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Els punts basics de ’estratégia didactica d’aquesta proposta son:

Situar el coneixement objecte d’aprenentatge en el seu context i mentalitat historica.
Concebre els coneixements que son objecte d’aprenentatge com a problemes a resoldre,
de manera que la resolucio del problema esdevé el projecte a realitzar.

L’esquema del procés de creacid cientifica és: Problema inicial == Temptativa de solucio
=> Emergéncia d’errors =» Nou problema == Temptativa de soluci6 = Emergéncia
d’errors = etc.

Les dues principals vies cognitives per resoldre un problema-projecte sén la produccio
d’heuristiques i I’establiment d’analogies, per tant, son susceptibles de contenir errors.
La produccié d’heuristiques es compartida per les noies i els nois mitjancant pluges
d’idees que son conduides i regulades pel docent.

Els errors emergiran duran el procés de resolucié creant conflictes cognitius que cal
explotar didacticament.

La resolucido del problema obre noves perspectives cognitives, de manera que el
coneixement obtingut no és tancat sin6 que s’obre a nous projectes.

S’utilitzen tots els recursos a ’abast (simulacions interactives, disseny i impressié 3D i
plaques de control) per tal de comprendre els problemes i realitzar els enginys necessaris

per resoldre’ls.

La proposta a l’alumnat es desenvolupa a través de les unitats segiients:
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Investigant els imants (+ Full de treball)

Generadors de corrent continu

La descoberta d’@rsted (+ Full de treball)
L’electroimant (+ Full de treball)

Disseny i construccioé de motors de cc (+ Full de treball)
El generador de corrent altern (+ Full de treball)
Reversibilitat de la maquina eléctrica

Control electronic del rotor

Disseny i construccié d’una bobinadora

10. Aerogeneradors

11. Generadors hidroelectrics



Les unitats estant dissenyades com una guia cognitiva per a ’alumnat. Algunes d’elles contenen,
a més, un full de treball on els nois i les noies reporten la seva activitat per tal de poder-se
avaluar.

Cada unitat esta estructurada per activitats i cadascuna d’elles encapcalada per una icona que

representa quina mena d’activitat és:

Signe d’atenci6. La qiiestio que s’exposa és determinant per a tot el
projecte.

Es proporciona una informacio rellevant que cal llegir i comprendre.

El text o bé formula una pregunta o la demana.

Es demana una idea o es proposa una pluja d’idees col-lectiva, de la
qual n’ha de brotar una idea per compartir.

Signe d’exploracié. S’ha arribat a un punt del projecte en que s’obren
diverses possibilitats. Cal explorar-les totes. En una d’elles hi ha un
descobriment a fer.

Mans a l’obra. Cal concretar i construir una idea o un prototip. Cal
usar eines i materials.

m Signe de raonament. Es demana una explicacié raonada sobre algun
aspecte del projecte.

Tot seguit comentem, unitat per unitat, les seves claus didactiques:



1. Investigant els imants

Es necessari que cada alumne disposi del classic I’imant rectangular (d’alnico). D’entrada, tots
els imants no han de tenir els pols identificats, és a dir, no han d’estar pintats amb els dos
colors tipics, ja que aixi es facilita el plantejament de dos problemes-pregunta: com
s’identifiquen els pols i la descoberta de la interaccio dels pols magneétics, activitats a les quals
s’hi dedica una part del full de treball. La senyalitzacio dels pols es fa enganxant gomets de dos

colors.
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S’introdueix el concepte d’inducciéo magnetica a partir d’un parell d’observacions experimentals
que apunta cap a una explicacié molecular dels cossos magnetitzats. Un concepte al qual es

recorrera en posteriors unitats.

Els espectres dels imants. El camp magnetic.

Es comenca amb la tipica experiéncia de visualitzar U’espectre magnetic d’un imant amb
llimadures de ferro. S’exploren els espectres de les interaccions possibles entre dos o més
imants. Basant-se en la idea de la induccid6 magnetica i de ’atraccido entre pols diferents,
s’elabora una explicacio raonada al fet de qué les llimadures quedin orientades i se’n fa un
model geometric, de la curvatura de les linies del camp, insistint en qué el camp magnétic és

continu, i no discret com suggereix la representacio per les linies del camp.




La primera percepcié del camp magnetic és limita a un espai corbat que és més intens o dens en
els pols. En la primera representacié geometrica del camp magnétic no s’hi pinta cap sentit per
a les linies del camp, ja que la idea implicita i subjacent en la ment dels nois i noies és que el
camp magnetic és un simple espai d’influéencia i prou, per aixo no hi ha cap necessitat de
representar-hi un sentit.

Pero aquest model geométric es posara en entredit, perqué no permet construir un model
geometric dels espectres de ’atraccié i la repulsio entre pols. Vet aqui un bon problema a

resoldre:

La solucio passa per dotar les linies de camp d’un sentit.

El camp magnétic terrestre

Havent identificat els pols dels imants que tenim a les mans i formulada la regla de ’atraccio i
la repulsio dels pols magnetics, és passa a inferir l’existéncia del camp magnetic de la terra
mitjancant una observacié experimental al pati de Uinstitut, amb els imants ja marcats. Aqui
s’elabora una explicacio cientifica raonada al fenomen que tots els imants suspesos d’un fil

queden orientats cap el Nord i el Sud geografic.




2. Generadors de corrent continu

La unitat comenca plantejant el concepte d’energia usant el simulador del Phet per explorar tres

caracteristiques basiques de ’energia: que pot emmagatzemar-se, que hi ha diferents formes
d’energia (mecanica, eléctrica, quimica, luminica, térmica, nuclear, etc.) i que pot transferir-se

d’un cos a un altre adoptant una nova forma.

? [ Simbolos de energia B
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Segueix una petita introduccié historica muntant una pila de Volta usant monedes de coure,
volanderes cincades i draps impregnats de vinagre. Es constata la produccio d’energia electrica
connectant un LED. Després s’observen els canvis quimics que es produeixen en els materials

emprats.

A partir d’aqui s’orienta una pluja d’idees cap a la conceptualitzacié de la transferéncia
energética que s’ha produit: energia quimica — canvi quimic dins la pila — energia eléctrica.

Tot seguit s’intenta la construccié d’una explicacié cientifica del fenomen que s’ha produit en la
nostra pila. Cal que l’alumnat hagi aprés els conceptes basics de l’atom. La finalitat és arribar a
un model elemental de com es pot produir el moviment dels electrons i de !"equilibri eléctric, és

a dir, que no entrem a estudiar les reaccions quimiques que s’esdevenen a la pila. Ajudara a


https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes_es.html

entendre el moviment de carregues eléctriques una analogia amb ’electricitat estatica, tot
experimentant amb la segiient simulacié del Phet. El cas és arribar a representar graficament un
model elemental de la pila eléctrica, introduint també el concepte qualitatiu de tensid electrica

i de circuit electric (ja que sense un circuit extern, la pila no servei de res)

TENSIO ELECTRICA
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Reaccio quimica per l'electré
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Moviment dels electrons en el fil conductor

La unitat acaba jugant amb el simulador de circuits eléctrics del Phet que permet muntar i

explorar circuits electrics elementals. No s’entra a les lleis d’Ohm

3. El descobriment i les preguntes d’ Orsted

L’experiencia @rsted és un punt crucial en tota aquesta proposta, perquée d’ella en derivarem els
electroimants i el principi del generador electric.

Iniciem la unitat amb una petita introduccié historica sobre el descobriment del camp magneétic
creat per un conductor electric. A tal efecte és munta el segiient dispositiu que invita a explorar

els moviments de la bruixola quan s’acosta al fil conductor:

e



https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-electricity_en.html

Les noies i els nois observaran que la brlixola no reacciona en qualsevol posicio respecte del fil,
de manera que aqui hi ha una descoberta practica a fer. Primerament, hauran de redactar una
descripcié acurada del fenomen fisic que s’esdevé i després hauran de formular una primera
pregunta: que causa el moviment sobtat de la bruixola?. Una pluja idees ha de produir una
resposta sorprenent que ens conduira al descobriment del fisic danes: el corrent eléctric crea
magnetisme.

El descobriment d’@rsted és molt fertil en preguntes i en exploracions.

A) Si el corrent electric crea magnetisme, com és el seu camp magneétic? A tal efecte hem
dissenyat un suport per observar els espectres magnetics d’un fil conductor. En el text hi

ha Uenlla¢ per descarregar-se el fitxer per imprimir-lo en 3D.

Una vegada representat el camp magnetic d’un conductor electric ja és possible confegir
un model geométric que expliqui el moviment de la brlixola, sempre que entri en joc el
coneixement ja treballat de la interaccio entre pols magnetics, a saber: dos imants que

es poden moure lliurement, tendiran a unir-se formant un sol camp magnetic.

A partir d’aquest model es pot muntar un senzill prototip del motor de Faraday i

entendre com funciona:




B) Una nova pregunta és conduira a dissenyar l’electroimant. Com que el corrent eléctric
crea un camp magnetic al voltant del conductor, de fet, tenim un imant a voluntat. Pero
és un imant d’una intensitat molt feble, aleshores, la pregunta és com podem

incrementar la intensitat d’aquest camp magnetic: amb més tensio? Amb més fil?

C) Si es continua amb la pluja d’idees és pot fomentar una heuristica de la interrogacié
consistent en commutar els elements de la proposicio basica del descobriment d’@rsted:
si el corrent eléctric crea magnetisme, pot el magnetisme crear corrent electric?

Pregunta que ens obrira la unitat 6, dedicada al generador eléctric.

4. La invencio de ’electroimant

Si en U'experiéncia d’@rsted s’exploren més possibilitats que la de posar el fil en paral-lel a
’agulla de la bruixola, com per exemple donar una volta de fil a la bruixola, s’observa que el
cop brusc que fa girar l’agulla és més intents. De manera que si fem moltes voltes (espires)
sumarem el magnetisme de cada volta. D’aquesta idea en surt el prototip del nostre
electroimant: fer una bobina amb un sol fil, de manera que caldra disposar d’un carret.

En el text de ’alumnat hi trobareu Uenlla¢ per descarregar el fitxer del carret de la bobina.
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Tres preguntes ens obriran tres exploracions, de les quals s’inferiran tres coneixements basics

de Uelectroimant que seran emprats en unitats posteriors:

e Que passa si fem més o menys espires?
« |sivariem la tensid del corrent eléctric?

» | siinvertim el sentit del corrent electric?

5. La petita historia del motor eléctric

La unitat comenca plantejant una pregunta que resumeix la segiient fotocomposicio:

Energia
mecanica
de rotacio

Energia
eléctrica

Es planteja el problema de com fer voltar un eix usant els coneixements apressos sobre els
imants i els electroimants, és a dir, una maquina que transformi ’energia eléctrica en energia
mecanica. Els nois i les noies saben que:

a) Si es canvia el sentit del corrent electric d’un electroimant (commutacio), aleshores, la
seva polaritat magnetica canvia, és a dir, que U’extrem que és Nord canvia a Sud i
viceversa.

b) Les forces d’atraccio i repulsio entre pols magnetics, ja siguin d’imants permanents o
d’electroimants, poden produir moviment: pols iguals s’allunyen i pols diferents
s’acosten.

Amb aquests dos coneixements es possible idear un prototip. Caldra conduir la pluja d’idees cap

a aquest esquema:
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* Un electroimant fixat a un eix central que gira lliurament.

e Aquest electroimant rotor esta situat entre dos imants permanents fixos, amb pols
diferents encarats.

* Si se sap com canviar el sentit del corrent de l’electroimant en els moments i en els
posicions adequades, les forces d’atraccio i de repulsio entre els pols dels imants i els de

’electroimant produiran un parell de forces de sentit contrari que faran girar el rotor.

Una observacio didactica cal fer abans de continuar. El prototip és, certament, molt intuitiu i
només resoldra parcialment el problema inicial, pero aixo ho sap qui coneix bé
’electromecanica, que no és el cas del nostre alumnat. De manera que, una vegada construit el
prototip n’emergiran errors, [’eliminacio dels quals ens conduira a un nou prototip. Ens trobem,
doncs, davant la tipica estrategia de resolucié de problemes que hem esmentat al comencament
de la guia: Problema inicial == Temptativa de solucio == Emergencia d’errors == Nou problema
== Temptativa de solucié == Emergencia d’errors == etc.

La construccio d’aquest prototip és un primer projecte per abordar un segon projecte més

elaborat i eficient:
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Si s’és curds en la construccid, aquest motor funcionara, pero sovint necessitara d’una empenta
inicial per arrencar, la qual cosa fara emergir els errors del prototip. Caldra avaluar el prototip
tot identificant la causa de que sovint no arrenqui tot sol és que les escombretes no fan
contacte amb els borns de |’electroimant.

La nova temptativa passara per desmuntar un motor de cc convencional i observar que té tres
bracos. La qual cosa soluciona el problema que acabem d’apuntar. Hi haura tres borns de
contacte i dues escombretes, de manera que aquestes sempre tocaran dos borns, i els tres

bracos produiran tres forces en accio.

Tot i que el prototip de tres bracos arrencara bé, comprendre’n la dinamica de forces que s’hi
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produeix no és gens intuitiva. Per aixo és proposa una simulacié de com s’activen i es desactiven

els electroimants del rotor i la seva interaccié amb els imants permanents.

6. El generador de corrent altern

La unitat s’obre amb la pregunta amb la qual hem tancat la unitat dedicada al descobriment
d’@rsted: pot el magnetisme crear corrent electric? Després d’una petita introduccio historica es
planteja la seglient experiencia, usant ’electroimant que hem dissenyat amb uns quants imants
de neodimi de diametre adequat i un voltimetre (millor analogic). Després de comprovar que en
introduir o treure ’imant de Uinterior de la bobina es produeixen polsos electrics de signe

contrari, es plantegen diverses preguntes i es descriuen els resultats que s’observen.

* Que passa si invertim ’imant i l’introduim dins la bobina?
« |sil’anem ficant i traient continuament?

* Isil’anem ficant i traient a poc a poc?

e |sil’anem ficant i traient molt de pressa?

* |siel fem rodar a ’interior de la bobina?

L’objectiu d’aquestes exploracions és arribar a la conclusié de qué el corrent altern és genera

quan:
* El camp magneétic creua verticalment les espires de la bobina, de manera que es produeix
una variacio del flux magnetic en el temps.

* Que quan més rapida sigui la variacié del flux magnetic, més tensio electrica es genera.

Un simulador del Phet ens ajudara a consolidar aquests dos principis del generador de corrent

altern.
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https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/faraday

Tot seguit, es planteja el problema de dissenyar un generador eficient.

A partir de ’experiéncia que tenim caldria construir un enginy que produis un moviment lineal i
alternatiu de Uimant a Uinterior de la bobina. Pero, des del punt de vista mecanic, és més
simple i eficient un enginy que el fes rotar. | aqui se’ns planteja un nou problema, perque

s’obren dues possibilitats per explorar:

Ens cal una bobina més ample per explorar les dues possibilitats, ja que ambdues semblen,
aparentment, complir amb les dues condicions que hem apuntat anteriorment. Dissenyem un
carret adequat per fer U'exploracio, bobinarem i connectem un LED a la bobina per tal de
detectar si es genera corrent. A més, per fer voltar rapidament 'imant, ’acoblarem a un eix

motor. L’acoblament de ’imant ha de permetre que volti de manera longitudinal o transversal.

Descobrirem que la posicié correcta de l'imant respecte de la bobina és la indicada a la

fotografia B.
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Ara només queda integrar l’eix de gir en el carret per completar el disseny:

Si acoblem el generador a un motor i variem la velocitat podrem mesurar les variacions de la
tensio. A més, si disposeu d’un oscil-loscopi es poden visualitzar les sinusoides de la tensid
generada. També hem dissenyat una mena d’indicador del corrent altern amb un senzill circuit
amb dos LED’s.
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7. La reversibilitat de la maquina eléctrica

Hem construit un motor i un generador eléctric. El motor transforma energia eléctrica en
mecanica i el generador transforma ’energia mecanica en energia eléctrica. Per a construir les
dues maquines hem usat imants i bobines, és a dir, els mateixos recursos tecnologics. A partir

d’aquesta observacio plategem preguntes:

« Si es gira manualment un motor, produira electricitat? Es a dir, funcionara com a
generador eléctric?
» | si connecto un generador a una font electrica, és posara voltar? Es a dir, funcionara com

a motor?

Es tracta de formular el principi de la reversibilitat de la maquina electrica. Sém davant la

mateixa maquina, ’Unica diferencia és quina mena d’energia hi entra.

Energia

mecanica

Energia < 4 Motor N
( Magquina eléctrica ) nerg
[N\ Generador / > eléctrica

Amb tres motors 1,5 v es fa una maqueta per il-lustrar aquest principi:

8. El control electronic del rotor. Principi del motor pas a pas.
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El generador que hem fem ens pot servir també per il-lustrar com controlar electronicament un
rotor d’imants. A tal efecte hem fet servir una placa Microbit i el driver de motors Octopus. La
idea basica consisteix en variar la polaritat magneética de la bobina commutant continuament el
sentit del corrent eléctric. El programa és a l’abast dels nois i noies, si disposen d’uns minims

coneixements de programacio.

Microbit

Driver de motors
Octopus

9. La bobinadora

Disposar d’una maquina de bobinar pot ser molt Gtil, sobretot si hem de bobinar molts carrets.
El projecte que es presenta en aquest unitat és una senzilla bobinadora que controla la quantitat
de voltes que fa carret, és a dir, el nombre d’espires de la bobina. En el text de l’alumnat hi ha
els enllacos als fitxers stl per imprimir les peces.

La bobinadora la controla una placa Microbit i el driver de motors Octopus. També hi trobareu

una explicacio detallada del programa.
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https://www.elecfreaks.com/estore/micro-bit/micro-bit-modules
https://microbit.org/es/
https://www.elecfreaks.com/estore/micro-bit/micro-bit-modules
https://microbit.org/es/

10. Aerogeneradors

Els aerogeneradors tripala formen part del nostre paisatge i ens els trobem arreu del territori. Us
adonareu que linterior del carret del nostre generador té un diametre de 40 mm, cosa que
permet encastar-lo facilment en un tub de PVC del mateix diametre. Amb un ventilador

domestic generen prou tensio per visualitzar-la amb Uindicador de LED’s.

Es un projecte rapid de construir i [’inica cosa més minuciosa de fer son les pales, que usem
també tub de PVC pero de 50 mm.

El mateix generador també ens servira per construir generadors tipus Savonius, d’eix vertical. El
disseny de les turbines eoliques obre un camp fascinant al disseny, i aixi s’enfoca ’activitat.

Se’n proposen quatre models, amb els enllacos corresponents per descarregar els fitxers stl.
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11. Generador hidroeléctric

El generador hidraulic amb turbina Pelton completa la serie de generadors que presentem. Tots

ells usen el mateix generador, un disseny del que n’estem molt satisfets ja que és molt versatil.

Generador eléctric

Indicador de polaritat
eléctrica
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