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Resumen

En este trabajo, parte de uno mas amplio, se pretende indagar desde un
enfoque cognitivo, la construccion de conocimiento de alumnos de Educacion
Superior, sobre el movimiento de cargas en campos uniformes, tomando como
referente tedrico la Teoria de Vergnaud. Se seleccion6 una muestra pequefa
para explorar mediante un estudio de caso, los posibles invariantes operatorios
evidenciados por el alumnado al resolver situaciones que involucran el uso de
TIC. Pudimos acercarnos a la forma en que los alumnos aprenden un tema
especifico de electromagnetismo, identificando y caracterizando los posibles
invariantes operatorios y representaciones construidas por los mismos lo que
permitiria, en futuras instancias de enseflanza del tema, seleccionar
situaciones que favorezcan la construccién de los significados cientificos. El
recurso de las TIC se mostré como valioso al momento de propiciar la emision
de explicaciones por parte de los estudiantes en tareas de aprendizaje de tipo
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colaborativo, mientras que el empleo de diferentes lenguajes para comunicar
explicaciones, requiere de estrategias de enseflanza complementarias.

Abstract

In this work, part of a larger, it is pretended to investigate, from a cognitive
focus, the construction of the knowledge from students in higher education,
about the motion of charges in uniform fields, taking as a theoretical reference
for the investigation, the Theory from Vergnaud. A small sample was selected
so as to explore through a case study, potential operational invariants
evidenced by students to resolve situations involving the use of ICT. We were
able to get closer to the way students learn a specific topic of electromagnetism,
identifying and characterizing potential operational invariants and
representations built by themselves which would allow , in future instances of
teaching the subject , select situations that favor the construction of meanings
scientists. The application of ICT was found to be valuable when promoting the
issuance of explanations by students in collaborative learning tasks type, while
the use of different languages to communicate explanations requires additional
teaching strategies.

Palabras Claves: Electromagnetismo, conceptos y teoremas en acto,
situaciones, simuladores

Key Words: Electromagnetism, concepts and theorems in action, situations,
simulators

Introduccién

Cuando el docente se ocupa de indagar el aprendizaje de las Ciencias en el Nivel
Superior, y en particular de la Fisica, encuentra que diferentes autores han sefialado
la existencia de dificultades por parte de los estudiantes para aprender conceptos
fisicos basicos (Moreira,2003; Llancaqueo, Caballero & Moreira, 2003; Cudmani,
Pessa & Salinas, 2000). La ensefianza y el aprendizaje del movimiento cargas en
campos eléctricos y magnéticos presenta obstaculos, los cuales se evidencian,
entre otros aspectos por: dificultad de los alumnos para modelizar las situaciones
relacionadas al tema, escasa capacidad de relacionar los fendmenos estudiados en
dos campos conceptuales diferentes (la mecanica y el electromagnetismo)
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mediante la aplicacion de leyes generales de la Fisica, y la pobreza argumentativa
al momento de dar cuenta de los razonamientos. Por otra parte, en general los
alumnos adquieren habilidades mecanicas en la resolucién de ejercicios de
movimiento de proyectiles (movimiento de cuerpos en campos gravitatorios) al
estudiar Mecanica, pero no son capaces de relacionar de manera autbnoma estas
destrezas adquiridas con el estudio de movimiento de cargas en campos uniformes,
al estudiar Electromagnetismo.

Entre las dificultades relativas al movimiento, se resaltan, por un lado, las ideas
previas de los alumnos muchas veces incorrectas y surgidas normalmente de
las experiencias cotidianas, que son muy persistentes y dificiles de modificar
aun con instruccion educativa (Carrascosa Alis, 2005; Santos Benito, 2003;
Periago & Bohigas, 2005). Por otro lado, el aprendizaje de fendmenos
vinculados al movimiento en campos, involucra las dificultades especificas de
la comprension del concepto de campo -como conocimientos e interpretaciones
del algebra vectorial, conocimiento de funciones, representaciones graficas y
simbdlicas- (Alzugaray de la Iglesia, 2009; Llancaqueo et al., 2003).

Sin embargo, es escasa la investigacién sobre la ensefianza y el aprendizaje
del movimiento de cargas en campos electromagnéticos uniformes, si bien
numerosas propuestas de ensefianza en la actualidad en todo el mundo y en
particular en nuestro pais, estan pregonando las virtudes del empleo de TIC.
(Martinho, 2009; Hraste et al., 2008; Garcia Barneto, 2005, 2006; Maggio,
2000; Kofman, H. 2000; Giacosa, 2008; Giuliano, 2008). No obstante, se
considera que la incorporacion de las TIC en las aulas ha de partir de la
determinacion de los docentes, pues en caso contrario no cumpliria su rol como
facilitador del acceso o mediador del conocimiento. Asi, no se pueden ignorar
estas nuevas tecnologias, si lo que se pretende, como docentes, es que los
alumnos logren apropiarse de conceptos cientificos considerados clave de la Fisica,
en un esfuerzo por incorporar a sus estructuras cognitivas los nuevos conceptos, 0
de reorganizar los ya existentes, siempre buscando comprender fenédmenos fisicos
y los principios cientificos que los explican, y con ello el desarrollo cognitivo de los
ciudadanos. De alli la importancia de poder monitorear las posibles
transformaciones en los significados construidos por los alumnos y sus
representaciones, en distintos momentos del proceso de aprendizaje, en los cuales
se han incorporado como recursos las TIC.
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Por otra parte, contar con un marco tedrico que sostenga esta investigacion como la
Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard Vergnaud (1990) ofrece la
posibilidad de un andlisis e interpretacion de tipo cognitivo. Entre los primeros
trabajos que se encuentran tomando como referente tedrico la Teoria de Vergnaud
esta el de Moreira, M. (2002), quien hace una presentacion y defensa de la teoria de
los campos conceptuales de Vergnhaud como referente para el estudio de la
conceptualizacion en Fisica. Llancaqueo et al. (2003), también trabajando con
alumnos de nivel superior, exploran los vinculos entre la estructura cognitiva de los
estudiantes y la estructura del concepto cientifico, y describen niveles de
conceptualizacion del concepto; los resultados confirman potencialidades de la
teoria para abordar estos vinculos, que se manifiestan en el uso de
representaciones simbdlicas y una explicitacion parcial de significados, que dan
forma a invariantes operatorios que los estudiantes usan para enfrentar situaciones
y problemas que demandan una conceptualizacion cientifica aceptable. En la
misma linea de investigacion, y vinculados a la ensefianza en el Nivel Superior, se
encuentran los trabajos de Covaleda, Moreira & Caballero (2005) realizado con
alumnos universitarios y con conceptos de movimiento y termodindmica; Escudero,
Gonzalez & Jaime (2005) también trabajan desde este referente tedrico en el
campo conceptual de la Mecanica y elaboran categorias para intentar explicar las
representaciones mentales de los alumnos; Catalan, Caballero & Moreira (2010)
indagan las dificultades de conceptualizacion en el campo conceptual del
electromagnetismo tomando como referente tedrico la teoria de los campos
conceptuales de Vergnaud. También se ha estudiado la conceptualizacion por parte
de alumnos de secundaria, usando la Teoria de Vergnaud, en temas de fisica
basica, (Stipcich, Moreira & Caballero, 2007; Escudero, Moreira y Caballero, 2003),
utilizando diversas metodologias de investigacion, como por ejemplo el andlisis
conversacional. Cabe mencionar el trabajo de Lombardi, Caballero y Moreira (2010)
que centra su andlisis en las representaciones pictoricas, mientras que la
investigacion de Alzugaray de la Iglesia (2009) utiliza como instrumentos para
indagar la conceptualizacion de los alumnos en resolucion de problemas en Fisica
Eléctrica, enunciados cuali-cuantitativos, con o sin datos numeéricos. Por tanto, la
Teoria de Vergnaud se presenta como una teoria cognitiva, que permitiria indagar
sobre la conceptualizacion de los alumnos del Nivel Superior en un campo
conceptual crucial y poco explorado, cual es el del movimiento de cargas en
campos electromagnéticos uniformes.
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Marco Teérico

Entre las TIC (Tecnologias de la Informacion y la comunicacién) utilizables en el
aula, se encuentran los applets, los cuales son programas computacionales en
general de uso libre y de acceso en la web, que, aplicados a la ensefianza de la
Fisica simulan el comportamiento de un fendbmeno o proceso fisico mediante la
modelizacién (Bohigas et al., 2003). Estos applets se constituyen en el centro de los
gue se llamaran en este trabajo “simuladores” o “laboratorios virtuales”, pues, ya sea
que suministren datos numeéricos o informacion de tipo pictérica (graficos de
funciones, esquemas animados, esquemas rigidos) conforman los “resultados” de
un experimento que se realiza de manera virtual, y en el cual el usuario puede
manipular distintos parametros. La aplicacion de las TIC en la ensefianza de la
Fisica se corresponden, estrechamente, con el uso de estas herramientas para
simular fenébmenos de dificil (o imposible) realizacién en el laboratorio, o para
simular aquéllos que, si bien pueden realizarse en el laboratorio, el control de
multiples variables dificulta la obtencidén de conclusiones por parte del estudiante. El
uso de simuladores virtuales (concebidos como ejemplos de TIC) para indagar el
comportamiento de fendmenos dificiles o imposibles de cuantificar y controlar en el
laboratorio, puede brindar “situaciones” y constituirse en una herramienta valiosa
para construir significados en Electromagnetismo.

La Teoria de los campos conceptuales de Gerard Vergnaud (1990) adoptada como
marco conceptual en este trabajo, es una teoria psicologica que parte de la premisa
gue el conocimiento esta organizado en grandes campos conceptuales; por ejemplo
en la Fisica esta el del Electromagnetismo. El objetivo de la teoria es propiciar una
estructura para la investigacion sobre actividades cognitivas complejas, en especial
el aprendizaje del conocimiento cientifico (Llancaqueo et al., 2003). En el marco de
la Teoria de los campos conceptuales, las situaciones conforman los campos
conceptuales, y pueden pensarse como una combinacién de tareas y problemas;
mientras que el conocimiento adquiere sentido como resultado de la interacciéon
entre la situacidn presentada y los sistemas de representaciones de que se
disponga. El esquema mental del alumno se reconstruye a partir de la interaccién
entre la situacion y la representacién que hace de la misma (condicionada a sus
conocimientos, capacidad de vinculacion con conocimientos anteriores, habilidades
representacion, etc.). Diferentes elementos permiten organizar este esquema
mental: los objetivos y anticipaciones, las reglas de accion, los invariantes
operatorios y las posibilidades de inferencias. Los invariantes operatorios (I0) son
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fuertemente implicitos y estan conformados por los conceptos en acto (objetos,
atributos, relaciones, considerados como fundamentales o muy relevantes al
momento de dar explicaciones) y los teoremas en acto (propiedades consideradas
como verdaderas sobre un fendmeno o hecho). Un concepto puede definirse como
un triplete formado por las situaciones que le dan sentido, los invariantes operatorios
gue permiten la operacionalidad del esquema del alumno, y las representaciones o
formas de lenguaje que permiten representar simbolicamente el concepto: C = {S,
IO, R}. El concepto va construyéndose conforme el individuo le asigna significados,
los cuales deberdn hacerse explicitos mediante las representaciones; esta
asignacion de significados se logra mediante la realizacion de tareas.

Metodologia

La investigacién de tipo cualitativa, se limita a un grupo de seis estudiantes
seleccionado intencionalmente de una poblaciéon que cursara los contenidos de
Electromagnetismo en dos instituciones de Nivel Superior universitario y no
universitario, Facultad (grupo F) y Profesorado (grupo P); los resultados y las
conclusiones sélo seran aplicables a esta muestra. Se intentdé una
aproximacion a las asignaciones de significados realizadas por este grupo de
estudiantes a un concepto particular en el marco de un tema especifico de su
carrera profesional.

Los resultados y conclusiones se obtuvieron de interpretar siete informes
escritos presentados por los estudiantes de ambas instituciones, en forma
grupal e individual, en distintos momentos del cursado de la asignatura. Los
informes consistieron en la resolucion de diversas situaciones elaboradas
especialmente para indagar los posibles 10 (Invariantes operatorios) de los
alumnos.

El disefio de las situaciones presentadas al grupo fue realizado por la profesora
responsable del dictado de la materia en ambos grupos (P y F). También esta
profesora se ocup6 de la administracion de las tareas, el seguimiento y la
evaluacion de las mismas. Estas situaciones fueron monitoreadas, en el grupo
de la Facultad (F), por los demas docentes que conforman el equipo de
catedra, en el marco del desarrollo de la asignatura en la cual se presentaron.
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En el grupo del Profesorado (P) la docente no contaba con otros miembros en
la catedra por lo que realiz6 el monitoreo en forma personal.

Andlisis y discusion de Resultados

No obstante ser una investigacion que no admite (ni pretende) generalizar
resultados, las derivaciones de la misma permiten reconocer aspectos de las
situaciones presentadas a los alumnos que facilitan la construccién de
significados, mediante el uso de variadas representaciones. Entre las
representaciones a las que recurrieron los estudiantes durante las diferentes
situaciones se encuentran las representaciones pictoricas (esquemas, gréaficos
cartesianos, tablas, imagenes o pantallas), las representaciones linglisticas o
verbales (afirmaciones de conocimiento, predicciones de comportamientos) y
las representaciones algebraicas o0 simbodlicas (mediante formulas o
expresiones de relaciones empleando simbolos matematicos). En lineas
generales, se puede afirmar:

e EI grupo mostré inicialmente disponibilidad de conceptos del campo
conceptual de la Matematica (vector, funcién escalar), de la Mecanica
(movimiento, aceleracion) y algunas relaciones entre ellos, las cuales fueron
representadas especialmente en lenguaje verbal de manera incompleta, y
en lenguaje algebraico simbdlico, escasamente, ante ejercicios, preguntas y
problemas en los cuales los estudiantes debian identificar magnitudes
escalares y vectoriales, realizar operaciones algebraicas entre vectores en
forma analitica, caracterizar el movimiento de un cuerpo a partir de su
trayectoria, hallar por tabla y graficar un campo vectorial dado mediante
férmula, y resolver un ejercicio de movimiento de proyectiles en campo
gravitacional uniforme.

e Alinicio del curso, en la actividad de diagndéstico inicial, en la tarea en la que
se les pedia construir una tabla de funcion y graficar campos vectoriales
dados por férmula, los alumnos mostraron disponer de los IOM (Invariantes
operatorios matematicos) mediante relaciones para hallar campos
vectoriales por tabla; sin embargo no disponian de relaciones del campo
conceptual de la Matematica para representar graficamente estos campos
vectoriales en el plano cartesiano: sus representaciones graficas
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consistieron en vectores con origen compartido en el origen de
coordenadas. Esta dificultad para representar por grafica un campo vectorial
puede constituirse en un obstaculo para reconocer el movimiento de cargas
en campos electromagnéticos, dado que esos campos vectoriales son
propiedades del espacio y no estan localizados en un unico punto. Esta
debilidad observada en las respuestas de los estudiantes del grupo,
relativas a la imposibilidad de relacionar el concepto algebraico de campo (y
su representacion por férmula) con su representacion grafica, puede
vincularse con las conclusiones a las que arribaron Llancaqueo et al. (2003)
relativas a la falta (o escasa) disponibilidad de relaciones (algebraicas,
pictéricas y analiticas) entre conceptos, necesarias para poder operar con
los mismos en una situacion particular (por ejemplo: graficacion del campo
vectorial, calculo del trabajo realizado por un campo de fuerzas).

e En otra tarea del diagndstico inicial, relativa al movimiento de proyectiles, en
la que los estudiantes debian identificar la trayectoria, jerarquizar por orden
de importancia los factores de los cuales depende el movimiento del
proyectil, dibujar la fuerza en algunos puntos de la trayectoria y analizar el
modo en que diferentes factores afectan a la trayectoria, algunos alumnos,
particularmente del grupo P (Profesorado), mostraron disponer inicialmente
de manera parcial del conocimiento de superposicion de movimientos,
evidenciado en la adecuada representacion de la trayectoria de un proyectil
al modificar la velocidad de lanzamiento, aunque no lo pudieran representar
simbdlicamente mediante relaciones algebraicas. Los alumnos del grupo F
(Facultad) mostraron dificultades para identificar correctamente la
trayectoria de proyectiles en tiro oblicuo. Este conocimiento de “movimiento
de proyectiles” se considera parcialmente logrado por parte de algunos
estudiantes en la medida en que éstos no pudieron cuantificar el efecto de
la modificacién de la velocidad de lanzamiento. Este es un resultado que
ilustra la falta de disponibilidad, mediante representaciones algebraicas, de
las relaciones entre parametros que afectan el movimiento del proyectil, y
puede relacionarse con el comunicado por Llancaqueo et al. (2003), el cual
informa que los estudiantes logran un mejor desempefio en cuestiones que
requieran el uso de representaciones pictéricas (tipo imagen de trayectoria)
por sobre el uso de representaciones analiticas de tipo proposicional (como
las relaciones algebraicas entre variables). Conocer el movimiento de
proyectiles en campo gravitacional uniforme es valioso dado que, si
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realmente los alumnos lograran apropiarse de los significados y modelos
aprendidos (en el campo conceptual de la Mecénica), tendrian mayor
disponibilidad de conceptos y relaciones para justificar trayectorias en
presencia de otros campos, nho necesariamente verticales hacia abajo,
como son los campos que estudiaran en Electromagnetismo.

e En las actividades mediadas por TIC correspondientes al estudio del
movimiento de cargas en distintos campos eléctricos uniformes, los
alumnos presentaron respuestas con diferentes niveles de argumentacién
en las cuales emplearon, esencialmente, la representacion linguistica de
manera incompleta. Algunos estudiantes mostraron una progresiva
apropiacién de los conceptos de campo y carga, mientras que otros
respondieron recurriendo esencialmente a significados y relaciones del
campo conceptual de la Mecanica (Por ejemplo, ideas de fuerza,
aceleracion, movimiento, y relaciones como: “a mayor velocidad mayor
alcance” o “a mayor fuerza menor tiempo de recorrido”).

e En el informe de la actividad de laboratorio virtual mediado por TIC, entre
los alumnos del grupo F (Ingenieria) domind la explicacion basada en la
atraccion o repulsién de cargas segun su signo, y los estudiantes del grupo
P (Profesorado) presentaron mayor cantidad de respuestas empleando el
concepto de campo eléctrico. Algunos estudiantes mostraron que aun no
habian construido completamente significados inherentes al movimiento de
proyectiles. En estas tareas hubo prevalencia de explicaciones de tipo
cualitativas, sin establecimiento de relaciones cuantificables, al momento de
predecir comportamientos al modificar factores responsables del
movimiento de la carga en el campo.

104

e De la primera etapa correspondiente a las situaciones relacionadas al
movimiento de cargas en campos eléctricos, los posibles invariantes
operatorios de este grupo son significados del campo conceptual de la
Mecanica (trayectoria, fuerza, velocidad) y del campo conceptual del
Electromagnetismo (carga y fuerza). El concepto de campo y las relaciones
entre campo y fuerza para dar cuenta de la interaccion eléctrica, es usado
por la mitad del alumnado en las actividades post laboratorio. Este resultado
es consistente con el diagnostico presentado por Sandoval y Mora (2009) al
referirse a las dificultades que muestran los estudiantes universitarios al
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cursar Electromagnetismo, no obstante haber tenido buenos resultados en
el curso anterior de Mecanica; dificultades que se corresponden con la
necesidad de comprender las interacciones mediadas por campos y que
van mas alla de sus experiencias en Mecanica.

e Todos los estudiantes realizan representaciones pictoricas adecuadas de
campo eléctrico uniforme mediante lineas de campo, y de velocidad de
carga eléctrica en movimiento y diagrama de cuerpo libre, mediante flechas
representativas de vectores. Nuevamente, como se indicé con anterioridad
recurriendo a las conclusiones de Llancaqueo et al. (2003), se muestra el
dominio de las representaciones icénicas por sobre las verbales y
simbdlicas en todos los estudiantes, antes y después de actividades
especialmente disefladas para fomentar la verbalizacién de argumentos.

e En la primera etapa de la investigacion correspondiente al movimiento de
cargas en campo electrostatico, la “ley de cargas” (cargas de igual signo se
repelen y cargas de signos distintos se atraen) junto con la
“proporcionalidad” (por ejemplo “si la velocidad aumenta...el alcance
también aumenta...”) son utilizadas por muchos alumnos para dar sus
argumentos antes y después del uso de TIC relativos al movimiento en 105
campos eléctricos, constituyéndose en un posible teorema en acto para
estos estudiantes. En particular, los alumnos de grupo F recurren
asiduamente en sus explicaciones a la “ley de cargas”, mientras que
mayoritariamente los estudiantes del grupo P hicieron referencia en todas
sus explicaciones a la relacion carga-campo-fuerza (por ejemplo, “... al
aumentar E aumenta la fuerza eléctrica sobre la carga...”). En ambos
grupos se recurre a la “proporcionalidad” pero en mayor medida en los
alumnos del grupo F.

e En esta primera etapa, en todo el grupo prevalecieron las explicaciones de
tipo cualitativas al momento de predecir comportamientos al modificar
factores, sin establecimiento de relaciones cuantificables; en estas
explicaciones las respuestas “si es mas grande...”, “si aumenta....”, no sélo
son cualitativas sino que no se cotejan con el uso de la herramienta virtual
para inducir comportamientos cuantificables, dando indicios del antes citado

y posible TA “proporcionalidad directa”.
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En escasas ocasiones los estudiantes recurrieron a relaciones matematicas,
mediante representaciones algebraicas de operaciones y propiedades; tal
es el caso de las relaciones “F = qE; F = ma” para dar cuenta de leyes
fisicas. En general los alumnos no validaron sus afirmaciones recurriendo a
relaciones algebraicas cuantificables entre los parametros: se limitaron a
mostrar como garantias de sus argumentaciones las pantallas y a dar
respuestas verbales que describieron el comportamiento observado de
manera poco precisa.

En la dltima fase de la primera etapa, en la situacién de post laboratorio de
movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos, menos de la mitad
de los estudiantes del grupo recurri6 a representaciones simbdlicas
algebraicas para sus explicaciones de las relaciones entre variables y solo
un alumno realiz6 argumentaciones linglisticas mostrando relaciones
cuantitativas. Estas dificultades de explicitacion de relaciones mediante el
uso de representaciones simbdlicas, utilizando un lenguaje algebraico
adecuado, pueden interpretarse como sugiere Llancaqueo et al (2003)
desde la Teoria de Vergnaud, en el sentido que involucran un mayor nivel
de conceptualizaciéon del que parecen no disponer, inicialmente, los
estudiantes. Estos mismos estudiantes en la fase anterior (laboratorio virtual
de campo eléctrico) tampoco recurrieron al lenguaje simbdlico algebraico
para expresar las relaciones entre las variables.

Los alumnos del grupo en estudio muestran disponer de las relaciones entre
los conceptos del campo conceptual de la Mecanica: trayectoria, velocidad y
fuerza (con generalizaciones correspondientes a la fuerza eléctrica),
suficientes para interpretar comportamientos sencillos a partir de la
trayectoria de una carga en una region del espacio en el cual existe un
campo eléctrico uniforme; estas relaciones vinculan signo de la carga y
sentido de la fuerza.

También todos los estudiantes pueden realizar representaciones
matematicas del tipo icdnicas, al dibujar las lineas de campo, pero esto sélo
lo pueden lograr de manera completa cuando se incorpora la informacién de
las fuentes del campo eléctrico (placas planas paralelas y sus cargas).
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Cuando la tarea corresponde a la representacion gréfica (de tipo pictérica)
del campo, pero no se da la informacion de las placas —fuentes de campo
eléctrico- sino la trayectoria de una carga, s6lo dos alumnos pueden
responder correctamente, mientras que al dibujar el campo eléctrico entre
dos placas planas cargadas, todos los alumnos lo hicieron correctamente.
Esta respuesta mostraria una superioridad en los invariantes operatorios de
los que parecen disponer estos dos estudiantes, y en particular, la
disponibilidad de relaciones entre campo-fuerza-trayectoria y sus
transformaciones, necesarias para poder inferir caracteristicas del campo
manifestadas a través de las lineas de campo. El resto de los estudiantes
tiene una baja disponibilidad conceptual en términos de relaciones entre
conceptos para hacer frente al problema, en particular algunos estudiantes
no reconocieron en las diferentes trayectorias un campo diferente: dibujaron
todos los campos idénticos, como lo hicieron al dar las placas. Estos
resultados son concordantes con los analizados en las conclusiones del
trabajo de Llancaqueo et al. (2003) relativas a las dificultades de los
estudiantes al enfrentar la resolucion de problemas, en el sentido que un
bajo nivel de conceptualizacion se caracteriza por bajos niveles de
explicitacion de invariantes y sus operaciones.

En algunos alumnos del grupo F (alumnos de ingenieria) las
representaciones empleadas al finalizar la primera etapa correspondiente al
movimiento en campo eléctrico, darian cuenta que la conceptualizacion del
tema se encuentra en un nivel incipiente, lo cual se muestra en respuestas
contradictorias entre distintos items correspondientes a la resolucion de
problemas mas complejos: deducir magnitud de campo o decidir la direccion
del campo eléctrico en distintas regiones del espacio. Uno de estos
estudiantes no reconocié la presencia de campos eléctricos diferentes en
cada region del espacio, pero pudo presentar una estrategia para
determinar la magnitud del campo eléctrico en una region particular. El otro
alumno pudo representar correctamente mediante lineas de campo el
campo eléctrico en cada region del espacio, a partir de la informacion de la
trayectoria, pero al momento de proponer una estrategia para hallar el valor
del campo eléctrico en una region, recurre al modelo inapropiado de carga
puntual. Este resultado estaria mostrando un conocimiento parcialmente
logrado por parte de estos estudiantes.
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Como posibles TA, empleados por, al menos, la mitad de los estudiantes en
la primera etapa, se encuentran: “el campo cambia la trayectoria” (obviando
la fuerza), “la fuerza modifica la trayectoria” (sin explicitar el campo), “ley de
cargas”, “a mayor velocidad mayor alcance” (proporcionalidad directa, sin
considerar superposicion de movimientos), “alcance proporcional al
cuadrado de la velocidad”, “a mayor carga menor alcance” (proporcionalidad
inversa).

Se reconocen como posibles TA (Teoremas en acto): “el campo cambia la
trayectoria”, y “si la trayectoria no es recta, hay campo”. Estos mostrarian
una incorporacion a las explicaciones, de significados y relaciones propias
del campo conceptual del concepto bajo estudio, es decir del
Electromagnetismo, dejando de lado los conceptos y relaciones propios del
campo conceptual de la mecanica.

En la segunda etapa de la investigacion, correspondiente a la indagacion
sobre el movimiento de cargas en campos magnéticos, los alumnos
mostraron una mayor disponibilidad de conceptos. Esto se manifesté en el
uso de representaciones variadas de los significados: verbales, pictéricas y
algebraico-simbdlicas. En particular, la progresiva interpretacion de
representaciones pictéricas de tipo imagen (como las brindadas por los
simuladores) es una habilidad que debe ensefarse para que los estudiantes
las apliguen de manera eficaz en la ampliacion de sus modelos
conceptuales, como sefialan Lombardi, Caballero, Moreira (2003). De lo
anterior se desprende que el mejor rendimiento de los estudiantes en
cuanto a la interpretacion de los simuladores (en esta segunda etapa)
puede deberse a la adquisicion de destrezas relativas al uso (lectura) de
representaciones de tipo pictéricas, destrezas adquiridas en una etapa
anterior del curso.

En la etapa diagndstica correspondiente al movimiento de cargas en
campos magnéticos, segunda fase de la investigacion, los posibles IOF
(Invariantes operatorios fisicos) mostrados por los alumnos en las
representaciones escritas son la relacién entre la fuerza magnética, la
trayectoria y el campo magnético, que en general, la mayoria de los
estudiantes pudo interpretar y verbalizar, y en algunos casos, representar
pictéricamente. Los posibles TA (Teoremas en acto) evidenciados en las
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respuestas de los alumnos correspondientes al movimiento de una carga en
una direccion perpendicular al campo magnético, son: EI campo magnético
modifica el movimiento; el campo magnético ejerce fuerza sobre cargas en
movimiento; la fuerza modifica la trayectoria; el sentido de recorrido de la
trayectoria dependera del signo de la carga; la trayectoria de la carga sera
circular; la fuerza magnética actia como fuerza centripeta. Estas
afirmaciones de los estudiantes estarian indicando el reconocimiento
significados: carga, campo magnético, trayectoria, fuerza sobre cargas en
movimiento, Yy relaciones (fuerza-velocidad-campo, fuerza perpendicular al
campo, regla de producto vectorial). Mientras que algunos alumnos
mostraron la disponibilidad de IOM (Invariantes operatorios matematicos)
necesarios para transformar las relaciones anteriores en expresiones
algebraicas simbdlicas adecuadas, otros presentaron argumentos
contradictorios.

e El| uso del simulador como recurso en la situacion presentada como
Laboratorio virtual en esta segunda fase, permitié a los estudiantes expresar
mediante representaciones verbales linguisticas, diferentes relaciones entre
los significados de fuerza, carga, velocidad, campo, trayectoria. Las
relaciones fueron respaldadas en algunos casos por representaciones
pictoricas del tipo figura, y en otros por representaciones algebraicas en la
forma de expresiones de relaciones funcionales.

109

e Todos los estudiantes mostraron disponer de representaciones de las
relaciones entre fuerza magnética y trayectoria, que les permitieron
caracterizar la trayectoria de iones en campos magnéticos uniformes
mediante afirmaciones dadas en lenguaje verbal. También mostraron
caracterizaciones adecuadas de la fuerza magnética que actla sobre
cargas en movimiento, vinculando esta fuerza con las centripetas
estudiadas en el campo conceptual de la mecanica.

e También los alumnos evidenciaron poseer representaciones de relaciones
entre fuerza magnética y signo de la carga, al reconocer que la trayectoria
cambiarad su sentido al cambiar el signo de la carga, mostrando en sus
explicaciones el adecuado uso de los conceptos de sentido de giro
horario/anti horario, fuerza, radio.
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Los estudiantes pudieron explicitar los efectos que producirian sobre la
trayectoria de la particula los cambios de distintos factores (masa, carga,
campo, velocidad). Las respuestas fueron dadas fundamentalmente en
lenguaje verbal, aludiendo a la “proporcionalidad / proporcionalidad inversa”
como justificaciébn. En ningdn caso expusieron como garantias relaciones
simbdlicas algebraicas que permitieran cuantificar las relaciones verbales.

Al considerar la trayectoria de la carga en movimiento en presencia de
campos eléctricos y magnéticos uniformes y perpendiculares entre si, las
respuestas de los alumnos del grupo F no dan cuenta de haberse apropiado
del significado de movimiento de cargas en campos, ni de la potencialidad
del uso del simulador, lo cual se desprende de las respuestas dadas: los
estudiantes del grupo F en general no consideraron la perturbacion
provocada por el campo eléctrico, con lo que evidenciaron no disponer (o
disponer de manera muy débil) de representaciones para poder comunicar
su interpretacion del comportamiento de la carga sometida a los dos
campos, eléctrico y magnético. Las respuestas verbales (“las trayectorias
seran opuestas entre si’) darian cuenta de la comprension de la
caracteristica de la interaccion electromagnética dependiendo del signo de
la carga, pero no indican una comprension de la forma en que cada campo
interactda con la particula cargada. En las respuestas de los alumnos del
grupo P, los estudiantes mostraron reconocer la presencia de ambos
campos, la interacciébn de cada uno con la carga, y, en algunos casos,
mediante representaciones adecuadas, las caracteristicas de estas
interacciones, mediante respuestas que aludian a la superposicién de
fuerzas con caracteristicas diferentes.

Los IOF (Invariantes operatorios fisicos) dominantes en las explicaciones de
los estudiantes en los informes de laboratorio fueron significados y
relaciones correspondientes al campo conceptual de la mecanica y del
electromagnetismo. Entre los primeros estan los significados de trayectoria,
movimiento, fuerza y velocidad, y las relaciones entre fuerza y cambio en el
movimiento. Entre los significados del campo conceptual del
electromagnetismo se reconocen: campo magnético y fuerza magnética, y
las relaciones inherentes al campo conceptual del electromagnetismo
(entre fuerza-carga-campo magnético; entre fuerza magnética y signo de la
carga; entre fuerza magnética y velocidad; entre radio, velocidad, campo
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magnético, carga y masa). Todos los estudiantes recurren a
representaciones pictéricas de trayectoria (mediante pantallas).

e Los IOM (Invariantes operatorios matematicos) que se deducen de los
informes de los estudiantes correspondientes al laboratorio virtual de
magnetismo, estan los significados de Circunferencia y trayectoria circular, y
en un alumno de Fuerza como campo vectorial. Todos los alumnos
reconocen operaciones y propiedades relativas al producto escalar-vector,
en tanto que solo un estudiante explicita el producto vectorial y la regla
practica de la mano derecha para producto vectorial.

e Como posibles TA (Teoremas en acto) de esta fase, en la tarea de
laboratorio virtual, estan los correspondientes a caracterizacion de la fuerza
magnética (el campo magnético produce una fuerza sobre la carga en
movimiento; la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad); de
caracterizacion de la trayectoria (La carga en el campo magnético realiza un
movimiento circular; El signo de la carga determina el sentido de giro; El
radio de la trayectoria es proporcional a la velocidad y a la masa, e
inversamente proporcional al valor del campo; Regla de la mano derecha
determina el sentido de giro). 111

e En la ultima situacién correspondiente al estudio de movimiento de cargas
en campos magnéticos, los estudiantes reconocieron desde la grafica de
trayectoria de una particula cargada, la presencia de campos magnéticos y
pudieron representar graficamente las lineas de campo. Sin embargo, sélo
la mitad de los alumnos pudo ordenar correctamente las magnitudes de los
campos, a partir de la observacion de la trayectoria y esta misma proporcién
de estudiantes presentd argumentos validos sobre la manera de lograr que
una carga no ingrese en una region determinada. En tareas relacionadas a
caracteristicas de la fuerza magnética, todos los estudiantes identificaron la
relacion entre fuerza y signo de la carga, y esta caracteristica la
describieron empleando lenguaje verbal y/o algebraico, y representando
graficamente de manera incompleta la trayectoria para una nueva situacion.
Al representar la fuerza sobre la carga en movimiento, la mitad de los
alumnos lo hizo de manera adecuada mostrando reconocer la relacion entre
fuerza, velocidad y trayectoria. So6lo dos alumnos reconocieron la
caracteristica del campo magnético de no modificar la rapidez de la carga.
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e Los IOF, mediante significados y relaciones que dieron los alumnos, fueron
los mismos que mostraron en los informes del laboratorio virtual:
significados de trayectoria, movimiento circular, fuerza, radio, velocidad y
campo magnético. Todos los alumnos expresaron verbalmente relaciones
entre fuerza y signo de la carga, mientras que la mitad expresoé verbalmente
relaciones vinculando el campo magnético y el cambio en el
movimiento/trayectoria; asi como relaciones entre el radio de la trayectoria,
la velocidad, la masa y la carga. En tanto a los IOM manifestados mediante
representaciones algebraicas simbdlicas para dar cuenta de las relaciones
entre fuerza, velocidad y campo magnético, la mitad de los estudiantes las
empled; también algunos alumnos relacionaron el producto de un escalar
por un vector con el sentido de la fuerza magnética.

e Los posibles TA en esta ultima fase fueron los que correspondieron en la
tarea de laboratorio virtual a la “caracterizacion de la fuerza magnética” (el
campo magnético produce una fuerza sobre la carga en movimiento; la
fuerza magnética es perpendicular a la velocidad; el campo magnético
produce un cambio en el movimiento); “de caracterizacion de la
trayectoria®(La carga en el campo magnético realiza un movimiento circular;
El signo de la carga determina el sentido de giro; El radio de la trayectoria
es proporcional a la velocidad y a la masa, e inversamente proporcional al
valor del campo; Regla de la mano derecha determina el sentido de giro).

Conclusiones

En los informes de algunos alumnos predominaron explicaciones de tipo
intuitivo, correspondientes al posible TA (Teorema en acto) proporcionalidad,
expresadas en reglas de inferencia del tipo “si X aumenta... entonces Y, que
depende de X, también aumenta” empleado de manera profusa en sus
argumentaciones a los largo de todas las etapas de la investigacion. Estos
estudiantes consideran que si una variable se reduce a la mitad, otras -que
dependen de ésta- también cambian en la misma proporcién, sin atender a
otras posibles relaciones no lineales. La prevalencia de este TA no pudo
modificarse con las diferentes situaciones presentadas. Asi, las respuestas
erroneas dadas por los alumnos en los casos en que empleaban
incorrectamente esta regla no se debian a descuidos o a calculos incorrectos,
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sino a la presencia de estas ideas previas que eran defendidas por un gran
namero de estudiantes, en diferentes niveles educativos, tal como sefiala
Carrascosa Alis (2005).

El empleo de los “laboratorios virtuales” mediante el uso de TIC (a modo de
situacion en la ensefianza) significaba para los alumnos realizar tareas de
interpretacion de consignas en lenguajes a los que, al comienzo del curso, no
parecian estar habituados (no obstante practicas semejantes en otras
materias). No todos los alumnos (del grupo informado y de los cursos en
general) trabajaron en los laboratorios con el mismo nivel de compromiso, lo
cual se evidencio en el tipo de informe presentado.

El uso de TIC como situacion en la ensefianza del concepto de movimiento de
cargas en campos electromagnéticos uniformes pareciera fomentar la
anticipacion y validacion de relaciones entre los significados fisicos y
matematicos, propiciando el uso de diferentes representaciones necesarias
para la conceptualizacion. Este aspecto es mencionado por Garcia Barneto y
Gil Martin (2006), quienes al resumir las caracteristicas de los applets en la
ensefianza de la Fisica, destacan, por ejemplo, su potencialidad para promover
la formulacion de hipotesis y su contrastacion en un entorno constructivista de
aprendizaje. Asi, algunos alumnos lograron una progresiva construccion de los
conceptos a lo largo de toda la indagacion, la cual se mostré en la cantidad y
pertinencia de relaciones y representaciones de los significados involucrados.
Esta fue una construccion lograda con mayor éxito por algunos estudiantes,
quienes mostraron un dominio mas completo de las diferentes
representaciones necesarias para caracterizar los significados y sus relaciones
(emplearon representaciones verbales, algebraicas y pictéricas coherentes
entre si y cercanas a las cientificas del campo conceptual bajo estudio).

Los informes presentados por los alumnos luego del uso de TIC mostraron
posibles TA (Teoremas en acto), tales como “ley de cargas”, la
“proporcionalidad”, “el campo modifica la trayectoria de la carga”, los cuales
fueron empleados en tareas siguientes por la mayoria de los estudiantes del
grupo bajo estudio, sin evidenciar alguna reestructuracion o la aparicion de
nuevos esquemas. Otro posible TA, “las cargas giran en un campo magnético
uniforme”, fue incorporado en las situaciones finales luego del estudio de
magnetismo, y, a partir de ese momento, utilizados en las siguientes
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explicaciones de los estudiantes. Los estudiantes en general calificaron
positivamente la experiencia de los laboratorios virtuales, sin embargo, es
evidente que para que pueda obtenerse un mayor beneficio de estas
tecnologias en cuanto al aprendizaje de conceptos fisicos, los alumnos deben
tener una importante orientacion para aprovechar todas las herramientas que
estas brindan, dado que en general no poseen estrategias de trabajo autbnomo
con las mismas. Esta es una observacion formulada por diferentes
investigadores (Kofman, 2003; Marchisio et al, 2004; Giuliano et al., 2008;
Reigosa, 2010) quienes insisten en que las herramientas aportadas por las
tecnologias no son suficientes para garantizar que mediante su uso se
promueva en los estudiantes determinado aprendizaje conceptual: es
importante el acompafiamiento en la tarea mediada por simuladores por parte
del docente que permitan potenciar el uso de esta herramienta; este
acompafiamiento puede ser presencial o no, pero si debe constar de
adecuados instructivos enmarcados en concepciones pedagdgicas claras que
permitan, efectivamente, la realizacién de la tarea didactica propuesta. Algunos
estudiantes del grupo bajo estudio (F2, F9 y P10) mostraron una progresiva
apropiacion de los significados relativos al movimiento de cargas en campos, lo
que se evidencid6 en el uso paulatino y cada vez mas adecuado, de
representaciones verbales y simbdlicas algebraicas; el alumno F2, por ejemplo,
en sus tareas iniciales, mostré6 escasamente el uso de representaciones
verbales y simbdlico algebraicas. Sin embargo al avanzar en las situaciones
estas representaciones fueron cada vez mas cercanas a las propias del campo
conceptual del electromagnetismo. El alumno P10, mostré desde el comienzo
de las actividades gran disponibilidad de significados y relaciones, no solo del
campo conceptual de la Fisica sino también de la Matematica.

Asi, y desde la perspectiva de la Teoria de los Campos conceptuales de G.
Vergnaud, los estudiantes mostraron diferentes apropiaciones del concepto
bajo estudio, ante las situaciones planteadas en forma de tareas, evidenciando
un proceso de adaptacidbn de los invariantes operatorios (significados y
relaciones) y representaciones propios del campo conceptual de la Mecanica,
ante las situaciones presentadas.

Los resultados obtenidos evidenciarian que los estudiantes de este pequefio

grupo lograron en general una significacion adecuada al nivel del curso de los
conceptos en juego, mostrada en el uso de representaciones simbolicas,
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pictéricas y verbales del campo conceptual de la Fisica y de la Matematica. Sin
embargo, estas representaciones evidenciadas por los estudiantes son sélo un
emergente de las que el alumno ha construido sobre el concepto, y que no
siempre son expresadas (ya sea por falta de recursos para hacerlo, como por
ejemplo uso del lenguaje verbal o algebraico), por lo que de ellas s6lo podemos
declarar cuales son los posibles IO (invariantes operatorios, tanto conceptos en
acto como teoremas en acto) que los alumnos emplearon al enfrentarse a
situaciones diversas. Entre los conceptos en acto del campo conceptual de la
Fisica, los alumnos recurren a fuerza, velocidad, campo, trayectoria, carga y
relaciones entre ellos, las cuales expresan en forma verbal especialmente, y
sobre las situaciones finales con mayor presencia de representaciones
simbdlico-algebraicas. Como posibles teoremas en acto (TA) se encuentran la
denominada “ley de cargas”, la “proporcionalidad”, “el campo modifica la

trayectoria de la carga”, “las cargas giran en un campo magnético uniforme”.

De lo expuesto se justificaria que, el identificar si estan presente y cuales son
las representaciones y significados que los alumnos han construido sobre un
concepto en particular, requiere, desde la Teoria de Vergnaud, la presencia de
multiples situaciones que pongan de manifiesto distintos aspectos del concepto
a estudiar. Y entre estas situaciones, los “laboratorios virtuales” se constituyen
en una herramienta poderosa para el disefio de actividades que permitan el
aprendizaje de la Fisica.
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