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RESUMEN

campo magnético terrestre.

ABSTRACT

those aspects of the Earth’s magnetic field.

Se exponen los resultados de una investigacion realizada sobre el tratamiento que los libros de textos
dan a aspectos del campo magnético terrestre tales como su naturaleza, polaridad y reversiones magnéti-
cas. También se han investigado las ideas que alumnos y profesores tienen sobre dichos aspectos del

It is offered the results of an investigation carried out about treatment which textbooks give to some
aspects of the Earth’s magnetic field such as its nature, polarity and magnetic reversions. It has been in-
vestigated the concepts the students and Biology-Geology and Physical-Chemistry teachers have about
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INTRODUCCION

En el libro de la editorial Anaya en el que se ex-
plican las pruebas de selectividad de Geologia del
afio 1996, en la pdgina 91 del mismo, se describe
mediante un dibujo esquematico la disposicién ac-
tual del Campo Magnético Terrestre (CMT). El di-
bujo es similar al esquema de la figura 1, en el mis-
mo se muestran las lineas de fuerza del CMT
cursando desde el polo sur magnético (Sm), situado
en el hemisferio sur, hasta el polo norte magnético
(Nm), situado en el hemisferio norte. Ademas, di-
cho dibujo estd acompaifiado de una serie de comen-
tarios entre los que se puede leer lo siguiente: “...
Fisicamente, el campo magnético terrestre presenta
mayor intensidad...en sus polos, con salida de las
lineas del campo por el polo sur magnético y entra-
da por el polo norte magnético, ...y que sitia en la
actualidad el polo norte magnético en latitudes co-
rrespondientes a Groenlandia ...”.

Tal descripcion del CMT entr6 en conflicto con
el esquema mental que poseia acerca del asunto ya
que, crefa saber que en el exterior de un iman o de
una magneto las lineas de fuerza circulaban desde
el Nm hasta el Sm. ;Cémo era posible que el CMT
se comportara al contrario? ;Era la Tierra un cuerpo
magnético diferente del resto de los cuerpos magné-
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ticos conocidos? ;jEran erréneos mis esquemas
mentales referentes al asunto?

En lugar de limitarme a observar pasivamente la
contradiccién mencionada me decidi a investigar el
asunto y me planteé una serie de interrogantes.
(Dénde estd situado el Nm en la actualidad en el
hemisferio sur o en el norte? ;Se comporta la Tierra
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como un imdn o como una magneto? ;El CMT,
cudndo estd normal y cudndo invertido? ;Cémo ha-
bria que dibujar el esquema del CMT para que éste
fuese correcto? ;Los libros de texto tratan de forma
adecuada los conocimientos relativos al CMT? Ha-
bia otra cuestién todavia mds atractiva de investi-
gar: ;Qué ideas tienen los profesores y los alumnos
sobre cuestiones tales como la polaridad, la natura-
leza y las inversiones del CMT?

Ahora que escribo el presente articulo, a suge-
rencia del editor de la revista de la AEPECT, como
recapitulacién de toda la labor desarrollada para
responder a las anteriores preguntas, advierto que el
trabajo se ha desarrollado naturalmente en dos fases
sucesivas: primero realizar una revision bibliografi-
ca de libros de texto de diferentes niveles con el fin
de conocer qué tratamiento daban los libros de texto
a los distintos aspectos del CMT; segundo, investi-
gar las concepciones que profesores y alumnos po-
sefan sobre el CMT.

RESULTADOS DE LA REVISION BI-
BLIOGRAFICA

A. {Cual es la polaridad actual del CMT?

Por convenio se considera como polo norte de
una barra o aguja imantada aquel extremo que se
orienta hacia el norte verdadero o norte geografico
(Ng) cuando a ésta se le permite girar libremente
sobre un eje, y polo sur al extremo opuesto que se
orienta hacia el polo sur geografico (Sg) (Lasheras
et al., 1977; Candell et al., 1987; Ruiz et al., 1987).
Las agujas imantadas no sefialan exactamente el Ng
porque el polo magnético no se localiza en el mis-
mo lugar que el polo geogréafico, y esta no coinci-
dencia viene dada en cada lugar y momento por el
valor de la declinacion magnética.

Lo cierto es que en el hemisferio norte del plane-
ta a cierta distancia del norte verdadero lo que se si-
tda es el Sm y precisamente por ello es el polo norte
de la aguja imantada el que sefiala su posicién (Can-
dell et al., 1987; Otero et al., 1997; Catala, 1975).

Con objeto de saber como responden los libros
de texto a los interrogantes planteados se ha realiza-
do una extensa revision bibliografica de libros de
texto de Ciencias Naturales de primero y tercero del
Bachillerato Unificado Polivalente (BUP), de Geo-
logia del Curso de Orientacién Universitaria (COU),
de Fisica y Quimica (Fisica y Quimica) de segundo
de BUP, de Biologia-Geologia de cuarto de Educa-
cién Secundaria Obligatoria (ESO) y de Geologia
del nuevo bachillerato, editados durante los afios se-
tenta, ochenta y noventa. Ademds, se han revisado
libros de texto de niveles superiores y articulos pu-
blicados en revistas como Investigacién y Ciencia.

Los libros de texto de Fisica y Quimica de 2° de
BUP consultados, que tratan el magnetismo terrestre,
explican correctamente la polaridad del CMT, pero
en algunos aparecen esquemas similares al dibujo de
la figura 2 que entran en contradiccién con lo expli-
cado en el texto y que pueden inducir a confusion,
cuando su misién es precisamente aclarar lo escrito.
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Los libros de Ciencias naturales de 1° de BUP
que se han consultado no suelen tratar el tema del
magnetismo terrestre y aquellos que si lo hacen no
se refieren a la polaridad.

De igual forma, no todos los libros de texto de
Ciencias Naturales de 3° de BUP y de Geologia de
COU abordan el asunto de la polaridad del CMT,
en aquellos que hablan del tema, y que han sido
consultados, la cuestion aparece cuando menos con-
fusa. Todos estos libros de texto sitian el Nm en el
hemisferio norte y lo hacen mediante explicaciones
escritas, a través de dibujos tales como el dibujo de
la figura 3, o bien, mediante ambas cosas. En ellos
se observa de forma general que ademds de situar
los polos magnéticos tal y como se acaba de expli-
car dibujan las lineas de fuerza del campo circulan-
do desde el Sm hasta el Nm, lo cual induce a confu-
sién. Ejemplo de esto dltimo es el esquema que
aparece en la pagina 22 de la Geologia de COU de
Vera et al. (1978).

EJE ASTRONOMICO
- EJE MAGNETICO

Figura 3
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En libros de texto de 4° de ESO y de Geologia
del nuevo bachillerato la cuestién de la polaridad
del CMT sigue estando confusa. Por ejemplo, en el
libro “Geologia” (Otero et al., 1997) se explica de
manera adecuada la polaridad magnética de la Tie-
rra en la pagina 62 pero, dos paginas después, en la
64, se hace un esquema en el que el Nm se sitda en
el hemisferio norte.

Las explicaciones confusas sobre la polaridad
del CMT no se limitan a los libros de texto de se-
cundaria, también se pueden encontrar en libros de
niveles superiores algunos de los cuales han sido
fuente de conocimientos para la redaccion de los de
ensefianza secundaria.

Asi por ejemplo, en la edicién de 1977 de la
“Geografia Fisica” de Strahler (Strahler, 1977), en la
pagina 53, aparece un esquema de la disposicion del
CMT similar al dibujo de la figura 1. Y la cosa no se
queda ahi porque en la pagina 57 se puede leer tex-
tualmente “... el polo norte magnético. Este iiltimo
se halla situado aproximadamente en los 70° de lati-
tud N 'y 100° de longitud W, en las proximidades de
la peninsula de Boothia y de la isla principe de Ga-
les, en los Territorios del Noroeste de Canadd ... El
polo sur magnético se halla en la Antdrtida a unos
68° de latitud S y 143° de longitud E ... En el indi-
ce de la edicion de 1982 de esta misma obra la cues-
tién del CMT ni siquiera aparece. El autor anterior
en su obra “Geologia Fisica” (Strahler, 1987) vuelve
a incluir, en la pdgina 271, un esquema del CMT si-
milar al dibujo de la figura 1.

La tendencia a colocar el Nm en el hemisferio
norte y dibujar las lineas de fuerza yendo desde el
hemisferio sur hasta el hemisferio norte no sélo se
circunscribe a libros de texto de diferentes niveles,
también la hemos observado en algunos articulos
publicados en la revista Investigacién y Ciencia. Por
ejemplo, en el nimero correspondiente a Noviembre
de 1983, en la pagina 136, se puede ver un esquema
del CMT del tipo del dibujo de la figura 1 (Udias,
1983). Y en la pagina 27 se puede leer “..., con las
lineas de fuerza cursando del polo sur magnético al
polo norte a modo de bucle..” (Jeanloz, 1983).

B. ;Se comporta la Tierra c6mo un iman o
c6mo una magneto?

El nicleo actia como una magneto que mantie-
ne y regenera el CMT, sin este mecanismo de dina-
mo el CMT se agotaria en 10.000 afios (Jeanloz,
1983) debido a las elevadas temperaturas del inte-
rior terrestre. La hipdtesis de que el nicleo terrestre
funciona como una magneto que genera el CMT de
forma activa y continua se viene manteniendo des-
de que fue propuesta por los fisicos Walter M. El-
sasser, Edward C. Bullard y otros (Jeanloz, 1983) y
en la actualidad es aceptada de manera general por
la comunidad cientifica.

Pero, esta concepcidn sobre la naturaleza del
CMT nace en 1945. Anteriormente estaba extendi-
da la idea de que la Tierra se comportaba como un
enorme imén. Las primeras investigaciones sobre el
CMT datan de 1600 cuando William Gilbert publi-
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c6 su famosa obra “De Magnete” (Bloxham & Gub-
bins, 1990), Gilbert fue el primero en manifestar
que la Tierra era un imdn (Asimov, 1987) y que de-
bia encontrarse rodeada por un campo de magnético
al que é1 denomind la orbis virtutis, la esfera de
fuerza (Harré, 1986). La concepcién de Gilbert so-
bre la naturaleza del CMT ha tenido un éxito enor-
me ya que, como veremos a continuacion, atin se
mantiene en los libros de texto de diferentes auto-
res, niveles y ediciones.

En libros de Ciencias Naturales de 1° de BUP se
puede leer que “la Tierra se comporta como un gi-
gantesco imdn” (Mulas et al., 1990).

En libros de texto de 3° de BUP de la misma
asignatura persiste la idea, expresada en frases co-
mo las siguientes: “El imdn terrestre”; “el planeta
Tierra es un gran imdn” (Mulas et al., 1990; Mulas
et al., 1994); “ ... se compara con el campo que po-
dria generar una barra magnética colocada en el
centro de la Tierra ...” (Panadero et al., 1988; Pa-
nadero et al., 1995); “se comporta como un gigan-
tesco imdn” (Garcia et al., 1995). También en libros
de texto de Fisica y Quimica de 2° de BUP apare-
cen frases como: “la Tierra actiia como un gigan-
tesco imdn” (Candell et al., 1987). En libros de Ge-
ologia de COU el tema del CMT, en general, se
trata muy a la ligera y se pueden leer comentarios
como el siguiente: “la Tierra se comporta como un
gigantesco imdn” (Chamon, 1989).

Sin embargo, en libros de Ciencias Naturales de
3° de BUP de 1977 (Panadero et al., 1977; Ayllén
et al., 1977) se habla ya de la teoria de la magneto
como posible origen del CMT. No obstante, descri-
ben el CMT en la forma similar al dibujo 1, utili-
zando esquemas cuyo origen podria ser la “Geogra-
fia Fisica” de Strahler.

Todavia en textos de Biologia y Geologia de 4°
de ESO se dice que la Tierra genera el CMT “de
forma semejante a como lo hace una barra de imdn
o una bobina de metal por la que circula una co-
rriente eléctrica” (Berges et al., 1995); y en un li-
bro de Geologia del nuevo bachillerato se dice que
el CMT “se compara con el campo que podria ge-
nerar un imdn situado en el centro de la Tierra”
(Otero et al., 1997).

Strahler, en su obra “Geografia Fisica” dice que
“la Tierra puede considerarse como una simple ba-
rra imantada ...” (Strahler, 1977). El mismo autor,
en su “Geologia Fisica” habla del magnetismo te-
rrestre en un apartado bajo el titulo “La Tierra co-
mo un imdn” (Strahler, 1987).

C. El estado ‘“normal” y el estado “invertido”
del CMT

El CMT una veces ha estado “normal”, es de-
cir, con la polaridad que tiene actualmente, y otras
veces ha estado “invertido” (Heirtzler, 1968). Hoy
dia se ha convertido en un principio fundamental
de la geofisica que el CMT puede tomar cualquiera
de los dos estados de polaridad: el estado “nor-
mal”, en el cual las agujas magnéticas que apuntan
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al norte se dirigen hacia en Ng, y el estado “inver-
tido”, en el cual estdn dirigidas hacia el Sg (Hoff-
man, 1988).

El primero que sugiri6 la inversién del CMT fue
el fisico francés Bernard Brunhes en el afio 1906
(Hoffman, 1988), aunque cautelosamente restringio
la inversién a la regién donde habia tomado las
muestras. En 1929 Motonori Matuyama también en-
contrd evidencias de que el CMT se habia invertido
pero también restringid sus conclusiones al drea del
Japén, donde habia recolectado las muestras (Cox et
al., 1967). La posible inversién del CMT fue objeto
de acalorados debates durante mds de 50 afios pero
la mayor parte de la comunidad cientifica no aceptd
la idea de la inversion hasta principios de la década
de 1960, a raiz de los trabajos de Van Zijl et al. en
lavas sudafricanas (Hoffman, 1988).

En los esquemas de las figuras 4 y 5 se repre-
senta respectivamente la polaridad del CMT duran-
te su estado “normal” (como estd hoy en dia), los
polos magnéticos y geograficos de distinto nombre
estdn en el mismo hemisferio (Ng con Sm y Sg con
Nm); y durante su estado “invertido”, los polos

Figura 4. Polaridad del CMT durtante su estado
“normal” .
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Figura 5. Polaridad del CMT durtante su estado
“invertido” .
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magnéticos y geograficos del mismo nombre estdn
en el mismo hemisferio (Ng con Nm y Sg con Sm).

En los libros de texto de Ciencias Naturales de
3° de BUP el asunto de las inversiones del CMT
aparece tratado de manera confusa e incluso errd-
nea. Veamos algunos ejemplos.

Pueden leerse comentarios como este: “El feno-
meno puede ser tal que el polo norte magnético lle-
gue a estar proximo al polo sur geogrdfico. Este ti-
po de cambios, denominados reversiones, ...”
(Ayllén et al., 1977); los autores parecen dar a en-
tender que el CMT se encuentra invertido cuando el
Nm se sitda en el hemisferio sur, es decir, cuando la
polaridad es la actual, que es, por definicidn, el es-
tado “normal” del campo; claro estd que en la pagi-
na anterior los autores afirman que el Nm se locali-
za en la actualidad en el hemisferio norte, por lo
que parecen entender que el campo estd “normal”
cuando coinciden en un mismo hemisferio los polos
magnéticos y geograficos de igual nombre. O como
este: “El ultimo supuesto del geomagnetismo es que
los polos magnéticos y geogrdficos coinciden. El
polo norte magnético puede coincidir con el polo
sur geogrdfico por una reversion magnética ...”
(Panadero et al., 1977); esto es, los autores también
parecen entender que el CMT se encuentra en el es-
tado “invertido” cuando los polos, magnéticos y ge-
ogréficos, de distinto nombre coinciden en un mis-
mo hemisferio o lo que es lo mismo cuando se
sitdan en posiciones opuestas. Dicha situacion es la
actual que se ha definido como “normal”.

No es raro que se diga que el CMT estd inverti-
do cuando “el polo norte magnético pasa a ser el
polo sur” lo cual no deja de ser cierto pero, no ex-
plican que se entiende por estado “normal” o “in-
vertido” (Mulas et al., 1990; Mulas et al., 1994). Se
pueden encontrar definiciones de inversion tales co-
mo: “En una inversion, el polo norte magnético de-
ja de apuntar hacia el norte geogrdfico para mirar
al sur ...” (Panadero et al., 1988; Panadero et al.,
1995; Garcia et al., 1995).

Los libros de Geologia de COU consultados ape-
nas se ocupan del tema y cuando lo hacen es de for-
ma superficial y realmente no explican nada sobre la
inversién del CMT, a pesar de que su conocimiento
es importante en el estudio de Tecténica de Placas.

El libro “Geologia” del nuevo bachillerato (Ote-
ro et al., 1997) dedica tres pdginas al estudio del
CMT pero, después de leerlas, uno se queda con la
gana de saber qué es exactamente una inversién
magnética y qué diferencia hay entre estado “nor-
mal” y estado “invertido”.

Strahler en su “Geologia Fisica” (Strahler, 1987)
define la polaridad “normal” como la que es igual a
la actual y la “invertida” como la opuesta a la actual.
Sin embargo, en la pdgina 271, incluye un esquema
que sitda el Nm en el hemisferio norte y todo hace
pensar que el esquema representa la disposicion del
CMT hoy dia. Es decir, el autor parece entender que
la polaridad “normal” existe cuando los polos de
igual nombre se sitdan en el mismo hemisferio. Al-
go parecido se observa en Ferndndez et al. (1995)
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CONCEPCIONES DE LOS ALUMNOS Y
PROFESORES SOBRE EL CMT

Para investigar las concepciones de los alumnos
sobre cuestiones relacionadas con el CMT y cémo
evolucionan éstas con el tiempo se encuestaron un
total de 81 alumnos de COU de ciencias, que habi-
an estudiado el magnetismo en la asignatura de Fi-
sica y Quimica durante el segundo curso de BUP,
en tres Institutos de Ensefnanza Secundaria (IES) de
la provincia de Cérdoba. Las encuestas se realiza-
ron al comienzo del curso 97-98 y a los alumnos se
les dio libertad para responder a las preguntas que
se planteaban. También se pasaron encuestas a
alumnos de primer curso de la licenciatura de Bio-
16gicas de la Universidad de Cérdoba, una parte de
los cuales habia cursado Fisica (113 alumnos) el
aflo anterior en COU mientras que otra parte habia
estudiado Geologia (64 alumnos). Se encuestaron
un total de 177 alumnos universitarios.

Para estudiar las concepciones de los profesores
sobre el CMT se realizaron encuestas a 31 profeso-
res de las asignaturas de Fisica y Quimica y a 36 de
Biologia-Geologia (Biologia y Geologia) de siete
centros de ensefianza media, seis de la provincia de
Cordoba y uno de la provincia de Huelva. La proce-
dencia y formacién de los profesores era diversa ha-
biendo cursado su licenciatura en diferentes univer-
sidades; entre los profesores de Fisica y Quimica
los habia licenciados en Fisica y licenciados en
Quimica, y entre los profesores de Biologia y Geo-
logfa los habfa bidlogos y gedlogos con predominio
de los primeros. Se encuestaron un total de 67 pro-
fesores.

Las encuestas, que fueron idénticas para alum-
nos y profesores, constaban de las siguientes pre-
guntas:

1) Dibuja mediante flechas el sentido en el que
circulan las lineas de fuerza del siguiente imdn.

(Esta pregunta iba acompaiiada del siguiente di-
bujo).
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2) En el siguiente dibujo se representa el eje de
rotacion de la Tierra y las lineas de fuerza del
campo magnético terrestre. Situar sucesivamen-
te lo siguiente:

a) Los polos geogrdficos (lldmalos Ng 'y Sg).
b) Los polos magnéticos (llamalos Nmy Sm).

c) El sentido en el que circulan las lineas de
fuerza del campo.

(La pregunta iba acompaiiada del siguiente di-
bujo).

3) ¢Podrias explicar qué es una inversion magné-
tica?.

4) ¢Como estd el campo magnético terrestre en la
actualidad?

d Normal

I Invertido

Con la realizacién de las encuestas se preten-
dia conocer qué ideas tenfan alumnos y profeso-
res sobre cuestiones tales como la polaridad del
CMT, la direccion en la que circulan las lineas de
fuerza del CMT Yy las inversiones magnéticas. En
los alumnos se pretendia investigar como varia-
ban esas ideas desde el bachillerato hasta la uni-
versidad a través del COU, y en los profesores
interesaba saber qué diferencias existian entre las
concepciones de los profesores de Fisica y Qui-
mica y los profesores de Biologia y Geologia
porque ambos, a pesar de haber recibido diferen-
te formacion, debian ensefiar parcelas de conoci-
miento comunes. Ambos grupos de profesores,
unos en 2° de BUP y otros en COU, deberian ex-
plicar cuestiones referentes al CMT y la pregunta
era ;Encontrarian los alumnos contradicciones
entre lo explicado por uno y otro grupo de profe-
sores?.
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RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS A PROFESORES Y ALUMNOS

A. Primera pregunta
Dibujar el sentido de las lineas de fuerza de un iman.

La respuesta se consideré correcta cuando se dibujaron las lineas del campo saliendo del Nm y entran-
do por el Sm e incorrecta cualquier otra forma de representarlas.

Tabla I
Correcta Incorrecta No contesta
Alumnos de COU 18,52% 44 44% 37.03%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 43,75% 51,56% 4.68%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 67.25% 30,97% 1,76%
Prof. Fisica y Quimica y Biologia-Geologia 79,10% 17.91% 1,49%
B. Segunda pregunta
B.1. Situar los polos geograficos
Tabla II
Correcta Incorrecta No contesta
Alumnos de COU 71,60% 0% 28,39%
Alumnos 1° Bioldgicas (Geologia en COU) 96,87% 0% 3,12%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 97.34% 1,76% 0,88%
Prof. Fisica y Quimica y Biologia-Geologia 100% 0% 0%

B.2. Situar los polos magnéticos

La respuesta es correcta cuando sitian los polos de distinto nombre en un mismo hemisferio (N, con
Sg y S,, con Ng). La respuesta es incorrecta cuando sitdan los polos magnéticos y geogréficos del mismo
nombre en un mismo hemisferio (N, con Ng y S, conS g).

Tabla II1
Correcta Incorrecta No contesta
Alumnos de COU 14,81% 33.33% 51,.85%
Alumnos 1° Biolégicas(Geologia en COU) 17,18% 79,68% 3,12%
Alumnos 1° Biolégicas(Fisica en COU) 42 47% 55,75% 1,76%
Prof. Fisica y Quimica 77 .42% 22.58% 0%
Prof. Biologia y Geologia 5,56% 94.44% 0%

B.3. Dibujar el sentido de las lineas de fuerza del CMT
Consideramos la respuesta correcta cuando el dibujo es similar al esquema de la fig. 4 e incorrecta
cuando la respuesta es diferente a la anterior.

Tabla IV

Correcta Incorrecta No contesta
Alumnos de COU 0% 39.5% 60,49%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 9,37% 71,.87% 18,75%
Alumnos 1° Biologicas(Fisica en COU) 24.78% 66,37% 8,85%
Prof. Fisica y Quimica 70,97% 22.,58% 6.,45%
Prof. Biologia y Geologia 2.78% 88.89% 8.33%
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Tabla V

Aplican a la Tierra el esquema que conocen del iman
Alumnos de COU 93,75%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 80,76%
Alumnos 1° Bioldgicas (Fisica en COU) 86,40%
Prof. de Fisica y Quimica 89,66%
Prof. de Biologia y Geologia 92,31%

C. Tercera pregunta.
¢Qué es una inversion del CMT?

Ningun encuestado definié con exactitud lo que es una inversion del CMT. Por lo que se considera res-
puesta correcta a esta pregunta decir que una inversion es un cambio de polaridad del CMT e incorrecta to-
das aquellas respuestas que no hacen referencia al cambio de polaridad.

Tabla VI
Cambio de polaridad Incorrecta No contesta
Alumnos de COU 19,75% 14.81% 65.,43%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 165.62% 5,65% 21,87%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 35.39% 19.47% 45,13%
Prof. de Fisica y Quimica 78.26% 0% 21,74%
Prof. de Biologia y Geologia 92,31% 3.85% 3,85%

Como se observa en la Tabla VII, existe una cierta tendencia entre los alumnos y entre los profesores
de B&G a pensar que el CMT se encuentra invertido cuando el Nm se localiza en el hemisferio sur; ten-
dencia que, como se ha visto, también se observa en los libros de texto.

Tabla VII
Contestan “Cambio de polaridad” y dicen que
“inversion” es que el Nm se sitia en el hemisferio sur
Alumnos de COU 43,75%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 30,95%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 35%
Prof. de Fisica y Quimica 0%
Prof. de Biologia y Geologia 16,67%

D. Cuarta pregunta
¢Cual es el estado del CMT en la actualidad?

Tabla VIII
Normal Invertido No contesta
Alumnos de COU 25,92% 19,75% 54,32%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 46,87% 29.,68% 23,43%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 33,63% 26.,55% 39,82%
Prof. de Fisica y Quimica 21,74% 39,13% 39,13%
Prof. de Biologia y Geologia 76,92% 7,69% 15,38%
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Es interesante relacionar los resultados de la Tabla VIII con los de la Tabla IX.

Tabla IX
Responde “Normal” Responde “invertido”
y dibuja Nm y Ng en y dibuja Nm en
el mismo hemisferio el hemisferio sur
Alumnos de COU 61,90% 50%
Alumnos 1° Biolégicas (Geologia en COU) 96,66% 47,36%
Alumnos 1° Biolégicas (Fisica en COU) 84.21% 86,66%
Prof. de Fisica y Quimica 80% 100%
Prof. de Biologia y Geologia 85% 50%

COMENTARIOS FINALES

A. Sobre la polaridad del CMT.

Segun Sierra (1996) las cualidades que debe reu-
nir la redaccidn cientifica son claridad, sencillez, pre-
cision, sinceridad, originalidad, viveza, rigor y siste-
matizacion. Todas ellas son de obligado
cumplimiento a la hora de redactar los diferentes blo-
ques temadticos de que puede constar cualquier libro
de texto y cuesta trabajo ordenarlas segin su impor-
tancia. En realidad, raro es el libro de texto que en to-
das sus partes retne todas y cada una de las anteriores
cualidades y en ocasiones los autores hacen prevale-
cer originalidad y viveza sobre cualidades que pare-
cen mds basicas como son claridad, sencillez, preci-
sién y sistematizacion.

El tratamiento que los libros de texto dan a cues-
tiones tales como las inversiones, la polaridad y la na-
turaleza del CMT adolecen de falta de algunas de las
cualidades mencionadas. En cuanto a la polaridad del
CMT hemos visto como, en los libros de Ciencias
Naturales y Geologia de enseflanza media y de nive-
les superiores, el tratamiento es confuso, poco preciso
por ejemplo: Chamén (1989), en su libro “Geologia”,
incluye un esquema de la Tierra en el que figuran in-
dicados los polos Ng y Sg mientras que los polos
magnéticos se seflalan de manera ambigua diciendo
“polos magnéticos”, pero sin sefalar cual es el Sm y
cual el Nm.

A veces, los esquemas que acompaian las expli-
caciones escritas contradicen lo explicado en las
mismas, un ejemplo lo tenemos en el libro “Geolo-
gia” de Otero et al. (1997), haciendo el texto menos
legible y comprensible, es decir, restdndole coheren-
cia (Izquierdo y Rivera, 1997). Esta investigacion ha
puesto de manifiesto que es posible que las ilustra-
ciones de los libros de texto contengan errores que,
como indica Jiménez et al. (1997), son uno de los
problemas que se plantean en la relacion entre una
ilustracién y su correspondiente texto, ya que en
muchas ocasiones lo escrito y la imagen se hacen
multiples referencias mutuas.

Después de repasar la bibliograffa se ha llegado a
la conclusion de que parece existir un convenio, al
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parecer no escrito, segn el cual se considera Nm de
la Tierra aquel hacia donde se orienta el polo norte de
la aguja imantada. Ademds, en las encuestas realiza-
das se observa que estd muy extendida la idea de que,
hoy difa, el Nm de la Tierra se localiza en el hemisfe-
rio norte, cercano al Ng.

Nadie puede explicar con claridad y precisién lo
que no conoce con exactitud y por los resultados que
han quedado expuestos es evidente que hay autores,
algunos de reconocidos méritos y prestigio, que pien-
san que la polaridad magnética actual de la Tierra es
la contraria de la auténtica. A veces los errores se co-
rrigen de una edicién a otra (Mulas et al., 1990; Mu-
las et al., 1994). Pero, segtn parece lo normal es que
los errores no se corrijan y que persistan.

Los libros de texto contienen incorrecciones e im-
precisiones que no pueden ser detectadas por los
alumnos y que los conducen a un conocimiento ine-
xacto de la realidad. También ha quedado puesto en
evidencia mediante las encuestas realizadas que tales
incorrecciones son dificilmente detectables por los
propios profesores. Parece que los profesores tende-
mos a considerar los conocimientos que nos ofrecen
los libros como algo acabado, biblico, auténtico, sin
discusion y que los autores estdn absolutamente im-
puestos en todos los temas que presentan los libros.
Las investigaciones realizadas han demostrado que
esto no es asi y que los profesores debemos abordar
los libros con espiritu critico, contrastar lo que se ex-
plica en ellos con las ideas que poseemos, estar segu-
ros de nuestras propias concepciones y nunca pasar
por alto aquellas ideas que entren en conflicto con los
esquemas personales porque los libros no son infali-
bles.

Existe cierto paralelismo entre las ideas de los
alumnos y profesores por un lado y de los libros de
texto por otro sobre aspectos tales como polaridad del
CMT.

En la tabla III se puede observar como el porcen-
taje de respuestas correctas es claramente mayor entre
los alumnos de 1° de Bioldgicas que cursaron Fisica
en COU, lo cual puede ser interpretado como muestra
de la influencia que los profesores de Fisica y Quimi-
ca han ejercido sobre sus alumnos; ya que hay una
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notable diferencia entre los esquemas mentales que
poseen los profesores de Fisica y Quimica y los de
Biologifa y Geologia sobre la polaridad magnética ac-
tual de la Tierra (Tabla III), lo cual se puede atribuir a
la diferente formacion que han recibido, ya que los
primeros proceden de licenciaturas como Fisica o
Quimica, y los segundos de Bioldgicas o Geoldgicas.
Estos dltimos, en su mayoria, no estudiaron los aspec-
tos del magnetismo terrestre durante la carrera, sino
que lo hicieron después, usando entre otros los libros
de texto que se mencionan aqui.

Es interesante destacar que un elevado porcentaje
(Tabla V) de alumnos y profesores a la hora de dibu-
jar el sentido de las lineas de fuerza del CMT aplican
a la Tierra el esquema, correcto o incorrecto, que co-
nocen del iman, mostrando un alto nivel de consis-
tencia (Pint6 et al., 1996) en la utilizacién de las con-
cepciones que poseen sobre estos aspectos del campo
magnético. Es razonable pensar que, en aquellos
alumnos y profesores que sabiendo que las lineas de
fuerza en el exterior de un imén circulan de Nm a
Sm, se generen contradicciones cuando lean en libros
de texto que las lineas de fuerza circulan de Sm a
Nm o cuando vean esquemas incorrectos, como el
que aparece en la pdgina 22 del libro “Geologia” de
Vera et al. (1981), o cuando oigan a profesores de
Geologia explicar la misma cosa de forma diferente a
como la escucharon en la asignatura de Fisica y Qui-
mica.

Aunque en el caso que tratamos es evidente que
no existe, parece razonable que haya coordinacién
entre profesores de diferentes asignaturas a la hora de
explicar una misma parcela de conocimiento, con el
fin de que los alumnos reciban informacién correcta y
coherente sobre un mismo objeto de estudio.

B. Sobre la naturaleza del CMT.

La concepcién sobre la naturaleza del CMT lan-
zada por William Gilbert en 1600, segtn la cual la
Tierra es un iman, ha sido una de las ideas mas exito-
sas de toda la historia de la Ciencia a juzgar por el
gran lapso de tiempo durante el cual se ha mantenido
vigente, sélo pocos afios antes de la mitad del siglo
XX entré en competicién con la idea propuesta por
Elsasser y otros, aceptada actualmente, de que la Tie-
ITa se comporta como una magneto. Sin embargo, en
los libros de texto la idea de que la Tierra es un iman
demuestra tener una persistencia notable y todavia se
encuentra presente en libros editados en 1997. La per-
sistencia de esta concepcién sobre la Tierra recuerda
como se resistio a salir de los libros de texto el famo-
so valor medio (3,3°C/100m) del gradiente geotérmi-
co. También recuerda el paralelismo entre la evolu-
cioén de las ideas de las personas y las teorfas que han
estado vigentes en algunos momentos de la historia
de la Ciencia (Pedrinaci, 1987; Granda, 1988; Ma-
nuel, 1996; Pint6 et al., 1996; Pedrinaci, 1997).

Cuando se redacta un libro de texto hay que ser
honesto, critico y cauto a la hora de introducir datos e
ideas porque, a la vista estd que si tienen éxito y son
reproducidas por otros autores, los errores se pueden
perpetuar por largo tiempo y proporcionar conoci-
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mientos deformados a profesores y a varias genera-
ciones de alumnos.

Por otra parte, al referirse a la naturaleza magnéti-
ca de la Tierra los libros deberfan emplear frases co-
mo las siguientes: “el planeta se comporta como un
enorme electroimdn”, “la Tierra es una gigantesca
magneto”, “la Tierra como una dinamo” u otras del
mismo estilo que describen mas acertadamente la na-
turaleza magnética del planeta. Ademds, cuando se
presentan esquemas sobre la disposicién del CMT en
lugar de dibujar la Tierra atravesada por una barra
rectangular, que recuerda la idea del imdn, serfa mas
correcto representarla traspasada por un conjunto de
espiras o electroiman.

C. Sobre las inversiones del CMT.

El concepto de inversién tampoco estd claro en
los libros de texto. En ellos se viene a decir que una
inversion consiste en que se intercambia el Nm con el
Sm lo cual no es decir mucho porque no se explica
previamente y con claridad que es el estado “normal”
y el estado “invertido”. En los libros de ensefianza
media y de niveles superiores se observa una tenden-
cia a pensar que el campo se encuentra “normal”
cuando los polos de igual nombre (Nm-Ng y Sm-Sg)
coinciden en un mismo hemisferio y ademds que eso
ocurre en la actualidad. Igualmente, los libros tienden
a considerar que el estado “invertido” es aquel en el
que los polos de distinto nombre (Nm-Sg y Sm-Ng)
se localizan en un mismo hemisferio.

Tanto entre profesores como entre alumnos se re-
produce lo observado en los libros, se observa que
existe una fuerte tendencia a pensar que el CMT estd
“normal” cuando los polos del mismo nombre coinci-
den en un mismo hemisferio e “invertido” cuando su-
cede lo opuesto (Tabla IX). La proporcién de alum-
nos que dibujan los polos de igual nombre en un
mismo hemisferio aumenta desde COU hasta 1° de
Bioldgicas y es més alto entre aquellos alumnos que
cursaron Geologia en COU. Estos resultados parecen
ser un reflejo de las ideas que los profesores de Biolo-
gia y Geologia tienen al respecto, un 94.44% de los
cuales dibuja Nm coincidiendo con Ng en el mismo
hemisferio, y ponen de manifiesto que las representa-
ciones mentales de los profesores influyen sobre las
de los alumnos (Mellado, 1996). También ponen de
manifiesto la estabilidad en el tiempo, la persistencia,
de las ideas alternativas de los alumnos (Mateos,
1993; Pint6 et al., 1996).

En atencién a estos resultados, siguiendo a Pana-
dero et al. (1977) y a Ayllén et al. (1977),y en conse-
cuencia con la opinién expuesta en un trabajo previo
(Garcia-Montoya & Pedrajas, 1998) me parece mas
apropiado que los profesores, a la hora de explicar las
cuestiones relativas a la inversién del CMT, empleen
la palabra “reversion” porque carece de la connotacién
semantica que posee la palabra “inversién” la cual in-
duce a pensar que el estado invertido consiste en que
los polos magnéticos y geograficos del mismo nombre
se oponen, cuando realmente es lo que sucede en la
actualidad que es lo que ha quedado definido como es-
tado “normal” del CMT (Heirtzler,1968).
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