p. 148

* El espacio interestelar es aquel lugar que existe entre las estrellas, donde el flujo constante de
material y el campo magnético del Sol dejan de afectar sus alrededores.

% RODRIGUEZ HIDALGO, Inés. Conviviendo con una Estrella. {En linea}. {06 noviembre de
2015}. Disponible en: (http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/13.htm).

% HANSLMEIER, op.cit, p. 1
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3.Fundamentacion Pedagodgica

3.1 Referente Pedagdgico

La presente propuesta se relaciona directamente con el empleo de un Objeto Virtual de
Aprendizaje, en este caso la plataforma virtual Sunspotter, con base en aportes del
modelo constructivista y la teoria del aprendizaje significativo, bajo el fundamento de que
“los Objetos Virtuales de Aprendizaje tributan al estudiante momentos de aprendizajes

significativos™®.

Jean Piaget es uno de los precursores del modelo constructivista o también llamado
constructivismo. Piaget defendié desde el inicio de sus intervenciones acerca de la
formacion del conocimiento que; éste se construye a partir de la interaccion que cada
individuo tenga con su respectiva realidad, es decir, que mientras el individuo se
desenvuelve en su realidad va igualmente formando esquemas que le permiten construir

su mente y obtener asi un significado de su realidad®’.

Asi entonces, el constructivismo defiende la idea de que cada individuo es capaz de
construir su propio conocimiento, el cual no se centra en memorizaciones, repeticiones y
demas. Aunque se considera que es independiente para cada ser, se debe tener en
cuenta que dicha construccion del conocimiento se produce a partir del trabajo colectivo y
de las diferentes intervenciones que se puedan generar, es decir que “si bien el
conocimiento es tarea de cada uno de los involucrados, esta debe cumplirse en un

espacio de discusion que reconozca el caracter comunicativo propio de las ciencias y la

% MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. Nuevas formas de ensefiar y aprender. {En linea}.
{14  noviembre de 2015} de Portal Colombia  Aprende, Disponible  en
(http://www.colombiaaprende.edu.co/html/directivos/1598/article-88892.html).

37 ARAYA, Valeria; ALFARO, Manuela y ANDONEGUI, Martin. CONSTRUCTIVISMO: ORIGENES
Y PERSPECTIVAS Laurus {En linea} 2007, 13 (Mayo-Agosto). {09 noviembre de 2015} Disponible
en: (http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=76111485004). ISSN 1315-883X
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necesidad de impulsar la discusion racional que caracteriza a la cultura académica”®,

como segun lo proponian los psicologos Bruner y Vygotski.

La construccion del conocimiento depende potencialmente de las concepciones iniciales
gue se tengan y como éstas se relacionan con una nueva informacion, para lograr
adquirir asi un nuevo conocimiento que conlleva a lo que se conoce como aprendizaje
significativo. La idea del aprendizaje significativo fue defendida por el psicélogo y
pedagogo estadounidense David Ausebel, considerando que al existir la apropiacién de
un concepto por parte del individuo, dicho concepto tendria un significado l6gico (teérico,
epistemoldgico, cientifico) y un significado psicoldgico (propio del individuo)®. Al igual
gue ciertos aspectos relevantes que se relacionan en la figura 3-1, debe existir por tanto

necesariamente una relacion entre el nuevo conocimiento y el ya conocido.

Figura 3-1:  Estructura del aprendizaje significativo.
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% HERNANDEZ, Carlos A. Aproximacion a un estado del arte de la ensefianza de las ciencias en
Colombia. En: Henao, Miryam y Castro, Jorge, Estados del Arte de la Investigacién en Educacién
y Pedagogia en Colombia. Tomo |. Bogota: Icfes, Colciencias, Sociedad Colombiana de
Pedagogia-SOCOLPE, 2001. p. 25

* Ibid., p. 17
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3.2 Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA)

Un Objeto Virtual de Aprendizaje o también llamado OVA, corresponde a una
herramienta educativa que segun su fundamento puede emplearse en diferentes
tematicas. Segun la evolucién que han tenido en ambitos tecnolégicos y pedagdgicos, se
ha llegado actualmente a determinar que un OVA es “un conjunto de recursos digitales,
autocontenible y reutilizable, con un propdsito educativo y constituido por al menos tres
componentes internos: Contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de
contextualizacion. El objeto de aprendizaje debe tener una estructura de informacién

externa (metadatos) que facilite su almacenamiento, identificacion y recuperacion™.

Asi entonces, un OVA es un material digital de aprendizaje que se fundamenta en el uso
de recursos tecnoldgicos, el cual permite adquirir conocimientos especificos al igual que
el desarrollo de competencias particulares y por tanto estd asociado a un proceso

educativo.

3.2.1 Caracteristicas de un OVA

Las caracteristicas principales de un OVA se determinan segun los siguientes elementos:
es reutilizable, interoperante y compatible, durable en el tiempo, formativo y de facil

acceso™ (figura 3-2).

“ MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. ¢Qué es un Objeto de Aprendizaje? {En linea}. {15
noviembre de 2015} de Portal Colombia Aprende, Disponible en
(http://www.colombiaaprende.edu.co/html/directivos/1598/article-172369.html).

“1 SANCHEZ IBARRA, Jenny Paola. Propuesta Didactica para Implementar el Concepto de
Agujero Negro en Estudiantes de Educacién Media. Bogota, 2012, 72p. Trabajo de grado
(Magister en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales). Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Ciencias.
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Figura 3-2:  Caracteristicas de un OVA.
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3.2.2 Relacién entre los OVA y el constructivismo

En los procesos educativos se busca constantemente el desarrollo y mejoramiento de las
herramientas didacticas que se emplean, en pro de fortalecer cada vez mas las practicas
educativas. De esta manera, el empleo de las Tecnologias de Comunicacion e
Informacion (TICs) en la educacion, permite encontrar herramientas novedosas y Utiles
gue benefician los procesos de ensefianza y aprendizaje. Un OVA se enmarca en el uso

de las TICs con un enfoque constructivista a partir del aprendizaje significativo.

En resumen, un OVA se relaciona con el constructivismo como puede detallarse en la

tabla 3-1, donde se presenta una adaptacion de la informacion presentada en el articulo
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“‘Disefiando Objetos de Aprendizaje como facilitadores de la construccién del

conocimiento™?,

Tabla 3-1: Relacion entre el constructivismo y los OVA.

ELEMENTOS DEL CONSTRUCTIVISMO USO DE LOS OBJETOS VIRTUALES DE
APRENDIZAJE
Libertad total para acceder a cada una de las
Exploracién partes que integran un OVA y a otros recursos

educativos referenciados y alojados en un
repositorio o red de repositorios.

Mediante la exploracién de los OVA vy la
Pensamiento reflexivo y critico elecciéon de los contenidos, asi como de los
materiales adicionales entre los propuestos, y
de la decision sobre cuéles son los recursos
adecuados para la resolucién de un problema.

Se establecen conexiones con otras disciplinas
Interdisciplinaridad desde la introduccion de un OVA relacionando
los objetivos y las competencias que se
pueden adquirir, dotdndolos de un valor
altamente motivador.

El OVA propone actividades y contenidos que

Experiencias previas enlazan con las experiencias previas del
estudiante
Situaciones reales Presentacion de situaciones reales como

ejemplos y problematicas de facil identificacion.

Los OVA actian como recursos accesibles
Apoyo cada vez que el estudiante necesite reforzar
sus conocimientos para facilitarle la resolucién
de problemas concretos.

Las actividades y trabajos colaborativos
Colaboracion y cooperacion propuestos por el docente podran apoyarse en
las situaciones presentadas en los OVA.

“2 DEL MORAL, M. Esther y CERNEA, Doina Ana. Disefiando Objetos de Aprendizaje como
facilitadores de la construcciéon del conocimiento. {En linea}. {14 noviembre de 2015} Disponible
en: (http://www.uoc.edu/symposia/spdece05/pdf/ID16.pdf).
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4.Propuesta Didactica

La propuesta didactica realizada en este trabajo se basa en el disefio de actividades,
siendo andloga a una unidad did4ctica. Lo anterior teniendo en cuenta que “se entiende
por propuesta didactica a un proyecto escrito (que es parte de la planificacién anual)
relativo a un proceso de ensefianza y aprendizaje, por el cual el docente anticipa su
accionar. Incluye un conjunto de decisiones que involucran aspectos propios del saber
disciplinar, asi como didacticos, entre los que pueden nombrarse objetivos, estrategias

metodolégicas y evaluacion™.

4.1 Descripcion de la Propuesta

El desarrollo de esta propuesta se basa en el uso de un OVA, en este caso el empleo de
la plataforma virtual Sunspotter, la cual se encuentra disponible en la red y permite la
clasificacion de manchas solares de acuerdo a su estructura magnética. La
especificacion grafica de lo que se encuentra a lo largo de la plataforma se puede
observar en el material anexo. Sin embargo en la figura 4-1 se presentan algunos

ejemplos de imagenes que emplea Sunspotter para realizar dicha clasificacion.

*> DOMINGUEZ, Maria A. y STIPCICH, Maria S. Una propuesta didactica para negociar

significados acerca del concepto de energia. En: Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion
de las Ciencias {En Linea}, Enero 2010, Vol 7, no 1, p. 75. {15 noviembre de 2015}. Disponible en:
(http://reuredc.uca.es/index.php/tavira/article/viewFile/26/24).
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Figura 4-1: Imagenes de manchas solares empleadas en Sunspotter.

ACUAL E5 MAS CONPLEIAY

Fraia e O-oEE

Fuente: [Imagen]. Recuperado de: http://www.sunspotter.org/#/classify



http://www.sunspotter.org/#/classify
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Las imagenes de manchas solares que se  Figura 4-2: Sonda espacial SOHO.

emplean en Sunspotter (Figura 4-1), son
imagenes satelitales capturadas por el
instrumento Michelson Doppler Imager (MDI,
por sus siglas en inglés), que esta a bordo
de la sonda espacial SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory), (Figura 4-2).
SOHO es un proyecto de cooperacion
internacional entre la ESA® y la NASA
lanzado al espacio el 2 de diciembre de
1995, orbita entre el Sol y la Tierra y esta
ubicado de tal forma que tiene una vista
ininterrumpida del Sol, lo que permitié
durante més de diez afios obtener suficiente

informaciéon para el estudio de nuestra

estrella. Ya que se disefi6 para estudiar la  Fyente:  (2011). SOHO  Spacecraft

estructura interna del Sol, su atmosferay el [Imagen]. Recuperado de:
https://www.nasa.gov/mission pages/soho
origen y comportamiento del viento solar*. limages/index.htm|?id=341540

La plataforma virtual Sunspotter es un proyecto de ciencia ciudadana, lo cual se relaciona
con aquellas actividades de investigacion cientifica que cuentan con la colaboracién y el
compromiso del puablico general, puesto que los ciudadanos contribuyen activamente a la
ciencia realizando aportes a las investigaciones; de manera intelectual, dando soporte
con sus herramientas o proviniendo datos experimentales. Los participantes voluntarios a
la vez que aportan en las investigaciones, adquieren también nuevos conocimientos o
habilidades y una mejor comprension del desarrollo de la ciencia y por tanto del método
cientifico. Con la ciencia ciudadana se esta logrando generar un espacio abierto,
colaborativo y transversal, donde las interacciones entre ciencia-sociedad-politicas

investigadoras mejoran®.

* European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

* DUNBAR, Brian. SOHO Mission Overview. {En linea}. {30 noviembre de 2015} Disponible en:
(https://www.nasa.gov/mission pages/soho/overview/index.html).

5 SOCIENTIZE. Green Paper on Citizen Science. European Commision. 2013. p. 21.



https://www.nasa.gov/mission_pages/soho/overview/index.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/soho/images/index.html?id=341540
https://www.nasa.gov/mission_pages/soho/images/index.html?id=341540
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De esta forma, el proyecto Sunspotter permite a los estudiantes tener un acercamiento
con las investigaciones actuales en un campo particular de la astronomia. Este proyecto
va direccionado de tal forma que permite que personas de todo el mundo realicen sus
contribuciones clasificando las manchas solares segun la complejidad que observan en
cada imagen, con el fin de lograr dividir el grupo de manchas segln un rango de 1 a 10
de complejidad, puesto que en la actualidad se considera solamente un rango de 3
grados. Con el proyecto Sunspotter se espera “poder desarrollar un algoritmo de
clasificacion automética que pueda ser usado para obtener un mayor entendimiento de
las causas de las erupciones que a veces se producen en las manchas solares, asi como

poder mejorar la capacidad de prediccion de cuando estas se van a producir™®.

Igualmente, la plataforma virtual Sunspotter hace parte del grupo de proyectos realizados
en Zooniverse, la plataforma méas grande y popular del mundo que permite promover la
investigacion en diferentes campos de la ciencia, en particular en el campo de la
astronomia. El proyecto Sunspotter fue elaborado por un equipo de cientificos que se
encargan de investigar aspectos relacionados con el comportamiento y las implicaciones
de la actividad del Sol, fortaleciendo una cultura cientifica por medio de la divulgacion y
ensefianza en diferentes a&mbitos. El equipo esta conformado por: Paul A. Higgins, Peter
T. Gallagher, David Pérez Suarez, David O’Callaghan, Joseph Roche, Arlene O’Neill,
Dan Ryan, D. Shaun Bloomfield, Sophie Murray y KD Leka.

Teniendo en cuenta el OVA con el que se trabaja, es preciso sefialar igualmente que,

para el disefio y elaboracién de la propuesta se consideraron los siguientes elementos:

» Presentacion y Justificacién: Donde se encuentra la respectiva presentacion de la

propuesta (titulo y poblacion), tematica y competencias relacionadas.
» Obijetivos: Estan direccionados de tal forma que se logre obtener una observacion y

conocimiento de la realidad, al igual que un analisis critico de esta.

4 . Sunspotter, ciencia ciudadana para estudiar el Sol. {En linea}. {30 noviembre de

2015} Disponible en: (http://www.microsiervos.com/archivo/ciencia/sunspotter-ciencia-ciudadana-
para-estudiar-el-sol.html).



http://www.microsiervos.com/archivo/ciencia/sunspotter-ciencia-ciudadana-para-estudiar-el-sol.html
http://www.microsiervos.com/archivo/ciencia/sunspotter-ciencia-ciudadana-para-estudiar-el-sol.html
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= Contenidos: Se presentan secuencialmente segun la temética y los objetivos
propuestos.

= Metodologia: Se encuentra la relacion de diferentes actividades, junto al tiempo y
materiales necesarios para su desarrollo. Donde se busca por medio de las
actividades disefiadas propiciar el dialogo, incentivar la critica y promover la
participacion.

» Evaluacion: Donde se presentan dos intervenciones principales: la evaluacion dirigida
al proceso realizado por los estudiantes y la evaluacibn que el docente y los
estudiantes realizan acerca de la efectividad en el empleo de la propuesta didactica.

De igual forma, la presente propuesta parte del principio de considerar que con
antelaciéon se ha abarcado con los estudiantes la explicacion de ciertos conceptos
preliminares relacionados con el electromagnetismo, pues se tiene como obijetivo
alcanzar una motivacion y profundizacion de dicha temética. A continuacion se presenta
el esquema de la propuesta didactica realizada de tal manera que se pueda lograr dicho
objetivo, por medio de una aplicacién clara como es la clasificacion de las manchas

solares.






PROPUESTA DIDACTICA

TITULO: ACTIVIDAD MAGNETICA SOLAR

DOCENTE: Johana Katerine Morales Chaparro INSTITUCION: Colegio Nuestra Sefiora de

AREA: Ciencias Naturales y Educacion Ambiental la Presentacion Centro

ASIGNATURA: Fisica CURSO: Once E (11°E) — Modalidad de
Ciencias

UNIDAD TEMATICA: Electromagnetismo CONTENIDOS: Electricidad y magnetismo, el Sol.

COMPETENCIAS:

= Competencias generales en ciencias: Uso comprensivo del trabajo cientifico, explicacion de fendmenos e indagacion.
= Competencias especificas: Identificar, Indagar, Explicar, Comunicar y Clasificar.

OBJETIVOS:
= Reconocer eventos histéricos acerca del electromagnetismo, al igual que ciertos conceptos fundamentales de este.
= |dentificar las principales caracteristicas del Sol y la relacién de su comportamiento con el electromagnetismo.
= Reconocer y clasificar manchas solares a partir de su complejidad en la plataforma virtual Sunspotter, segin los
conceptos estudiados sobre el electromagnetismo.

Sesion | Duracién Tema Actividad Recursos
Historia del En este espacio se resaltan los eventos mas relevantes
Electromagnetismo en la historia del electromagnetismo.
Tablero
1 45 min Marcadores

Conceptos sobre el Se identifican y retoman ciertos conceptos del Carteleras sobre el
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Electromagnetismo

electromagnetismo  (Campo  magnético, dinamo,
polaridad, entre otros.). Los cuales se relacionan
posteriormente al usar la plataforma virtual Sunspotter.

Tema

45 min

El Sol

Manchas Solares

Revisar las ideas previas de los estudiantes sobre el
comportamiento y la estructura del Sol (puede emplearse
una lluvia de ideas), a fin de conocer los preconceptos
gue se tienen frente al tema.

Realizar una explicacibn donde se precise la historia
evolutiva del Sol, su estructura y comportamiento,
utilizando herramientas audiovisuales como imagenes y
videos alusivos al tema. Con dicha actividad se orientan
los preconceptos de los estudiantes.

Se realiza con mayor detalle la explicacion en el contexto
de las regiones activas en el Sol (zonas con manchas
solares) con ayuda de herramientas visuales (imagenes).

Tablero
Marcadores
Video Beam
Computador

3y4

90 min

Interaccién con el OVA -
plataforma virtual
Sunspotter

La primera interaccibn con el OVA - plataforma
Sunspotter (www.sunspotter.org) se da para conocer su
mapa de navegacion en general.

Se inicia eligiendo la opcidon que se presenta como
“Ciencia”. Donde el estudiante encontrara y explorara
cada uno los siguientes items:

e Manchas Solares.

e Complejidad.

e ¢ Por qué estudiamos las manchas solares?

e . Por qué te necesitamos?

Computador
Video Beam
Sala de computo
(cada estudiante
tendré disponible un
computador)



http://www.sunspotter.org/
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e Acerca de los datos.

Se guia al estudiante para elegir la opcién llamada
“Educacion”, donde el estudiante puede encontrar videos
que respaldan dicha investigacion y contienen
explicaciones sobre las manchas solares y su relacion
con la actividad magnética solar.

El docente realiza una intervencién acerca de cémo el

5 45 min Manchas Solares comportamiento electromagnético que se presenta en el
Sol permite que se generen dichas manchas solares, Tablero
logrando relacionar el estudio del electromagnetismo con Marcadores
el estudio del Sol e igualmente respaldar la informacion Computador
encontrada en Sunspotter. Video Beam
Sala de computo
Se elije la opcion presentada como “Clasificar”. Donde (cada estudiante
antes de iniciar la clasificacion se precisa que se debe | tendré disponible un
leer con detalle la informacion presentada en “; A qué nos computador)
referimos con complejidad?”, para lograr posteriormente
Clasificaciéon de elegir de mejor forma la imagen de la mancha solar que
Manchas Solares considere es la mas compleja.

Se invita al estudiante a realizar su aporte en las
investigaciones de vanguardia donde clasificara y elegira
las imagenes de manchas solares, teniendo en cuenta
sus conocimientos acerca de la actividad magnética que
se presenta en el Sol, y donde pondra en evidencia la
apropiacion y aplicacion de los conceptos estudiados
sobre el electromagnetismo y su relaciéon con el Sol.

Se realiza una evaluacion y retroalimentacion de la
6 45 min Evaluacion y actividad desarrollada empleando la plataforma virtual Tablero
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retroalimentacion

Sunspotter, donde se encuentran las opiniones en torno a
la motivacion y profundizacion que genera para el estudio
del electromagnetismo.

Igualmente, se invita al estudiante a continuar en
cualquier momento aportando al proyecto relacionado en
la plataforma virtual Sunspotter, ya que sus
contribuciones voluntarias de clasificacion permiten un
desarrollo en las investigaciones de vanguardia sobre la
actividad magnética solar.

Marcadores
Herramienta de
Evaluacion







4.2 Implementacion de la Propuesta

La propuesta se implement6 con cierto grupo de estudiantes, segin como se mencioné
en la introduccion, relacion que se presenta en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Caracteristicas de la poblacién con la cual se implement6 la propuesta
didactica.

Caracteristicas Descripcidn
Institucion Educativa Colegio Nuestra Sefiora de la Presentacién Centro
Ubicacién Calle 19 No. 19 — 27
Grado Once
Modalidad Ciencias Naturales y Educacion Ambiental
Estrato 3y4
Numero de Estudiantes | 18
Género 10 Mujeres y 8 Hombres
Edades Entre los 15y 17 afios
Salén de Clase Cuenta con pupitres individuales, tablero y video beam.
Sala de Cémputo Cuenta con un tablero y 35 computadores con parlantes
(Aula virtual).

La implementacion de la propuesta se llevo a cabo segun las fases metodoldgicas
expuestas en el disefio de la propuesta y que se puntualizan a continuacion:

= SESION 1

Historia y Conceptos sobre el electromagnetismo: En esta sesion se abarcaron los

sucesos mas relevantes en la historia del electromagnetismo, llevando a los
estudiantes a recordar y resaltar la importancia de diferentes situaciones a lo largo de
la historia. Ilgualmente se retomaron y explicaron ciertos conceptos que habian sido
cubiertos al estudiar el electromagnetismo, con el fin de poder relacionarlos
posteriormente con el comportamiento magnético que se presenta en el Sol. Las

actividades desarrolladas se evidencian en las siguientes imagenes (fotografia 4-1).
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Fotografia 4-1: Explicacion sobre la historia y conceptos del electromagnetismo.

e “.'\

= SESION?2

Ideas previas sobre el Sol: Se realiz6 una lluvia de ideas con los estudiantes, donde

cada uno de ellos manifestaba sus consideraciones iniciales acerca de la estructura y
comportamiento que presenta el Sol. Se encontré en esta fase que los estudiantes
reconocen el Sol como la estrella del sistema solar y pocos de ellos mencionan que
en un futuro su propia evolucion la llevard a convertirse en una estrella gigante roja.
Algunos estudiantes son capaces de identificar algo de su composicion y
caracteristicas de su radiacion. Se puede observar en la fotografia 4-2, el desarrollo
de la lluvia de ideas que se realiz6 respecto a nuestro astro rey, el Sol.

Fotografia 4-2: Lluvia de ideas acerca del Sol.
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Orientacion de los preconceptos y explicacion de las manchas solares: En este

espacio se realizd la intervencion de tal manera que se permitié orientar los
preconceptos que tenian los estudiantes acerca del Sol, indicando también detalles
mas particulares en su historia, estructura y comportamiento. Igualmente, se realizé
una explicacion acerca de lo que ocurre con el campo magnético desde el interior de
la estrella y como esto permite que se genere la aparicion de las manchas solares en
la superficie del solar. Dichas explicaciones fueron complementadas con imagenes y
videos respecto al tema (fotografia 4-3). Se evidencié una gran motivacioén por parte
de los estudiantes al conocer caracteristicas y comportamientos particulares del Sol

gue desconocian.

Fotografia 4-2: Explicacién sobre el Sol y las manchas solares.

SESION 3y 4
Interaccién con el OVA: Esta fase se llevo a cabo en el aula virtual del colegio, donde

cada estudiante contaba con un computador e ingresaba a la plataforma virtual

Sunspotter, a través del enlace www.sunspotter.org. Se orientd a los estudiantes para

navegar por este OVA segun cada uno de los items que se encuentran y tal como se
especificd en la descripcion de la propuesta (sesion 4.1), con el fin de realizar una
exploracion organizada del mismo. Notando en este espacio una excelente
disposicién para explorar y conocer los diferentes espacios que contiene el OVA
(fotografia 4-4). Durante estas dos sesiones, los estudiantes exploraron y conocieron

completamente el OVA, observando también los videos adicionales que se


http://www.sunspotter.org/
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encuentran alli, los cuales apoyan la informacion que contiene esta plataforma virtual

Sunspotter.

Fotografia 4-4: Interaccion con el OVA - plataforma virtual Sunspotter.

= SESIONS

Clasificacion de Manchas Solares: En esta sesidn se realiz6 Unicamente la

clasificacion de las manchas solares segln su estructura magnética. Con cierta
interaccion que contiene el OVA, se permite comparar imagenes reales de manchas
solares segun el grado de complejidad (fotografia 4-5). Se pudo notar buena
disposicién y motivacion de los estudiantes para clasificar las manchas solares, ya
que valoraban que al realizar esta clasificacion estaban colaborando con
investigaciones actuales que van encaminadas a la vanguardia de poder predecir en

algiin momento los eventos de actividad solar que afectan nuestro planeta.
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Fotografia 4-5: Clasificacion de Manchas Solares.

= SESION6
Evaluacién y retroalimentacion: En este espacio se realizdé una evaluacion acerca de la

aplicacion de la propuesta didactica. La herramienta empleada para tal fin, permitié
conocer las opiniones de los estudiantes acerca de la motivacion y profundizacion que se
pudo generar hacia el estudio del electromagnetismo, luego de llevar cabo la propuesta
donde se uso el OVA - plataforma virtual Sunspotter. A continuacién se presentan

algunas de las evaluaciones realizadas por los estudiantes, fotografia 4-6.

Fotografia 4-6: Evaluacion realizada por los estudiantes.
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4.3 Evaluacion de la Propuesta

La propuesta se evalla bajo dos aspectos principales, el primero segun la herramienta
empleada por los estudiantes para manifestar su percepcion luego de llevar a cabo la
propuesta, y el segundo depende de un andlisis por parte del docente, segun los

diferentes aportes que se presencian en medio de la ejecucion.

La herramienta de evaluacion, que emplearon los estudiantes, conté con los siguientes

ftems,

a) Se puede generar motivacion e interés en el estudio de ciertos topicos de Fisica
abarcando temas que relacionan la astronomia.

b) Segun la experiencia realizada, lo que se aprecia en las condiciones de clase
puede explicar lo que sucede a escala fuera de nuestra Tierra.

c) Consideras que al llevar a cabo la propuesta se logra conocer una aplicacion
clara del electromagnetismo.

d) Resulta pertinente conocer acerca del campo magnético solar y las manchas
solares para lograr relacionar y profundizar asi los conocimientos que se tienen
sobre el electromagnetismo.

e) Emplear un Objeto Virtual de Aprendizaje, en este caso la plataforma virtual
Sunspotter, permite obtener informacién de manera practica y agradable sobre el
Sol.

f) Dado el aporte que se realiza al clasificar las manchas solares en la plataforma
virtual Sunspotter, consideras que esta es accesible e interesante para continuar

profundizando sobre el estudio del Sol y su relacién con el electromagnetismo.

A continuacioén en la figura 4-3, se presentan los valores obtenidos para cada uno de los
items, resaltando que cada valor esta determinado segun la siguiente relacién: (1) No se

logra, (2) Se logra pero no totalmente y (3) Se logra en totalidad.
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Figura 4-3: Valor obtenido para cada item de la herramienta de evaluacion.
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Cantidad de estudiantes
(0]
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a) b) c) d) e) f)

Items empleados en la herramienta de evaluacion

Teniendo en cuenta la informacion que se presenta en la figura 4-3, se pueden

establecer las siguientes caracteristicas para cada uno de los items:

= Los estudiantes en general consideran que; se logra generar cierta motivaciéon e
interés en el estudio de la Fisica al abarcar teméaticas relacionadas con la astronomia,
en este caso particular sobre el estudio del Sol.

= Al implementar la propuesta uno de los estudiantes considera que; segun lo abarcado
en clase no se logra explicar lo que sucede a escala fuera de nuestro planeta. Sin
embargo el 55% de los estudiantes consideran que a través de los temas trabajados
en clase se logra pero no del todo, dar una explicaciéon que relaciona los eventos que
ocurren al exterior del planeta Tierra. El 39% de los estudiantes consideran que si se
logra del todo dicho objetivo.

» Se pudo percibir que la mayoria de los estudiantes, el 72%, consideran que al realizar
la propuesta se logré evidenciar una aplicacion de la tematica del electromagnetismo
y el restante de los estudiantes considera que se logra pero no en su totalidad.

= 14 de los 18 estudiantes consideran que es totalmente pertinente e interesante

conocer acerca del campo magnético solar y las manchas solares, ya que relacionan



4.Propuesta Didactica 65

y profundizan sus conocimientos sobre el electromagnetismo, a diferencia de unos
pocos, solo 4 estudiantes, que consideran que, aunque es bastante pertinente, no se
logro en su totalidad.

= El 83% de los estudiantes consideran que al llevar a cabo la propuesta se logro por
completo adquirir informacién sobre el Sol de una manera innovadora, practica y
agradable, como lo fue al emplear el OVA. Las tres personas restantes también
consideran que se alcanza dicho objetivo, pero solo en algunos aspectos y no en su
totalidad. Sin embargo se puede determinar que la actividad fue de impacto y
valorada, dado el alto porcentaje que percibe que si se logra el objetivo en su
totalidad.

= En general los estudiantes opinan que es accesible y despierta un foco de interés
sobre el estudio del Sol, el hecho de poder participar clasificando manchas reales que
son objeto de estudios en investigaciones actuales.

La herramienta empleada conté con un espacio de observaciones, en el cual los
estudiantes manifestaban su sentir respecto a la propuesta ejecutada, algunos de estos
comentarios se mencionan de manera textual, a continuacion:
“Fue una actividad innovadora, ya que aprendimos sobre el tema mediante
una manera didactica y dejamos un poco la clase magistral.
El empleo de una plataforma virtual genera interés en el estudio.
Fue un tema Gtil que mostré aplicaciéon de los conceptos antes vistos.
Actividades didacticas, diapositivas, plataformas, dibujos, etc., permiten
entender mejor y de manera mas clara el tema a estudiar.
Fue una informacion precisa y acertada acerca del tema y de manera

9%

entendible™.

Con lo anterior cabe resaltar que la ejecucion de la propuesta tuvo una recepcion
bastante favorable, ya que los estudiantes se mostraron motivados e interesados por
saber mas sobre el comportamiento del Sol, dando explicaciones a partir de sus

conceptos sobre el electromagnetismo.

* Manifestaciones escritas realizadas el dia 18 de noviembre de 2015, por algunos estudiantes del
curso 11 E — Modalidad de Ciencias.
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Luego de realizar la evaluacion de la propuesta por parte de los estudiantes, se realizé
una retroalimentacién con el grupo en general, buscando la evidencia en apropiacién de
conceptos y topicos relacionados con el electromagnetismo. La retroalimentacion
consistié en un debate preciso sobre los temas sefialados como el estudio del Sol y su
relacion con el electromagnetismo, lo cual permiti6 notar mayor nivel argumentativo de
los estudiantes para dar razon de lo que ocurre con el campo magnético del Sol y
ampliarlo a los campos magnéticos de diferentes objetos astrondmicos.

En el ejercicio de retroalimentacion también se notd; una mejor identificacion de algunos
estudiantes frente a la concepcion de campo eléctrico y campo magnético, ya que como
segun lo manifestaron consideraban que era el mismo y no que se logran inducir uno del
otro respectivamente. También se presenté un interés activo en los estudiantes para
continuar colaborando en la clasificacion de manchas solares por medio de la plataforma
virtual Sunspotter, gracias a la importancia que genera la clasificacion de manchas
realizada en la plataforma, permitiendo con dicha clasificaciéon realizar un aporte a las

investigaciones de vanguardia en el campo de la fisica solar.

Considerando cada uno de los aspectos mencionados, se realiza un analisis general

respecto a la aplicacién de la propuesta, por medio de una matriz DOFA (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Matriz DOFA sobre la aplicacion de la propuesta.

APLICACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Debilidades

Oportunidades

Disposicion de tiempo dentro del
curriculo para lograr ahondar en
aplicaciones de las diferentes
tematicas.

Falta mayor compromiso por parte
de los estudiantes por indagar y
consultar sobre el tema que se
estudia, ya que les parece
suficiente con lo expuesto en clase.
Los videos que se encuentran en la
plataforma estdn en inglés y esto
dificulté el trabajo para algunos
estudiantes.

Esta clase de propuestas permite
generar en los estudiantes mayor
argumentacion y critica frente a los
fendmenos que observa.

Permite fomentar un espiritu
cientifico en los estudiantes, a
travées de la importancia de
clasificar las manchas, ya que sus
aportes benefician investigaciones
actuales.

Poder continuar y ampliar la
contribucién  al  clasificar las
manchas, teniendo en cuenta lo
gue ocurre con el campo magnético
del Sol.
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Fortalezas

Amenazas

Mayor interés por parte de los
estudiantes para profundizar sobre
temas especificos de la Fisica,
como lo es en este caso el
electromagnetismo.

Genera una comprension de
aplicaciones reales a las tematicas
gue se trabajan en clase.

Permite lograr un aprendizaje
significativo a partir del enfoque
hacia el estudio del Sol y la
interaccion con el OVA.

El tiempo de sesiones de clase,
resulta ser limitado segun el
curriculum que se debe cumplir y
las actividades que organiza el
colegio.

Es necesario contar con un salén
de cdmputo para hacer efectiva la
propuesta.







5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Emplear el estudio del campo magnético de objetos astronémicos como ejemplo
aplicativo del electromagnetismo permite generar, en los procesos de ensefianza
aprendizaje, una comprension detallada de diferentes conceptos relacionados con el
electromagnetismo. Dicha comprension va acompafiada del interés presentado por los
estudiantes por conocer y profundizar en topicos relacionados con la Astronomia, los
cuales permiten evidenciar la relacion de la fisica, en particular del electromagnetismo,

con el comportamiento del Universo.

Resulta pertinente estudiar la generacion de campos magnéticos a partir de la existencia
de campos eléctricos, relacionandolo con el comportamiento interno que se presenta en
el Sol y la Tierra. Dado que con esto se encuentra, una aplicacion clara y real de la teoria
dinamo y se logra tanto profundizar en la teméatica del electromagnetismo como en

adquirir nuevos conocimientos acerca del comportamiento solar y terrestre.

Al identificar los comportamientos del campo magnético del Sol y sus respectivas
implicaciones en el sistema solar, se logra conocer la importancia y dependencia total
gue genera este astro para la existencia de la vida en la Tierra, pues el Sol es la primera

y mejor fuente de energia con la que cuenta nuestro planeta.

En los procesos de ensefianza aprendizaje es bastante Util realizar actividades donde el
estudiante logre adquirir conocimiento a partir de tener cierto aprendizaje significativo. En
este caso dicho aprendizaje se logr6 por medio del empleo de un Objeto Virtual de
Aprendizaje, la plataforma virtual Sunspotter que permite la clasificacion de manchas

solares de acuerdo a su estructura magnética, con lo cual el estudiante tiene la
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posibilidad de aprender y relacionar tépicos mas concretos sobre el Sol desde una

perspectiva fundamentada en el estudio del electromagnetismo.

5.2 Recomendaciones

El presente trabajo se realizé con los estudiantes de grado once del Colegio Nuestra
Sefiora de la Presentacion Centro pertenecientes a la Modalidad de Ciencias, sin
embargo éste se puede aplicar en cualquier curso, tanto en el dmbito colegial como

universitario, donde se abarque el estudio del electromagnetismo.

El empleo de la propuesta didactica puede permitir igualmente cierto enfoque
interdisciplinar con diferentes asignaturas, como por ejemplo quimica y biologia. Puesto
gue se pueden abarcar también ciertos conceptos que se relacionan con dichas
asignaturas (reacciones quimicas, propiedades de los cuerpos, fuentes de energia, etc.),
y de esta manera generar en los estudiantes un aprendizaje mas global que cuenta con
una aplicacioén clara de los conceptos estudiados.



A. Anexo: Imagenes de la Plataforma
virtual Sunspotter

Las siguientes imagenes corresponden a capturas de pantalla, realizadas al emplear la

plataforma virtual Sunspotter.
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B. Anexo: Evaluacidon de la
Propuesta

EVALUACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Nombre: Curso: Fecha:
Docente: Johana Katerine Morales Chapatrro.

A continuacién encontraras una serie de items relacionados con el desarrollo de la propuesta
didactica llevada a cabo en las ultimas clases, por favor marca con una X segun el valor que
consideres para cada uno. Teniendo en cuenta que cada valor se relaciona de la siguiente
manera: (3) Se logra en totalidad, (2) Se logra pero no totalmente y (1) No se logra.

ftems 11213

a) Se puede generar motivacion e interés en el estudio de ciertos topicos de
Fisica abarcando temas que relacionan la astronomia.

b) Segun la experiencia realizada, lo que se aprecia en las condiciones de clase
puede explicar lo que sucede a escala fuera de nuestra Tierra.

¢) Consideras que al llevar a cabo la propuesta se logra conocer una aplicacion
clara del electromagnetismo.

d) Resulta pertinente conocer acerca del campo magnético solar y las manchas
solares para lograr relacionar y profundizar asi los conocimientos que se tienen
sobre el electromagnetismo.

e) Emplear un Objeto Virtual de Aprendizaje, en este caso la plataforma virtual
Sunspotter, permite obtener informacion de manera préactica y agradable sobre
el Sol.

f) Dado el aporte que se realiza al clasificar las manchas solares en la plataforma
virtual Sunspotter, consideras que esta es accesible e interesante para
continuar profundizando sobre el estudio del Sol y su relacién con el
electromagnetismo.

Observaciones:
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