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RESUMEN

En esta Tesis se pretende indagar, desde un enfoque cognitivo, la construccion de
conocimiento de alumnos de Nivel Superior sobre el movimiento de cargas en campos
uniformes, tomando como referente tedrico para la investigacion la Teoria de los Campos
Conceptuales de Gerard Vergnaud. Para la investigacion se selecciond una muestra pequefia
de manera no aleatoria, de modo de explorar mediante la metodologia de estudio de caso los
posibles invariantes operatorios evidenciados por el alumnado al implementar situaciones
especialmente disefiadas que involucran el uso de TIC. Se espera con este trabajo indagar
como se construye conocimiento sobre el concepto de movimiento de cargas en campos

mediado con herramientas informaticas.

ABSTRACT

In this Tesis, it is pretended to investigate, from a cognitive focus, the construction of the
knowledge from university students about the charges movements in uniform fields, taking as
a theoretical reference for the investigation, the Conceptual Fields Theory from Gerard
Vergnaud. For the investigation, a small sample non-radomly was selected, in order to
explore through study methodology the possible operational invariants evidenced by students
by implementing specially designed situations involving the use of ICT. In this work, we
hope to investigate how knowledge is built on the concept of charges movements in fields,

mediated by informatics tools.

Palabras clave: TIC, campo eléctrico uniforme, campo magnético uniforme, Campos

Conceptuales de Vergnaud, movimiento, ensefianza, aprendizaje.
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CAPITULO 1: Introduccion

En este Capitulo 1 se presenta el problema de investigacion y la justificacion de su
importancia. El problema determiné la seleccion del marco tedrico que se encontrara en el

Capitulo 2, y el disefo de la investigacion que se expondra en el Capitulo 3.

1.1. Estado actual de conocimiento sobre el tema y problematica a abordar.
El problema:

La Fisica es una ciencia cuyo conocimiento esta organizado en leyes, teorias y conceptos;
una gran cantidad de conceptos sin una teoria que los organice no sirve como conocimiento
para ser utilizado. Por otra parte, las leyes (aun aquellas que no son consideradas universales)
permiten establecer relaciones operativas validas entre los diferentes conceptos, y en el caso
de las experiencias, fundamentar la obtencion de conclusiones en el contexto de la teoria en
la cual se enmarcan. Entre estos conceptos, considerados clave y unificadores en la
actualidad, esta el de “campo”, y en particular para este estudio, una restriccion al “campo
uniforme”; otro concepto clave es el de “movimiento”. Independientemente de estar en
presencia de un campo gravitacional uniforme, eléctrico uniforme o magnético uniforme, la
caracteristica de los mismos hace que la descripcion e interpretacion del movimiento, bajo el
modelo de cuerpo puntual, sea semejante. Por lo tanto, es factible poder identificar cuales son
los posibles conceptos en acto en los alumnos, relativos al movimiento de cargas en campos
uniformes, y sus representaciones. Asimismo conocer de qué manera éstos se modifican con

la intermediacion de situaciones diversas. Esta comprension aportard conocimiento que
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permita elaborar estrategias de ensefianza tendientes a que el alumnado se apropie del marco

conceptual de la disciplina en el Nivel Superior de ensenanza.

1.2. Justificacion y estado actual de conocimiento sobre el tema:

Cuando el docente se ocupa de indagar respecto del 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 fendémenos estudiados en dos campos conceptuales diferentes (la mecanica y el
electromagnetismo) 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 resolucion de ejercicios de movimiento de
proyectiles (movimiento de cuerpos en campos gravitatorios) al estudiar Mecdanica, pero no
son capaces de relacionar de manera autdnoma 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 (que conforman parte de los denominados invariantes operatorios en la Teoria de los
campos conceptuales de Vergnaud), muchas veces incorrectas y surgidas normalmente de las
experiencias cotidianas, que son muy persistentes y dificiles de modificar atin con instruccion

educativa (Carrascosa Alis, 2005; Santos Benito, 2003; Periago & Bohigas, 2005). Por otro
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lado, el aprendizaje de fendomenos vinculados al movimiento en campos, involucra las
dificultades especificas de la comprension del concepto de campo -como conocimientos e
interpretaciones del dlgebra vectorial, conocimiento de funciones, representaciones graficas y

simbolicas- (Alzugaray de la Iglesia,2009; Llancaqueo et al., 2003).

Sin embargo, es escasa la investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje del movimiento
de cargas en campos electromagnéticos uniformes. Al respecto se menciona el trabajo de
Giacosa, Giorgi & Concari (2008) que informa sobre un estudio relacionado con la
ensefanza de los principios de funcionamiento de equipos de dificil acceso como son los
espectrometros de masa. Las autoras disefiaron actividades haciendo uso de simuladores de
acceso libre que fueron evaluados criticamente en una instancia previa a su implementacion,
y la experiencia aulica posibilitd que los alumnos diferenciaran espectrometros, al tiempo de
promoverse la comprension de los principios fisicos que los sustentan. En tal sentido, la
insuficiente bibliografia disponible sobre las posibles dificultades de la ensefianza del tema

motiva, entre otros aspectos, la presente investigacion.

Asi, reconociendo las dificultades del aprendizaje del tema por parte de los alumnos, la
ensefianza del movimiento cargas en campos electromagnéticos uniformes requiere el disefio
de estrategias didacticas que provean de una diversidad de situaciones que permitan acercar
al alumno distintos aspectos del concepto, al tiempo de proporcionar elementos que lleven a
modificar su estructura conceptual. Muchos investigadores han formulado sugerencias para
mejorar el aprendizaje en diversos campos de la Fisica (Martin & Solbes, 2001; Stipcih,
2007; Bohigas & Periago, 2010). Entre las sugerencias para ofrecer una propuesta superadora
de la ensefianza de esta Ciencia estd el uso de nuevos entornos de aprendizaje (Ferreyra &
Gonzalez, E. 2000; Garcia Barneto & Gil Martin, 2006; Martinho & Pombo, 2009; Giacosa

3
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et al., 2008) y, en tal sentido, las TIC podrian constituirse en una herramienta util para la

ensenanza.

Desde la década de los "90 se encuentran trabajos de investigacion que indagan sobre la
potencialidad del uso de simulaciones computacionales en la ensefianza, en particular, de la
Fisica. Al efecto podemos mencionar la simulacion de movimiento en medios resistivos
(Martinez-Jimenez, Leon Alvarez, Pontes Pedrajas, 1995) como un ejemplo de incipiente
aplicacion concreta del uso de las computadoras; mientras que Kofman (2000) avanza en la
construccion tedrica en tanto organiza actividades mediadas por el ordenador que
complementan las actividades tradicionales y reporta una “mayor comprension de la funcion
de los modelos fisicos y matematicos utilizados” asi como un fuerte factor motivacional para
los alumnos. También este autor caracteriza la potencialidad y las posibles dificultades del
uso de software en la clase de Fisica. Mientras que Otero, Greca & Lang (2003) sefialan que
no se encontraron diferencias significativas entre el rendimiento medio del grupo que trabajo
con estas tecnologias (con énfasis en recursos visuales) y el grupo que trabajé de manera
tradicional, Martinho & Pombo (2009) concluyeron de su indagacion mediante estudio de
caso que el uso de estrategias mediadas por TIC brinda resultados positivos en términos de
comportamiento, motivacion, aprovechamiento y adquisicion de competencias tecnologicas y
actitudinales. En el mismo sentido, Giuliano & Sacerdoti (2008) en un analisis tanto
cualitativo como cuantitativo vinculado al uso de TIC realizado con ingresantes a las carreras
de Ingenieria, concluyen que se observaron aprendizajes en aquellos alumnos que utilizaron
efectivamente los applets. Andlogamente Giacosa et al.(2008) destacan la potencialidad de
los simuladores para la ensefianza de los principios de funcionamiento de equipos de dificil

acceso como son los espectrometros de masa.



Capitulo 1: Introduccion

De lo descrito anteriormente, se puede concluir que el uso de TIC en educacion es un tema
que se esta investigando desde hace varios afios, en particular en la ensefianza de la Fisica en
el marco de las Ciencias Naturales; algunos de estos investigadores no dudan en afirmar que
“en general el proceso de incorporacion de las NTIC al ambito educativo y, en particular, a

la ensefianza de las ciencias ha sido poco estudiado” (Garcia Barneto et al., 2006).

Precisamente, desde el gobierno nacional argentino, se busca la implementacion de las TIC
en las escuelas mediante programas como “Conectar Igualdad”' reconociendo de este modo
la necesidad imperiosa de dotar a los alumnos de herramientas de aprendizaje que involucren
la potencialidad de la informatica y de la web, al tiempo de lograr la alfabetizacion cientifica
tan declarada. En la actualidad, las politicas educativas argentinas estan impulsando la
formacion docente en el uso de estas tecnologias, con capacitaciones especificas® que tienen
entre sus fines que los docentes participantes “diserien propuestas de enserianza orientadas a
la comprension utilizando tecnologias de la informacion”. Para afrontar las exigencias
educativas actuales se requiere la produccion de recursos educativos mediante el uso de

tecnologia informatizada, como la que se efectiviza en esta propuesta de investigacion.

En sintesis, numerosas propuestas de ensefianza en la actualidad estdn pregonando las
virtudes de estas tecnologias, en todo el mundo y en particular en nuestro pais (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

1 http://conectarigualdad.com.ar/2010
2 http://red.infd.edu.ar/formacion_ver.php?id=8
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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, o de reorganizar los ya
existentes, siempre buscando comprender fendmenos 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.

Por otra parte, para contar con un marco tedrico que sostenga esta investigacion se empleara
la Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard Vergnaud (1990) como referente tedrico.
Entre los primeros trabajos que se encuentran tomando como referente tedrico la Teoria de
Vergnaud est4 el de Moreira, M. (2002), quien hace una presentacion y defensa de la teoria
de los campos conceptuales de Vergnaud 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)
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también trabajan desde este referente tedrico en el campo conceptual de la Mecénica 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 teorico 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 & Caballero, 2003), utilizando diversas
metodologias de investigacion, como por ejemplo el andlisis conversacional. Cabe mencionar
el trabajo de Lombardi, Caballero & Moreira (2010) que centra su andlisis en las
representaciones pictdricas, 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 numéricos. 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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CAPITULO 2: Marco Teérico

En este Capitulo se revisan los antecedentes tedricos encontrados vinculados al tema de
investigacion. Por la naturaleza de este trabajo, el marco tedérico comprende tres dimensiones
basicas en torno a los cuales se organizara el mismo: “Las TIC y la ensefianza de la Fisica”;
“La Teoria de los campos conceptuales”, y “El movimiento de cargas en campos

electromagnéticos uniformes”.
2.1. Las TIC y la ensefianza de la Fisica:

Entre las TIC (Tecnologias de la Informacion y la comunicacion, también indicadas NTIC)
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 fendmeno o proceso fisico mediante la modelizacion (Bohigas et
al., 2003). Los Fislets, applets de Fisica, son applets de Java pequefios y flexibles que
pueden ser incluidos en documentos distribuidos a través de la World Wide Web y utilizados
como eficaz soporte pedagogico para la ensenanza de la Fisica (Esquembre, Wolfgang y
Belloni, 2004). Estos applets se constituyen en el centro de los que se llamaran en este
trabajo “laboratorios virtuales”, pues, ya sea que suministren datos numéricos o informacion
de tipo pictorica (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.

En particular, la aplicacion de las TIC en la ensefianza de la Fisica se corresponde,

estrechamente, con el uso de estas herramientas para simular fenémenos de dificil (o
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imposible) realizacion en el laboratorio, o para simular aquéllos que, si bien pueden
realizarse en el laboratorio, el control de multiples variables dificulta la obtencion de

conclusiones por parte del estudiante.

En el marco de la construccion de modelos conceptuales, el uso de simuladores virtuales
(concebidos como ejemplos de TIC) para indagar el comportamiento de fenémenos dificiles
o imposibles de cuantificar y controlar en el laboratorio, puede brindar ‘“situaciones” y
constituirse en una herramienta valiosa para construir significados. Giacosa et al. (2008)
expone con claridad “las TICs, entendidas como recursos de nuestra cultura, instrumentos
de mediacion y herramientas cognitivas, ejercen actualmente una influencia cada vez mayor

en la ensenianza formal” (p.2).

Entre las ventajas del uso de estas TIC (Lucero, 2000; Kofman, 2004) se encuentran:
¢ Permiten reproducir un fenémeno fisico dificilmente observable y muestran en
diferentes lenguajes (graficos y numéricos, en general) los diferentes parametros y

variables involucrados.
e Favorecen la elaboracion de conjeturas y su validacion, en tanto el alumno puede

cambiar los valores de las variables y contrastar conjeturas con los resultados
mostrados por el simulador.
¢ Permiten explorar la relacion entre la teoria y los ejercicios de lapiz y papel.

e Favorecen la cooperacion entre los alumnos, lo cual resulta enriquecedor al momento

de elaborar argumentaciones.
¢ Resultan fuertemente motivadores para los estudiantes, habituados al uso de la PC en

la vida diaria con fines ludicos.

Sin embargo, para que estos recursos virtuales realmente impacten de manera positiva en el

aprendizaje del alumno, debe garantizarse:
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e La accesibilidad al mismo en todo momento (aspecto complicado si se requiere la
conexion a Internet de modo permanente).

¢ El manejo bésico por parte del alumno de uso de las herramientas informaticas.

¢ La adecuada mediacién docente que garantice la significacion de contenidos.
Este ultimo aspecto es esencial al momento de decidir, por parte del docente, la realizacion
de un laboratorio virtual utilizando un simulador, pues si bien ofrecen un tratamiento
alternativo al fendmeno que resulta interesante para elaborar y probar conjeturas tanto
cualitativas como cuantitativas, deberd ser acompanado por indicaciones muy precisas del
docente para optimizar el uso del recurso. Puesto que los simuladores permiten al alumno
experimentar con la posibilidad de realizar cambios de variables y explorar sus conclusiones
provisorias, se constituyen en un recurso eficaz para el aprendizaje no memoristico ni
repetitivo, ya que la respuesta (brindada rapidamente por el simulador) se encuadra en un
modelo teodrico (el mismo sustentado en la clase) que le permite al estudiante corroborar los
comportamientos supuestos. Por lo tanto, se resalta la potencialidad de este recurso en la
adquisicion no solo de conceptos, sino de procedimientos y actitudes inherentes a las ciencias

(Giuliano et al., 2009).

Por lo antes expuesto, estas nuevas tecnologias por si solas no mejoran en forma automatica
el modo de educar a nuestros estudiantes, ni los prepara mejor para enfrentar los desafios del

mundo actual (Alfonso, 2004). Son s6lo una herramienta de la que dispone el docente.

2.2. La Teoria de los campos conceptuales:

Concebido el conocimiento como proceso de adaptacion (Vergnaud, 1990), el conocimiento

cientifico se construye. A este conocimiento cientifico se lo considera organizado en campos
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conceptuales (los cuales se conciben como un conjunto de problemas y situaciones), de los
que forman parte conceptos, representaciones simbolicas, operaciones del pensamiento y
procedimientos. La Teoria de los campos conceptuales de Gerard Vergnaud es una teoria
Psicologica que parte de la premisa que el conocimiento estd organizado en grandes campos
conceptuales. En el caso de la Fisica clasica se pueden citar los campos conceptuales del
Electromagnetismo, la Mecénica, la Termodindmica. 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).

Para Vergnaud (1990) el centro del desarrollo cognitivo es la conceptualizacion, la cual es
especifica del contenido y tendrd diferentes grados de dificultad y tiempos de apropiacion

para diferentes campos del saber. Caballero Sahelices (2005) expreso:

“[...] La teoria de los campos conceptuales es una teoria compleja, ya que envuelve la
complejidad inherente a la necesidad de abarcar, desde una misma perspectiva
teorica, todo el desarrollo de situaciones progresivamente dominadas, los conceptos y
teoremas necesarios para operar eficientemente en las situaciones, y las palabras y
simbolos utilizados para representar eficazmente esos conceptos, de acuerdo con el

desarrollo cognitivo del individuo” (p. 52)

Desde el punto de vista del aprendizaje en el marco de la Teoria de los campos conceptuales,
las situaciones conforman los campos conceptuales, y pueden pensarse como una
combinacion de tareas y problemas; mientras que el conocimiento adquiere sentido como

resultado de la interaccidn entre la situacion presentada y los sistemas de representaciones de

11
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que se disponga. Como ejemplos de situaciones se pueden mencionar: la resolucion de
gjercicios, la interpretacion de graficos, la elaboracion de conjeturas, la resolucion de

problemas.

El esquema mental del alumno se reconstruye a partir de la interaccion entre la situacion y
la representacion que hace de la misma (condicionada a sus conocimientos, capacidad de
vinculacién con conocimientos anteriores, habilidades representacion, etc.). Se puede
considerar que diferentes elementos permiten organizar el esquema del alumno: objetivos y
anticipaciones (el esquema permite reconocer el objetivo de las actividades, ver que se
espera); las reglas de accion (formuladas a través de condicionales que le permiten anticipar
respuestas a partir de la informacion identificada, dadas en la forma “Si... entonces...” son
las que dan continuidad al proceso de transformacion de lo real para poder lograr una
conclusion); invariantes operatorios (formados por la base conceptual que posee el sujeto,
constituidos por conceptos y teoremas, son los que permiten seleccionar la informacion
relevante y los criterios para transformarla, seleccionando las reglas de accion mas adecuadas
para lograr una interpretacion final); y la posibilidad de inferencia (es decir el conjunto de
razonamientos que es capaz de formular el alumno, estdn en su esquema, y le permiten

anticiparse desde una actividad concreta para elaborar una soluciéon o conclusiones).

Los invariantes operatorios (I0) son fuertemente implicitos y forman parte del esquema
mental del alumno. Estos invariantes operatorios, constituidos por conceptos en accién (o
conceptos-en-acto) y teoremas en accion (o teoremas-en-acto), considerados como
conocimiento en accién, seran en esta investigacion el “objeto de estudio”, y por lo tanto las
situaciones disenadas intencionalmente por el docente han de permitir evidenciar la mayor

cantidad y diversidad de estos conocimientos en acto, de manera que el “mapeo” de las

12
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representaciones que se haga de los alumnos, sobre el concepto en particular, sea lo mas

cercano posible al real.

Los conceptos en accion son objetos, atributos, relaciones, considerados como
fundamentales o muy relevantes al momento de dar explicaciones; en tanto los teoremas en
accion son propiedades consideradas como verdaderas sobre un fendémeno o hecho; estos
teoremas son muy fuertes en el sentido que su validez es indiscutida por el alumno y muchas
veces, surgen de la propia experiencia cotidiana siendo resistentes a la instruccion, en tanto la

misma no pruebe su falibilidad y permita la sustitucion por nuevos teoremas.

Desde la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, un concepto pueden definirse como
un triplete formado por las situaciones que le dan sentido, los invariantes operatorios que
permiten la operacionalidad del esquema del alumno, y las representaciones o formas de
lenguaje que permiten representar simbodlicamente el concepto: C = {S, 10, R}. Las
situaciones (S) corresponden a la realidad, mientras que los invariantes operatorios (I0) y su
representacion (R) son aspectos de pensamiento (Llancaqueo et al., 2003). El concepto va
construyéndose conforme el individuo le asigna significados, los cuales deberan hacerse
explicitos mediante las representaciones; esta asignacion de significados se logra mediante la

realizacion de tareas (entendidas siempre como conjunto de situaciones y problemas).

En el presente estudio, y adhiriendo a la organizacion propuesta por Llancaqueo (2006) para
indagar sobre el concepto de “campo”, el concepto cientifico a investigar, correspondiente al
campo conceptual del movimiento de cargas en campos, se puede ver como Cumovimiento= {S,

10, R}, entendiendo por:

13
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S: conjunto de situaciones (fendmenos — problemas — ejercicios) fisicas que se le presentardn
al alumno de manera intencional. Seran las que daran sentido al concepto, el referente. Este
conjunto estard conformado por: ejemplos de movimiento de cuerpos puntuales en las
cercanias de la superficie de la Tierra (movimiento de proyectiles); problemas de interaccion
de cargas con campos eléctricos y magnéticos uniformes; simulaciones de movimientos de
cargas en campos. Se representard S = {FFyPF}, donde se indica FF al conjunto de

fendmenos fisicos, y PF al conjunto de los problemas fisicos.

2.3. El movimiento de cargas en campos electromagnéticos uniformes:

Para describir el movimiento de un cuerpo en un campo desde una teoria clasica —no
relativista-, es esencial identificar las fuerzas que actian sobre este cuerpo, para,
posteriormente formular la ecuacion diferencial de movimiento —segunda ley de Newton- y
aplicando condiciones iniciales, obtener las soluciones particulares que caracterizaran al

movimiento futuro del cuerpo, en tanto se mantengan las condiciones del mismo.

Cuando se hace referencia al movimiento de cuerpos en campos, se ha de identificar como
una de las fuerzas necesarias para plantear la ecuacion de movimiento, la que el campo ejerce
sobre el cuerpo. Si en particular se estd en presencia de campos uniformes, estas fuerzas
seran uniformes en toda una zona o region del espacio, es decir no variaran con la posicion
—pudiendo si hacerlo en el tiempo—. Puesto que la interaccion electromagnética es mucho
mas intensa que la gravitacional, en presencia de campos eléctricos y/o magnéticos la fuerza
gravitacional sobre los cuerpos en general puede ignorarse, de modo que la descripcion del

movimiento es la de un cuerpo en un campo eléctrico y/o magnético tinicamente.
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Dado que el campo eléctrico y el magnético actuan ejerciendo fuerzas sobre cuerpos
cargados eléctricamente, todo el tratamiento del estudio de movimiento de cuerpos en estos

campos correspondera a la discusion de cuerpos con carga eléctrica neta.

Como punto de partida para el presente analisis se destaca que la bibliografia bésica,
correspondiente a los contenidos de los cursos basicos de electromagnetismo, considera que
el cuerpo cargado puede estudiarse desde el modelo de carga puntual, lo cual significa: su
tamafo es despreciable frente a las demas dimensiones del espacio, y sus efectos
electromagnéticos son también despreciables frente a los campos preexistentes en la region
bajo estudio. Hecha esta consideracion, esencial para la presente descripcion, se caracterizara
el movimiento de esta carga puntual en campos eléctricos y magnéticos uniformes

(aceptandose que son también constantes en el tiempo).

En primer lugar, si lo que se tiene es un campo eléctrico uniforme, es decir constante en
direccion y sentido, una carga eléctrica en este campo experimentard una fuerza dada por la
expresion F=qE |, siendo q la magnitud de la cargay E el campo eléctrico (con el
mismo valor en un instante dado en todos los puntos de una cierta region del espacio). Este
campo uniforme puede visualizarse mediante lineas de campo paralelas y equidistantes,
siendo el vector campo eléctrico E  tangente a estas lineas en cualquier punto del espacio.
Si esta fuerza eléctrica es la Unica que actia sobre la carga g, entonces la segunda ley de

Newton aplicada a esta carga permite plantear la ecuacion diferencial de movimiento

d’t

= , de cuya solucion se desprende que el movimiento de la carga serd analogo al
m

de un proyectil lanzado en un campo gravitacional uniforme (Serway, 1993). En este caso la
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aceleracion de la carga dependera de la relacion carga/masa y del valor de campo eléctrico,
siendo su direccion la del campo y su sentido el del campo si la carga es positiva, u opuesto

en caso contrario.

Puesto que la aceleracion es constante, para la descripcion del movimiento de la carga
pueden emplearse todas las relaciones de cinematica conocidas por el alumno, de lo que se
desprende, entre otras, que el movimiento puede estudiarse mediante la superposicion de dos
movimientos: uno en el sentido de las lineas de campo y otro en direccion perpendicular; que
la trayectoria de la carga es una parabola cuya concavidad depende del signo de la carga y del
sentido del campo eléctrico (es decir de la aceleracion); que esta trayectoria parabodlica se
mantendrd en tanto la carga se mueva en la region del campo, pues cuando el campo se anula
el movimiento es rectilineo uniforme. Como ejemplo de lo anterior, se presenta la figura

siguiente:

Figura 1: Trayectoria de la carga en Campo eléctrico uniforme (Serway, 1993)

Figura 23.25 Un electrén se lanza ho-
rizontalmente en un campo eléctrico
uniforme producido por dos placas car-

. gadas, El electron experimenta una ace-
leracién descendente (opuesta a E) y su
movimiento es parabélico mientras estd
entre las placas.’

En segundo lugar, si en una region del espacio actua Uinicamente un campo magnético
uniforme, B, una carga q que se mueva en dicho campo con velocidad V experimentard

una fuerza dada por F=qVxB . Esta fuerza magnética no realiza trabajo cuando una carga
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se mueve en un campo magnético estacionario, puesto que es siempre perpendicular al
desplazamiento de la carga. En particular, si la carga se mueve en direccion perpendicular a
un campo magnético uniforme, la misma experimentara una fuerza de tipo centripeta que la

obligard a girar en un plano perpendicular al campo, en una trayectoria circular de radio R =

mv

4B donde v y B indican los modulos de los vectores velocidad y campo magnético,

respectivamente. Este movimiento es bien diferente al cldsico movimiento de proyectiles
conocido por los alumnos, por lo cual deben resaltarse las caracteristicas de la interaccion

magnética. La figura siguiente que ilustra lo dicho (Serway, op.cit.)

Figura 2: Trayectoria de la carga en Campo magnético uniforme (Serway, 1993)

b b4 q x %

Figura 29.17 Cuando la velocidad
de una particula cargada es perpendi-
cular 2 un campo magnético unifor-
me, la particula se mueve en una tra-
yectoria circular en un plano perpen-
dicular a B. La fuerza magnédca F;
que acnia 'sobre la carga siempre estd
dirigida hacia el centro del circulo.

Para concluir, si la carga se mueve en presencia de ambos campos, eléctricos y magnéticos

uniformes, la fuerza que experimentard serd la fuerza de Lorentz, ?=qE+q\7x§ por lo
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que los efectos de ambos campos se superpondran para dar cuenta del movimiento futuro del
cuerpo puntual cargado. Como ejemplo de aplicacion de esta situacion se considera el
selector de velocidades en un espectrometro de masas (Serway, op.cit.).

Figura 3: Trayectoria de la carga en campos eléctrico y magnético uniformes (Serway, 1993)

By,
X X X X X X X
P N 2 R RO xB
Fuente XTRIXIXIx]X] % v
| x{x|x|x|xIx{xI|E
XX Px]Ix]xix]x e .
I xlx|x|x]|x % 7
I xIxIx|x]|x]|x]|x
sar XPXPXPXFXYPXGX
Rejilla e ) ¢E
a) ; b)

Figura 29.22 a) Un selector de velocidad. Cuando una particula cargada positivamente estd en pre-
sencia de un campo. magnéuco dirigido hacia la pdgina y un campo eléctrico dirigido hacia abajo, ex-
perimenta una fuerza eléctrica descendente gE y una fuerza magnética ascendente ¢gv X B. b) Cuando
dichas fuerzas se balancean, la particula se mueve en una linea horizontal a través de los campos.
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CAPITULO 3: Desarrollo

En este capitulo se presentan las preguntas de investigacion que se elaboraron luego del
analisis de los antecedentes tedricos presentados en capitulo anterior, asi como de la
problematica a abordar. También se plantean los objetivos de la investigacion y la hipotesis
que se desprendiera de las preguntas centrales. Asimismo, se presenta la metodologia, con
una descripcion de los instrumentos empleados. Estos incluyen diversas situaciones que
involucran el uso de las TIC y que fueran elaborados para indagar la construccion de
significados del campo conceptual del electromagnetismo desde la Teoria de Vergnaud. Los
datos obtenidos y el andlisis preliminar de los mismos constituyen la ultima parte de este

Capitulo.
3.1. Pregunta central, objetivos, hipotesis.

3.1.1. Pregunta central.
Desde lo expuesto en el planteamiento del problema, en esta investigacion se pretende dar
respuesta a la pregunta:
(Como incide el uso de TIC en el conocimiento en acto de los alumnos, al resolver
problemas relacionados al movimiento de cuerpos en campos eléctricos y magnéticos
uniformes?
Para responder a esta cuestion exploramos el posible conocimiento en acto que poseen los
alumnos en el campo del electromagnetismo, y sus representaciones, antes y después del uso
de estrategias didacticas centradas en las TIC.

3.1.2. Objetivo General
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Explorar la influencia del uso de TIC en el proceso de conceptualizacion del movimiento de
cargas puntuales en campos uniformes, en el marco de la teoria de los campos conceptuales

de G. Vergnaud.

3.1.3. Objetivos especificos.

1) Identificar y caracterizar los posibles invariantes operatorios que utilizan los alumnos en
diferentes tareas vinculadas al movimiento de cargas puntuales en campos uniformes antes y
después de usar recursos virtuales.

2) Identificar las representaciones que emplean los alumnos al resolver diferentes situaciones

problematicas, antes y después de realizar experiencias mediadas por TIC.

3.1.4. Hipotesis orientadora.

Desde la Teoria de los Campos conceptuales adoptada como marco tedrico para esta
investigacion, se asume que cuando al alumno se le presenta una tarea, para resolverla debe
hacer uso de sus conocimientos en acto o invariantes operatorios, los cuales forman parte de
su esquema conceptual. Los conceptos empleados por el alumnado al enfrentarse a una
diversidad de situaciones se evidenciaran mediante representaciones diferentes, con especial
dominio de las verbales, algebraicas y simbolicas. Estas representaciones daran cuenta de los
invariantes operatorios de los que los alumnos dispongan en sus esquemas mentales. Se
espera que conforme aumente la interaccion entre situaciones y esquema conceptual, la
disponibilidad de invariantes operatorios —propios del marco conceptual- del alumno seré
cada vez mayor, lo que se evidenciard en la riqueza de las representaciones (en tanto variedad

y entre las mismas) para dar cuenta del dominio progresivo del concepto. Estas

20



Capitulo 3: Desarrollo

representaciones, que se podran observar y dar cuenta mediante las producciones escritas del
alumno, serdn cada vez mas cercanas a las aceptadas por la comunidad cientifica como
correspondientes al “conocimiento cientifico”, y mostraran mayor coherencia entre si.

Estas representaciones simbolicas, pictoricas y verbales corresponden a los significados del
concepto “movimiento de cargas en campos” que el alumno ha construido, y que puede

coincidir totalmente, de manera parcial o no coincidir con el significado cientifico.

3.2. Metodologia:

3.2.1. La poblacion y el contexto, justificacion del disefio.

En esta investigacion se realizé un estudio de tipo exploratorio con métodos cualitativos. Esta
eleccion se basdé en la doble participacion del investigador: como docente y como
investigador en la elaboracién de los materiales y en el trabajo con los alumnos. A fin de
limitar la subjetividad interpretativa los instrumentos que se emplearon para la obtencion de
datos fueron del tipo “encuestas”, esto es: cuestionarios escritos e informes. Otro motivo para
optar por esta modalidad investigativa es la no existencia de estudios anteriores que
ofrecieran hipdtesis a contrastar, en la necesidad de realizar un andlisis exhaustivo de los
documentos producidos por los alumnos seleccionados y elaborar y re-elaborar categorias
provisorias de andlisis. En este marco de observacion participante, se recurrio al estudio de
casos para poder elaborar posibles hipdtesis y categorias de andlisis, las cuales se fueron
reconstruyendo conforme la investigacion avanzaba. De esta manera se espera poder dar
cuenta de los objetivos de la investigacion mediante la elaboracion de respuestas provisorias

y condicionadas al grupo en estudio.
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Contexto. Caracterizacion de la poblacion:

La poblacion estuvo conformada por alumnos de segundo afio de las carreras de Ingenieria
(grupo F), y alumnos de cuarto afio de Profesorado (grupo P), ambos grupos de la asignatura
Fisica II con contenidos de Electromagnetismo elemental de dos Instituciones educativas

diferentes.

El primer grupo, (F), fue conformado por una muestra extraida de un curso de 60 alumnos,
que asistieron a Fisica II en el segundo afo de sus estudios. Habian cursado previamente
Fisica I, y también Matemadtica I, Matematica Il y Matematica III, ésta ultima con los
contenidos de calculo multivariado. La Institucion educativa en la cual estudian se encuentra
en el radio céntrico, y los alumnos, de edades entre 19 y 22 afios, procedian tanto de la
ciudad como de distritos, y también de otras ciudades y provincias. La Facultad es

dependiente de una universidad nacional de gestion estatal y publica.

En cuanto al segundo grupo, (P), consistié en una muestra de los 11 alumnos que cursaban
Fisica II en el cuarto y tltimo afio de su carrera. Estos alumnos habian transitado por cursos
de Calculo I y II, también por el estudio de Ecuaciones diferenciales, Calculo Numérico,
Estadistica, Geometria y Algebra vectorial. Habian cursado previamente Fisica I, con
contenidos de Mecanica. Esta poblacion tiene alumnos de edades diferentes (entre 22 y 30
afnos), variada condicion social y residentes en las proximidades de la institucion educativa,

de gestion estatal y publica, ubicada en el radio céntrico de la ciudad.

Ambos grupos de alumnos tenian acceso a laboratorios de informatica, equipados con
ordenadores con conexion a Internet, en las mismas Instituciones educativas. Los estudiantes

de Profesorado (P) poseian experiencia del uso de simuladores virtuales en las practicas de
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Fisica del trabajo realizado durante el semestre anterior en la catedra Fisica I. En tanto los de
Ingenieria (F), si bien no tenian experiencia en el uso de las simulaciones en la Fisica,
estaban familiarizados con el uso de computadoras por el cursado anterior de la asignatura
Sistemas de representacion, en la que aprendieron a manejar el programa AutoCAD 2007, el

que permite realizar disefios en 2D y 3D asistidos por una PC.

La eleccion de estas Instituciones educativas de Nivel Superior para efectuar el estudio se
realizd considerando que la investigadora forma parte del personal docente en ambas
Instituciones, lo cual garantizaba la posibilidad de implementacion y seguimiento de la
estrategia. Ambas instituciones avalaron y propiciaron la implementacion de estrategias de

enseflanza con el uso de TIC.

En momento posterior a la aplicacion de todas las pruebas, se seleccionaron de manera
arbitraria 3 alumnos de la Facultad y 3 del Instituto de Profesorado de las poblaciones de

origen, para realizar un estudio de casos. El muestreo fue intencional y no aleatorio.

3.2.2. Recoleccion de datos. Instrumentos.

La recoleccion de datos mediante la aplicacion de los instrumentos acompafio a la estrategia
didactica: Todo el curso asisti6 a las clases usuales de teoria y de practica y todos los
instrumentos se aplicaron a la totalidad de los estudiantes como parte del dictado de la

asignatura.

Existi6 una fase inicial consistente en un diagnostico general de conocimiento. La

investigacion posterior se dividio en dos fases: se estudid6 el movimiento en campo
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electrostatico uniforme (en la primera fase) y movimiento en campo magnético uniforme (en

la segunda fase).

Figura 4: Las Fases de la investigacion

Fase Primera || Segunda >

inicial fase fase

En ambas fases no diagnoésticas (Primera y Segunda fase) el recorrido didactico en etapas
-que sustento los registros de investigacion-se muestra en la Figura5, en tanto en la Tabla 1 se
describen brevemente las etapas, sus objetivos y los instrumentos de recoleccion de datos.

Figura 5: Las Fases y Etapas de la investigacion

Fase inicial: diagnostico general

* Ejercicios; preguntas; problemas

Primera fase: campo eléctrico

* Primera etapa: diagndstico
* Segunda etapa: simulacion
* Tercera etapa: ejercicios

Segunda fase: campo magnético

* Primera etapa: diagndstico
* Segunda etapa: simulacion
* Tercera etapa: ejercicios

Tabla 1: Organizacion de las etapas de la investigacion

Etapas Objetivos instrumento

Primera etapa: Diagnostico | Identificar  los  posibles | Prueba escrita
de conocimientos previos. conocimientos en acto
vinculados al movimiento de
cargas en campos uniformes,
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interpretacion de trayectorias,
descripcion  en  diferentes
lenguajes, manejo de
herramientas matematicas.

Segunda etapa: Realizacion | Indagar las explicaciones de | Informe de laboratorio
del laboratorio virtual diferentes situaciones que
pueden ser simuladas;
registrar las conjeturas y
posibles soluciones con el uso
del simulador; determinar los
posibles conocimientos en
acto en los argumentos Yy
explicaciones ofrecidos por
los estudiantes.

Tercera etapa: | Contrastar  los  posibles | Problema/cuestionario escrito
Problema/cuestionario  post | cambios en los conocimientos
laboratorio en acto en los tres momentos:

diagnostico-laboratorio-resol

ucion de

problema/cuestionario.

Para la recoleccion de datos, los registros se tomaron de las respuestas de los estudiantes
seleccionados, y se le asignd la siguiente codificacion: estudiante, anexo, inciso. Por ejemplo:
(F9, anexo 2, 4) indica la respuesta del estudiante F9 (estudiante 9 del grupo de Ingenieria de
la Facultad) en el inciso 4 del anexo 2; (P3, anexo 5, ¢ y d) indica la respuesta del estudiante

3 del grupo de Profesorado, correspondientes al anexo 5 y a las consignas c y d.

Los instrumentos

El propésito de los instrumentos disefiados especialmente para esta investigacion fue poner al
estudiante ante situaciones diferentes de modo que su interaccion permitiera construir el
concepto de movimiento de cargas en campos eléctricos y magnéticos uniformes. Los
instrumentos se redactaron en lenguaje coloquial o natural, simbolico e iconico propio de la

Fisica, de modo que el alumno al interaccionar con los mismos tuvo que recurrir, para dar
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solucion o respuesta, a los invariantes operatorios del concepto fisico que posee en los

diferentes momentos.

Los instrumentos consistieron en: encuestas semiestructuradas, resolucion de ejercicios y

problemas e informes de laboratorio.

Puesto que no se contaba con insumos de investigaciones anteriores que permitieran analizar
los posibles conocimientos en acto de los estudiantes para el tema en cuestion, se elaboraron
instrumentos que presentaran a los alumnos diferentes situaciones. Asi, pruebas diagndsticas,
ejercicios, practicos de laboratorio, cuestionarios y problemas se disefiaron desde la
experiencia aulica de un curso anterior (mismo docente, diferente grupo de alumnos). Los
instrumentos fueron validados internamente en la catedra, en tanto a: la claridad de los
enunciados, la coherencia con los contenidos desarrollados del curso y expectativas generales
de logro de los estudiantes en la asignatura, asi como por su potencialidad para dar cuenta de
los objetivos de esta investigacion. Algunos de estos instrumentos consistieron en

adaptaciones de ejercicios y/o problemas de uso libre (ver anexos).

Descripcion de los instrumentos por fases y etapas.

Fase inicial (diagnoéstico general) (Anexo 1)

Este instrumento escrito tuvo por objetivo obtener una caracterizacion preliminar del grupo
seleccionado al inicio del curso de Electromagnetismo. Esta conformado por items que
buscaban indagar sobre: reconocimiento fundamentado de magnitudes escalares y
vectoriales; justificar la clasificacion; suma de vectores y producto por escalar, en forma
analitica; caracterizar el movimiento mediante lenguaje grafico, lenguaje verbal, lenguaje
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simbolico; resolucion de ecuaciones algebraicas y trigonométricas; caracterizacion de
campos vectoriales, obtencion de valores de funcion, graficacion, calculo e interpretacion de
integrales de linea (trabajo); resolucion de ejercicio de movimiento de proyectiles en campo

gravitacional uniforme.

Primera fase. Primera etapa (Anexo 2)

Este instrumento escrito se presentd a los alumnos antes del estudio formal del movimiento
de cargas en campo eléctrico uniforme, y su objetivo era determinar los posibles
conocimientos en acto vinculados al movimiento de cargas en campos uniformes,
interpretacion de trayectorias, descripcion en diferentes lenguajes y manejo de herramientas
matematicas, en una situacion correspondiente al campo de la Mecanica (lanzamiento de

proyectiles en campo gravitacional uniforme).

Primera fase. Segunda etapa (Anexo 3)

Este instrumento consistié en el disefio de una actividad de laboratorio virtual, y se obtuvo
como produccidon de los alumnos el informe del trabajo de laboratorio asistido por un
software de uso libre y gratuito, en el Curso Fislets: Ensefianza de Fisica con material
interactivo, de  Esquembre, Martin, Christian y Belloni, disponible en

http://www.um.es/fem/Fislets/CD/I14Electromagnetismo/I119CampoElectrico/default.html.

Este laboratorio virtual se implement6 luego de desarrollar contenidos teoricos y realizar
ejercicios de lapiz y papel. Se llevo a cabo en el laboratorio de informatica de la Institucion

educativa en la que se desarrollaron las clases.
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Esta situacion buscé poner a los alumnos ante casos diferentes, mediados por el ordenador,
que los llevaran a: anticipar comportamientos, validar hipdtesis, formular argumentos y
conjeturas relativas al movimiento de particulas en campos eléctricos uniformes. Asi, al
indagar sobre las explicaciones, conjeturas y posibles soluciones ofrecidas por los
estudiantes se pretendid determinar el posible “conocimiento en acto” puesto en juego en esta

etapa en los argumentos y explicaciones.

Primera fase. Tercera etapa (Anexo 4)

Este instrumento se aplicd luego del laboratorio virtual, y consistié en un problema el cual
requeria de interpretacion, explicitacion de relaciones entre conceptos, fundamentacion de
respuestas y anticipacion de resultados. Con este instrumento finalizaba la recoleccion de
datos de la primera fase, y permiti6 indagar, desde la Teoria de los campos conceptuales de
G. Vergnaud, la evolucion del concepto “movimiento de carga en campo eléctrico” conforme

el alumno transita por el cursado de la asignatura.

Segunda fase. Primera etapa (Anexo 5)

A modo de situacidn, se suministrd a los alumnos un problema para resolver por escrito luego
de presentar contenidos teodricos y practicos del movimiento de cargas en campo magnético
uniforme. En el problema el alumno debid: decidir y justificar movimientos, comparar
trayectorias, inferir comportamientos al modificar variables. De las respuestas escritas de los
alumnos se realizaron inferencias sobre los posibles conocimientos sobre movimiento de

cargas en campo magnético.

Segunda fase. Segunda etapa (Anexo 6)
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Este instrumento consistio en una actividad de laboratorio virtual, y se obtuvo como
produccion de los alumnos el informe del trabajo de laboratorio. El laboratorio virtual se
desarroll6 en la sala de Informatica de la Institucion en la cual se dictan las clases. El mismo
se realizo luego de haber asistido a clases tedricas y practicas de lapiz y papel. Para este
laboratorio se suministro a los alumnos una guia para analizar el movimiento de cargas en
campos magnéticos uniformes, utilizando como recurso un software de uso libre disponible
en el Curso de Fisica con Ordenador, de Angel Franco Garcia, disponible en:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/mov_campo/mov_campo.htm. Los alumnos

debieron: justificar y anticipar movimientos, establecer relaciones entre variables, y emitir

conclusiones.

Segunda fase. Tercera etapa (Anexo 7)

Este ultimo instrumento consistid en un problema que se suministrd a los alumnos en
instancia de evaluacion. Los alumnos debieron responder en forma escrita items relativos a:
inducir la orientacion y magnitud del campo magnético a partir de la trayectoria, justificar

respuestas desde el marco tedrico y predecir comportamientos.

3.3. Los datos

Los datos, segun lo indicado en el apartado anterior, se obtuvieron de diferentes producciones
escritas que fueron administradas y recogidas conforme avanzaba el cursado de la asignatura.
Asi, y dada la naturaleza inobservable del conocimiento en acto, el mismo debid inferirse a
partir de la interpretacion de las respuestas. Este proceso de interpretacion fue el mas arduo

de toda la investigacion, dada la cantidad de datos obtenidos, y la necesidad de elaborar las
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categorias emergentes. Para la interpretacion se construyeron diferentes tablas en las cuales
se consignaron absolutamente todas las respuestas del grupo bajo estudio. Posteriormente
estas tablas originales fueron reacomodadas a fin de ir determinando el “perfil” del alumno,
en busqueda de las respuestas a las preguntas centrales y los objetivos de la investigacion
(Anexo 8).

3.3.1. Resultados

3.3.1.1. FASE INICIAL (DIAGNOSTICO GENERAL)

En general todos los alumnos clasificaron correctamente las magnitudes escalares y
vectoriales, y todos pudieron operar analiticamente en operaciones vectoriales basicas de

suma y multiplicacion por escalar.

Las justificaciones de la seleccion de escalares o vectores las dieron los alumnos de manera
operativa: “masa: es una propiedad del cuerpo, no depende de su direccion” (F2, Anexo 1,
a), “[la fuerza] es um vector, pueden tener componentes” (P2, Anexo 1, a), “fuerza,
velocidad, aceleracion y posicion [...] porque tienen magnitud, direccion y sentido y ambas

van a variar segun la posicion del plano en que se encuentren” (P10, Anexo 1, a).

En los items de caracterizacion del movimiento mediante diferentes lenguajes (gréfico,
verbal y simbdlico), los conceptos fisicos involucrados mayoritariamente en las
explicaciones fueron: velocidad, trayectoria, movimiento, aceleracion, desaceleracion, caida
libre. Al momento de elaborar afirmaciones de conocimiento derivadas de la grafica y la
informacion verbal, todos los alumnos pudieron realizar enunciados:

“Su maximo desplazamiento lo tiene en t = 1" (F4, Anexo 1, ¢),

“Luego de 1 s el movimiento es acelerado” (F9, Anexo 1, c),
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“Su velocidad se hace cero en (1, 2.5)” (P2, Anexo 1, ¢).

Estos enunciados en general correspondieron a una lectura de la gréafica y posterior
identificacion de conceptos fisicos vinculados a la misma, lo cual da cuenta de posibles
invariantes operatorios matematicos como funcién, maximo de una funcion, coordenadas, y
de relaciones fisicas (por ejemplo: velocidad como pendiente de la tangente a la funcion
posicion; concavidad de la grafica y(t) y aceleracion). Algunos alumnos reconocieron un
modelo fisico: “De (1, 2.5) a (3.2; 0) puede ser caida libre” (P2, Anexo 1, c¢), “El

movimiento se asemeja a un tiro vertical” (F4, Anexo 1, ¢), “Es MRUV” (F9, Anexo 1, c).

Cuando los alumnos debieron plantear condiciones para dar cuenta de una situacion
particular de movimiento (Anexo 1, c3: Si desea saber en qué instante el cuerpo A pasé por el
origen, /qué plantearia y por qué?), algunos (F9 y P10) reconocieron la situacion pareciendo
disponer de los conceptos y relaciones para decodificar y transformarla en simbolos, pero
solo P10 fundamentd. En tanto los demas alumnos no respondieron (F2) o dieron respuestas
ambiguas (F4, P2 y P7en Anexo 1, ¢3), “Y(?) = 2” (P7, Anexo 1, c3), pareciendo considerar
que la representacion simbdlica/algebraica por si misma es suficiente.

Al seleccionar la expresion matematica que se corresponde con la grafica y el enunciado
verbal dado, todos los alumnos reconocieron la expresion correcta, y al fundamentar su
eleccion surgieron como posibles invariantes operatorios matematicos para la mayoria de
ellos la concavidad y los ceros de la funcion escalar (correspondientes al campo conceptual
del Calculo). En general todas las fundamentaciones son intramatematicas, y en ellas
identifican correctamente el modelo pero no lo relacionan con el movimiento rectilineo

uniformemente acelerado,
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“Cumple todo lo que las demas no cumplian: a < 0, xv = 1, yv = 2.5 y es cuadratica” (P10,
Anexo 1, c3),

“Coinciden las raices al igual que su concavidad” (F2, Anexo 1, c).

En el item correspondiente a la representacion de la trayectoria en un plano cartesiano, los
alumnos P7 y P10 realizaron la representacion correcta interpretando el movimiento
unidimensional, no confundiendo la gréafica de la posicion en funcion del tiempo (parabola)
con la trayectoria. Este grupo asigné nombre a los ejes (x, y) y los diferencia de (x, t) los
cuales corresponden a la funcion dada originalmente. En tanto a los alumnos F9 y P2 que
contestaron incorrectamente representaron la trayectoria en el plano, ya sea con trazos
poligonales o con curvas cuadraticas; estos alumnos no logran diferenciar la grafica de la
posicion en funcidn del tiempo, de la trayectoria. Esta confusion se evidencia no sélo en el
tipo de grafica plana, como en la asignacion de nombres a los ejes coordenados (fundamental

para dar interpretacion fisica a la grafica). A modo ilustrativo:

Figura 6: Trayectoria correspondiente a la funcion posicion y(t) =2 +t - 0,5 t* (F9, Anexo 1, c¢4)

En el trabajo con campos vectoriales al darse la formula y pedirse hallar la funcion en
diferentes puntos, lo cual puede responderse completando una tabla, se encuentran dos

categorias de alumnos: Los alumnos del grupo CV (Completa correctamente con vectores) y
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CEM (Completa con escalar MODULO) disponen de los IOM para asignar a cada punto del
espacio un vector (el “valor” de la funcién), esto significa poder identificar a los puntos del
plano mediante sus coordenadas, y luego emplear sus valores de manera adecuada para hallar
la funcién en cada punto. En el grupo CEM sdlo se encuentra P2, quien ademas identifica al
IOF “fuerza”, y da el valor de la fuerza mediante su médulo. Excepto P2 los demas alumnos

se encuentran en el grupo CV.

En la representacion grafica de este campo vectorial, si bien la mayoria de los alumnos dibuja
vectores (algunos alumnos no dibujan todos), lo hacen en con origen compartido, y s6lo un
alumno le “pone nombre” a cada vector, para saber cudl es la correspondencia de esta grafica

con la tabla. La figura siguiente ilustra lo dicho:

Figura 7: Representacion del campo vectorial (F4, Anexo 1, tb)

Cuando a los alumnos se les pide calcular el trabajo realizado por esta fuerza y decidir si el
campo es o no conservativo (temas estudiados en Fisica y Matematica con anterioridad), los
alumnos mayoritariamente responden desde un modelo de fuerza constante: estos alumnos no
terminan de identificar la fuerza como campo vectorial, variable punto a punto (como han

hallado en la tabla). Son la mayoria de los alumnos seleccionados (F2, F4, P2 y P7). En tanto
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F9 no responde al célculo del trabajo, pero si indica sin fundamentar que estd en presencia de

un campo conservativo. F4 plantea el trabajo de fuerza constante, y recurre al esquema para

mostrar las dos trayectorias diferentes y ese esquema es el sustento de su respuesta:
“W=Fdsen 0 es conservativo ya que el W realizado en la trayectoria AB" y A'B es el
mismo” (F4, Anexo 1, fc).

Un tnico alumno (P10) manifiestd la disponibilidad de recursos matematicos que le permite

avanzar en la toma de decisiones:

B B c B

“wo= fl_f.dx y el campo es conservativo si fﬁ dX:J.ﬁ.dX+f F.dx . (P10,
A A A c

Anexo 1, fc)

En el ejercicio de movimiento de proyectiles en campo gravitacional uniforme, todos los

alumnos completaron la trayectoria correctamente, como se ilustra con la figura siguiente.

Figura 8: Representacion trayectoria del proyectil (P7, Anexo 1, g)

y(m)

A

Los alumnos del grupo F plantearon correctamente ecuaciones para calcular valores de
variables cinematicas. Los alumnos del grupo P reconocieron en general la descomposicion
de movimientos en los ejes coordenados, sin embargo no parecen contar con los IOF
(mediante relaciones) que les permitan traducir este conocimiento en ecuaciones validas para

estudiar este movimiento. Esa situacion se presenta en ecuaciones que no reflejan la
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situacion, estando en contradiccion con lo explicitado respecto al tipo de movimiento en cada
direccion. Esta contradiccion se muestra en el empleo de ecuaciones de movimiento
acelerado, cuando el movimiento es uniforme; o empleando la velocidad inicial (en el plano)
para hacer célculos sobre el movimiento vertical para los alumnos del grupo P. A modo

ilustrativo la respuesta del alumno P7:

Figura 9: Respuesta de variables cinemadticas (P7, Anexo 1, g)

Para calcular la posicion h%izomal debe emplearse la formula
%= AL £ o€ 24t E

3.3.1.2. PRIMERA FASE. PRIMERA PARTE: DIAGNOSTICO DEL MOVIMIENTO
DE PROYECTILES EN CAMPOS GRAVITATORIOS

En este diagnostico con contenidos correspondientes al movimiento de proyectiles del campo
conceptual de la Mecdanica, los alumnos F4 y P10 identificaron correctamente la grafica
presentada como “frayectoria”. El estudianteF4 no identifico correctamente los ejes
coordenados; asi para este alumno un posible Teorema en Acto (TA) es “la representacion de
una parabola indica la trayectoria del proyectil”. Este posible TA también puede inferirse de
la respuesta de F9,quien expreso que es “una pardbola que representa el movimiento de un
proyectil” (F9, Anexo 2, 1), y ubico correctamente los ejes coordenados en la grafica de la
trayectoria del proyectil.P2 y P7 reconocieron solamente en la representacion grafica del
movimiento una parabola, sin poder relacionar con el fendémeno fisico, pero mientras que P2
identifico bien los ejes, no lo hizo P7:de las respuestas de estos dos estudiantes un posible

concepto en acto es el significado matematico de pardbola sin evidenciar reconocer
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relaciones con el fenomeno fisico. El alumnoF2 interpreta la grafica respondiendo
“representa un movimiento uniformemente variado” (F2, Anexo 2, 1) sin aclarar mas, y sin
ubicar nombres a los ejes coordenados, con lo que para este estudiante un posible TA es que
la pardbola representa un movimiento, y al no indicar los ejes coordenados pareciera

identificar los Conceptos “ecuacion horaria” con “trayectoria”.

Para la mayoria de los estudiantes los posibles conceptos en acto, mediante significados,
necesarios para explicar el movimiento de proyectiles en campos gravitatorios son:
aceleracion de la gravedad, velocidad de lanzamiento y angulo. Al jerarquizar factores que
condicionen el movimiento, P7 asigné el primer lugar a la masa (lo cual es incorrecto),
mientras que los demas consideraron como relevantes la velocidad o el éangulo de

lanzamiento.

Excepto P10, los demas alumnos realizaron correctamente las RF (representaciones fisicas)
pictdricas de la fuerza en diferentes puntos de la trayectoria y algunos las nombraron como
vector, mostrando el reconocimiento de los significados de fuerza, gravedad, y las relaciones
entre fuerza y trayectoria, y reconociendo el caracter vectorial de la magnitud. Elalumno P10
dibujo la fuerza peso correctamente, pero también un vector en el sentido de la velocidad en

los puntos indicados. A modo ilustrativo:

Figura 10: Fuerza que actia sobre el proyectil (P10, anexo 2, 3)
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Figura 11: Fuerza que actta sobre el proyectil (P7, anexo 2, 3)

Todos los alumnos respondieron para qué angulo el alcance es maximo, aunque justificaron
de manera incorrecta:

“Porque las funciones trigonométricas dan su maximo en 45°” (F9, Anexo 2,4) y

“tan 45 = 1” (F4, Anexo 2, 4)
o de manera parcialmente correcta:

“Se deduce de la formula, porque a igual velocidad inicial la pardbola tiene mas abertura”
(P10, Anexo 2, 4)

o no justifico (P7).

En la respuesta del alcance minimo hay menos respuestas correctas: sélo F2 y P10
respondieron correctamente y justificaron parcialmente:

“...la trayectoria estaria solo en el eje y y la altura seria maxima... (P10, Anexo 2, 4)
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Estos estudiantes mostraron disponer de la relacion y significado de “superposicion de
movimientos”. F2 también respondid correctamente:

“Porque v, = v cos@ = 0 (F2, Anexo 2, 4).

F9 respondi6 correctamente como F2 y P10, pero no justific. Los demés alumnos: F4 y P7

respondieron incorrectamente y no justificaron, mientras que P2 no contesto.

Un posible Teorema en acto, “proporcionalidad entre velocidad y alcance” surge en las
respuestas de los estudiantes: Al esbozar la nueva trayectoria cuando la velocidad se reduce a
la mitad, todos los alumnos (excepto P2 que no contestd) graficaron de manera parcialmente
correcta, esto es: modificaron la trayectoria disminuyendo el alcance y la altura maxima, pero
no de la manera correcta. Los alumnos F2, F4 y P10 dibujaron mitad de altura y mitad de
alcance, con lo que pareciera surgir como posible Teorema en acto para estos estudiantes la
proporcionalidad directa; para estos alumnos la superposicion de movimientos es un
concepto parcialmente logrado, por cuanto no pudo ser adecuadamente cuantificado. F9 y P7
graficaron reduciendo la altura a la mitad pero no modificaron el alcance, con lo que
muestran reconocer la dependencia de la altura maxima con la velocidad de lanzamiento,
pero no disponen del concepto de superposicion de movimientos para explicar la

modificacion del alcance.

Al justificar la forma de la grafica, en particular las “ramas”, F4, F9, P2 y P7 dieron
respuestas fisicamente correctas, P10 dio una respuesta matematicamente correcta, y F2 dio
una respuesta dudosa. Entre las respuestas fisicamente correctas, F4 expreso:

“Porque la funcion de aceleracion es negativa...”(F2, Anexo 2, 6).
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“Porque la unica fuerza que actua g haciendo que la trayectoria sea parabolica...” (F4, Anexo
2,6)

“Porque la fuerza de la gravedad ejerce una fuerza hacia la tierra...” (F9, Anexo 2, 6)
“Porque estoy hablando del tiro de un proyectil... si lanzo algo debe caer...” (P2, Anexo 2, 6)
“Porque la fuerza peso atrae al proyectil hacia la tierra” (P7, Anexo 2, 6).

“Porque en la funcion cuadrdtica a = -9,8... ”(P10, Anexo 2, 6)
Las respuestas anteriores pueden relacionarse con las correspondientes a la ultima cuestion,
relativa a si la trayectoria en un lanzamiento de proyectil puede tener las ramas hacia arriba.
Los alumnos F4 y F9 del grupo F respondieron desde el razonamiento fisico, reconociendo la
caracteristica atractiva de la fuerza gravitacional; por ejemplo:

“No, porque estaria desafiando las leyes de la gravedad” (F9, Anexo 2, 7)

F2 dio una respuesta “dudosa” al justificar:
“Si se disparara hacia abajo y en el medio de la parabola hubiera alguna fuerza que venza a
la gravedad se podria” (F2, Anexo 2, 7).
P2 brind6 una respuesta parcialmente correcta, mostrando que posee parcialmente los
significados de movimiento de proyectiles:
“No... depende del angulo... puede ser una recta vertical u horizontal... en el caso de caida
libre por ejemplo” (P2, Anexo 2, 7)
y el razonamiento es parcialmente correcto, pues al hablar de recta horizontal estd ignorando
la aceleracion de la gravedad.
P10 justificé desde la contradiccion:

“Se opondria al principio de la gravedad... lanzar un cuerpo y que suba [...] si elegimos el eje
v hacia abajo.... ”(P10, Anexo 2, 7)

P7 no contesto.
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3.3.1.3. PRIMERA FASE. SEGUNDA PARTE: LABORATORIO VIRTUAL

MOVIMIENTO DE CARGAS EN CAMPO ELECTRICO UNIFORME

En la primera actividad se pretende que el alumno prediga comportamientos, evidenciado
disponer (o no) de los IO (Invariantes operatorios, en forma de significados y relaciones)
necesarios para establecer relacion entre fuerza y campo eléctrico (propia del

Electromagnetismo) y entre fuerza y cambio de movimiento (propia de Mecanica).

El alumno F2 no distinguid trayectoria de movimiento, y recurrié al concepto de fuerza para
su explicacion “MRU... Porque no hay fuerzas que actuen sobre la carga” (F2, anexo 3, Al).
Los demdas alumnos anticiparon una trayectoria rectilinea, diferenciando trayectoria de
movimiento, y mientras que F4 y P7 explicaron desde los conceptos de fuerza, aceleracion y
velocidad, F9, P2 y P10 lo hicieron empleando el concepto de campo:
“Esperamos observar una trayectoria rectilinea, dirigida hacia la derecha ... Porque no existe
ninguna fuerza que actue sobre la carga.” (P7, anexo 3, Al).

“MRU .... Porque la velocidad de la carga se va a mantener constante y lo que varia es la

posicion de la carga” (F4, anexo 3, Al).

Estas explicaciones son argumentativamente pobres y no evidencian la apropiacion del
concepto de campo eléctrico. Las explicaciones de F9, P2 y P10 fueron mas elaboradas,
manifestando mayor disponibilidad de significados para dar las argumentaciones:

“... La carga realizara un movimiento rectilineo uniforme, porque no hay campo eléctrico que

genere una fuerza, es decir, no hay aceleracion. Si la trayectoria no fuera recta, nos

encontrariamos en presencia de un campo eléctrico.” (F9, anexo 3, Al).
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“Porque al no haber campo eléctrico no existen fuerzas que modifiquen su estado.” (P2, anexo
3,Al)
“Porque no existe ninguna fuerza que actue sobre la carga. La carga realizara un MRU
porque no hay aceleracion y por lo tanto la velocidad es constante. F= q.E, si E= 0, luego F=
q.0 = 0" (P10, anexo 3, Al).
Los alumnos F9 y P10 manifestaron disponibilidad dela nocion de campo, asi como de las
relaciones entre campo, carga y fuerza. Ademas, ambos alumnos elaboraron anticipaciones

de la forma “si... entonces...”, que indicarian la capacidad de anticipar respuestas. P10
b

elabor6 argumentaciones empleando tanto el lenguaje verbal como el algebraico.

En la segunda actividad, correspondiente al movimiento de una particula sin carga en un
campo eléctrico, F2 vuelve a mostrar respuestas pobres, con escasa argumentacion, aunque
recurre a la idea de campo, sin vincularlo explicitamente con la fuerza “...porque el campo
no afectaria a la particula” (F2, Anexo 3, A2). P7 que mostr6 un pobre desempefio en la
actividad anterior, elabora un argumento mas completo, mostrando la disponibilidad de
relaciones entre carga, fuerza, campo: “Porque al ser la carga = 0, la particula no se vera
afectada por el campo eléctrico, es decir que la fuerza eléctrica sobre la particula es nula.”
(P7, Anexo 3,A2). F4 y P2 mostraron argumentos débiles, sin referencia al concepto de
campo, siendo consistente esta respuesta con la dada anteriormente: estos estudiantes no
parecen haberse apropiado del concepto de movimiento de cargas en campos eléctricos; sus

respuestas:

“Cuando la carga tiene valor cero la trayectoria que realiza la misma es una linea recta ... ya

que no existe atraccion entre cargas.”(F4, Anexo 3,A2)y
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“Esperaria observar la misma trayectoria descripta anteriormente debido a que al estar la
carga en equilibrio tiene tantos protones como electrones y las lineas de campo cuando esta

particula entre al mismo generaran fuerzas atrayentes y repelentes de la misma magnitud pero

opuestas. ”(P2, Anexo 3, A2).

Mientras que F4 recurrid a la “ley de cargas” para su explicacion, sin aludir al concepto de
campo; P2 hablo de campo pero sin considerar el campo externo, sino el campo de la carga
(que es este caso no existe); su argumento es confuso y manifiesta escasas y confusas
relaciones entre los conceptos estudiados. En la explicacion de F9 el estudiante parece
considerar implicitamente la relacion fuerza-campo-carga, al decir “Veriamos una particula
que atraviesa con movimiento rectilineo uniforme el campo eléctrico sin ser afectada por el
mismo. [...] esto sucede ya que la particula no presenta carga (es neutra)” (F9, Anexo
3,A2). En tanto al argumento de P10 ““...A/ no tener carga la particula no se verd afectada

por el campo eléctrico, la fuerza eléctrica sobre la particula es nula” (P10, Anexo 3,A2) .

Al proponer actividades, la mayoria de los alumnos proponen indagar sobre el signo de la
carga que se lanza en un campo eléctrico; en sus respuestas F2, F4 y F9 hicieron referencia a
la “ley de cargas”:

“[...]el signo de la carga es negativa ya que la trayectoria de la carga se dirige hacia la placa

cargada positivamente” (acompafia con pantalla) (F4, Anexo 3,Act 3) .

P2 dio como argumento la concavidad de la pardbola: “[...] debido a que la curva que
describe la trayectoria de la misma posee concavidad hacia abajo” (P2, Anexo 3,Act 3) . P7
y P10 analizan la trayectoria de la carga ante un valor determinado del campo eléctrico y

hacen razonamientos semejantes; por ejemplo:
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“Si el campo fuese positivo y la carga se dirigiese hacia arriba esto indicaria que el signo de
la carga es “positivo”, por el contrario, si se dirigiese hacia abajo seria negativa. La fuerza
eléctrica que experimenta la carga tiene sentido contrario al campo eléctrico por lo tanto la
aceleracion tiene el mismo sentido que la fuerza, contrario al campo eléctrico. Al ejecutar la
actividad propuesta, la carga se dirigio hacia abajo, al ser el campo positivo, da cuenta de que
el signo de la carga es negativa. La fuerza eléctrica que experimenta la carga tiene sentido
contrario al campo eléctrico y por lo tanto la aceleracion tiene el mismo sentido que la fuerza,

contrario al campo eléctrico”.(P10, anexo 3, actividad 3)

En los items en los que los alumnos deben explicar el comportamiento de la carga al variar
diferentes pardmetros (carga, velocidad, campo), en las actividades de duplicar la carga y de
duplicar el campo, F2 y F9 hablan de una “trayectoria mas corta” sin cuantificar este efecto.
F2 contintia con sus argumentos escuetos, en el caso de duplicar la carga: “...Porque al ser
mds grande la carga el efecto del campo va ser mayor sobre ella. F = q E”(F2, Anexo 3,C3);
introdujo como garantia de su respuesta la relacion algebraica entre fuerza y campo,

mostrando como posible teorema en acto esta relacion fisica.

La respuesta de F9 aludié también al tiempo, haciendo uso de conceptos mecanicos:

“lal duplicar la carga] La trayectoria sera mas corta y demorara menos tiempo en colisionar,
....ya que la carga es atraida con mayor fuerza provocandole una mayor aceleracion”, “(al

duplicar el campo)... ya que la carga es atraida con mayor fuerza por el campo”. (F9, Anexo

3,03)

F4 recurrid a la atraccion de cargas:
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“...va a haber mayor atraccion de cargas lo que hace que la trayectoria se desvie en menor

tiempo”'y “hay mayor atraccion entre cargas opuestas”’(F4, Anexo 3,C3)

En las respuestas de los alumnos del grupo P todos los estudiantes cuantificaron la
modificacion de la trayectoria (a la mitad). P2 presentd6 como garantia en su explicacion la
Ley de Coulomb y un argumento que recurre a los conceptos de fuerza, aceleracion,

movimiento sobre el eje x:

“Al aumentar la carga al doble, la fuerza aumentara el doble por ley del Coulomb, luego como
la aceleracion es directamente proporcional a la fuerza esta también aumentara al doble.
Como el recorrido en el eje “x” es inversamente proporcional a la aceleracion este disminuird
a la mitad. Por lo que se confirma que el recorrido disminuye a la mitad al duplicar la carga”

(P2, Anexo 3,C3).

“[Al duplicar el campo] aumenta la fuerza por lo tanto también la aceleracion, al aumentar la
aceleracion el recorrido disminuirda de forma proporcional a este aumento por lo tanto
podemos decir que el recorrido en el eje “x” disminuira a la mitad” (P2, Anexo 3,C3) .
P7 y P10 dieron respuestas semejantes entre si en el item de cargasy declararon que con el
uso del simulador no puede verse si el alcance es, efectivamente la mitad:
“Al duplicar la carga, el modulo de la fuerza sera el doble, por lo tanto la aceleracion que

adquiere la carga también se duplica por lo que el tiempo que tarde la carga en chocar con la

placa serd menor, y el alcance maximo sera la mitad” (P7, Anexo 3,C3).

Ningun alumno realizé un andlisis con representaciones algebraicas. En el item de duplicar

¢

campos, P7 no reconocio6 variables independientes: “...el campo eléctrico es inversamente

proporcional al alcance de la particula”(P7, Anexo 3,C3) y cuantificé el efecto de duplicar el
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campo: “si el campo eléctrico se duplica, la trayectoria de la particula se reduce a la
mitad’(P7, Anexo 3,C3). P10 hizo una argumentacion sin cuantificar, empleando solo
“relaciones™: “Al duplicarse el campo eléctrico se duplica la fuerza, luego se duplica la

aceleracion y esto hace que se reduzca el alcance y el tiempo de impacto ”(P10, Anexo 3,C3)

Todos los alumnos acompafiaron sus respuestas con pantallas ilustrativas del efecto de

modificacion de parametros y no realizaron representaciones algebraicas.

El efecto de invertir el sentido del campo es interpretado por F4 y F9:
“....debido a que la particula siempre tiene la misma carga y siempre se desvia hacia la placa
positiva” (F4, anexo 3, C6).

La explicacion de P2 hizo referencia a la fuerza y a la concavidad de la trayectoria:
“La curva que describe la trayectoria cambiara su concavidad, R debido a que la fuerza
cambiara el sentido, la placa positiva se encontrara en la parte superior, por lo que la
particula deberia chocar con la placa superior” (P2, anexo 3, C6).

P10 analiz6 ademaés del cambio de concavidad, el punto de impacto:
“Si el campo eléctrico se invierte, las ramas de la parabola que describe la trayectoria de la
carga, se invertiran también, debido a que las fuerzas que actuaban antes cambiaran su
sentido. El punto de impacto sera el mismo (sobre la placa cargada positivamente)” (P10,
anexo 3, C6).

P7 es el tinico estudiante que aludi6 explicitamente al campo en su respuesta:
“Si el campo eléctrico se invierte también lo hace la trayectoria, porque la fuerza que se ejerce
es opuesta al campo ”(P7, anexo 3, C6).

El estudiante F2 no contestd este item.
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La actividad referida al analisis de la trayectoria con el cambio de velocidad requiere por
parte de los alumnos el planteo y anélisis de posibilidades. Asi, las respuestas se dan en
términos del alcance. Todos los estudiantes del grupo P reconocieron la proporcionalidad
entre el alcance y el cuadrado de la velocidad inicial, F2 reconocié modificaciéon de la
trayectoria, asumiendo que la velocidad aumenta, mientras que F4 y F9 necesitan del tiempo
para dar una respuesta. Las respuestas de los estudiantes:

“[al modificar la velocidad] la trayectoria va a ser mayor” (F2, anexo 3, C4).

“Al aumentar la velocidad inicial de la carga, esta se va a desviar hacia la placa

cargada con el signo opuesto con mayor lentitud”’(F4, anexo 3, C4).

“FEl movimiento de la carga se veria afectado solo en el alcance que esta logra, pero demorara
el mismo tiempo ya que la fuerza que lo atrae hacia la placa se mantiene constante a lo largo

de la trayectoria” (F9, anexo 3, C4).

“Si la velocidad inicial disminuye: el recorrido en x disminuird, y las ramas de la pardbola

seran mas cerradas. Si la velocidad inicial aumenta: el recorrido aumentarad y las ramas serdn

.1

mas abiertas [...] debido a que el recorrido en el eje “x” es directamente proporcional al

cuadrado de la velocidad inicial” (P2, anexo 3, C4).

El estudiante P2 tiene incorporado el concepto de “cambio”, puede recurrir a relaciones
entre conceptos fisicos del campo de la Mecanica (relacion entre velocidad inicial y alcance).

Una argumentacion semejante a P2 (aunque sin discriminar casos posibles) la dan P7yP10:

“...el alcance maximo de la carga es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad

inicial de la carga” (P7, anexo 3, C4).
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En las actividades propuestas por los alumnos para discutir los efectos de cambio de
parametros, entre sus respuestas:
“q=-; v=+; E= 0. La carga se mueve con MRU horizontal” (F2, anexo 3, A7).

“q: +;v: 15; E: -. Al ser el campo negativo las cargas se dirigen hacia las placas con cargas
positivas”. (F4, anexo 3, A7)

“g= 5*10-8C; V= 50cm/s; E= 2*104N/C. La carga tendra una trayectoria parabolica
prolongada, ya que tiene una velocidad considerable pero es atraida débilmente por el campo
eléctrico. Posiblemente atraviese el campo eléctrico sin colisionar en las placas” (F9, anexo 3,
AT).

“q: 1,6x10°°C ; v: 50cm/s ; E: 10x104 N/C. La carga describird una trayectoria céncava
hacia abajo, [...] se ejerce sobre la carga una fuerza en sentido opuesto al campo, por ende la
aceleracion ira en el mismo sentido que la fuerza” (P2, anexo 3, A7).

P7 consider6 en sus conjeturas estar en presencia de un electréon (lo cual muestra no
interpretar la informacion del simulador); reinterpretdé desde distintos puntos de vista
(campo-fuerza-trayectoria-movimiento), sus proposiciones estan armadas “al revés” la
variable independiente y la dependiente (“...El campo eléctrico es inversamente
proporcional al alcance de la particula ...”(P7, anexo 3, A7)); presentdargumentos en
lenguaje verbal para la conclusion; muestra criterios de organizacion de la informacion,
seleccion y variacion de parametros; en los casos que corresponde hacer comparaciones,
introduce dos pantallas; emplea expresiones genéricas de las variables ( “Q, 2v, E”’); entre los
conceptos empleados: carga, fuerza, campo, aceleracion, velocidad, alcance, trayectoria, asi
como relaciones entre fuerza y campo, y entre aceleracion y fuerza. Como ejemplo de
conjeturas de P7: “2q, v, E. Al duplicar la carga: el modulo da la fuerza sera el doble; la
aceleracion también se duplica y el alcance se reduce a la mitad”(P7, anexo 3, A7).
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P10 en todos los casos analizd las conjeturas con el uso del simulador, incorporando

pantallas. A modo ilustrativo sus respuestas:
“Si E y v son constantes y q aumenta (disminuye), en la trayectoria el alcance disminuye
(aumenta) de forma inversamente proporcional y el tiempo en chocar con la placa disminuye
(aumenta). Si el que cambia es el signo de la carga las ramas de la parabola se invierten ya
que se invierte el sentido de la fuerza. Esta parte no se puede comprobar en el simulador,

porque no admite cargas negativas.”. (P10, anexo 3, A7)

Figura 12: Analisis de conjetura con el uso del simulador(P10, anexo 3, A7)

Conjetura 1: Mantenemos constante la carga y la velocidad, y hacemos variar el campo.

Tiempo: 2.7 | 1
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El ultimo item también buscod indagar sobre las argumentaciones de los estudiantes ante
diferentes afirmaciones. F2 so6lo presentd pantallas como respuesta. F4 argumento
verbalmente una unica consigna y lo hizo de manera incorrecta:
“Por formula el alcance es directamente proporcional a la velocidad”(F4, anexo 3, A7, 1I).
F9 fundament6 verbalmente todas las proposiciones:
“[Cuando mayor es la velocidad de la carga mayor es su alcance] es verdaderoya que el
alcance esta dado por la velocidad en X de la particula y no por la fuerza con que es atraida
por el campo” (F9, anexo 3, A7, 1I)
“[Al aumentar el valor de la carga disminuye su alcanceles Falso. Solo se producira un
incremento en la aceleracion en el eje Y, o sea que solo disminuira el tiempo en el que la carga
colisiona con la placa”. (F9, anexo 3, A7, II).
P2 present6 argumentos verbales correctos y pantallas para validar, por ejemplo:
“La carga ingresa en un campo eléctrico sin desviarse, debido a que al no haber campo no
existiran fuerzas que modifiquen su estado.” (P2, anexo 3, A7, 1I).
“Al aumentar el valor de la carga el alcance disminuye debido a que aumenta la aceleracion
y esta es inversamente proporcional al recorrido” (P2, anexo 3, A7, II).

P7 present6 argumentos verbales correctos y pantallas para validar, haciendo deducciones

matematicamente correctas y pertinentes a la consigna, por ejemplo:

2 2 2
R_Vo.senZtD_VO.senZlD_l Vo.senZCD
T a2 2 g
“El alcance es m m , entonces si aumentamos la carga observamos

analitica y graficamente que el alcance disminuye” (P7, anexo 3, A7, 11).
Figura 13: Figuras ilustrativas de las afirmaciones relativas al cambio en la trayectoria al

aumentar el valor de la carga eléctrica (P7, anexo 3, A7, II).
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Tiempo: 2.7 1 Tiempo: 2 1
855 -3 Colisian U0 Galisign
[{darvalores y marchat] [ continuar | pausa || paso>> || incio | dar valores y marcha | | continuar | | pausa | | paso>> | | inicio

carga=2  x10°C velocidad inicial = 50 cmis carga= 10 x10°C  velocidadinicial= 50 cm/s
campo eléctrico=20 | x10° NIC campoeléctrico= 20 | x10*NC

P10 brind6 argumentos verbales y simbdlicos, ademas de iconicos con pantallas
comparativas. [lustrativamente:

“...Ya que al no existir campo eléctrico no habra fuerza eléctrica que actue sobre la carga, y
por la primera ley de Newton la carga se moverda con velocidad constante y en el mismo
sentido o direccion que la velocidad inicial” (P10, anexo 3, A7, II).

“...Porque al aumentar E aumenta la fuerza eléctrica sobre la carga ya que F=q.E y aumenta
la aceleracion ya que a=F/m entonces el alcance mdaximo disminuye en forma inversamente

proporcional a la aceleracion. Ya que R=(vs’.sen 26)/a ... (P10, anexo 3, A7, 1I).

3.3.1.4. PRIMERA FASE. TERCERA PARTE: POST-LABORATORIO VIRTUAL

MOVIMIENTO EN CAMPO ELECTRICO

En la primera parte de esta tarea se indagd sobre la prevalencia de los factores que afectan
el movimiento de una carga en campo eléctrico uniforme. De las respuestas de los estudiantes
en un item de seleccion verdadero-falso, se encontré que la mayoria reconocieron
correctamente el cambio en la trayectoria al modificar velocidad de lanzamiento, carga o

campo.
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En la segunda parte se buscd que los alumnos comunicaran las representaciones de que
disponian de los significados de movimiento de cargas en campos (velocidad inicial, fuerza y
signo de la carga), en la accion de interpretar la trayectoria de una carga al ingresar a la
region entre dos placas planas paralelas. Los estudiantes debieron representar las lineas de
campo, para lo cual tuvieron que reconocer sus propiedades, como: la propiedad de las
mismas de nacer en las cargas positivas y terminar en cargas negativas, y la propiedad de ser
lineas equidistantes por tratarse de un campo uniforme: todos los alumnos realizaron
correctamente esta representacion. A modo ilustrativo:

Figura 14: Representacion de las lineas de campo (F4, anexo 4, cuarta parte)

T fo
/\.f-\;lf\ﬂ!\f‘h'{w\j.\n/\
H

También la totalidad de los estudiantes identificaron el vector velocidad inicial, representaron
correctamente la fuerza sobre la carga y determinaron su signo.

Figura 16: Representacion de fuerza y velocidad (P2, anexo 4, segunda parte)
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Al justificar el signo de la carga, s6lo P7 reconocio la relacion fuerza-campo:
“La carga tiene signo — porque se mueve en sentido opuesto a las lineas de campo ”(P7, anexo
4, segunda parte, h)
F2, F4, F9 y P10 recurrieron en su explicacion a la “ley de cargas” y P2 no contesto. A
modo de ejemplo:

“La carga tiene signo — porque es atraida por la placa +” (F2, anexo 4, segunda parte, h)

En la tercera parte, en la que se pidid inferir el comportamiento de la carga (en trayectoria y
en la fuerza) al duplicar la velocidad de lanzamiento (semejante a lo realizado en la actividad
de laboratorio anterior), F2 respondi6 correctamente pero sin justificar.
El alumno F4, reconocio:
“[la trayectoria] Serd mdas amplia, recorre una distancia mayor debido a que Ax = v, t, la
velocidad v, es directamente proporcional al Ax” (F4, anexo 4, tercera parte, a)

“[La fuerza] es la misma ya que FZqE y no depende de la velocidad” (F4, anexo 4,
tercera parte, b).
La respuesta del estudiante F9 correspondio a la cuestion sobre modificacion de trayectoria y
aceleracion al duplicar la carga:
“[la trayectoria] seria mdas corta chocando con la placa positiva a una menor distancia, ya que

la fuerza de atraccion hacia la placa aumentaria” (F9, anexo 4, tercera parte, b).
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“[La aceleracion] aumentard de forma proporcional al aumentar la carga...a = qE/m” (F9,
anexo 4, tercera parte, b).
Los alumnos del grupo P respondieron en esta tercera tarea, referida al comportamiento de la

carga al duplicar la velocidad de lanzamiento, s6lo con representaciones verbales. Asi, el

estudiante P2 expreso:
“[la trayectoria] también seria hacia abajo pero mas larga entra mas rapido en el mismo
campo” (P2, anexo 4, tercera parte, b)
“[La fuerza] Seria mayor... el campo ejerceria mds fuerza para atraerla a x” (P2, anexo 4,
tercera parte, b)

El alumno P7 caracterizo a la trayectoria por la forma, no la funcion en si, respondiendo:
“No cambia la trayectoria, sigue siendo la misma, pero choca mas lejos” (P7, anexo 4, tercera
parte, a).
“[la fuerza eléctrica] también cambiaria porque es proporcional: si se modifica la velocidad
cambia la aceleracion y aceleracion se relaciona con la fuerza” (P7, anexo 4, tercera parte, b).

P10, de modo semejante a sus compafieros, respondid en lenguaje verbal, pero explicitando

relaciones cuantitativas:
“[la trayectoria] seria cuatro veces mayor, es decir la pardabola estaria con sus ramas cuatro
veces mas abiertas, dado que el recorrido, alcance mdximo, es proporcional a la velocidad al
cuadrado” (P10, anexo 4, tercera parte, a)
“[La fuerza No cambiaria] nada, porque la fuerza y la velocidad no se relacionan” (P10, anexo
4, tercera parte, b).

En la cuarta parte los alumnos debieron inferir la direccion y el sentido del campo eléctrico

en diferentes regiones a partir de la trayectoria, y ademds ordenar (segun criterio a establecer)

las magnitudes de estos campos. Por ultimo, y sin hacer calculos, debieron elaborar un plan
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para determinar la magnitud de campo en una region particular. Al representar el campo, P7

lo hizo incorrectamente en todos los casos. Los estudiantes F2 y F9 representaron todos los

campos de la misma manera, como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 17: Representacion del campo eléctrico (F2, anexo 4, cuarta parte, a)
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Figura 18: Representacion del campo eléctrico (F9, anexo 4, cuarta parte, a)

Regidn | Regién Il Regién Il | Region IV

El alumno P2 no reconoci6 el campo nulo, como se muestra en su respuesta:

Figura 19: Representacion del campo eléctrico (P2, anexo 4, cuarta parte, a)
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F4 y P10 representaron los campos de todas las regiones correctamente, como muestra la

respuesta de P10:

Figura 20: Representacion del campo eléctrico (P10, anexo 4, cuarta parte, a)

on

Ningtn alumno que contestd ordend correctamente las magnitudes de los campos, F9 y P7
no respondieron. Por ejemplo, el estudiante F2 respondio:

“El modulo de campo eléctrico es el mismo en todas las regiones” (F2, anexo 4, cuarta parte, b)
Para determinar el valor del campo en una region a partir de la informacion brindada en la
grafica, F4 propuso el modelo de carga puntual y ademas de la féormula incorporé una

argumentacion verbal:

“Usaria la formula E = kQ/¥’, la distancia r estaria determinada por la trayectoria de la zona
I ala Il” (F4, anexo 4, cuarta parte, c).
F2, F9 y P10 utilizaron variables cinematicas, las relaciones entre fuerza y campo, y la

segunda ley de Newton, asi exponen sus argumentos:

“ F = E g, F =m a—~E =m a /q ; Vx=x/t =t = x/Vx; Y = voy t+1/2at2;

a=2Y/t. Tenemos a, q y m, entonces averiguamos E”.(F2, anexo 4, cuarta parte, c)

(F9,anexo 4,cuarta
parte,c)
“Yo con las coordenadas de ingreso y salida a la region (25.5; 0) y (74.5, 4) mas la velocidad

inicial, armo las variables cinemdticas del espacio en x e y x(t) = 25.5 + 60 t, y(t) = % a t°.
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Luego hallo el instante t en que x(t) = 74,5 y lo reemplazo en y(t) para despejar la aceleracion.

-, _mld
Finalmente |E|: L y calculo el modulo del campo”. (P10, anexo 4, cuarta parte, c)
q

P7 no respondi6 y el estudiante P2 recurrio a variables cinematicas realizando célculos con
errores y de manera confusa:

Figura 21: ;Cémo hallar el valor del campo? (P2, anexo 4, cuarta parte, c)
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3.3.1.5. SEGUNDA FASE. PRIMERA PARTE: DIAGNOSTICO DEL MOVIMIENTO

DE CARGAS EN CAMPOS MAGNETICOS UNIFORMES

En la primera cuestion de esta prueba escrita, los alumnos debieron predecir el movimiento
del i6n al pasar por dos regiones con diferentes situaciones de campo magnético uniforme:
nulo y entrante/saliente. Para responder se requirid disponer de los IOF: significados de
fuerza, carga, campo magnético, trayectoria, y las relaciones de fuerza magnética sobre carga
eléctrica en movimiento, ademas de los IOM producto vectorial y vectores.

Todos los alumnos reconocieron, correctamente, el movimiento rectilineo uniforme del i6n
en ausencia de campo magnético, y en sus explicaciones verbales y/o algebraicas surgieron

los posibles conocimientos en acto. Sus argumentos fueron:
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“...debido a que no hay ninguna fuerza que lo haga cambiar ese estado de movimiento” (F2,
anexo 35, a)

“Si no hay Campo no hay fuerza que cambie el movimiento” (F4, anexo 5, a)

“...ya que no hay ninguna fuerza que actue sobre la carga” (F9, anexo 5, a).

“...ya que no hay fuerzas que lo atraigan o que se ejerzan sobre él.” (P2, anexo 5, a)

“Porque no hay campo que le modifique” (P7, anexo 5, a)

“Debido a que al no existir campo magnético, no existe fuerza que lo desvie y/o acelere” (P10,
anexo 5, a).

Al explicar el movimiento en presencia de campo magnético, excepto P2 que respondio
incorrectamente (MRUA), y F2 que contestd6 de manera ambigua: *“...movimiento
acelerado...”(F2, anexo 5, b); los demas estudiantes respondieron que la carga realizard un
movimiento circular uniforme. Otras respuestas de los estudiantes fueron las siguientes:
“existe un campo magnético que produce una fuerza que modifica la trayectoria” (F2, anexo
5,b)
“...debido a la accion de la fuerza centripeta originada por el campo” (F4, anexo 5, b), “...ya
que hay una fuerza constante que cambia la direccion del vector velocidad pero no su modulo”
(F9, anexo 5, b).
“...debido a que la fuerza inicialmente va hacia abajo y como la velocidad y la fuerza son
siempre _L la particula que empieza a irse hacia abajo, pronto ira cambiando por accion de
F  hacia la izquierda debido a que V  es siempre tangente a la trayectoria y VFE
siempre. (ver dibujo en e) en celeste)” (P10, anexo 5, b).

Figura 22: Ilustracion del movimiento de la carga en un campo magnético (P10, anexo 5, b)
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<V

W

En la respuesta incorrecta de P2, este alumno escribio:

“MRUA porque el campo va a ejercer fuerza sobre el ion” (P2, anexo 5, b).
La tercera consigna complementaba las dos anteriores, al dibujar los alumnos la trayectoria
del i6n. Entre las repuestas representativas de los alumnos encontramos:

Figura 23: Representacion de trayectoria circular (F4 y P10, anexo 5, ¢)

= z (F4)

(P10)

Figura 24: Representacion de trayectorias con errores (F2, F9, P2 y P7, anexo 5, ¢)

(F2)
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Asi, los alumnos F4 y P10 dibujaron trayectorias correctas en las dos regiones, en tanto del,
mientras que F2 y P2 dibujaron una trayectoria correcta en ausencia de campo, pero con
errores en la region con campo: F2 dibujé una trayectoria que pareciera parabolica y P2 con

errores en la region entre campos (trayectoria en pico).

En sus justificaciones, F2 ratifico lo que era implicito en la consigna anterior (no

reconocimiento de propiedades de la fuerza magnética y tipo de trayectoria), y sefialo:

“Es asi porque existe una fuerza ubicada por la regla de la mano derecha que modifica la

trayectoria. La fuerza se encuentra en la direccion -y (F2, anexo 5, c)

F4 respondio:
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“...en la region I la trayectoria serd la misma debido a que no hay fuerzas que la atraen, ... al
entrar en la region Il la trayectoria se tornara circular porque aparece la fuerza ejercida por

el campo, que la desvia originando el mov. Circular” (F4, anexo 5, c)

La respuesta de F9 parece indicar que el alumno no comprendi6 la variabilidad punto a punto

de la fuerza magnética (es decir el concepto de fuerza como campo vectorial variable):

“...en la region Il la trayectoria es circular en sentido horario ya que hay una fuerza constante

hacia abajo que modifica la direccion y sentido de la carga” (F9, anexo 5, c).

Las explicaciones de P2 mostrarian que no ha construido conceptos relativos al movimiento

en campo magnético:

“..en I al tener MRU sigue la misma trayectoria...en II por la regla de la mano derecha”
(P2,anexo 5,c).
P7 justifico la trayectoria en el campo, desde el signo de la carga, “porque es negativo” (P7,

anexo 5, ¢).

P10 respondid: “En la region I es una recta porque no existe F al no existir B ;
entonces el movimiento queda definido sélo por vV ...en Il existe F que siempre es
FVv entonces FyvV irdn variando en funcion de V a la trayectoria describiendo

una circunferencia’ (P10, anexo 5, ¢).

Al analizar la modificacion de la trayectoria al cambiar el signo del ion, todos los estudiantes
reconocen el cambio de trayectoria al cambiar la carga del i6n, sin embargo no todos parecen
interpretarla correctamente. S6lo P7 y P10 diferencian los comportamientos en las regiones
sin campo y con campo, evidenciando una mayor atencion a la situacion general. Las

respuestas dadas:
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“...al ser de signo opuesto la fuerza apunta hacia el eje +y, por lo tanto el ion se desviara

hacia el otro lado” (F2, anexo 5, d).

“la F serdla asignada por la regla de la mano derecha, la fuerza sobre el ion positivo

serd contraria a la anterior y generara una trayectoria circular con el centro dirigido hacia

esa fuerza” (F4, anexo 5, d),

“...se invierte [la trayectoria), ya que interactuara de forma inversa con el campo, originando

una fuerza contraria” (F9, anexo 5, d).
“serd la misma trayectoria pero cambiara el sentido” (P2, anexo 5, d)

“...en la region Il la trayectoria sera también una circunferencia con el mismo radio, pero al
ingresar al campo se describirda hacia arriba (sentido antihorario) ya que la fuerza

inicialmente iria hacia arriba” (P10, anexo 5, d).

El ultimo item consistio en analizar qué cambios y por qué se producirian en la trayectoria, si

uno de los parametros (la velocidad de ingreso) se duplicara. Todos los estudiantes

reconocieron modificaciones en el movimiento, lo cual expresaron de diferentes maneras,

dando origen a interpretaciones de los conceptos y teoremas en acto presuntamente

disponibles.
Figura 25: Efectos de la duplicacion de la velocidad (F2, anexo 5, €)
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“...porque el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad, dado s al

aumentar v, el radio aumenta en la misma proporcion” (F4, anexo 5, e);
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“...ya que al aumentar la masa de la particula aumenta su radio de giro en una relacion dada

por =— ;7 (F9, anexo 5, ¢);

, m
. la circunferencia va a ser mayor, el campo lo va a tirar con mds fuerza y por R=—

gB

el Rva a ser el doble” (P2, anexo 5, e),

L, , . . mv. .
“Mayor fuerza, giraria mds fuerte y seria mds grande la circunferencia. R=— “R>,v

gB

>”(P7, anexo 5, e),

“El grdfico no sera el mismo, como \v| y ‘F ‘ son directamente proporcionales = si

—

aumenta |\7| aumenta |F ‘ vy por ello las fuerzas actuantes que describen la

trayectoria, que seran el doble, determinaran una resultante con un modulo doblemente mayor,

doble de radio (ver grdfico verde)” (P10, anexo 5, ¢).

Figura 26: Cambio de trayectoria al aumentar la velocidad(P10, anexo 5, ¢),
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3.3.1.6. SEGUNDA FASE. SEGUNDA PARTE: LABORATORIO VIRTUAL DE

MOVIMIENTO EN CAMPO MAGNETICO UNIFORME

En el laboratorio virtual se repiten varias de las cuestiones indagadas en el diagnostico,
como: predecir, justificar y validar con el simulador la trayectoria de un i6n en ausencia y en
presencia de campo magnético.

Los estudiantes F2, F4, F9, P2 y P10 reconocieron al campo como mediador de una

interaccion. A modo ilustrativo algunas respuestas:
“[...] al haber un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta ...” (F9, anexo
6,4)
“En ausencia de ambos campos: eléctrico y magnético, la carga describe un MRU producto de
la velocidad inicial con la que es lanzada la particula” (P2, anexo 6, 3)

Todos los estudiantes caracterizaron correctamente la trayectoria de iones en campos

magnéticos uniformes, a modo ilustrativo sus respuestas:
“La trayectoria que esperamos que siga es circular, con sentido anti horario, porque la
velocidad es horizontal dirigida hacia la derecha, y la carga es positiva” (P7, anexo 6, 4)
“len presencia de campo magnético| Esperariamos una trayectoria circular, porque al haber
un campo magneético, la particula adquiere una fuerza centripeta que le da esa forma a la
trayectoria” (F9, anexo 6, 4)

Algunos estudiantes (P2, P10), caracterizaron la fuerza magnética en sus respuestas:
“Esta fuerza siempre es perpendicular a la velocidad y apunta hacia el centro de la
trayectoria, la velocidad a su vez es siempre tangente a la trayectoria y perpendicular al
campo magnético. La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a
la velocidad va cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero

siempre conservaran constante su modulo” (P10, anexo 6, 4)
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Otros estudiantes aludieron al caracter de fuerza centripeta (F2, F4):
“...la fuerza ejercida sobre la particula es perpendicular a la velocidad de la misma, por lo
tanto es una fuerza centripeta” (F2, anexo 6, 4)
“porque al haber un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta que le da
esa forma a la trayectoria”. (F4, anexo 6, 4)
P2 y P10 respondieron:
“Se espera que la particula positiva describa una trayectoria circular uniforme, en un sentido
anti horario, debido a que toda particula que ingresa en un campo magnético experimenta una
fuerza cuyo sentido y direccion estan definidas por la regla de la mano derecha. Esta fuerza
siempre es perpendicular a la velocidad y apunta hacia el centro de la trayectoria, la
velocidad a su vez es siempre tangente a la trayectoria y perpendicular al campo magnético.
La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a la velocidad va
cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero siempre conservaran

constante su modulo” (P2, anexo 6, 4)

Al pedirles a los alumnos que corroboren sus respuestas anteriores con el simulador, todos
respondieron que se cumplieron sus predicciones de trayectoria circular, aunque la pantalla
que mostraron algunos estudiantes es la siguiente, en la cual no se observa claramente la
“circunferencia”.

Figura 27: Trayectoria de una carga positiva en un campo magnético entrante (F2, anexo 6, 5)

e ~
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Al comparar trayectoria para cargas de diferentes signos, todos los alumnos reconocieron que
la trayectoria cambiara su sentido, mostrando en sus explicaciones el adecuado uso de los
conceptos de sentido de giro horario/antihorario, fuerza, radio. A modo ilustrativo:

“Lo que se modificaria es la orientacion de la fuerza, por lo que varia su sentido de giro en la

trayectoria de la particula” (F2, anexo 6, 6).

“El movimiento seguiria siendo circular, pero se invertird el sentido de la fuerza, por lo que en

este caso la particula se dirigira hacia el lado contrario.” (F4, anexo 6, 6).

Figura 28: Ilustracion de respuesta (F4, anexo 6, 6)

“Si la carga es de igual magnitud pero ahora negativa, serd un espejo de la trayectoria
anterior es decir que estara orientada hacia el otro lado y tendra el mismo radio” (F9, anexo

6, 6)

Figura 29: Ilustracion de respuesta (F9, anexo 6, 6)

“La trayectoria se traslada en el sentido de las agujas del reloj (sentido horario)” (P7, anexo

6, 6)

“Al mantenerse las condiciones anteriores pero cambiar la carga de la particula (ahora serd

negativa), va a cambiar el sentido de la fuerza por lo que la trayectoria seguira siendo
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circular uniforme pero comenzando a describirla hacia abajo y en sentido horario. El radio va
a ser el mismo ya que la carga serd del mismo tamario (misma masa)” (P10, anexo 6, 6)

En los items en los cuales se analizaron los efectos sobre la trayectoria de la particula ante

cambios de distintos factores (masa, carga, campo, velocidad), los alumnos respondieron:
1) Al estudiar el comportamiento de particulas con cargas idénticas pero diferentes
masas en el mismo campo magnético, los estudiantes brindan respuestas como las

siguientes:

“La trayectoria que observamos es la de un movimiento circular uniforme, la diferencia entre
una trayectoria y otra al variar la masa, el que a mayor masa, mayor serd el radio de la
trayectoria que describe la particula” (F2, anexo 6, 7)

“Las tres trayectorias son circulares, pero difieren en el radio, debido a que este es
directamente proporcional a la masa: mientras mas grande sea, mayor sera el radio” (F4,
anexo 6, 7).

“Se espera observar una trayectoria circular uniforme en sentido anti horario [...] Podemos
ver que las fuerzas que experimentan las tres cargas poseen en comun el sentido y la
trayectoria que describen es la misma, pero lo que cambia es el radio de giro de la orbita
circular que se hace mayor cuando la masa es mayor [...] podemos decir entonces que la
masa de la carga es directamente proporcional al radio de la trayectoria.” (P2, anexo 6, 7).

Figura 30: Dependencia de la trayectoria con la masa (P7, anexo 6, 7)

Datos fijos Masa Simulador
q=2 m=1
B=1000G
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Al considerar una carga positiva q = 2. 1,6 . 10 °C,
un campo magnético B = 1000G, con una velocidad
inicial de 2m/s dirigido horizontalmente hacia la
Conclusion derecha, observamos al variar la masa de la carga que
la trayectoria es circular en los tres casos, con sentido
anti horario, pero lo difieren es el radio.

El radio es directamente proporcional a la masa.

2) Al describir el comportamiento de un ién negativo al moverse en tres campos magnéticos
diferentes, excepto F2, los demas alumnos consideraron diferentes campos, no sélo en
magnitud sino también en sentido. F9 no anticipo la trayectoria, y justifico lo observado en el
simulador para campo cero, positivo y negativo, incorporando como respaldo a sus respuestas
las pantallas. F2 y F4 anticiparon una trayectoria circular, y justificaron la variabilidad del

radio; por ejemplo:

“Las tres trayectorias son circulares, a medida que el campo magnético aumenta, el radio
disminuye ya que son inversamente proporcionales” (F4, anexo 6, 8).

Figura 31: Dependencia de la trayectoria con el campo (P7, anexo 6, 8)

Campo
. Magnético .
Datos fijos G Simulador
q=-2 B= 1000 '
m =1 uma -
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B =2000

B=-1500

Al considerar una carga negativa q =-2. 1,6.. 10 19 C, con una masa m= 1 uma, con
uan velocidad inicial de 2m/s dirigido horizontalmente hacia la derecha, observamos
al variar el campo magnético, la trayectoria es circular en los tres casos, en los dos
Conclusion primeros donde B es positivo el sentido es horario, es decir con sentido a las agujas
del reloj; en cambio el tercer caso donde B es negativo el sentido es antihorario.
También observamos que a mayor magnitud (modulo)de B, menor radio.
Concluimos asi que el radio es inversamnte proporcional a B.

“Se espera observar una trayectoria circular uniforme en sentido horario. Podemos ver que
las fuerzas que experimentan las tres cargas poseen en comun el sentido y la trayectoria que
describen es la misma, pero lo que cambia es el radio de giro de la orbita circular que se hace
menor cuando el campo magnético es mayor. Podemos decir entonces que es inversamente
proporcional el campo magnético con el radio de la trayectoria”. (P2 y P10, anexo 6, 8)

3) Al resumir de qué modo afecta a la trayectoria, para un valor de carga fijo, los cambios en
la masa, el campo o la velocidad, las respuestas siguientes son ilustrativas de lo dicho por los
alumnos:

“Cuando la masa de la particula aumenta, el radio de giro de la misma al ser inserta en un
campo magnético, aumenta en proporcion, lo mismo sucede si aumentamos la velocidad
inicial con la que la particula ingresa al campo; y si aumentamos la intensidad del campo

magnético, el radio de giro que recorrerd la particula sera menor” (F2, anexo 6, 10)
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“La trayectoria siempre serd circular, cambiando el radio de este segun ciertos parametros. Al
aumentar la velocidad o la masa el radio aumenta, pero al aumentar parametros tales como la
carga o el campo magnético el radio disminuye ya que son inversamente proporcionales” (F4,
anexo 6, 10)

“La trayectoria es siempre circular, si la particula posee carga y esta en presencia de un
campo magnético. El radio de la trayectoria aumenta en forma directamente proporcional a la
masa y a la velocidad. El campo y la carga afectan de manera inversamente proporcional al
radio de la trayectoria” (P2, anexo 6, 10)

“Podemos concluir que la trayectoria sera siempre circular, siempre que la particula tenga
carga y esté en presencia de un campo magnético (no nulo). El radio de esta trayectoria estd
definido de forma: Directamente proporcional a la masa de la carga y al modulo de la
velocidad con la que ingresa. Inversamente proporcional al modulo del campo magnético al

que esta sometida la carga.” (P10, anexo 6, 10)

En el disefio de la experiencia para analizar el cambio producido por el aumento de la

velocidad de ingreso del ion al campo, todos los estudiantes del grupo F propusieron valores

particulares de parametros, y sin escribir la actividad solicitada, dieron sus respuestas. F2

afirmd, proponiendo valores particulares: “Mientras aumenta la velocidad inicial de la

particula, mayor se hace el radio de giro en la trayectoria de la misma” (F2, anexo 6, 10).

Respuestas semejantes dieron F4 y F9, ilustrando con pantallas para tres situaciones de

velocidad diferentes. P7 no propuso una experiencia, sino que analizd, como los alumnos del

grupo F, los resultados de modificar la velocidad. En tanto P2 y P10 concluyeron:

“Se puede observar que al trabajar en la condiciones dadas la trayectoria se conserva al igual

que el sentido paro al aumentar la velocidad se produce un aumento en el radio de giro de la
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trayectoria. Podemos ver que las fuerzas que experimentan las tres cargas poseen en comun el
sentido y la trayectoria que describen es la misma, pero lo que cambia es el radio de giro de
la orbita circular que se hace mayor cuando la velocidad es mayor. Podemos decir entonces

que la velocidad de la carga es directamente proporcional al radio de la trayectoria.” (P10,

anexo 6, 10).

El ultimo item pretendi6 caracterizar el movimiento de la carga en un campo eléctrico y
un campo magnético, ambos uniformes y perpendiculares entre si y a la velocidad de

ingreso de la carga; los estudiantes debieron considerar tanto cargas positivas como

negativas. En sus respuestas:

F2 incorpor6 pantallas (las tinicas de todo su informe)sin emitir afirmaciones verbales; en las

pantallas modificé valores de E y B pero sin interpretar.

En tanto F4 y F9 mostraron una pantalla, y concluyeron “Las trayectorias seran opuestas

entre si’. (F4 y F9, anexo 6, 11)

Figura 32: Pantalla ilustrativa del movimiento de la carga en presencia de campos eléctrico y

magnético (F4 y F9, anexo 6, 11)

nnnnn

Entre las respuestas de los alumnos del grupo P:
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“Nos resulto dificultoso el andlisis ya que al variar los parametros resultaban trayectorias
diferentes...[...] La fuerza que ejerce el campo eléctrico se mantiene siempre constante en
direccion, sentido y en modulo, apuntando en la direccion positiva del eje y, la fuerza que
ejerce el campo magnético va a ir variando en direccion y sentido, ya que varia el sentido de
la velocidad de la carga (de acuerdo al producto vectorial entre la velocidad y el campo). La
fuerza resultante sobre la carga surge de la suma vectorial entre ambas fuerzas, esta fuerza es

la que va a permitir inferir la trayectoria.” (P2, anexo 6, 11)

Figura 33: Pantalla ilustrativa del movimiento de la carga en presencia de campos eléctrico y

magnético (P2, anexo 6, 11)
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La respuesta del estudiante P7:

“En una region del espacio existen un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares
entre si, la fuerza combinada que actua sobre una particula con carga q y velocidad v es

F:q E+q\7 xB . Como la fuerza magnética depende de la velocidad pero no asi la fuerza
eléctrica, la fuerza total no serda cero para particulas que Illeven una velocidad diferente. Una
particula cargada positivamente que lleve mayor velocidad sentird una fuerza magnética
mayor que la fuerza eléctrica por lo que sera desviada hacia abajo. Igualmente si la carga

positiva viaja con menor velocidad serad desviada hacia arriba” (P7, anexo 6, 11)
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Figura 34: Movimiento de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P7, anexo 6, 11)
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En tanto a la respuesta del estudiante P10:

“Ambos campos ejercen fuerzas sobre la carga. Sin embargo hay algunas diferencias entre
ellas:
e La fuerza que ejerce el campo eléctrico E, se mantiene siempre constante en direccion,

sentido y en modulo, apuntando en la direccion positiva del eje y.

e En cambio, la fuerza que ejerce el campo magnético B, va a ir variando en direccion y
sentido, ya que varia el sentido de la velocidad de la carga (de acuerdo al producto vectorial

entre la velocidad y el campo).

La fuerza resultante sobre la carga surge de la suma vectorial entre ambas fuerzas, esta fuerza
es la que va a permitir inferir la trayectoria que va a variar segun los valores de los

parametros y el signo de la carga” (P10, anexo 6, 11)

Figura 35: Movimiento de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P10, anexo 6, 11)
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B =-10000 G; E= 200000; v= 2.0 (10°); g= +1, m=1 uma.

Carga positiva Carga negativa

Pausa || Paso 1 ! ] | Ferse | | Feen

Respecto a las opiniones personales sobre las posibles “bondades” del simulador:

“El simulador es una herramienta muy util ya que nos permite visualizar de una mejor forma
como interactua una particula con los diferentes campos. Es bastante facil de usar lo que hace
mdas comodo el trabajo, ademds de que podemos interactuar con los diferentes parametros
para observar como se ve afectada la particula” (F9, anexo 6, 12).

Los alumnos del grupo P reconocieron, en la potencialidad del simulador, la posibilidad de:
“[...] observar trayectorias descriptas por una carga sometida a dos campos diferentes, uno

eléctrico E y el otro magnético B. Algo que analiticamente o manualmente es muy dificil de

determinar” (P10, anexo 6, 12).
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3.3.1.7. SEGUNDA FASE. TERCERA PARTE: POST LABORATORIO

MOVIMIENTO DE CARGAS EN CAMPO MAGNETICOS UNIFORMES

En la tercera parte se pretendid ofrecer a los alumnos situaciones que debieran resolver
mostrando la disponibilidad (total, parcial o nula) de representaciones cercanas a las
cientificas de los significados relativos al campo conceptual del concepto movimiento de
cargas en campos magnéticos uniformes. El alumno F9 resolvié una situacion diferente a
los demas, por no asistir el dia de la prueba; sin embargo es posible analizar IO en la misma.

En la tarea de representar el campo magnético en diferentes regiones a partir del analisis
de la trayectoria de un electrén, el alumno F2dibuj6 correctamente, sin reconocer el campo
magnético nulo (region II). El alumno P10 pareci6é confundir el signo de la carga, pues su
representacion es correcta considerando una carga positiva en movimiento. El estudiante P2
representd todas las regiones correctamente, mientras que P7 represento lineas de campo que

no corresponden a la trayectoria dibujada. A modo ilustrativo las siguientes figuras:

Figura 36: Representacion pictorica totalmente correcta del campo magnético (P2, anexo 7, a)

»
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Figura 38: Representacion pictorica incorrecta del campo magnético (P7, anexo 7, a)

La segunda tarea tenia como objetivo que los alumnos infirieran el valor de la rapidez en
las regiones I y II, lo cual permitiria conocer sobre las representaciones de los estudiantes de
los efectos del campo magnético sobre la velocidad. Asi, los estudiantes F2 y P2
reconocieron que la magnitud de la velocidad es la misma que la de ingreso a la primera
region, argumentando desde conceptos del campo conceptual: “Porque un campo magnético
cambia la direccion de la velocidad pero no su rapidez”(F2, anexo 7, b), o argumentando de

manera irrelevante: “porque es constante”(P2, anexo 7, b).

El estudiante F4 reconocidé que la rapidez no cambia en la region Il “la velocidad es
constante por no haber campo que afecte su trayectoria’(F4, anexo 7, b), pero para la regién
I realiz6 un célculo (incorrecto e irrelevante) de la velocidad: “Region I : 1,75 10" C RB/kg

porque V = RqB/m” (F4, anexo 7, b).

P7 solo respondid para la region I y lo hizo correctamente, en tanto P10 reconocidé que en
ambas regiones la rapidez era de 90 m/s:
«“ |i'/|=90 m/s [en las dos regiones]...porque la velocidad es constante, ya que la  a=0

pues si fuera distinta de cero existiria otra fuerza actuante dependiente de la masa. Esta es

despreciable porque la masa es infima” (P10, anexo 7, b).
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En la tarea de ordenar las magnitudes de los campos magnéticos y fundamentar el criterio

elegido, s6lo F2 ,F4 y P10 lo hicieron correctamente. Las fundamentaciones de estos

estudiantes fueron:

“Porque B = mv/qr, mientras mas grande es el radio menor sera la intensidad de B” (F2, anexo

7,c¢)
“El criterio es tener en cuenta la relacion entre el campo y el radio de la orbita.

2
F=quB="Y

L R="v (F4, anexo 7, ¢)
gB

“IU < 1<l =1V ..Utlicé el criterio de que R trayectoria o mv/qB, es inversamente

proporcional al campo magnético. Region Il = Region IV porque tienen el mismo radio.”

(P10, anexo 7, ¢)
Las respuestas de los estudiantes P2 y P7 fueron incorrectas. En el caso de P2 al dar la
ordenacion del campo y la fundamentacion inadecuada o imprecisa; en el caso de P7 en la
ordenacion incorrecta, pues su fundamentacion correspondid a un correcto criterio:

“Como el radio es inversamente proporcional al B manteniendo constante v, a mayor radio

menor B” (P7, anexo 7, ¢)

Figura 39:Fundamentacion de la ordenacion de la magnitud de los campos (P2, anexo 7, ¢)
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“El electron sigue esa trayectoria porque una carga dentro de un campo magnético hace un

. . . . — mv »
movimiento circular con radio R=—— " (F2, anexo 7, d)

gB
“Al tener un campo magnético el electron experimenta una fuerza centripeta que le da la
trayectoria circular.” (F4, anexo 7, d)
“Porque la v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano
derecha) da hacia arriba, pero al ser una carga — la fuerza es hacia abajo” (P2, anexo 7, d)
“Porque el campo ejerce una fuerza sobre el electron igual a qu VXB  donde el sentido
de la misma por la regla de la mano derecha para el producto vectorial es hacia arriba, pero
al tener el electron carga negativa cambia el sentido hacia abajo. Ademas F 1V y v
es tangente a la trayectoria. Ademds F  esuna fuerza centripeta su sentido sefiala el centro
de la trayectoria circular. En la parte inferior de la region I la fuerza cambia el sentido debido
a que la velocidad tangente a la trayectoria viene en otro sentido desde la region 11.” (P10,

anexo 7, d).

El estudiante P7 recurri6 a representaciones pictéricas para complementar su respuesta:

Figura 40: Respuesta grafica y verbal del estudiante (P7, anexo 7, d)

""11‘:"?;'..{"""""

T

Nl e

il @ “Porque su sentido viene dado por las agujas del reloj (sentido horario). La fuerza
estd dada —k.”
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Al representar la fuerza que actia sobre la carga al pasar por una region de campo
magnético, las respuestas de los estudiantes F2, F4, y P10 fueron correctas, en tanto que la
respuesta de P2 resulté incorrecta y la de P7 descontextualizada. A modo ilustrativo:

Figura 41: Representacion pictorica correcta de la fuerza sobre la carga eléctrica (F2 y F4, anexo 7, e)
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Figura 42: Representacion correcta de la fuerza sobre la carga eléctrica (P10, anexo 7, e)

Figura 44: Representacion descontextualizada de la fuerza sobre la carga eléctrica (P7, anexo 7, e)
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En la consigna de dibujar la trayectoria que seguiria un protén en este mismo campo, y

justificar la misma, todos los estudiantes reconocieron que la trayectoria seria distinta, y sus

respuestas fueron:

Figura 43: Representacion y justificacion de la trayectoria del proton (F2, anexo 7, f)
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“La trayectoria seria inversa ya que la fuerza

estaria dirigida hacia otro lado” (F4, anexo 7, f)

“La fuerza de cada region cambia el sentido,
porque al ser una carga + (por regla de la mano
derecha) con v y B, la fuerza queda como da la

regla: o sea opuesta a la del electron.” (P2, anexo
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“Lo que cambiaria seria el sentido, que seria

antihorario. El agrandamiento seria R a m” (P7,

anexo 7, f)

\J o _,l /t.\i;‘{_{(,lx %
> =

“La fuerza cambia de sentido al ser ¢ > 0 —

X

. ﬁ:q vxB cambia; es opuesta a la del
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. i |

electron. Ademas en esta Fcentripeta el radio R o
m — si es un proton la masa aumenta y por ello el radio de la trayectoria también lo hace (en

las regiones donde |_B|¢O ): donde B = 0 la trayectoria sigue siendo la de un MRU (P10,
anexo 7, f)

En la consigna de decidir como deberia cambiar la velocidad del electréon para que no

ingresara en una region, solo el estudiante P2 respondié de manera ambigua e incorrecta:

Figura 44: Respuesta ambigua e imprecisa (P2, anexo 7, g)
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Los demas estudiantes reconocieron que era necesario disminuir la velocidad, y mientras que
F4 no brindo justificacion. Las justificaciones dadas fueron:
“...disminuyo v porque como F = qvB = mv/r —r = mv/qB si disminuyo v el radio
disminuye.” (F2, anexo 7, g)
“Disminuiria la velocidad...pues el radio de la circunferencia es proporcional con la
velocidad, entonces si disminuyo la velocidad disminuye el radio y por tanto no entraria en

otras regiones...r = mv/gB” (P7, anexo 7, g)
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“Disminuiria... si disminuyo la velocidad disminuye el radio R de la trayectoria, entonces se
torna una circunferencia pequena en la region I sin permitirle al electron pasar a la region

1I”. (P7, anexo 7, g)

3.3.2. Interpretaciones y conclusiones parciales.

3.3.2.1. FASE INICIAL (DIAGNOSTICO GENERAL)

Una caracterizacion inicial del grupo indica el uso, por parte de los estudiantes, de posibles
invariantes operatorios fisicos (IOF) “posicion, trayectoria, movimiento, desplazamiento,
fuerza, velocidad, masa, gravedad y trabajo”. Estos invariantes representan significados y

relaciones construidas con anterioridad en el campo conceptual de la Mecanica.

Entre los posibles invariantes operatorios matematicos (IOM) empleados por los estudiantes
en sus explicaciones escritas, se encuentran las conceptualizaciones iniciales de: ecuacion,
vector, concavidad y ceros de una funcion cuadratica, grafico de una funcién, campo

conservativo. Un solo alumno utiliza el término “integral de linea”.

Frente a las situaciones presentadas, los estudiantes evidenciaron disponer de conocimientos
matematicos para graficar funciones, operar con vectores en coordenadas, identificar la

expresion algebraica del modelo a partir de la grafica.

Entre las representaciones del campo conceptual de la Fisica (RF) puestas en juego por los
estudiantes, se encuentran: pictoricas (los diagramas de cuerpo libre, trayectoria) y
representaciones verbales (se presentaron en la elaboracion de afirmaciones de conocimiento,

mayormente con reinterpretacion de relaciones entre graficas/formulas y conceptos fisicos).
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A su vez, entre las representaciones matematicas (RM) empleadas por los estudiantes se
encuentran las grdficas (de vectores fuerza y velocidad mediante flechas, las graficas de
trayectoria), la identificacion de ejes coordenados.

También se presentan representaciones matematicas simbolicas o algebraicas en féormulas
(alcance; ecuacion horaria para movimiento rectilineo), trabajo de una fuerza (constante).

Al trabajar con campos vectoriales, se observa de las respuestas de los alumnos que éstos
parecieran disponer de los IOM para hallar campos vectoriales por tabla. La mayoria de los
estudiantes parece disponer de los IOM necesarios para asignar a cada punto del espacio un
vector (el “valor” de la funcion), esto significa: poder identificar a los puntos del plano
mediante sus coordenadas, y luego emplear sus valores de manera adecuada para hallar la
funcion en cada punto.

Figura 45: Tabla de obtencion de imagenes de funcion (F4, anexo 1, f.a)
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Asi, por ejemplo, el alumno F9 no realizéd la operacion anterior, sino que completd con el
escalar modulo, es decir: identificé al IOF “fuerza”, y caracterizd al vector mediante el
escalar que indica su magnitud. La respuesta de F9 lleva a pensar que este alumno ademas de
disponer de IOM como vectores, funciones, campos vectoriales, tiene la disponibilidad de

asociarlos al concepto fisico y asignar una propiedad matematica que caracteriza a esta
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magnitud fisica (su moédulo), pero para este alumno no estd claro si logra diferenciar con
precision los vectores de los escalares, aspecto que habra que indagar en otras situaciones.

Al representar graficamente el campo vectorial en estudio, la mayoria de los alumnos dibujé
vectores con origen compartido, es decir: vectores fijos en el origen de coordenadas (ver
figura siguiente).Dentro de las dificultades se observa por ejemplo, que P2tendria
incorporado el concepto de campo vectorial como funcion para poder asociar a cada punto
del plano un vector (el que halld correctamente en la tabla), pero parece no disponer de los
recursos para representarlo fuera del origen de coordenadas (es decir como vector

equipolente).

Figura 45: Representacion grafica del campo vectorial realizada por F9 (F9, anexo 1, f.b)

h
~F

En sintesis: esta dificultad para reconocer y visualizar campos vectoriales sencillos podria
constituirse en un obstaculo al momento de interpretar el concepto fisico de “movimiento en
campo”, especialmente en campo eléctrico (por ser el primero en estudiarse), pueslos
alumnos que completaron correctamente la tabla de la funcidon, no pueden trasladar a la
grafica esta informacion: el campo esté para ellos localizado en el origen de coordenadas.

Las dificultades mostradas para graficar correctamente este campo vectorial aun para los
alumnos que lograron representar analiticamente vectores es consistente con los resultados

dados por Llancaqueo et al. (2003) y parecen indicar una falta de comprension del concepto
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de campo vectorial, y una escasa disponibilidad de relaciones entre las representaciones

analiticas, simbdlicas y grafico-pictoricas.

Los alumnos no tienen disponible la representacion de la relacion para hallar el trabajo
realizado por una fuerza variable: solo recurren a la relacion matematica de trabajo para
fuerza constante: “W = Fd” (P2, Anexo 1, e.c). Esta relacion general (definicion de trabajo
de fuerza variable o campo vectorial) posiblemente no haya sido discutida en profundidad en
el curso anterior de Fisica, pero si fue ensefiada en el curso de Calculo. El no disponer de las
relaciones de trabajo de fuerza variable, puede traer como consecuencia dificultades al
interpretar el movimiento en campos, no por calculo del trabajo, sino por la interpretacion de
la fuerza como un campo vectorial, que, si bien en los casos bajo estudio el campo
electromagnético que la ejerce es uniforme, la fuerza en tanto vector puede estar cambiando

de direccion y médulo punto a punto.

En particular, los estudiantes F2, F4, P2 y P7 no identificaron completamente la fuerza como
un modelo de campo vectorial, variable punto a punto (como han hallado en la tabla). P10
reconocio el significado de trabajo de una fuerza variable, y las relaciones matematicas que

le permiten calcularlo, trabajando con propiedad el uso de vectores:

—_—

“W = F.dx vy el campo es conservativo si F.dx=[F.dx+[F.dx . (P10,

> C—
> C—
> S O
O &~y

anexo 1, e.c)

Los posibles IOM cientificos del tema indagado son: campo, integral de linea, derivadas
parciales; y se relacionan con IOF como trabajo y fuerza conservativa. Los empleados por los

alumnos son: trabajo de una fuerza constante, producto de escalares.
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Los alumnos del grupo P reconocieron, en general, la descomposicion de movimientos en los
ejes coordenados (principio de superposicion), sin embargo no parecen contar con los IOF
(mediante relaciones) que les permitieran traducir este conocimiento en ecuaciones validas
para estudiar este movimiento. A modo ilustrativo, el estudiante P10 al referirse al
movimiento horizontal de un proyectil escribio:

“Para calcular la posicion horizontal debe emplearse la formula x(t) = 100t — 4,9 £ (P10,

anexo 2, f)

3.3.2.2. PRIMERA FASE. PRIMERA PARTE: DIAGNOSTICO DEL MOVIMIENTO

DE PROYECTILES EN CAMPOS GRAVITATORIOS

En esta primera etapa diagnostica especifica de movimiento de cuerpos en campos
uniformes, los alumnos en general manifiestan disponibilidad de los IOF (Invariantes
operatorios fisicos) y IOM (Invariantes operatorios matematicos) necesarios para reconocer y
describir el movimiento de un proyectil en un campo gravitacional uniforme. De sus
respuestas parece estar instaurado el conocimiento que la fuerza “hacia abajo” es la que
determina este movimiento con la trayectoria tipica parabdlica. También los estudiantes han
reconocido como factor determinante de la trayectoria la velocidad y la direccion de ingreso
al campo. No todos los alumnos pudieron identificar completamente trayectorias,
reconociendo el concepto matematico de “eje coordenado”, esencial para la decodificacion
de graficas; para los alumnos que no nombraron o nombraron incorrectamente los ejes
coordenados al identificar la grafica que corresponde a una trayectoria un posible IOF (como
posible Teorema en acto) es “curva parabdlica corresponde a movimiento parabdlico”

independientemente de quesea cada eje coordenado en la representacion. Algunos alumnos
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han logrado parcialmente el conocimiento de superposicion de movimientos evidenciado en
la adecuada representacion de la trayectoria al modificar la velocidad de lanzamiento, aunque
no lo puedan representar simbolicamente. El anterior es un conocimiento valioso dado que, si
realmente los alumnos pueden resignificarlo, tendrian mayor disponibilidad de conceptos y
relaciones para justificar trayectorias en presencia de otros campos, no necesariamente
verticales hacia abajo, como son los que se estudiaran mas adelante en el programa de la

asignatura.

En un analisis particular de los distintos items: En el reconocimiento de la gréfica
correspondiente a una trayectoria, P2 y P7 dieron respuestas intramatematicas correctas, P2
pareciera disponer de relaciones al ubicar los ejes coordenados para vincular con el
fendmeno fisico, cosa que no ocurre con P7. A modo ilustrativo,P2 respondio: “representa
una parabola” y llamo6 a los ejes coordenados “x-y”, mientras que P7 so6lo respondio

“representa una pardabola” (P7, anexo 2, 1) sin nombrar los ejes coordenados.

F4 y P10 demostraron poseer el IOF con el significado “trayectoria”, pero F4 nombré a los
ejes “MRU-MRUV” es decir, no dispone de los significados matematicos para caracterizar,
desde la matematica, la trayectoria. F2 no interpretd completamente: no coloc6 nombres de
los ejes, asi pareciera poseer de manera incipiente IOF relacionados al problema en estudio;
mientras queF9 simplemente reinterpreta la consigna en lenguaje verbal, sin aportar
respuesta propia:

“Una parabola que representa el movimiento de un proyectil’(F9, anexo 2, 1).
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Excepto P7, los alumnos reconocieron los factores que condicionan el movimiento de un
proyectil en campo gravitacional uniforme, al seleccionar en primer lugar a la velocidad y al

angulo de lanzamiento; el estudiante P7selecciond como factor relevante la masa.

Los estudiantes representaron adecuadamente la interaccion gravitacional mediante vector
fuerza, so6lo P10 dio una respuesta dudosa, como se ilustra en la siguiente figura. Asi, estos
alumnos que representaron bien la fuerza, recurrieron a representaciones pictoricas (es decir
representaciones fisicas) de la fuerza en diferentes puntos de la trayectoria y algunos las
nombraron como vector, mostrando el reconocimiento de los significados de fuerza,
gravedad, y las relaciones entre fuerza y trayectoria, y reconociendo el caracter vectorial de

la magnitud.

Figura 47: Fuerza que actia sobre el proyectil (P10, anexo 2, 3)

Todos los estudiantes disponen de los conceptos necesarios para reconocer el angulo que
proporciona maximo alcance en el lanzamiento del proyectil, sin embargo sus justificaciones
son incorrectas o inexistentes, por ejemplo:

“...porque las funciones trigonométricas dan su maximo en 45°”(F9, anexo 2, 4.a).
En las justificaciones prevalece el uso de expresiones algebraicas o relaciones verbales

matematicas, por ejemplo:
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“tan 45 = I”’(F4, anexo 2, 4a).
No todos los alumnos pudieron interpretar el alcance minimo, y sélo P10 y F2 mostraron
disponer de las relaciones necesarias para justificar correctamente. A modo ilustrativo:

“...la trayectoria estaria solo en el eje y y la altura seria mdxima...”(P10, anexo 2, 4b)

“...porque tan 0° = (0”’(F4,anexo 2, 4b).

Para los alumnos F2, F4 y P10 la superposicion de movimientos es un concepto
parcialmente logrado, y para ellos un posible TA es la proporcionalidad directa. Esta
afirmacién se desprende de la representacion de la trayectoria al reducir a la mitad la
velocidad de lanzamiento, como puede verse en la figura siguiente.

Figura 48: Trayectoria luego de reducir a la mitad la velocidad de lanzamiento (F4, anexo 2, 5)

YiowV
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De las gréaficas de F9 y P7se evidencia que no han logrado construir el concepto de
superposicion de movimientos para explicar la modificacion del alcance: mostraron
reconocer la dependencia de la altura maxima con la velocidad de lanzamiento pero no tienen
el concepto de superposicion de movimientos para explicar la modificacion del alcance. A
modo de ejemplo la Figura siguiente ilustra la respuesta del estudiante F9:

Figura 49: Trayectoria luego de reducir a la mitad la velocidad de lanzamiento (F9, anexo 2, 5)
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Los estudiantes F4, F9, P2 y P7poseen los IOF necesarios para reconocer el fendmeno
“movimiento de proyectil”, las fuerzas que actan y sus efectos sobre elcuerpo en
movimiento; también reconocen las caracteristicas atractivas de la gravitacion y pueden
representarlo verbalmente. El alumno P10mostrd disponibilidad de IOM (funcion cuadratica,
coeficientes, grafica) que le permitieron establecer relaciones con el fendmeno fisico, asignar
nombre al campo gravitacional e interpretarlo en el contexto matematico como puede
observarse en el siguiente ejemplo:
Figura 50: Respuesta en lenguaje simbolico (P10, anexo 2,6y 7)

6) ¢Por qué la parabola tiene las ramas “hacia ’abajo”? :
q}ﬁ qab il el Sf‘ga‘gf-(iﬁ%i[ - Sube y /uﬁa:; %5549. S dhrivo d@{fj ,;g(ﬂﬂ ls
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Los alumnos F4 y F9manifestaron disponer de los IOF correspondientes a significados de
fuerza y gravitacion, lo que se desprende de sus representaciones verbales, por ejemplo:

“[Las ramas de la pardbola son hacia abajo] porque la unica fuerza que actiia sobre el

proyectiles g , haciendo que tome la trayectoria parabdlica” (F4, anexo 2, 6)
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P2 mostr6 que poseer parcialmente los significados de movimiento de proyectiles.
P10evidenci6 la disponibilidad de IOM (para interpretar ejes coordenados) e IOF tanto en
forma de conceptos y relaciones, como de representaciones, que le permitieron justificar
desde la contradiccion y presentar calificadores modales. La falta de respuesta de P7
indicaria que este alumno carece de significados y teoremas en acto para hacer
interpretaciones de graficas correspondientes a fenomenos fisicos.

En sintesis, de las respuestas de los estudiantes a este diagnostico correspondiente al
movimiento de proyectiles en campo gravitacional uniforme, se desprenden los siguientes

invariantes:

Posibles IOF (invariantes operatorios fisicos):

I) Significados

Reconocer el fenomeno fisico en la grafica y texto: todos los alumnos del grupo F
reconocieron el fenomeno fisico presentado (“trayectoria”, “tiro parabolico”, “movimiento
uniformemente variado”) mientras que en el grupo P domina como identificacion
“parabola”. Este tipo de respuesta muestra el peso de la formacién matematica en el
reconocimiento de la grafica, no logrando los alumnos del grupo P identificar grafica con
fendmeno. En los estudiantes del grupo P pareciera evidenciarse una pobreza en la existencia
de invariantes operatorios fisicos necesarios para establecer relaciones, lo que no se observa
en los alumnos del grupo F.

Jerarquizar conceptos: La mayoria de los estudiantes jerarquizé correctamente los factores
de los cuales depende el movimiento, dando prioridad al angulo de lanzamiento y la

velocidad de lanzamiento.
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Identificar conceptos en el grafico: En general los alumnos pudieron dibujar correctamente
la fuerza actuante, reconociendo asi la fuerza que determina la trayectoria observada.
Algunas respuestas fueron imprecisas (dibujando pero no identificando con nombre la
fuerza) o ambiguas (dibujando dos vectores, entendiendo que uno de ellos es la velocidad

instantanea, pero denominado “fuerza’), como se muestra en la figura siguiente:

Figura 51: Fuerza que actia sobre el proyectil (P10, anexo 2, 3)

IT) Relaciones

Predecir comportamientos: En general los alumnos muestran disponibilidad de los
conocimientos fisicos y matematicos necesarios para predecir, de manera aproximada, el
movimiento de un proyectil ante el cambio de uno de los factores, sin embargo en sus
respuestas no se evidencia un analisis minucioso de los efectos del cambio (ejemplo: relacion
con altura maxima, alcance). A modo ilustrativo, se muestra la siguiente figura:

Figura 52: Trayectoria si la velocidad de lanzamiento se reduce a la mitad (F9, anexo 2, 5)
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X ()

Delas representaciones pictoricas de los estudiantes pueden inducirse los siguientes
Posibles Teoremas en Acto (TA):

-Proporcionalidad directa

Al reducir a la mitad la velocidad de lanzamiento:

“la altura es la mitad... el alcance es la mitad” (F2, anexo 2, 5).

“La velocidad de lanzamiento solo afecta la altura mdaxima (se reduce a la mitad) ’(F9, anexo
2,5).

De las tareas de fundamentar comportamientos: Casi todos los alumnos explican que la
curva es hacia abajo porque la gravedad “tira hacia abajo” (F4, F9, P7, anexo 2, 6); algunos
aluden al “signo” de la gravedad, asumiéndolo negativo (F2, anexo 2, 6) (estos alumnos no
consideran la dependencia delos signos de las componentes con el sistema de coordenadas
elegido para la descripcion).

Los alumnos en general argumentan que es imposible cambiar la concavidad de la grafica
pues la gravedad siempre sefnala en el mismo sentido.

Posibles TA:

-La gravedad seriala hacia abajo (algunos mencionan la “ley de la gravedad” como una ley

fisica, como sinonimo de la ley de gravitacion universal), (F4, F9, P7, anexo 2, 6)
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-La gravedad es negativa. (F2, P10, anexo 2, 6).

-Si algo sube, debe caer (argumento intuitivo) (P2 y P10, anexo 2, 6).

IOM (invariantes operatorios matematicos):

I) Significados:

Identificar y representar magnitudes vectoriales:

Casi todos los estudiantes identifican correctamente la fuerza como magnitud vectorial y la
representan. S6lo un alumno representa vectores que hacen pensar en que confunde fuerza
con velocidad (tangente a la trayectoria) o con aceleracion de la gravedad, como se ilustra en

la figura siguiente.

Figura 53: Respuesta del estudiante P10 a la consigna de dibujar la fuerza

Identificar funciones a partir de la grafica: de las respuestas de los estudiantes todos
reconocen, en distintos momentos de la situacion, la grafica como la representacion de una
funcién cuadratica. A modo de ejemplo, la respuesta inmediata de P2:

Figura 54: reconocimiento de parabola a partir de la grafica (P2, anexo 2, 1)
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ok mm —m————

1) La siguiente pantalla ilustra el movimiento de un proyectil,
lanzado por un cafidén desde la superficie de la Tierra en

ausencia de resistencia del aire. ; Qué representa?

U.I:LLLQ @Q{LC‘EJSQJC( 5 Lee oLO= Jrey
JcE -

IT) Operaciones y propiedades:

Interpretar parametros:

Al momento de presentar la “nueva trayectoria”, la mitad de los alumnos representd
correctamente otra pardbola con ramas hacia abajo, menor abertura y menor “altura’(F2,
F4, P10, anexo 2, 5). Pareciera que un TA para el grupo es “el movimiento de proyectiles
corresponde a una parabola’.

A su vez una regla de inferencia explicitada, denotaria que parte del significado construido se
constituye a partir del TA -proporcionalidad directa- asumiendo que: “cuanto menor es la
velocidad menor es la abertura”(F2, F4, F9, P7 y P10, anexo 2, 5).

RF (representaciones fisicas):

I) Representaciones pictoricas: Excepto P10, los demas alumnos de ambos grupos
identifican correctamente la fuerza como magnitud vectorial y la representa (F2, F4, F9, P2,
P7, anexo 2, 3).

No todos los alumnos pueden reconocer completamente la grafica, como trayectoria,
mediante asignacion de nombres a los ejes coordenados (F2, F4, P7, anexo 2, 1). La siguiente
figura ilustra la afirmacion:

Figura 55: Asignacion de nombre a los ejes coordenados (F4, anexo 2, 1)
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#00

II) Representaciones verbales lingiiisticas: Menos de la mitad del alumnado predice
correctamente la dependencia de la trayectoria con el dngulo de lanzamiento. La prediccion
tiene mayor numero de respuestas correctas para el lanzamiento con alcance maximo.
En general no hay argumentos elaborados para avalar las respuestas, las mismas suelen
reducirse ala formulacién de la ley que actiia como garantia:

“No podemos desafiar las leyes de gravedad” (F9, anexo 2, 7),
o a respaldos de tipo intuitivo:

“Si lanzo algo debe caer...” (P2, anexo 2, 6).
El estudianteP10 presentd, de manera incipiente, representaciones lingiiisticas de tipo
proposicional:

“Si elegimos el eje y hacia abajo...” (P10, anexo 2, 7).
RM (representaciones matematicas):
D Representaciones pictoricas: No todos los alumnos pudieron representar
adecuadamente una parabola (en general no se muestra la caracteristica de simetria que es
propia, o el punto vértice) (por ejemploF2, anexo 2, 5). Algunos estudiantes no representaron

adecuadamente a la fuerza en una trayectoria (Por ejemplo, P10, anexo 2, 3).
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IT) Representaciones algebraicas: Pocos alumnos dan cuenta de sus razonamientos y
respuestas empleando expresiones simbolicas (por ejemplo P = mg al momento de graficar
vectores; o expresiones de la funcidn trayectoria, P10 en el anexo 2, 6).

Figura 56: Representaciones algebraicas (P10, anexo 2,6)
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3.3.23. PRIMERA FASE. SEGUNDA PARTE: LABORATORIO VIRTUAL
MOVIMIENTO DE CARGAS EN CAMPO ELECTRICO UNIFORME

En esta actividad los alumnos presentaron respuestas con diferentes niveles de argumentacion
en las cuales emplearon, esencialmente, la representacion lingliistica. Las respuestas
mostrarian que los alumnos F9 y P10 han adquirido un importante nivel de apropiacion del
concepto “movimiento de cargas en campo eléctrico uniforme”. De las respuestas de los
alumnos F2, F4 y P7 se desprende que los mismos han logrado una débil apropiacion del
concepto, lo que se evidencid en respuestas que aluden fuertemente a IOF del campo
conceptual de la Mecanica. Las respuestas del estudiante P2 no permiten emitir juicio, pues
en algunos momentos pareciera reconocer y poner en representaciones de los principales

significados y relaciones del tema, pero en otros presenta respuestas ambiguas o poco claras.

Entre los alumnos del grupos F un posible TA es la denominada en este trabajo “ley de

cargas” (ley de atraccidon/repulsion entre cargas segun su signo), argumento también
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presentado en algunos casos por el estudiante P2, mientras que P7 y P10 hicieron referencia
en todas sus explicaciones a la relacion carga-campo-fuerza. Los alumnos, P7 y P10,
muestran una diversa apropiacion de IOM, reflejados en la escasa argumentacion algebraica.
Siguen dominando en todo el grupo las explicaciones de tipo cualitativas al momento de
predecir comportamientos al modificar factores, sin establecimiento de relaciones
cuantificables; en estas explicaciones prevalecen las respuestas “si es mds grande...”, “si
aumenta....”, las cuales no s6lo son cualitativas sino que tampoco se cotejan con el uso de la
herramienta virtual para inducir comportamientos cuantificables, dando indicios de posible
TA “proporcionalidad directa”. Los alumnos P7 y P10 muestran una mayor disponibilidad
de representaciones en sus argumentos, haciendo uso de lenguaje verbal, simbolico y
pictorico, mientras que P2, F4 y F9 s6lo recurren al argumento verbal, y F2 al verbal e
iconico.
Para ilustrar lo anterior, se desarrollan las interpretaciones de las tareas de esta etapa:
En una primera actividad se pretende que el alumno prediga comportamientos referidos al
movimiento de una carga en ausencia de campo eléctrico, y en una segunda actividad, el
movimiento de una particula sin carga que ingresa en un campo eléctrico. Para sus
explicaciones iniciales los alumnosF2, F4 y P7 recurrieron a conceptos mecanicos
(movimiento, aceleracion, velocidad, fuerza), sin reconocer (al menos explicitamente) el
concepto de campo; por ejemplo:

“[la carga en ausencia de campo eléctrico realizard] MRU...Porque no hay fuerzas que actuen

sobre la carga.” (F2, anexo 3, Al).

F9, P2 y P10 mostraron una incipiente conceptualizacion del movimiento de cargas en

campos, aludiendo en sus explicaciones a conceptos fisicos del campo conceptual de la
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Mecéanica y del Electromagnetismo (movimiento, fuerza, aceleraciéon, campo y sus
relaciones).F9 y P10 manifestaron disponibilidad del concepto de campo y la mostraron en
representaciones lingiiisticas proposicionales, y en particular P10 elaboré argumentaciones
empleando tanto representaciones verbales como algebraicas. La siguiente respuesta ilustra
lo anterior:
“[la carga en ausencia de campo eléctrico...|Esperamos observar una trayectoria rectilinea,
dirigida hacia la derecha porque no existe ninguna fuerza que actue sobre la carga. La carga
realizara un MRU porque no hay aceleracion y por lo tanto la velocidad es constante. F= q.E,
si E= 0, luego F=¢q.0 = 0” (P10, anexo 3, Al)
En el item de “disefio de actividad” por parte de los estudiantes para ser respondida usando el
simulador, en general las respuestas de los alumnos consistieron en actividades para
determinar el signo de la carga eléctrica. Las respuestas de los estudiantes P7 y P10
manifestaron una alta disponibilidad de los conceptos de movimiento de cargas en campos, lo
que se evidencio al: elaborar la propuesta, contrastarla, anticipar mediante condicionales
otras situaciones, dar explicacion verbal empleando como conceptos: carga, campo, fuerza,
aceleracion. Una respuesta fue:

“La actividad consistird en observar jcudl es la trayectoria de la particula? al darle un valor
determinado a la carga y al campo eléctrico.
Si el campo fuese positivo y la particula se dirigiese hacia arriba, esto indicaria que el signo

de la carga es “positivo”, por el contrario, si se dirigiese hacia abajo seria negativa

O Al ejecutar la propuesta en el simulador podemos observar que éste
nos limita a trabajar solamente con electrones.
Podemos observar que en la Fig. 1 tenemos un campo eléctrico

vertical con sentido hacia arriba, entonces el electron choca con la placa positiva ya que la
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fuerza que se ejerce sobre la carga es opuesta al campo y por lo tanto la aceleracion tiene el
mismo sentido que la fuerzaj.

— i En la Fig. 2 tenemos un campo eléctrico vertical con sentido hacia

abajo, entonces el electron choca con la placa positiva ya que la fuerza

T que se ejerce sobre la carga es opuesta al campo y por lo tanto la
aceleracion tiene el mismo sentido que la fuerza.”. (P7, anexo 3, C2)
En tanto que para esta misma actividad, las respuestas de F2, F4 y F9en sus argumentos
(menos elaborados que el citado en el ejemplo anterior) hicieron mencion a la “ley de
cargas”, como ilustra la siguiente respuesta:
“Una carga de 5*10°C atraviesa un campo eléctrico de -4*10*N/C.
Con esta actividad, podemos deducir el signo de la carga, observando hacia que placa se

dirige la misma. En este caso, la carga se dirigio hacia la placa positiva, indicandonos que

posee carga negativa” (F9, anexo 3, C2).
De esta tarea de “disefio de actividad”, surge para los alumnos P7 y P10como posible TA la
“relacion entre fuerza y campo: F = qE”, de mayor nivel de abstraccion que la “ley de
cargas” esgrimida por F2, F4 y F9. El alumno P2 utilizd en su respuesta un concepto
matematico: la concavidad de la curva.
Al indagar sobre la relacion de la trayectoria con velocidad, las respuestas ambiguas de F2 y
F4, por ejemplo:
“Al aumentar la velocidad inicial de la carga, esta se va a desviar hacia la placa cargada con
el signo opuesto con mayor lentitud” (F4, anexo 3, A4),
mostrarian que estos alumnos no habrian incorporado los conceptos mecénicos basicos de

movimiento de proyectiles.
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F9 brindé un razonamiento que mostr6 interpretacion de la superposicion de movimientos, y
el reconocimiento de la fuerza eléctrica, al explicitar:
“El movimiento de la carga se veria afectado solo en el alcance que esta logra, pero demorara
el mismo tiempo ya que la fuerza que lo atrae hacia la placa se mantiene constante a lo largo
de la trayectoria” (F9, anexo 3, A4).
La respuesta de P2fue sencilla aludiendo a la proporcionalidad directa:
“Si la velocidad inicial disminuye: el recorrido en x disminuird, y las ramas de la parabola
seran mas cerradas. Si la velocidad inicial aumenta. el recorrido aumentard y las ramas serdn
mas abiertas” (P2, anexo 3, A4).
Los alumnosP7 y P10 consideraron la relacion correcta alcance-velocidad, como expresaron
en sus respuestas:
“Si le damos valores distintos a la velocidad inicial, el alcance también se modifica; ya que el
alcance maximo de la carga es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad inicial
de la carga” (P7, anexo 3, A4).
Cuando los estudiantes estudiaron los efectos sobre la trayectoria al modificar el campo y la
carga (no simultdneamente), F2y F9respondieron desde la “proporcionalidad’: el estudiante
F2 mostrd reconocer la relacion fuerza-campo-carga, la cual empleé de manera verbal como
garantia de sus respuestas, sin proponer una relacion funcional entre los parametros, en tanto
que el estudiante F9 ademds de la relacion carga-fuerza-campo, introdujo la variable
mecanica tiempo en sus explicaciones cualitativas. A modo de ejemplo:

“[Si el campo eléctrico se duplica] La trayectoria serd mds corta y demorard menos tiempo en
colisionar ya que la carga es atraida con mayor fuerza por el campo” (F9, anexo 3, A6).

F4 continu6 recurriendo a la “ley de cargas” como posible TA, lo que se justifica desde la
expresion siguiente:
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“Al duplicarse el campo eléctrico la trayectoria de la carga se desvia hacia la placa de signo
contrario en menor tiempo. Porque el campo es directamente proporcional a la carga lo que
significa que la carga es mayor y hay mayor atraccion entre cargas opuestas”(F4, anexo 3,
A0).
Los alumnos del grupo F en general consideraron que el efecto de modificar la carga es una
modificacion de la fuerza y por tanto un “estrechamiento” en la parabola representativa de la
trayectoria:
“La trayectoria va a ser mas corta”(F2, anexo 3, A3).
Ante la mista situacion anterior, los alumnos del grupo P cuantificaron los efectos de las
modificaciones de carga y campo, aunque recurriendo a diferentes garantias: P2 aludi6 a la
Ley de Coulomb, y desprendioé un razonamiento deductivo involucrando variables dinamicas,
razonamiento invalido por partir de una garantia falsa:
“Al aumentar la carga al doble, la fuerza aumentara el doble por ley del Coulomb, luego
como la aceleracion es directamente proporcional a la fuerza esta también aumentard al
doble. Como el recorrido en el eje “x” es inversamente proporcional a la aceleracion este
disminuirda a la mitad. Por lo que se confirma que el recorrido disminuye a la mitad al
duplicar la carga” (P2, anexo 3, A3).
Los estudiantes P7 y P10 analizaron verbalmente las consecuencias de las modificaciones,
empleando tanto variables dindmicas como el concepto de campo:
“Al duplicar la carga, el modulo de la fuerza sera el doble, por lo tanto la aceleracion que
adquiere la carga también se duplica por lo que el tiempo que tarde la carga en chocar con la
placa serda menor, y el alcance maximo sera la mitad” (P10, anexo 3, A3).

Ningtn alumno estableciod relaciones empleando lenguaje simbolico o algebraico.
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Todos los alumnos, excepto F2 que no respondio, reconocieron el cambio de trayectoria al
invertir del campo: F4, F9 y P2 aludiendo a la “ley de cargas”, y P7 y P10 a la relacion
fuerza-carga-campo. En sus explicaciones los estudiantes continuaron recurriendo a la
proporcionalidad, o proporcionalidad inversa, al cuantificar como “mitad” el efecto de
“duplicar” la carga, por lo que se concluye que un posible TA para los estudiantes es “ley de

cargas” y la “proporcionalidad”.

En las actividades en las que los alumnos debieron emitir conjeturas para discutir los efectos
de cambio de parametros, las conjeturas dadas por el alumnoF2fueron muy generales y el
estudiante consider6 como conceptos relevantes para sus explicaciones, los de carga y
movimiento, y domindé en sus respuestas el lenguaje verbal pero sin fundamentos, por
ejemplo:
“q=-; v=+; E= +La carga se dirige hacia la placa positiva” (F2, anexo 3, actividad 7, I).

F4 presentd sus conjeturas en lenguaje numérico y simbolico y sus argumentos verbales
fueron sencillos -alguno incorrecto, como el empleo de “ley de cargas™-, como conceptos
clave de sus explicaciones recurri6 a: carga, movimiento, campo, signos placas, trayectoria.
A modo de ejemplo:

“q: +; v 15, E: - Al ser el campo negativo las cargas se dirigen hacia las placas con cargas

positivas” (F4, anexo 3, actividad 7, I).

Las conjeturas de F9fueron las mas elaboradas de los alumnos del grupo F: el estudiante
presentd valores, y también argumentos verbales con conclusiones y respaldos. F9brindo
argumentos en lenguaje verbal y consider6 el cambio de méas de una variable

simultdneamente; como conceptos para sus explicaciones: carga, movimiento, campo, signos
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placas, trayectoria parabolica, atraccion, interaccion. Las respuestas siguientes ilustran lo que
se afirma:
“q= 5*10°C; V= 50cm/s; E= 2*10°N/C. La carga tendrd una trayectoria parabdlica

prolongada, ya que tiene una velocidad considerable pero es atraida débilmente por el campo
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eléctrico. Posiblemente atraviese el campo eléctrico sin colisionar en las placas”. “q=
5*10°C; V= 10cm/s; E= -12*10°N/C. Al tener una velocidad inicial muy pequeiia, la
trayectoria serd muy corta e invertida respecto a las anteriores. Y colisionara rapidamente con
la placa positiva [debido a que habrd una fuerte interaccion entre el campo y la carga” (F9,

anexo 3, actividad 7, I).

Las conjeturas de P2fueron semejantes a las de F9, aunque, a diferencia de F9, el estudiante
P2 cuantificé verbalmente algunos comportamientos. Como conceptos fisicos utilizo: carga,
fuerza, campo, aceleracion, velocidad, recorrido en x, trayectoria, y como relaciones:
Fuerza-campo y aceleracion-fuerza. Por ejemplo:
“q: 1,6x10°C; v: 50cm/s; E: 10x10* N/C. La carga describird una trayectoria céncava hacia
abajo, se ejerce sobre la carga una fuerza en sentido opuesto al campo, por ende la
aceleracion ira en el mismo sentido que la fuerza” (P2, anexo 3, actividad 7, I).

Las propuestas de P7fueron expresadas empleando simbolos para representar las variables, y
presentaron algunos errores en la interpretacion verbal de variable dependiente e
independiente, lo cual quita validez a sus argumentaciones; el estudiante muestra capacidad
de reinterpretar conjeturas desde distintos puntos de vista
(campo-fuerza-trayectoria-movimiento), asi como criterios de organizacion de la
informacion, seleccion y variacion de parametros; entre los conceptos empleados por este

alumno estan: carga, fuerza, campo, aceleracion, velocidad, alcance, trayectoria, asi como
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relaciones entre fuerza y campo, y entre aceleracion y fuerza. A modo ilustrativo, la siguiente
es una conjetura presentada por este estudiante:
“O, v, 2E. El campo eléctrico es inversamente proporcional al alcance de la particula, si el
campo eléctrico se duplica, la trayectoria de la particula se reduce a la mitad” (P7, anexo 3,
actividad 7, I).
En tanto a las conjeturas del alumnoP10 fueron las més generales y sus argumentos mas
completos, mostrando este estudiante mayor disponibilidad de representacion de significados
y relaciones cientificamente correctos tanto fisicos como matematicos: asigno simbolo a los
conceptos y oper6 correctamente con ellos; entre los IOF empleados estan los significados de
carga, fuerza, campo, aceleracion, velocidad, recorrido en x, trayectoria, y como relaciones
fisicas: campo-tiempo-alcance, Carga-alcance-tiempo, y Velocidad-alcance-tiempo. Por
ejemplo:
“Si q y v son constantes y E aumenta (disminuye), en la trayectoria el alcance disminuye

(aumenta) y el tiempo en chocar con la placa disminuye (aumenta). Se verifica la conjetura en

el simulador: —

_m
Si aumentamos el campo: " wmeiiEE TS

e
Si disminuimos el campo .l e==i=s =1 ” (P10, anexo 3, actividad 7, T).
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En los items en que los alumnos debieron decidir y justificar la verdad o falsedad, mostrando
disponer de relaciones entre los diferentes significados inherentes al “concepto movimiento
de cargas en campo eléctrico”, el estudianteF2 dio como respuesta pantallas del simulador,
sin incorporar representaciones lingiiisticas ni simbodlicas, evidenciando esta respuesta que: el
estudiante considera suficiente la pantalla (lo cual no es cierto) o que carece de

representaciones de los conceptos para elaborar explicaciones.

El estudianteF4 argumentd verbalmente de manera parcial e incorrecta, mostrando una baja
construccion de significados inherentes al concepto bajo estudio: s6lo responde verbalmente
la conjetura “Cuando mayor es la velocidad de la carga mayor es su alcance” recurriendo en
su explicacion a la “proporcionalidad” y las demds conjeturas las justifica con pantallas:
“Verdadero...Por formula el alcance es directamente proporcional a la velocidad” (F4, anexo
3, actividad 7, II).
El alumno F9 fundamentd verbalmente todas las proposiciones aunque mostro limitaciones
en su comprension del fendbmeno bajo estudio, al no reconocer la presencia de mas de un
factor simultdneamente (no estd en condiciones de relacionar fuerza eléctrica, aceleracion y
alcance); por ejemplo: ante la conjetura “Cuando mayor es la velocidad de la carga mayor es
su alcance” respondio:

“Verdadero, ya que el alcance esta dado por la velocidad en X de la particula y no por la

fuerza con que es atraida por el campo” (F9, anexo 3, actividad 7, II).

P2 presentd6 argumentos verbales correctos y pantallas para validar, mostrando la

disponibilidad de los significados de campo, fuerza, carga, velocidad, alcance y sus
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relaciones; a modo de ejemplo, ante la conjetura “Al aumentar el valor de la carga disminuye
su alcance” el estudiante respondio:

“Al aumentar el valor de la carga el alcance disminuye debido a que aumenta la aceleracion y

esta es inversamente proporcional al recorrido” (P2, anexo 3, actividad 7, II).

P7 presentd6 argumentos verbales correctos y pantallas para validar, mostrando la
disponibilidad de los significados de campo, fuerza, carga, velocidad, alcance y sus
relaciones, las que representd empleando lenguaje verbal y algebraico, haciendo deducciones
matematicamente correctas y pertinentes a la consigna; por ejemplo: “si el campo aumenta,
el alcance disminuye”(P7, anexo 3, actividad 7, II).

Figura 57: Respuesta a la consigna “Al aumentar el valor del campo el alcance aumenta”(P7, anexo

3, actividad 7, 1I)

TiTrm 3 A e B I| Twmps: 1 S s s Sl 2L ) l
Y ) MR | CUONEN || PIRED || ISR | D ..- sk v T FEry T - - i
carga 1) e vercxiad nrw + 5 smn gy = 2 el e e e
[ i comge seree= X p' NG
2 2 2
Vo.senZCD Vo.sen2<b 1 Vo.senZCD
a 2qgE 2° qE
El alcance es m m , entonces si aumentamos la

carga observamos analitica y graficamente que el alcance disminuye.

El estudiante P10 brindé argumentos verbales y simbdlicos, ademas de iconicos con pantallas
comparativas; en sus respuestas empled relaciones de la Mecanica, como la primera y

segunda ley de Newton, y otras propias del Electromagnetismo, como la relacién entre
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fuerza, carga y campo, como se ilustra en la respuesta siguiente a la conjetura “Al aumentar
el valor del campo el alcance aumenta’:
“Falso. Porque al aumentar E aumenta la fuerza eléctrica sobre la carga ya que F=q.E y
aumenta la aceleracion ya que a=F/m entonces el alcance mdximo disminuye en forma

inversamente proporcional a la aceleracion. Ya que R=(02.sen 26)/a” (P10, anexo 3,

actividad 7, II).

De las tareas anteriores se desprenden los siguientes posibles:

Posibles 1OF (invariantes operatorios fisicos):

I) Significados:

F4 y P7 brindaron explicaciones desde representaciones de los significados de fuerza,
aceleracion, tiempo y velocidad (eminentemente mecénicos), introduciendo tardiamente el
significado de campo.

F9, P2 y P10 brindaron explicaciones desde representaciones de los conceptos campo, fuerza,
aceleracion, cambio de movimiento (incorporando significados de electromagnetismo).

F2 usé representaciones del concepto de campo de manera imprecisa.

IT) Relaciones:

“ley de cargas” (cargas opuestas se atraen/la carga es atraida por la placa...).F2, F4, FOy P2
en distintas situaciones (por ejemplo en las ya citadas referencias: F4, anexo 3, A2. F2, anexo
3, actividad 3. F9 y P2, anexo 3, A6).

“fuerza-carga-campo” F9, P2, P7 y P10 parecen identificar la relacion entre campo eléctrico

y fuerza eléctrica, es decir manifiestan disposicion de estos conceptos para explicar la

107



Capitulo 3: Desarrollo

trayectoria rectilinea y el tipo de movimiento.F9 y P10 usan la relacion desde el principio,
mientras que P2 y P7 van explicitando la misma conforme avanza la guia.
IOM (invariantes operatorios matematicos):
I) Significados:
Concavidad (P2, anexo 3, actividad 3)
Vectores (direccion y sentido, P7 yP10 en anexo 3, actividad 3 y C6)
IT) Operaciones y propiedades:
Producto de escalar por vector (F = qE; F =ma) (F2, P7, P10: Anexo 3, actividad 3, C6)
Observacion: los alumnos —excepto P10 parcialmente- no validaron las relaciones con el
simulador, s6lo observaron el comportamiento global (ramas, sentido, aumenta, disminuye)
pero no cuantificaron (es decir: ;se reduce a la mitad? ;se reduce a la cuarta parte?)
RF (representaciones fisicas):
I) Representaciones pictoricas: pantallas ilustrativas del simulador (con representaciones de
placas cargadas, sentido del campo eléctrico, trayectoria, particula en movimiento). (Todos
los estudiantes, en Anexo 3)
IT) Representaciones verbales lingiiisticas:
Proposiciones:
“Si la trayectoria no fuera recta, nos encontrariamos en presencia de un campo
eléctrico” (F9, anexo 3, Al)
“Al ser mas grande la carga el efecto del campo va ser mayor”(F2, anexo 3, A3)
-representativa de un posible TA (proporcionalidad directa)-.
“Cuanto mayor es la fuerza menor es el tiempo de recorrido” (F9, anexo 3,

A6)-representativa de un posible TA (proporcionalidad inversa)-.
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RM (representaciones matematicas):
I) Representaciones pictoricas:
Graficas de pardbolas / ramas (mediante pantallas del simulador-todos los alumnos)
IT) Representaciones algebraicas:
“F=gq.E, si E= 0, luego F=q.0 = 0” (P10, anexo 3, Al)

“F = qE” (F2, P7, anexo 3, C6)

2

“ R=2 sen2g (P7, anexo 3, actividad 7, II)
a

Posibles TA:
“el campo cambia la trayectoria” (obviando la fuerza)(F9, P2 y P10);
“la fuerza modifica la trayectoria” (sin explicitar el campo) (F4, F2, P7);
“ley de cargas”(F2, F4, F9);
“Si la trayectoria no es recta, hay campo” (F9, P10)
“a mayor velocidad mayor alcance” (proporcionalidad directa, sin considerar
superposicion de movimientos) (F2, F4, F9)
“alcance proporcional al cuadrado de la velocidad” (P2,P7, P10)
“a mayor carga menor alcance” (proporcionalidad inversa) Todos los alumnos.

“a mayor fuerza menor tiempo —de recorrido-"(F4-F9)

3.3.2.4. PRIMERA FASE. TERCERA PARTE: POST-LABORATORIO VIRTUAL

MOVIMIENTO EN CAMPO ELECTRICO

En esta tarea correspondiente al estudio de movimientos de cargas en campos eléctricos

luego de haber realizado el laboratorio virtual, el grupo de estudiantes manifestd disponer de
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representaciones de relaciones entre trayectoria, velocidad, campo y carga, reconocibles en
items de seleccion de proposiciones relativas a los factores que afectan el movimiento de una
carga en campo eléctrico uniforme. Esta caracterizacion se desprende de la primera parte de
la actividad.

También todos los alumnos del grupo manifestaron disponer de representaciones graficas
pictdricas de las relaciones entre fuentes y campo electrostatico, necesarias para dibujar las

lineas de campo eléctrico. La siguiente figura ilustra lo afirmado:

Figura 58: Representacion de las lineas de campo (P2, anexo 4, segunda parte, a)

..}

Asi mismo, la totalidad de los estudiantes reconocid y representd graficamente el vector
velocidad inicial, mostrando disponer de representaciones graficas de IOF de la Mecanica
(concepto de velocidad inicial y trayectoria, relacion de tangencia entre velocidad y
trayectoria) y de IOM (identificacion y representacion de vectores). Al representar
correctamente la fuerza sobre la carga, los estudiantes manifestaron la disponibilidad del IOF
“relacion entre fuerza y trayectoria’ al cual pudieron recurrir para realizar la representacion
pictdrica. Esta alta disponibilidad de representaciones graficas de tipo icOnica es consistente
con los resultados obtenidos en los estudios realizados por Llancaqueo, Caballero y Moreira

(2003). A modo de ejemplo:
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Figura 59: Representacion de velocidad inicial y fuerza sobre la carga (P7, anexo 4, segunda parte,

b,c)

Al poder inferir el signo de la carga todos los estudiantes parecieran disponer de la relacion
entre trayectoria, carga y campo. Al brindar justificacion, so6lo P7 mostré disponer de la
“relacion fuerza-campo” para emitir una respuesta, lo cual se refleja en la respuesta:

“[La carga tiene signo]-...porque la carga (-) se mueve en sentido opuesto de las lineas de

campo” (P7, anexo 4, segunda parte, h).

Los demas alumnos,F2, F4, F9, P2 y P10, recurrieron en su explicacion a la “ley de cargas”.
De modo ilustrativo:

“[La carga tiene signo] — .... Porque es atraida por la placa +” (F2, anexo 4, seg. parte, h).

Estas justificaciones brindadas por los estudiantes, y basadas mayoritariamente en la “ley de
cargas” pueden ser interpretadas desde los resultados del trabajo de Llancaqueo et al (2003).
Segun este trabajo citado, se encontré un bajo uso de expresiones lingiiisticas de relaciones
correspondientes a invariantes operatorios mas complejos (como la relacion fuerza-campo)
por parte de los estudiantes entre los cuales hay alto nivel de desempefio en las
representaciones pictoricas o iconicas. En la actual investigacion, todos los estudiantes
reconocieron el campo eléctrico entre las placas cargadas, pudieron identificar la fuerza

actuante y la velocidad de ingreso; sin embargo para realizar esas tareas bastaba con disponer
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de representaciones de IO mas simples, como la relacion aqui denominada “ley de cargas”
(que permitiria dibujar la fuerza por la atraccion de la carga por la placa de signo contrario),
y la relacion entre “fuente-campo” (que posibilitaria representar el campo eléctrico a partir de

la situacion concreta de las placas del condensador).

En el item de decidir “cambios en la trayectoria y la fuerza al modificarse un pardmetro”,
F2respondidcorrectamente que, al duplicarse la velocidad de ingreso al campo “cambia”

para la trayectoria y “no cambia” para la fuerza, pero sin justificar.

En la respuesta del estudianteF4, éste evidencid disponer de representaciones de IOF
correspondientes s6lo al movimiento rectilineo uniforme, no asi las correspondientes a la
superposicion de movimientos, y también de IOM que le permitieron reconocer el caracter
vectorial de la fuerza y el campo y sus relaciones. Este alumno reconocio, empleando tanto
representaciones verbales como algebraicas simbolicas correctas, los factores de los cuales
depende la fuerza que actia sobre una carga en un campo eléctrico uniforme. Como posible
TA de sus explicaciones surge la “proporcionalidad directa” para explicar el cambio de
trayectoria, ignorando la superposicion de movimientos. Como ilustracion de lo anterior, la
respuesta del estudiante:

“[la trayectoria] Serd mads amplia, recorre una distancia mayor debido a que Ax = v, t, la

velocidad v, es directamente proporcional al Ax” (F4, anexo 4, tercera parte, a)

“[La fuerza] es la misma ya que ﬁ=qE vy no depende de la velocidad” (F4, anexo 4,

tercera parte, b)
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En su respuesta el estudiante F9 reconocié la modificacion de trayectoria y fuerza al
modificar factores. Mostré una parcial disponibilidad de IOF (mediante relaciones del
movimiento en el plano) al contestar que, al duplicar la carga:

“[la trayectoria] seria mds corta chocando con la placa positiva a una menor distancia, ya que

la fuerza de atraccion hacia la placa aumentaria” (F9, anexo 4, tercera parte, b).

El alumno F9 mostrd reconocer la modificacion en la interaccidén carga/campo y su efecto en
la trayectoria pareciendo limitarse a una tnica direccion de movimiento (la del campo).
También este estudiante F9 evidencid6 disponibilidad de las relaciones entre
fuerza-carga-campo, al justificar que la modificacion en la carga arroja un aumento en la
aceleracion, como se reflejo en la respuesta en la que usd representaciones verbales y
simbolicas, y expuso, correctamente, la relacion entre fuerza-campo y la segunda ley de
Newton:

“[La aceleracion] aumentara de forma proporcional al aumentar la carga...a = gE/m” (F9,

anexo 4, tercera parte, b).

Los alumnos del grupo P respondieron, en general, en lenguaje solo verbal. P2 reconoci6 un
cambio en la trayectoria y como posible TA para este estudiante es “proporcionalidad
directa” al responder:
“[la trayectoria] también seria hacia abajo pero mas larga entra mds rapido en el mismo
campo” (P2, anexo 4, tercera parte, b),

reconociendo que el unico cambio serd en el alcance, pero sin cuantificar el efecto. Este

estudiante no mostré disponer de representaciones de IOF para explicar correctamente la
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relacion entre la fuerza y la velocidad, como se ilustra con su respuesta en la que declar6 una
relacion (también de proporcionalidad directa) entre la fuerza eléctrica y la velocidad:

“[la fuerza] Seria mayor... el campo ejerceria mas fuerza para atraerla a x” (P2, anexo 4,

tercera parte, b).

P7 caracteriz6 a la trayectoria por la forma, no la funcion en si, y emple6 como posible TA la
“proporcionalidad” entre trayectoria y velocidad, y entre fuerza y velocidad. A modo
ilustrativo, al referirse a la trayectoria, el alumno respondi6:

“No cambia la trayectoria, sigue siendo la misma, pero choca mas lejos” (P7, anexo 4, tercera

parte, a).

Al justificar la variabilidad de la fuerza al duplicar la velocidad:

“Tambien cambiaria porque es proporcional: si se modifica la velocidad cambia la

aceleracion y aceleracion se relaciona con la fuerza” (P7, anexo 4, tercera parte, b).

P10 presentd respuestas verbales correctas y cuantifico, sin recurrir a simbolos algebraicos,
el cambio de la trayectoria. Con su respuesta mostrd disponer de representaciones de IOF
(significados: trayectoria, alcance, velocidad, fuerza, y relaciones: entre trayectoria, alcance y
velocidad), asi como de IOM para explicitar, verbalmente, relaciones cuantitativas:

“[la trayectoria] seria cuatro veces mayor, es decir la pardbola estaria con sus ramas cuatro

veces mdas abiertas, dado que el recorrido, alcance maximo, es proporcional a la velocidad al

cuadrado” (P10, anexo 4, tercera parte, a).

Asi, en la justificacion de cambio de trayectoria y/o fuerza al modificarse la velocidad:
Menos de la mitad de los estudiantes del grupo recurrid6 a representaciones simbolicas

algebraicas para sus explicaciones (F4, F9). Un alumno realiz6 argumentaciones lingiiisticas
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mostrando relaciones cuantitativas (P10). 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 conceptualizacion del que parecen no disponer los
estudiantes. Estos mismos estudiantes en la fase anterior (laboratorio virtual de campo
eléctrico) tampoco recurrieron al lenguaje simbolico algebraico para expresar las relaciones

entre las variables.

De la ultima parte de la prueba, consistente en inferir la direccion y el sentido del campo
eléctrico en diferentes regiones a partir de la trayectoria, las respuestas dadas por los alumnos
P7, F2 y F9indicarian que los mismos no disponian, al momento de la prueba, de relaciones
cuantitativas entre fuerza, trayectoria y campo, necesarias para representar mediante lineas de
campo, correctamente, el campo eléctrico a partir de la trayectoria, como se ilustra:

Figura 60: Representacion del campo eléctrico a partir de la trayectoria de una carga negativa (F2,

anexo 4, cuarta parte, a)
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Estos tres estudiantes habian respondido correctamente la tarea de representar las lineas de
campo en la segunda parte de la prueba —en la que se brindaba informacion del signo de las
placas paralelas—, pero en esta tarea no lograron diferenciar la intensidad y sentido del campo
en cada region. En particular, los alumnos F2 y F9 dibujaron el mismo campo en todas las
regiones. El alumno P7 no pudo hacer uso de representaciones adecuadas de las relaciones
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entre el campo, la fuerza y la trayectoria, lo que se evidenci6 en su respuesta al dibujar las
lineas de campo (representativas del campo eléctrico en cada region) de manera incorrecta,
no solo por representarlas sobre las “lineas” que separaban cada region, sino en sentido
incorrecto.

Figura 61: Representacion del campo eléctrico a partir de la trayectoria de una carga negativa,

respuesta del alumno encerrada (P7, anexo 4, cuarta parte, a)
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En la misma tarea, el estudianteP2 no reconocio, en la trayectoria, el comportamiento en
ausencia de campo, mientras que si pudo representar adecuadamente el campo eléctrico en
las regiones de intensidad distinta de cero. Este alumno habria logrado una construccion
parcial de la relacion entre campo-fuerza y trayectoria al mostrar disponibilidad de la misma,
pero parece no reconocer caracteristicas del campo, evidenciadas en una trayectoria
rectilinea. Este alumno necesitod recurrir a modelos concretos de fuentes de campo eléctrico
(existencia de “placas cargadas™) y a la “ley de cargas” como relacion fundamental, poder
inferir, de su existencia, la presencia de campo eléctrico. La figura ilustra lo dicho:

Figura 62: Representacion del campo eléctrico a partir de la trayectoria de una carga negativa (P2,

anexo 4, cuarta parte, a)
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F4 y P10 mostraron disponer de las relaciones fisicas entre trayectoria y fuerza, y entre
fuerza y campo, necesarias para representar correctamente el campo eléctrico actuante en
cada region, como se ilustra:

Figura 63: Representacion del campo eléctrico a partir de la trayectoria de una carga negativa (F4,

anexo 4, cuarta parte, a)
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El item final de “ordenar las magnitudes de campos” requeria por parte de los estudiantes, no
solo disponer de las representaciones de IOF necesarias para interpretar las relaciones entre
trayectoria-fuerza-campo, sino también de representaciones adecuadas de IOM para
cuantificar esas relaciones. Este proceso de cuantificacion fue escaso en las argumentaciones
previas de los estudiantes, y la dificultad se mostro en esta ultima parte de la prueba dado que
ningn alumno, de los que respondieron, logr6é ordenar correctamente las magnitudes de los

campos en las cuatro regiones.
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Los estudiantes F9 y P7 no respondieron, lo cual parece indicar que los alumnos no
disponian de representaciones matematicas de las relaciones entre trayectoria (tipo de grafica
y curvatura), fuerza eléctrica y campo eléctrico, necesarias para realizar un razonamiento que

les permitiera responder correctamente.

Los alumnos que si respondieron, lo ordenaron de manera incorrecta la magnitud de estos
campos. Algunos, como F2, no reconocieron la variabilidad del campo: “El modulo de E es
el mismo en todas las regiones”(F2, anexo 4, cuarta parte, b). Otros, como P10, reconocieron
los diferentes campos (en modulo y sentido) pero no pudieron realizar comparaciones
precisas a partir de los datos brindados de las variables cinematicas posicion y velocidad. A

modo 1ilustrativo:

Figura 64: Campo eléctrico ordenado de menor a mayor médulo (P10, anexo 4, cuarta parte, b)

ordenamiento invertido

Este estudiante F2 que en la representacion dibujé el mismo campo en todas las regiones,
verbaliz6 su grafica afirmando que el campo tiene el mismo modulo en todas las regiones. El
estudiante P10 no logrd distinguir la menor variaciéon en el desplazamiento vertical en la

region III frente a la region 1. Fue el alumno que mejor respondi6 esta cuestion.

Al plantear estrategias para hallar el valor del campo eléctrico en una region, a partir de la
informacion sobre la trayectoria y valores de variables cinematicas, la respuesta de F4 mostro

recurrir como TA a la relaciéon matematica (expresada en lenguaje simbolico) “campo de una
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carga puntual”, sin haber incorporado el concepto de movimiento de carga en campo y sin

identificar modelos. Esto se desprende de la respuesta del estudiante:

“[Para calcular el campo] Usaria la férmula E = kQ/r’, la distancia r estaria determinada por

la trayectoria de la zona I a la 11 (F4, anexo 4, cuarta parte, ¢).

La respuesta de P2 fue confusa, indicando que el alumno carecia de representaciones tanto
del campo de la Fisica como de las Matematicas para elaborar un plan coherente de
resolucion. En su respuesta brindé calculos diversos (y contradictorios) con lo que pareciera

considerar que “es importante hacer cuentas”. La figura ilustra lo anterior:

Figura 65: Estrategia para determinar el campo eléctrico (P2, anexo 4, cuarta parte, c).

La falta de respuesta del estudiante P7 mostraria que el mismo no dispone de IO mediante

relaciones que le permitan determinar el valor del campo eléctrico a partir de la informacion

brindada.

F2, F9 y P10 utilizaron en sus respuestas para hallar la magnitud del campo variables
cinemadticas, relacion entre fuerza y campo, y la segunda ley de Newton, proporcionando
argumentos diferentes pero todos correctos. Estos tres alumnos (F2, F9 y P10) mostraron
disponer de IOF y IOM necesarios para establecer relaciones validas referentes al tema bajo

estudio. Estos alumnos evidenciaron disponibilidad conceptual al momento de transformar
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las relaciones entre los conceptos fisicos empleando representaciones matematicas

simbolicas y algebraicas, de manera de emitir una conclusion.

En particular, los estudiantes F2 y F9 recurrieron a las relaciones expresadas en lenguaje
simbolico algebraico, con algunos errores en la expresion de vectores, para explicar cdmo
calcular el campo a partir de los datos brindados. Ninguno de los alumnos indic6 de qué

modo emplearia los datos numéricos del problema. A modo de ejemplo:

Figura 66: ;Como hallar el valor del campo? (F9, anexo 4, cuarta parte, c)

. ; : . g |
C\ V= M o5 t- &y e TakF i 2 el B = Q

© Mg . : e 5 e

El alumno P10 acompaiid sus representaciones simbolicas algebraicas de las relaciones entre
conceptos fisicos, con las aclaraciones verbales de sus razonamientos. En sus
representaciones de las relaciones entre conceptos, trabajé de manera contextualizada
incorporando los valores numéricos que se mostraban en el ejercicio. La siguiente figura

ilustra lo dicho:

Figura 67: ;Como hallar el valor del campo? (P10, anexo 4, cuarta parte, c)

. R
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Posibles IOF (invariantes operatorios fisicos):

I) Significados: trayectoria- movimiento- velocidad-tiempo- fuerza- aceleracion- campo
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II) Relaciones:
Del campo conceptual de la mecdnica:
-Entre velocidad-posicion-tiempo en el movimiento rectilineo uniforme (F2; F4; F9;
P2; P7: Anexo 4 tercera y/o cuarta parte )
-Entre posicion-aceleracion-tiempo (F2, F9 y P10: Anexo 4 cuarta parte ¢)
-Entre fuerza-masa- aceleracion (segunda Ley de Newton) (F2, F9 y P10: Anexo 4
cuarta parte c)
Del campo conceptual del electromagnetismo:
-Ley de Coulomb (F4: Anexo 4, cuarta parte c)
-Ley de cargas (F2, F4, F9, P2, P10: Anexo 4 segunda parte d)
-Entre fuerza-carga-campo(F4, P7, P10: Anexo 4 cuarta parte)
Posibles IOM (invariantes operatorios matematicos):
I) Significados:
-Parabola y ramas (P10, anexo 4 tercera parte)
-Funcion (Todos los estudiantes en segunda y tercera parte del anexo 4)
IT) Operaciones y propiedades:
-Producto escalar-vector (Los estudiantes que emplean la relacion entre
fuerza-carga-campo, F4, P7, P10: Anexo 4 cuarta parte)
RF (representaciones fisicas):
I) Representaciones pictoricas:
-Lineas de campo eléctrico uniforme (Todos los estudiantes, anexo 4, segunda parte, a).
-Velocidad de carga eléctrica en movimiento (Todos los estudiantes, anexo 4, segunda

parte, b).
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-Diagrama de cuerpo libre (Todos los estudiantes, anexo 4, segunda parte, c).

IT) Representaciones verbales lingiiisticas:
-“Si aumenta....” (proporcionalidad) (F4, F9, P2, P7: Anexo 4 tercera parte)
-“Es atraida por la placa...” (Ley de cargas) (F2, F4, F9, P10: Anexo 4 segunda
parte.P2: Anexo 4 cuarta parte)

RM (representaciones matematicas):

I) Representaciones pictoricas:
-De vectores: Fuerza y velocidad. (Todos los estudiantes: Anexo 4, segunda parte, c.d)
-Lineas de campo (Todos los estudiantes: anexo 4, segunda parte b. F2, F4, P2, P10:
Anexo 4, cuarta parte)

IT) Representaciones algebraicas:
-Relacién entre fuerza y campo: F =g E (F4 y F9: Anexo 4, tercera parte. F2,
F9, P2, P10: Anexo 4, cuarta parte)

-Segunda Ley de Newton: F =m a (F2, F9, P10: Anexo 4 cuarta parte)
1
-Relaciones cinemadticas: y= 5 at’ (F2, F9, P2, P10: Anexo 4 cuarta parte)

Posibles T en A:
-ley de cargas (F2, F4, P2, P10)

-Proporcionalidad (F2, F4, F9, P2, P7)

3.3.2.5. SEGUNDA FASE. PRIMERA PARTE: DIAGNOSTICO DEL MOVIMIENTO

DE CARGAS EN CAMPOS MAGNETICOS UNIFORMES
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De este diagnostico de movimiento de cargas en campos magnéticos uniformes, los posibles
IOF mostrados por los alumnos en las representaciones escritas son la relacion entre la fuerza
magnética, la trayectoria y el campo magnético, que —excepto P2- todos pudieron interpretar

y verbalizar, y en algunos casos, representar pictoricamente (P10).

Como posibles TA, derivados de la relacion entre fuerza y campo magnético, podemos
mencionar: El 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 dependerd del signo de la carga; la trayectoria de la carga serd circular (en
presencia de campo magnético en direccion adecuada) (excepto F2); la fuerza magnética
actua como fuerza centripeta. Cabe aclarar que estos posibles TA son derivados de la
situacion particular presentada: la carga se mueve perpendicularmente al campo magnético

uniforme.

Los alumnos parecen disponer con diferentes niveles de apropiacion de los siguientes
significados: carga, campo magnético, trayectoria, fuerza sobre cargas en movimiento, y
relaciones (fuerza-velocidad-campo, fuerza perpendicular al campo, regla de producto
vectorial). Algunos alumnos evidenciaron disponibilidad de las relaciones mencionadas, y de
los IOM necesarios para representar estas relaciones: son F4 y P10; en particular el
estudiante P10 dispone de IOM suficientes para argumentar muy detalladamente sus
respuestas con simbolos matematicos adecuados. Otros estudiantes presentaron respuestas
que resultaron contradictorias en distintos momentos de la tarea: es el caso de F2que en lo
iconico y en lo verbal no reconocio el caracter centripeto de la fuerza magnética, aunque si

reconocio las relaciones simbolico-algebraicas que vinculan radio, masa, etc. Algunos
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alumnos recurrieron en sus explicaciones a la ley de atraccion/repulsion, mas propio de las
cargas eléctricas en campos eléctricos (ley de cargas). También al predecir el movimiento de
un 16n al pasar por dos regiones con diferentes situaciones de campo magnético uniforme, los
alumnos mostraron disponer de manera diferente de los IOF: significados de fuerza, carga,
campo magnético, trayectoria, y las relaciones de fuerza magnética sobre carga eléctrica en

movimiento, ademas de los IOM significados de producto vectorial y vectores.

En un anélisis detallado de las actividades de esta tarea, se puede mencionar:
Todos los alumnos reconocieron, correctamente, el movimiento rectilineo uniforme del i6n
en ausencia de campo magnético, y en sus explicaciones verbales y/o algebraicas surgieron

como posibles TA:

1) “La fuerza es la causa de cambios en el movimiento” (F2 y F9). A modo de ejemplo:
“El ion tendra un movimiento rectilineo uniforme debido a que no hay ninguna fuerza que lo
haga cambiar ese estado de movimiento” (F2, anexo 5, a)
“El ion tendra un movimiento rectilineo uniforme ya que no hay ninguna fuerza que actie

sobre la carga” (F9, anexo 5, a)

2) “El campo magnético es la causa de cambios en el movimiento” (F4, P7 y P10).
[ustrativamente:

“Si no hay Campo no hay fuerza que cambie el movimiento” (F4, anexo 5, a)
“Porque no hay campo que le modifique” (P7, anexo 5, a)
“Debido a que al no existir campo magnético, no existe fuerza que lo desvie y/o acelere” (P10,

anexo 5, a)

3) “La atraccion o repulsion es la causa de cambios en el movimiento” (P2), por ejemplo:
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“MRU ya que no hay fuerzas que lo atraigan o que se ejerzan sobre él.” (P2, anexo 5, a).
Los alumnos F4, P7 y P10 recurrieron al concepto de campo y fuerza para justificar su
respuesta, mientras que F2, F9 al concepto de fuerza. La explicacion de P2 pareciera aludir a

la “ley de cargas”.

Todos los alumnos reconocieron que el movimiento de la carga que ingresa
perpendicularmente a un campo magnético serd acelerado, pero no todos caracterizaron
correctamente este movimiento, por ejemplo al identificarlo como rectilineo:

“Sera MRUA porque el campo va a ejercer fuerza sobre el ion” (P2, anexo 5, b)

Con su respuesta P2manifestd reconocer parcialmente la relacion entre fuerza y campo, pero
sin disponer de representaciones matematicas que le permitiera caracterizar esta relacion: no
identificé la caracteristica de la fuerza magnética de ser perpendicular a la velocidad, por lo
que no tiene lugar un “movimiento rectilineo”.

“...movimiento acelerado...existe un campo magnético que produce una fuerza que modifica

la trayectoria” (F2, anexo 5, b)

El estudiante F2 reconocié la interaccion magnética pero no la caracterizd: La fuerza
modifica la trayectoria, sin especificar cudl es esa modificacion.

Los demas estudiantes reconocieron que al moverse en un campo magnético uniforme y
perpendicular a la velocidad, la carga realizarda un movimiento circular, brindando

explicaciones que mostraban reconocer caracteristicas de la fuerza magnética:

Fuerza magnética es fuerza centripeta:

113

. el ion experimentara un movimiento circular uniforme, debido a la accion de la fuerza
centripeta originada por el campo” (F4, anexo 5, b).
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Fuerza magnética modifica la direccion de la velocidad, no el médulo:
“Tendra un movimiento circular uniforme ya que hay una fuerza constante que cambia la

direccion del vector velocidad pero no su modulo” (F9, anexo 5, b).

Fuerza magnética es perpendicular a la velocidad:
“...debido a que la fuerza inicialmente va hacia abajo y como la velocidad y la fuerza son
siempre _L la particula que empieza a irse hacia abajo, pronto irda cambiando por accion de
F  hacia la izquierda debido a que V  es siempre tangente a la trayectoria y VFE

siempre. (ver dibujo en e) en celeste)”. (P10, anexo 5, b)

Figura 68: Ilustracion del movimiento de la carga en un campo magnético (P10, anexo 5, b)

<V

~/

El alumno P7 reconoci6 el movimiento circular, sin justificar su respuesta.

Al representar la trayectoria en las dos regiones y justificar su “forma”, los estudiantes F4 y
P10 dibujaron trayectorias correctas en las dos regiones. Ambos alumnos en sus
justificaciones fueron coherentes con sus respuestas de items anteriores, y en sus
explicaciones recurrieron al significado de fuerza magnética:

“...en la region I la trayectoria serd la misma debido a que no hay fuerzas que la atraen, ... al

entrar en la region I la trayectoria se tornarad circular porque aparece la fuerza ejercida por

el campo, que la desvia originando el mov. Circular” (F4, anexo 5, d)
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P10 respondi6é de manera correcta, manifestando disponer de conceptos como fuerza, campo,
velocidad, movimiento y trayectoria, ademas de las relaciones entre ellos, las cuales pudo
expresar en forma verbal, simbdlica y grafica:
“En la region I es una recta porque no existe F  al no existir B ; entonces el
movimiento queda definido sélo por Vv ....en II existe F que siempre es Fv

TA - . r . .7 nd . . .
entonces  Fyv iran variando en funcion de v a la trayectoria describiendo una

circunferencia”’ (P10, anexo 5, d).

A modo ilustrativo de las representaciones graficas:

Figura 69: Representacion de trayectoria circular (F4 y P10, anexo 5, ¢)

(F4)

(P10)

Figura 70: Representacion de trayectoria (F9, anexo 5, ¢)
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%DLL 1 W}Lu@.

una nacitiva de iaiial

F9 y P7 representaron por separado cada trayectoria no reconociendo la continuidad en el
movimiento. Los alumnos F9 y P7 caracterizaron el movimiento en cada region
correctamente, pero no lograron “unirlos”: estos alumnos parecen no disponer del IOF
“continuidad de la funcion posicion”. Las representaciones graficas y las explicaciones de
los estudiantes F9 y P7 mostraron coherencia entre si: La respuesta de F9 parece indicar que
el alumno no comprendié la variabilidad punto a punto de la fuerza magnética (es decir el
concepto de fuerza como campo vectorial variable):

“...en la region Il la trayectoria es circular en sentido horario ya que hay una fuerza constante

hacia abajo que modifica la direccion y sentido de la carga” (F9, anexo 5, d).

P7 justifico la trayectoria en el campo, desde el signo de la carga, con lo cual un posible TA
que se desprende de su explicacion es:

“la fuerza [que produce el cambio de trayectoria] depende del signo de la carga” (P7, anexo 5,

d).
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Los alumnosF2 y P2 dibujaron una trayectoria correcta en ausencia de campo, pero dudosa o

con errores en la region con campo, como se muestra:

Figura 72: Representacion de trayectoria dudosa (F2, anexo 5, c)

&V
@
®
©

Estos alumnos (F2 y P2) no manifestaron reconocer las caracteristicas de la fuerza magnética
en tanto a la trayectoria caracteristica que determina (F2) ni la diferenciabilidad de la curva
representativa de la trayectoria del ion al pasar de una region a otra (P2). En las
justificaciones verbales F2 evidencid no reconocer propiedades de la fuerza magnética, lo
cual expreso:
“[La trayectoria] Es asi porque existe una fuerza ubicada por la regla de la mano derecha que
modifica la trayectoria. La fuerza se encuentra en la direccion -y” (F2, anexo 5, ¢),

interpretando que la fuerza no varia con el cambio de posicion, siempre esta “hacia abajo”,
respuesta que es consistente con la representacion de trayectoria de forma parabdlica

(caracteristica del campo eléctrico uniforme). La respuesta de P2:
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“....en I al tener MRU sigue la misma trayectoria...en Il porla regla de la mano derecha” (P2,
anexo 35, ¢)
parece indicar que no ha construido conceptos relativos al movimiento en campo magnético,
lo cual se evidencio por la garantia dada a su respuesta (una regla) y la simbologia empleada
al colocar “etiquetas” incorrectas en el grafico para identificar el campo (la de campo

eléctrico: £ = 0.... E = 27).

F4 y P10 fueron consistentes con sus respuestas correctas a las consignas previas, al

responder:
“En la region I es una recta porque no existe F al no existir B |, entonces el
movimiento queda definido sélo por vV ...en Il existe = F que siempre es FV

entonces ?y VvV irdn variando en funcion de  V a la trayectoria describiendo una
circunferencia”’(P10, anexo 5, c),

“...en la region I la trayectoria serd la misma debido a que no hay fuerzas que la atraen, ... al
entrar en la region Il la trayectoria se tornara circular porque aparece la fuerza ejercida por
el campo, que la desvia originando el mov. Circular” (F4, anexo 5, c)

manifestando disponer de conceptos como fuerza, campo, velocidad, movimiento y
trayectoria, ademas de las relaciones entre ellos, las cuales pudo expresar en forma verbal y

simbdlica.

En la tarea de analizar qué cambios se producirian en la trayectoria, si uno de los parametros
(la velocidad de ingreso) se duplicara y justificar tales cambios, excepto P7 que reconocio el
cambio pero no cuantificd, los demds alumnos concluyeron que el radio de la circunferencia

aumentaria al doble. Los estudiantes F2, F4, F9 y P10 respondieron estableciendo relaciones
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las cuales expresaron empleando representaciones verbales y simbolicas algebraicas. A modo

ilustrativo:

R=T1v
gB

“..porque el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad, dado s al

aumentar v, el radio aumenta en la misma proporcion”(F4, anexo 5, e).
“El grdfico no serd el mismo, como |v‘ y |F | son directamente proporcionales = si

aumenta |\7| aumenta |F ‘ vy por ello las fuerzas actuantes que describen la

trayectoria, que seran el doble, determinardan una resultante con un modulo doblemente mayor,
doble de radio (ver grdfico verde)” (P10, anexo 5, €)

Figura 74: Efectos de la duplicacion de la velocidad (F2, anexo 5, ¢)

S -\3 3{23-#; ?"'ﬂ:‘“’- =

‘E’: a?xﬁ' a.?,ﬁ; m,y_l > Tz !"\‘\l‘t : \"\A-V v = Q_M\-f‘ “(’_l ran}‘m sera el doble ”
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Figura 75: Efectos de la duplicacion de la velocidad (P7, anexo 5, €)
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La respuesta de F2 fue esencialmente simbolico algebraica, manifestando este alumno
disponibilidad de representaciones de IOM para mostrar relaciones entre significados fisicos.
Para este alumno la representacion simbolico algebraica actia como garantia de su

razonamiento, el cual culmina al declarar “el radio sera el doble”.
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Las respuestas de F4, F9 y P2 fueron semejantes; los estudiantes mostraron disponibilidad
de representaciones de relaciones entre los conceptos de: trayectoria, velocidad y radio, las

cuales expresaron empleando lenguaje verbal fundamentalmente.

El estudiante P7 recurri6 como garantia de su respuesta a la relacion simbolica que
representa el radio de la trayectoria, pero no cuantifico la relacion, no obstante recurrir a la
expresion del radio en funcion de la velocidad.

El estudiante P10 realizd una respuesta completa, manifestando disponibilidad de los
significados de velocidad, radio y trayectoria, y sus relaciones. Recurri6 a representaciones
simbolicas algebraicas, verbales lingliisticas e iconicas, dibujando la trayectoria de la carga

en las nuevas condiciones.

En sintesis, de esta tarea diagnostica se pueden determinar los siguientes invariantes

operatorios empleados por los estudiantes en sus explicaciones:

Posibles IOF (invariantes operatorios fisicos):

I) Significados: trayectoria- movimiento- velocidad-campo magnético- fuerza- radio-

II) Relaciones:

Del campo conceptual de la mecdnica:

-Entre fuerza y cambio en el movimiento (F2 y F9: Anexo 5, ay b)

...... movimiento rectilineo y uniforme ...no hay fuerzas que modifiquen su trayectoria” (F2,
anexo 35, a)

Del campo conceptual del electromagnetismo:

Entre campo magnético y cambio en el movimiento (F4, P7 y P10: Anexo 5,ay b)
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13

. el ion experimentarda un movimiento circular uniforme, debido a la accion de la fuerza
centripeta originada por el campo”. (F4, anexo 5, b)
Ley de atraccion-repulsion (P2: Anexo 5,ayb)
“... MRU...ya que no hay fuerzas que lo atraigan o que se ejerzan sobre ¢l” (P2, anexo 5, a)
Entre fuerza-carga-campo (Todos los alumnos en diferentes items del anexo 5)
“...la trayectoria se tornara circular porque aparece la fuerza ejercida por el campo, que la
desvia originando el mov. Circular.” (F4, anexo 5, b)
Entre fuerza y signo de la carga (Todos los alumnos: Anexo 5, d)
“...la fuerza sobre el ion positivo sera contraria a la anterior y generarda una trayectoria
circular con el centro dirigido hacia esa fuerza” (F4, anexo 5, d)
Entre fuerza y velocidad (P10: Anexo 5, ¢)
“.existe F quesiemprees FV entonces FyV irdnvariando en funcion de

vV a la trayectoria describiendo una circunferencia.” (P10, anexo 5, ¢)

Entre radio, velocidad, campo, carga y masa (Todos los alumnos: Anexo 5, )

2
“.porque F=qVxB y F:ma:ﬂ—wzﬂyr—ﬂrzm—z-x 7 (F2, anexo 5, e)
r gB gB

Posibles IOM (invariantes operatorios matematicos):
I) Significados:
Circunferencia-trayectoria circular (Todos los alumnos: Anexo 5, ¢)

“...generara una trayectoria circular con el centro dirigido hacia esa fuerza” (F4, anexo 5, d)
Funcion fuerza (F2 y P10: Anexo 5, ¢)

“...existe una fuerza ubicada por la regla de la mano derecha que modifica la trayectoria. La

fuerza se encuentra en la direccion —y” (F2, anexo 5, ¢)
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“..existe F que siempre es FV  entonces Fyi’/ iran variando... (P10, anexo 5,
¢)
II) Operaciones y propiedades:
Producto escalar-vector (al invertir el sentido de movimiento al cambiar el signo de carga)
(Todos los alumnos: Anexo 5, d)

“...al ser de signo opuesto la fuerza apunta hacia el eje +y, por lo tanto el ion se desviard

hacia el otro lado” (F2, anexo 5, d)

““

.. interactuard de forma inversa con el campo, originando una fuerza contraria” (F9, anexo
5,d)
Regla de la mano derecha (P2, F2: Anexo 5, c. F4: Anexo 5, d)
“...porque la F serdla asignada por la regla de la mano derecha” (F4, anexo 5, d)
Producto vectorial (F2: Anexo 5, ¢)
ﬁzq VxB 7 (F2, anexo 5, ¢)
RF (representaciones fisicas):
I) Representaciones pictoricas:
Trayectoria (Todos los estudiantes: Anexo 5, c).
Velocidad de carga eléctrica en movimiento en region con campo (P10: Anexo 5, d).

Fuerza sobre la carga en movimiento (F9 y P10: Anexo 5, c).

Figura 76: Representacion de trayectoria, velocidad y fuerza (P10, anexo 5, d,e)
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Figura 77: Representacion de fuerza magnética (F9, anexo 5, ¢)

II) Representaciones verbales lingiiisticas:
Proporcionalidad: (F4, P7: Anexo 5, e)

“...el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad...” (F4, anexo 5, )
Atraccion-repulsion: (F4: Anexo 5, c. P2:Anexo 5; a)

“...la trayectoria sera la misma debido a que no hay fuerzas que la atraen”(F4, anexo 5, c)
“... MRU...[ya que no hay fuerzas que lo atraigan o que se ejerzan sobre él”(P2, anexo 5, a)
RM (representaciones matematicas):
I) Representaciones pictoricas:
Trayectorias (Todos los estudiantes: Anexo 5, ¢)
De vectores: Fuerza y velocidad (P10: Anexo 5, d. F9 y P10:Anexo 5, c¢).
IT) Representaciones algebraicas:

Relacién entre fuerza y campo: F=qVvxB (F2: Anexo 5, ¢)

Segunda Ley de Newton: F =m & (F2: Anexo 5e)

Radio de la trayectoria: RZ% (F2, F4, F9, P2, P7: Anexo 5, ¢)

Posibles TA:
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i) De caracterizacion de la fuerza magnética
-el campo magnetico produce una fuerza sobre la carga en movimiento (F2, F4, P2: Anexo
5, b. F9: Anexo 5,d)
“[...] porque el campo va a ejercer fuerza sobre el ion”’(P1, Anexo 5, b)
-el campo magnético cambia el movimiento de la carga(F4, P7 y P10: Anexo 5, a.F2, F4,
P2: Anexo 5, b)
“[...] mantiene un movimiento horizontal porque no hay campo que le modifique” (P7, Anexo
5,a)
“Existe un campo magnético que produce una fuerza que modifica la trayectoria”(F2, Anexo
5,b)
-la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad(F4, F9, P2, P10: Anexo 5, ¢)
“Existe F que siempre es Fv ”(P10, Anexo 5, c)
ii) de caracterizacion de la trayectoria
-La carga en el campo magneético realiza un movimiento circular (Anexo 5, b: F4, F9, P7,
P10)
“Tendra un movimiento circular uniforme” (F9, Anexo 5, b)
-El signo de la carga determina el sentido de giro(Todos los alumnos: Anexo 5, d)
“La fuerza depende del signo de la carga” (P7, anexo 5, d).
-El radio de la trayectoria es proporcional a la velocidad (Todos los alumnos: Anexo 5, ¢€)

mv
“[...] Porque el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad, dado R=— ;

gB
al aumentar v, el radio aumenta en la misma proporcion”’(F4, anexo 5, e).

-Regla de la mano derecha determina el sentido de giro(P2, F2: Anexo 5, c. F4: Anexo 5, d)
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“Existe una fuerza ubicada por la regla de la mano derecha que modifica la trayectoria” (F4,

anexo 5, c).

3.3.3.6. SEGUNDA FASE. SEGUNDA PARTE: LABORATORIO VIRTUAL DE

MOVIMIENTO EN CAMPO MAGNETICO UNIFORME

En los informes de esta tarea asistida por TIC, los estudiantes del grupo F manifestaron una
importante disponibilidad de representaciones de los conceptos fisicos y sus relaciones
correspondientes al campo conceptual del concepto de “movimiento de cargas en campo
magnético”, las cuales se evidenciaron en expresiones lingiiisticas, simbolicas e icOnicas.
También mostraron disponer en la primera etapa de relaciones y propiedades entre los
conceptos del campo conceptual del concepto “movimiento de cargas en campo eléctrico”.
Sin embargo, al momento de enfrentar la tarea de explicar el comportamiento de una carga
sometida a los dos campos, sus respuestas fueron meramente ilustrativas: En la tltima tarea,
en la que debieron considerar la presencia de campos eléctricos y magnéticos, se observo que
los estudiantes del grupo F en general no consideraron la perturbacion provocada por el
campo eléctrico, con lo que evidencian una muy débil disponibilidad de relaciones entre los
conceptos de fuerza, movimiento y campo eléctrico y magnético en la resolucion de
situaciones no rutinarias. Esto lleva a pensar que estos estudiantes poseen una baja
disponibilidad conceptual al enfrentarse a verdaderos problemas que les requieran la
realizacion de transformaciones de los significados y sus relaciones, de manera de poder dar
respuesta a lo observado. Estos estudiantes no manifestaron disponibilidad del significado del
“principio de superposicion”. Para ellos el uso del simulador resultd interesante,

esencialmente, por la facilidad de manipulacion.
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Los alumnos del grupo P, pese a no haber brindado una fundamentacion exhaustiva de lo
observado al considerar el movimiento de una carga en dos tipos de campo, reconocieron la
“dificultad de describir e interpretar este movimiento”, lo cual indicaria que poseen
disponibilidad de los significados del concepto “movimiento de cargas en campos” pero no
han logrado realizar las transformaciones de las relaciones necesarias para poder hacer un
analisis completo. En sus respuestas P2 y P10 mostraron disponer de representaciones de los
conceptos de fuerza y principio de superposicion de fuerzas, representaciones que se
mostraron en las expresiones brindadas en forma verbal y simbdlica algebraica de las
relaciones entre fuerza, carga y campo, necesarias para explicar el movimiento de la carga en
estos campos. Mientras que P2 reconoci6 lo dificil de emitir una conclusion a partir de lo
observado, P7 hizo el tnico andlisis de las trayectorias, brindando un principio de
cuantificacion de las intensidades de las interacciones; pero en este analisis no es evidente

que reconozca la diferencia entre la interaccion eléctrica y la magnética.

En el andlisis pormenorizado de los informes de esta tarea asistida por TIC, podemos afirmar
que la mayor parte de los estudiantes (F2, F4, F9, P2 y P10) mostraron haberse apropiado
del significado de “fuerza magnética”, al reconocer que el campo (eléctrico o magnético) es
el responsable de la interaccion sobre carga eléctrica en movimiento. A modo ilustrativo:
“[...] al haber un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta ...” (F9, anexo
6,4)
“En ausencia de ambos campos: eléctrico y magnético, la carga describe un MRU producto de

la velocidad inicial con la que es lanzada la particula” (P2, anexo 6, 3)
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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, como se muestra en algunas respuestas verbales:
“La trayectoria que esperamos que siga [la carga que ingresa perpendicularmente al campo
magnético uniforme] es circular, con sentido anti horario, porque la velocidad es horizontal
dirigida hacia la derecha, y la carga es positiva” (P7, anexo 6, 4).
“[en presencia de campo magnético| Esperariamos una trayectoria circular, porque al haber
un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta que le da esa forma a la

trayectoria” (F9, anexo 6, 4)

Algunos estudiantes (P2, P10), también mostraron disponer de relaciones suficientes para

caracterizar la fuerza magnética:
“[...] Esta fuerza siempre es perpendicular a la velocidad y apunta hacia el centro de la
trayectoria, la velocidad a su vez es siempre tangente a la trayectoria y perpendicular al
campo magnético. La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a
la velocidad va cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero

siempre conservaran constante su modulo” (P10, anexo 6, 4)

Otros estudiantes (F2, F4, P2, P10) evidenciaron una construccion de significados referidos
a la fuerza magnética, aludiendo al caricter de “fuerza centripeta”, mostrando haber
relacionado conceptos del campo conceptual del electromagnetismo con significados del

campo conceptual de la Mecanica:
“...la fuerza ejercida sobre la particula es perpendicular a la velocidad de la misma, por lo

tanto es una fuerza centripeta” (F2, anexo 6, 4)
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“...porque al haber un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta que le da
esa forma a la trayectoria”. (F4, anexo 6, 4)

“Se espera que la particula positiva describa una trayectoria circular uniforme, en un sentido
anti horario, debido a que toda particula que ingresa en un campo magnético experimenta una
fuerza cuyo sentido y direccion estan definidas por la regla de la mano derecha. Esta fuerza
siempre es perpendicular a la velocidad y apunta hacia el centro de la trayectoria, la
velocidad a su vez es siempre tangente a la trayectoria y perpendicular al campo magnético.
La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a la velocidad va
cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero siempre conservaran

constante su modulo” (P2, anexo 6, 4)

Al comparar trayectoria para cargas de diferentes signos, todos los alumnos evidenciaron
disponer de representaciones de relaciones entre fuerza magnética y signo de la carga, al
reconocer que la trayectoria cambiara su sentido al cambiar el signo de la carga, mostrando
en sus explicaciones el adecuado uso de los conceptos de sentido de giro horario/antihorario,
fuerza, radio. A modo ilustrativo:

“Lo que se modificaria es la orientacion de la fuerza, por lo que varia su sentido de giro en la
trayectoria de la particula” (F2, anexo 6, 6).

“Si la carga es de igual magnitud pero ahora negativa, serda un espejo de la trayectoria
anterior es decir que estara orientada hacia el otro lado y tendra el mismo radio” (F9, anexo

6, 6)

Figura 78: Efecto sobre la trayectoria al cambiar el signo de la carga (F9, anexo 6, 6)
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“La trayectoria se traslada en el sentido de las agujas del reloj (sentido horario)” (P7, anexo
6, 6)

“Al mantenerse las condiciones anteriores pero cambiar la carga de la particula (ahora serd
negativa), va a cambiar el sentido de la fuerza por lo que la trayectoria seguira siendo
circular uniforme pero comenzando a describirla hacia abajo y en sentido horario. El radio va

a ser el mismo ya que la carga serd del mismo tamano (misma masa)” (P10, anexo 6, 6)

Los alumnos mostraron disponibilidad de las relaciones entre carga, masa, velocidad, campo
y trayectoria, al explicitar los efectos que producirian sobre la trayectoria de la particula los
cambios de distintos factores (masa, carga, campo, velocidad). Las respuestas fueron dadas
en lenguaje verbal, aludiendo a la “proporcionalidad / proporcionalidad inversa” como
respuesta. En ninglin caso expusieron como garantias relaciones simbolicas algebraicas que

permitieran cuantificar las relaciones verbales. A modo de ejemplo:

1) Al considerar la relacion entre masa y trayectoria,
“Las tres trayectorias son circulares, pero difieren en el radio, debido a que este es
directamente proporcional a la masa: mientras mas grande sea, mayor serd el radio” (F4,

anexo 6, 7).

Respuestas semejantes por parte de los demds estudiantes, los llevan a proponer en su
explicacion “El radio es directamente proporcional a la masa’, explicacion que puede

considerarse un posible TA.

2) Al considerar el efecto del campo magnético sobre la trayectoria, los alumnos en

general (excepto F2) propusieron diferentes campos magnéticos, no s6lo en magnitud sino
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también en sentido. Los estudiantes ilustraron sus respuestas verbales con pantallas

ilustrativas, como por ejemplo:

Figura 79: Dependencia de la trayectoria con el campo (P7, anexo 6, 8)

Campo
Datos fijos Magzz;etlco Simulador
B= 1000
q=-2 B = 2000
m =1 uma
B=-1500
- -— [Bemh S i 1
it = =
Al considerar una carga negativa q =-2. 1,6 . 10 " C, con una masa m= 1
uma, con uan velocidad inicial de 2m/s dirigido horizontalmente hacia la
derecha, observamos al variar el campo magnético, la trayectoria es circular
L, en los tres casos, en los dos primeros donde B es positivo el sentido es
Conclusion . . . . . .
horario, es decir con sentido a las agujas del reloj;, en cambio el tercer caso
donde B es negativo el sentido es antihorario. También observamos que a
mayor magnitud (modulo)de B, menor radio. Concluimos asi que el radio es
inversamnte proporcional a B.

Otro estudiante verbalizd su analisis:
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“Se espera observar una trayectoria circular uniforme en sentido horario. Podemos ver que
las fuerzas que experimentan las tres cargas poseen en comun el sentido y la trayectoria que
describen es la misma, pero lo que cambia es el radio de giro de la orbita circular que se hace
menor cuando el campo magnético es mayor. Podemos decir entonces que es inversamente

proporcional el campo magnético con el radio de la trayectoria”. (P2 y P10, anexo 6, 8)

De las respuestas a este item puede deducirse como posible TA la “proporcionalidad inversa

entre campo magnético y radio de la trayectoria”.

3) Al disefiar la experiencia para responder sobre el efecto sobre la trayectoria del cambio de
velocidad de ingreso al campo, ¢l alumno F2 reconocid la relacion entre radio de la
trayectoria y velocidad, respondiendo solamente con representaciones verbales:

“Mientras aumenta la velocidad inicial de la particula, mayor se hace el radio de giro en la

trayectoria de la misma” (F2, anexo 6, 9)

Las respuestas en general aluden a la “proporcionalidad entre el radio de giro y la velocidad
inicial” afirmacion que se transforma en un posible TA, y los alumnos F4, F9, P2, P7 y P10
justifican ademas con imagenes del simulador:

“Con el simulador observamos como la velocidad influye de manera proporcional en la
trayectoria, ya que el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad. Cuanto mayor

velocidad, mayor radio de giro.” (F9, anexo 6, 9)

Figura 80: Dependencia de la trayectoria con la velocidad inicial (F9, anexo 6, 9)

[ S—— [r— e ———

T
S - = I L= I
o - — -
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4) Al analizar los efectos sobre la trayectoria del cambio de los diferentes parametros, los
estudiantes mostraron disponer de representaciones de caracteristicas de movimiento de
cargas en campo magnético uniforme, como por ejemplo la “trayectoria circular” (F4, P2,
P7 y P10). Sin embargo, estos estudiantes que reconocieron la forma de la trayectoria, no
expusieron como relevante la necesidad que la carga se mueva en el campo magnético, para
que experimente la fuerza que la lleve a realizar la trayectoria descrita. Es decir, la
construccion del significado del Movimiento de cargas en campo magnético pareciera
encontrarse en un nivel medio de conceptualizacion: los estudiantes no muestran reconocer
condiciones necesarias para que ocurra el fendmeno bajo estudio. A modo de ejemplo:
“La trayectoria siempre serd circular, cambiando el radio de este segun ciertos parametros. Al
aumentar la velocidad o la masa el radio aumenta, pero al aumentar parametros tales como la
carga o el campo magnético el radio disminuye ya que son inversamente proporcionales’(F4,
anexo 6, 10)
“La trayectoria es siempre circular, si la particula posee carga y estd en presencia de un
campo magnético ...” (P2, anexo 6, 10)
En tanto a las relaciones entre las variables, los alumnos respondieron desde las
proporcionalidades:
“Podemos concluir que la trayectoria serd siempre circular, siempre
gue la particula tenga carga y esté en presencia de un campo
magnético (no nulo). El radio de esta trayectoria esta definido de
forma: Directamente proporcional a la masa de la carga y al médulo

de la velocidad con la que ingresa. Inversamente proporcional al
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moédulo del campo magnético al que estd sometida la carga.” (P10,
anexo 6, 10)

y en un Unico caso empleando una representacion simbdlica algebraica:

mv
“R = —|q‘ B concluimos que el radio es directamente proporcional a la masa y a la

velocidad, e inversamente proporcional a la carga y al campo magnético”. (P7, anexo 6, 10)

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. Estas
respuestas presentan solo imagenes (F2) o imdgenes y una tnica afirmacion (F4 y F9) pero

no hay andlisis de lo observado en las pantallas. A modo ilustrativo:

Figura 81: Trayectoria de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (F2, anexo 6, 11)

© P ) P L

. . | raca | o |
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En tanto F4 y F9 mostraron una pantalla, y concluyeron:

“Las trayectorias seran opuestas entre si”. (F4 y F9, anexo 6, 11),
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Figura 82: Trayectoria de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (F4 y F9, an. 6, 11)

€ magrio L) ] ‘wemtided™ e

Lol L e R
L= R L]

F2 incorpor6é cuatro pantallas (las unicas de todo su informe) sin emitir afirmaciones

verbales; en las pantallas modifico valores de E y B pero sin interpretar.

En este ultimo item se observd que 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 de los conocimientos en acto para poder
explicar el comportamiento de la carga sometida a los dos campos. Las respuestas verbales
(“las trayectorias serdn 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 interacta con la particula cargada.
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En las respuestas de los alumnos del grupo P, los estudiantes mostraron reconocer la
presencia de ambos campos, la interaccion de cada uno con la carga, y, en algunos casos,

mediante representaciones adecuadas, las caracteristicas de estas interacciones.

El estudiante P2 mostré disponer de representaciones del significado de “fuerza eléctrica”,
caracterizdndola como vector constante. También evidenci® un importante nivel de
conceptualizacion de la fuerza magnética —tema bajo estudio en esta tarea- , al disponer de
representaciones verbales de las caracteristicas de la misma, en tanto vector variable punto a
punto, y caracterizarla mediante la relacion matematica “producto vectorial”. Ademas, al
momento de la tarea, disponia el estudiante del significado del “principio de superposicion
de fuerzas” necesario para poder caracterizar el efecto de las dos interacciones. La siguiente

es la respuesta del estudiante que ilustra la interpretacion:

“Nos resulto dificultoso el andlisis ya que al variar los parametros resultaban trayectorias

direccion, sentido y en modulo, apuntando en la direccion positiva del eje y, la fuerza que
ejerce el campo magnético va a ir variando en direccion y sentido, ya que varia el sentido de
la velocidad de la carga (de acuerdo al producto vectorial entre la velocidad y el campo). La
fuerza resultante sobre la carga surge de la suma vectorial entre ambas fuerzas, esta fuerza es

la que va a permitir inferir la trayectoria.” (P2, anexo 6, 11)

Figura 83: Trayectoria de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P2, anexo 6, 11)
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respuesta fue dada empleando

representaciones verbales, simbolico algebraicas, y pictoricas. El estudiante reconocid
caracteristicas de cada una de las interacciones (eléctrica y magnética), mostrando
disponibilidad de lenguaje verbal para interpretar la relacion simbdlica que las representa.
Sin embargo, la representacion iconica (pantalla del simulador) que brindé como respaldo a
su respuesta verbal-simbolica, no fue analizada de manera de justificar lo que se observo en
la pantalla; en estas pantallas la eleccion de campos fue tal que la proporcion entre sus
magnitudes es la misma, cambiando la velocidad de ingreso al campo. El comentario “Una
particula cargada positivamente que lleve mayor velocidad sentira una fuerza magnética
mayor que la fuerza eléctrica por lo que sera desviada hacia abajo” no evidencia un analisis
de la magnitud de cada fuerza, s6lo una comprension de los atributos de direccion y sentido
de vectores representativos de las interacciones. La respuesta de este estudiante fue la
siguiente:

“En una region del espacio existen un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares

entre si, la fuerza combinada que actua sobre una particula con carga q y velocidad v es

F =q E+ qv x B . Comola fuerza magnética depende de la velocidad pero no asi la fuerza

eléctrica, la fuerza total no serd cero para particulas que Illeven una velocidad diferente. Una
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particula cargada positivamente que lleve mayor velocidad sentira una fuerza magnética
mayor que la fuerza eléctrica por lo que sera desviada hacia abajo. Igualmente si la carga

positiva viaja con menor velocidad serd desviada hacia arriba” (P7, anexo 6, 11)

Figura 84: Trayectoria de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P7, anexo 6, 11)

B = -10000 G; E= 200000; v= ey
2.0 (10°); g= +1, m=1 uma. i

B = 100 G; E= 2000; v= 5.0 e
(10%); g= +1, m=1 uma [

El alumno P10 describié la influencia de ambos campos, empleando representaciones
verbales lingiiisticas y simbolicas de IOM (producto vectorial de vectores) y de IOF,
caracterizando a las fuerzas intervinientes. En su respuesta presentd una sintesis de
caracteristicas de cada una de las interacciones, eléctrica y magnética, mostrando
disponibilidad de lenguaje verbal para interpretar cada una de ellas. Este estudiante evidencid
disponer de representaciones del principio de superposicion de fuerzas necesario para

describir el movimiento, en cada punto del espacio. Sin embargo, no interpretd las
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trayectorias observadas que mostr6 con las pantalla del simulador, ni se planted la pregunta:
(por qué el primer grupo de trayectorias es tan diferente al segundo?. La respuesta del
estudiante, semejante a la del alumno P2, fue la siguiente:

“Ambos campos ejercen fuerzas sobre la carga. Sin embargo hay algunas diferencias entre

ellas:

e La fuerza que ejerce el campo eléctrico E, se mantiene siempre constante en direccion,
sentido y en modulo, apuntando en la direccion positiva del eje y.

e En cambio, la fuerza que ejerce el campo magnético B, va a ir variando en direccion y
sentido, ya que varia el sentido de la velocidad de la carga (de acuerdo al producto vectorial
entre la velocidad y el campo).

La fuerza resultante sobre la carga surge de la suma vectorial entre ambas fuerzas, esta fuerza
es la que va a permitir inferir la trayectoria que va a variar segun los valores de los

parametros y el signo de la carga” (P10, anexo 6, 11)
Figura 85: Trayectoria de la carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P10, anexo 6, 11)

B =-10000 G; E=200000; v=2.0 (10 °); g= +1, m=1 uma.

Carga positiva Carga negativa
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El lenguaje dominante en las argumentaciones de los alumnos fue el verbal lingiiistico, y
pese a tener disponibles “datos” numéricos para hacer calculos con los cuales validar las
respuestas del simulador, los alumnos no lo hacen. En la mayoria de las respuestas mostraron
como respaldo las pantallas del simulador, y, no obstante reconocerlo como:
“El simulador es una herramienta muy util ya que nos permite visualizar de una mejor forma
como interactua una particula con los diferentes campos. Es bastante facil de usar lo que hace
mds comodo el trabajo, ademds de que podemos interactuar con los diferentes parametros
para observar como se ve afectada la particula” (F9, anexo 6, 12).
no realizaron las interpretaciones, desde los significados del campo conceptual del concepto,
que mostrarian la efectiva adquisicion del concepto. Esto se aprecia en las diferentes
representaciones iconicas mostradas en presencia de dos campos (ver figuras84 y 85
anteriores), y, aunque cada estudiante mostr6 una diferente apropiacion de significados, sélo

un estudiante (P7) mostr6 una interpretacion verbal incipiente de las trayectorias mostradas.

Posibles 1OF (invariantes operatorios fisicos):
I) Significados:

Trayectoria: (Todos los estudiantes en distintas partes del Anexo 6)
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“Podemos concluir que la trayectoria serd siempre circular, siempre que la particula tenga

carga y esté en presencia de un campo magnético (no nulo) ”(P10, anexo 6, 10)
Movimiento:(Todos los estudiantes en distintas partes del Anexo 6)

“La trayectoria que observamos es la de un movimiento circular uniforme” (F2, Anexo 6, 7)
Velocidad: (F9, P2, P10: Anexo 6, 3. F2, P7, P10: Anexo 6, 4. Todos los alumnos: Anexo 6,
9)

“En ausencia de campo eléctrico y magnético la carga sigue un movimiento rectilineo

uniforme producto de la velocidad con la que ingresa” (P2, anexo 6, 3)

Campo magnético: (Todos los alumnos, Anexo 6)
Campo eléctrico:(P2, P7, P10: Anexo 6, 12)

“En una region del espacio existen un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares

entre si, la fuerza combinada.... ”(P7, anexo 6, 12)

Fuerza: (F9, P10: Anexo 6, 3. F2, F4, F9, P2, P10: Anexo 6, 4. P2, P7, P10: Anexo 6, 12)

“Toda particula que ingresa en un campo magnético experimenta una fuerza...”’ (P10, anexo 6,

4)

“[...]la fuerza magnética depende de la velocidad pero no asi la fuerza eléctrica” (P7, anexo

6, 12)

Radio:(F2, F9, P7, P10: Anexo 6, g. Todos los estudiantes: Anexo 6, 7), 8), 9), 10) y 11)).

“...por lo que varia su sentido de giro en la trayectoria de la particula”(F2, anexo 6, 6)

“El radio es directamente proporcional a la masa.”(P7, anexo 6, 7)

“Si aumentamos la intensidad del campo magnético, el radio de giro que recorrerd la

particula sera menor”(F2, anexo 6, 11)
II) Relaciones:

Del campo conceptual de la mecdnica:
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Fuerza y cambio de movimiento:
“En ausencia de ambos campos: eléctrico y magnético, la carga describe un MRU producto de
la velocidad inicial con la que es lanzada la particula” (P2, anexo 6, 3)
Del campo conceptual del electromagnetismo:
Entre fuerza-carga-campo magnético (En el anexo 6, todos los alumnos en diferentes items)
“I...] al haber un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta ...”
(F9, anexo 6, 4)
“La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a la
velocidad va cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero
siempre conservaran constante su modulo” (P2, anexo 6, 4)
Entre fuerza magnética y signo de la carga (En el anexo 6, 6: todos los alumnos)
“[Al cambiar el signo de la carga]Lo que se modificaria es la orientacion de la fuerza,
por lo que varia su sentido de giro en la trayectoria de la particula’(F2, anexo 6, 6)
Entre fuerza magnética y velocidad (en anexo 6,4 y 11: F2, P2, P10)
“[...]la fuerza que ejerce el campo magnético va a ir variando en direccion y sentido,
yva que varia el sentido de la velocidad de la carga (de acuerdo al producto vectorial
entre la velocidad y el campo)” (P2, anexo 6, 11)
“..la fuerza ejercida sobre la particula es perpendicular a la velocidad de la
misma...” (F2, anexo 6, 4)
Entre radio, velocidad, campo magnético, carga y masa (En anexo 6, 8) y 10): todos los
alumnos)

“[...] es inversamente proporcional el campo magnético con el radio de la trayectoria...”(P2'y

P10: anexo 6, 8)
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“Cuando la masa de la particula aumenta, el radio de giro de la misma al ser inserta en un
campo magnético, aumenta en proporcion” (F2, anexo 6, 10)
“Al aumentar la velocidad o la masa el radio aumenta, pero al aumentar parametros tales

como la carga o el campo magnético el radio disminuye ya que son inversamente

proporcionales” (F4, anexo 6, 10)

Posibles IOM (invariantes operatorios matematicos):

I) Significados:

Circunferencia-trayectoria circular (Todos los alumnos en Anexo 6, 4. y siguientes)
“[en presencia de campo magnético] Esperariamos una trayectoria circular, porque al haber
un campo magnético, la particula adquiere una fuerza centripeta que le da esa forma a la
trayectoria” (F9, anexo 6, 4)

Fuerza como campo vectorial (P10: Anexo 6, 4)
“La fuerza al apuntar siempre hacia el centro y ser siempre perpendicular a la velocidad va
cambiando de direccion, al igual que la velocidad también lo hace, pero siempre conservaran
constante su modulo” (P10, anexo 6, 4)

II) Operaciones y propiedades:

Producto escalar-vector ( implicitamente : F=qVvxB ) (Todos los alumnos: anexo 6, 6)
“...[al ser de signo opuesto]Lo que se modificaria es la orientacion de la fuerza, por lo que
varia su sentido de giro en la trayectoria de la particula” (F2, anexo 6, 6)

Regla de la mano derecha (P10: Anexo 6, 4)

“[...] debido a que toda particula que ingresa en un campo magnético experimenta una fuerza

cuyo sentido y direccion estan definidas por la regla de la mano derecha” (P10, anexo 6, 4)

Producto vectorial (P7: Anexo 6, 11)
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“En una region del espacio existen un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares
entre si, la fuerza combinada que actua sobre una particula con carga q y velocidad v es

F=qE+qVxB .."(P7,anexo 6, 11)

RF (representaciones fisicas):
I) Representaciones pictéricas:
Trayectoria (Todos los alumnos: Anexo 6, 5).

Figura 86: Movimiento de una carga negativa en un campo magnético (F4, anexo 6, 5)

IT) Representaciones verbales lingiiisticas:
Proporcionalidad: (Todos los alumnos: Anexo 6, 7) y 10)

“El radio es directamente proporcional a la masa...” (P2, anexo 6, 7)
Proporcionalidad inversa (En anexo 6, 8 y 10)

“[...] a medida que el campo magnético aumenta, el radio disminuye ya que son inversamente

proporcionales” (F4, anexo 6, 8).

RM (representaciones matematicas):
I) Representaciones pictoricas:

Trayectorias (Todos los estudiantes en anexo 6, en distintas cuestiones)

Figura 87: Trayectoria de una carga en presencia de campos eléctrico y magnético (P10, anexo 6, 11)
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Figura 88: Trayectoria de la carga que ingresa perpendicular a un campo magnético uniforme(F4,

anexo 6, 6)

) Representaciones o e m algebraicas:

......

Relacion entre fuerza y campo: F=qE+qvxB

(P7: Anexo 6, 12)

Radio de la trayectoria: RZ% (P7: Anexo 6, 11)

Posibles TA (Teoremas en acto):

i) De caracterizacion de la fuerza magnética

-el campo magnético produce una fuerza sobre la carga en movimiento (F9, P2, P7:Anexo

6, 3). Todos los alumnos: Anexo 6, 4)
“[en ausencia de campo magnético y eléctrico] Vemos que la particula no sufre ninguna
desviacion en su trayectoria ya que no aparece ninguna fuerza que implique una aceleracion
en la velocidad de la particula” (F2, anexo 6, 3)

-la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad (P10: Anexo 6, 3)

“Esta fuerza siempre es perpendicular a la velocidad y apunta hacia el centro de la
trayectoria...” (P10, Anexo 6, 3)

ii) de caracterizacion de la trayectoria
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-La carga en el campo magnético realiza un movimiento circular (Todos los alumnos:
Anexo 6, 4)

“...se esperaria es una trayectoria circular uniforme. Ya que la fuerza ejercida sobre la
particula es perpendicular a la velocidad de la misma, por lo tanto es una fuerza centripeta”
(F2, Anexo 6, 4)

“Manteniendo un campo eléctrico nulo pero modificando el campo magnético a un valor
distinto de cero, sobre la particula aparecera una fuerza que le imprimird una aceleracion que
la dirigira hacia un lado o hacia el otro, dependiendo del signo del campo serd hacia el lado
que se dirigird, describiendo una trayectoria circular” (F9, Anexo 6, 4)

-El signo de la carga determina el sentido de giro (P7:Anexo 6, 4. F9; P7; P10: Anexo 6, 5)
“La trayectoria que esperamos que siga es circular, con sentido anti horario, porque la
velocidad es horizontal dirigida hacia la derecha, y la carga es positiva” (P7, Anexo 6, 4)

“Si la carga es de igual magnitud pero ahora negativa, sera un espejo de la trayectoria
anterior es decir que estara orientada hacia el otro lado...”(F9, Anexo 6, 5)

-El radio de la trayectoria es proporcional a la velocidad (Todos los alumnos: Anexo 6, 9)
“Mientras aumenta la velocidad inicial de la particula, mayor se hace el radio de giro en la
trayectoria de la misma” (F2, Anexo 6, 9)

“Con el simulador observamos como la velocidad influye de manera proporcional en la
trayectoria, ya que el radio de giro es directamente proporcional a la velocidad” (F9, Anexo 6,
9)

-El radio de la trayectoria es inversamente proporcional al valor del campo (Todos los

alumnos: Anexo 6, 8)

“...observamos que a mayor magnitud (modulo) de B, menor radio” (P7, Anexo 6, 8)

-El radio de la trayectoria es proporcional a la masa (Todos los alumnos: Anexo 6, 7)
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“Las tres trayectorias son circulares, pero difieren en el radio, debido a que este es
directamente proporcional a la masa: mientras mas grande sea, mayor sera el radio.” (F4,
Anexo 6, 7)

-Regla de la mano derecha determina el sentido de giro(P10: Anexo 6, 4)

[...] debido a que toda particula que ingresa en un campo magnético experimenta una fuerza

cuyo sentido y direccion estan definidas por la regla de la mano derecha” (P10, anexo 6, 4)

3.3.2.7. SEGUNDA FASE. TERCERA PARTE: POST LABORATORIO

MOVIMIENTO DE CARGAS EN CAMPO MAGNETICOS UNIFORMES

En las diferentes tareas vinculadas a obtener informacion a partir de la trayectoria de la carga
en diferentes regiones de campo magnético uniforme, los estudiantes en general (F2, F4, P2
y P10) reconocieron la presencia de estos campos magnéticos al observar el cambio en la
trayectoria de la particula cargada y pudieron representar graficamente las lineas de campo.
La mitad de los alumnos (F2, F4 y P10) pudo ordenar correctamente las magnitudes de los
campos, a partir de la observacion de la trayectoria. También la mitad de los estudiantes (F2,
P7 y P10) presentaron 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. Solo dos estudiantes, F2 y P2,
reconocieron que la magnitud de la velocidad en dos regiones de diferentes campos

magnéticos uniformes era la misma y lo pudieron justificar. Al representar la fuerza sobre la
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carga en movimiento, la mitad de los alumnos (F2, F4 y P10) lo hizo de manera adecuada

mostrando reconocer la relacion entre fuerza, velocidad y trayectoria.

El siguiente andlisis particular de cada tarea, justifica lo afirmado con anterioridad:

En la tarea de reconocer el campo magnético a partir de la trayectoria, los estudiantes F2, F4,
P2 y P10mostraron tener una mayor disponibilidad de los conceptos (y sus relaciones) para
el campo conceptual en estudio, los cuales eran necesarios para establecer la direccion del

campo magnético a partir de la trayectoria. A modo ilustrativo:

Figura 89: Representacion correcta del campo magnético (P2, anexo 7, a)

Otros estudiantes, como P7, evidenciaron con su respuesta la falta de disponibilidad de
representaciones de las relaciones entre campo-fuerza-trayectoria, mostrando como posible
TA de la representacion pictorica de campo “el campo magnético sefiala en el sentido en que

se curva la trayectoria (como el campo eléctrico)”. A modo ilustrativo:

Figura 90: Representacion incorrecta del campo magnético (P7, anexo 7, a)
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En la tarea de ordenamiento de los campos: F2, F4 y P10 mostraron disponibilidad de
representaciones de las relaciones entre trayectoria, fuerza magnética, campo magnético
necesarias para reconocer la dependencia de caracteristicas de la trayectoria (reconociéndola
como circular e interpretando su radio), con la magnitud del campo magnético. Esta
disponibilidad fue tanto de representaciones lingliisticas y simbolicas algebraicas de IOF

(trayectoria, radio, campo) como en IOM (funcién). A modo de ejemplo:

“El criterio es tener en cuenta la relacion entre el campo y el radio de la orbita.

2
F=qvB =MV g="v (F4, anexo 7, c)
R gB

“II < I < HI =1V ..Utlicé el criterio de que R trayectoria &« mv/qB, es inversamente

proporcional al campo magnético. Region Il = Region IV porque tienen el mismo radio.”

(P10, anexo 7, ¢)

Los estudiantes P2 y P7 mostraron baja disponibilidad conceptual en términos de relaciones
que resulten operativas al momento de tomar decisiones: estos alumnos si bien evidenciaron
poseer representaciones de relaciones fundamentales del campo conceptual, no pudieron
transformarlas para poder responder al problema de “ordenar los campos”. Las
argumentaciones de estos estudiantes fueron irrelevantes (en el caso de P2) o insuficientes
para llegar a una conclusion valedera (P7). La argumentacion de P2 se considera irrelevante
pues el estudiante no logrd vincular variables fisicas como la fuerza y el campo, con otras

observables o deducibles directamente de la grafica como es el radio:

Figura 91: Fundamentacion de la ordenacion de la magnitud de los campos (P2, anexo 7, c)

B e R PR,
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Para los estudiantes F2, F4, P7 y P10 , tanto los que respondieron correctamente como los

que ordenaron mal los campos, el TA que se desprende es la relacion entre radio de la

trayectoria y magnitud del campo magnético. Para P2 es la relacion expresada
simbolicamente entre fuerza magnética y campo, sin llegar a vincular con trayectoria.

En las justificaciones de la trayectoria que sigue la carga en el campo magnético, las

respuestas de los estudiantes fueron dadas, en general en lenguaje verbal:

a) Caracterizando la fuerza magnética como fuerza centripeta: (F2, F4 y P10: An.7, d)

“Al tener un campo magnético el electron experimenta una fuerza centripeta que le da la
trayectoria circular.” (F4, anexo 7, d)

Las respuestas de F2, F4 y P10 recurre a los conceptos de fuerza centripeta, movimiento

circular y campo magnético y como posible TA: “el campo magnético produce en la carga

una fuerza centripeta”
“[...]. Ademas F s una fuerza centripeta su sentido sefiala el centro de la trayectoria
circular...” (P10, anexo 7, d)

P10 caracterizo a la fuerza centripeta, y lo dio como atributo de la fuerza magnética.

b) Caracterizando verbalmente la interaccion entre campo y carga (P2, anexo 7, d)
“Porque la v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano
derecha) da hacia arriba, pero al ser una carga — la fuerza es hacia abajo” (P2, anexo 7, d)

Para P2 un posible TA “regla de la mano derecha”

¢) Caracterizando pictoricamente la interaccion entre carga y campo:
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-

e o+ “Porque su sentido viene dado por las agujas del reloj (sentido
horario). La fuerza esta dada —k.” (P7, anexo 7, d)

d) Caracterizando simbolicamente la interaccion entre carga y campo: (P10, anexo 7, d):
“Porque el campo ejerce una fuerza sobre el electron igual a IE'Zq VXB  donde el sentido

de la misma por la regla de la mano derecha para el producto vectorial es hacia arriba, pero

al tener el electron carga negativa cambia el sentido hacia abajo. Ademas F LV y v

es tangente a la trayectoria [...]”(P10, anexo 7, d)

P10 dispone de representaciones simbolicas de la relacion entre fuerza, campo, carga y
velocidad. De la respuesta de P10, se evidencié como posible TA “La velocidad es tangente
a la trayectoria en cada punto” y “El sentido de la velocidad acompaiia la trayectoria”.

Los estudiantes F2 y F4 no reconocieron el cambio en el tamafio de la trayectoria: ni verbal
ni graficamente, s6lo cambiaron el sentido de giro: estos alumnos no parecen disponer de la

relacion entre radio-masa.

Al poner en juego la relacién entre velocidad, campo y radio, para proponer cambios en la
velocidad de modo que la carga no ingrese en una region, los estudiantes F2, P7 y P10
mostraron disponibilidad conceptual de los conceptos del campo conceptual del movimiento
de cargas en campos. Esta disponibilidad se mostré en las representaciones verbales y
simbolicas escritas para emitir una conclusion, transformando sus conocimientos en acto de
manera de dar respuesta a los problemas. Ilustrando lo anterior:

“...disminuyo v porque como F = qvB = mv’/r —r = mv/qB si disminuyo v el radio

disminuye.” (F2, anexo 7, g)
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En estas respuestas correctas los estudiantes recurrieron a la relacion de proporcionalidad
entre radio y velocidad, y en el estudiante P10 complet6 su razonamiento:

“[...] si disminuyo la velocidad disminuye el radio R de la trayectoria, entonces se torna una

circunferencia pequenia en la region I sin permitirle al electron pasar a la region I11”. (P7, anexo

7,8)

En la caracterizacion de la interaccion magnética, como la propiedad de no modificar la
magnitud de la velocidad de la carga, el estudiante F2 mostr6 una alta disponibilidad de esta
propiedad al reconocer que la rapidez en las dos regiones es la misma:

“Porque un campo magnético cambia la direccion de la velocidad pero no su rapidez” (F2,

anexo 7, b).

El estudiante P2 también reconocié esta propiedad de la fuerza magnética, pero no pudo
argumentar de manera lingiiistica: “porque es constante”(P2, anexo 7, b); asi la
disponibilidad conceptual de este estudiante es baja, al no poder ser expresada mediante
afirmaciones de conocimiento. Otros estudiantes, como F4 mostraron no disponer de la
propiedad citada de la fuerza magnética, al reconocer que en ausencia de campo no hay
cambio de velocidad (empleando IOF del campo conceptual de la mecanica), pero sin
reconocer el comportamiento de la interaccion magnética en la region I. Las respuestas de P7
y P10fueron imprecisas o con errores, por ejemplo:

«“ |i'/|=90 m/s [en las dos regiones]...porque la velocidad es constante, ya que la  a=0
pues si fuera distinta de cero existiria otra fuerza actuante dependiente de la masa. Esta es

despreciable porque la masa es infima” (P10, anexo 7, b).

Este estudiante P10 reconoce que el modulo de la velocidad permanece constante, pero luego
alude en su explicacion a “velocidad constante ya que la aceleracion es cero”. No muestra
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disponer de los IOM representativos de conceptos fisicos como “derivada de un vector”
necesario para reconocer que cuando hay aceleracion la velocidad cambia, aunque no lo haga
su modulo. Este estudiante que diferencié claramente en la notacidon simbolica “mddulo” de
“vector” no mostrd disponibilidad de significados para interpretar en expresion lingliistica,
desde la propiedad de la fuerza magnética, lo que afirmé simbolicamente.

En las representaciones de los vectores correspondientes a la fuerza que actiia sobre la
carga en movimiento, todos los estudiantes reconocieron la presencia de esta fuerza, pero
solamente F2, F4, y P10mostraron representaciones pictoricas correctas dando cuenta de la

disponibilidad del concepto de fuerza, y de su relacion con la trayectoria. A modo ilustrativo:

Figura 92: Representacion correcta de la fuerza sobre la carga eléctrica (P10, anexo 7, e)

A i

Las representaciones pictoricas mediante “flechas” de los estudiantes P2 y P7 fueron
incorrectas: el estudiante P2 no posee la disponibilidad conceptual necesaria para relacionar
“fuerza” y “trayectoria”, y dibujo la fuerza en dos puntos de la trayectoria en el mismo
sentido, como si se tratara de un campo eléctrico uniforme. El estudiante P7 representa de
manera descontextualizada, es decir fuera de la trayectoria, la carga, velocidad, campo y
fuerza, mostrando reconocer la relacion entre estos vectores, pero no asi la relacion entre la

fuerza y la trayectoria. A modo de ilustrativo:
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Figura 93: Representacion descontextualizada de la fuerza sobre la carga eléctrica (P7, an. 7, e)

Figura 94: Representacion incorrecta de la fuerza sobre la carga eléctrica (P2, anexo 7, €)

7 S X

Regror it j Regit
i

Esta dificultad de representar con flechas la fuerza a partir de la trayectoria por parte de los
estudiantes P2 y P7, podria indicar la falta de comprension de la relacion entre
fuerza-trayectoria, la que requiere de un mayor nivel de conceptualizacion que el soélo

representar la fuerza a partir del campo y la velocidad.

En la consigna de dibujar la trayectoria que seguiria un protén en este mismo campo, y
justificar la misma, todos los estudiantes reconocieron que la trayectoria seria distinta. Los
alumnos F2, P2, P7 y P10 dibujaron correctamente la nueva trayectoria, diferenciando el
sentido de recorrido, pero el estudiante F4 que reconocid el cambio en el recorrido, no pudo
representarlo de manera grafica. Todos los estudiantes verbalmente declararon un cambio en
la trayectoria, por ejemplo:

“Lo que cambiaria seria el sentido, que seria antihorario. El agrandamiento seria R am” (P7,

anexo 7, f)
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“La trayectoria seria inversa ya que la fuerza estaria dirigida hacia otro lado” (F4, anexo 7, f)

“La fuerza cambia de sentido al ser q¢ > 0 — ﬁzq VXB  cambia; es opuesta a la del
electron. Ademas en esta Fcentripeta el radio R @ m — si es un proton la masa aumenta y por

ello el radio de la trayectoria también lo hace (en las regiones donde ‘_B‘ #0 ): donde B =0
la trayectoria sigue siendo la de un MRU (P10, anexo 7, )

S6lo P7 y P10 reconocieron el cambio también en la forma (P7 y P10, en anexo 7, f):
“[...] El agrandamiento seria R am” (P7, anexo 7, f)

“[...] en esta F centripeta el radio R o m — si es un proton la masa aumenta y por ello el

radio de la trayectoria también lo hace...” (P10, anexo 7, f)

En sus representaciones graficas de las trayectorias, se mostr6 la concordancia entre lo
expresado verbalmente en los dibujos de P7, P10. El estudiante P2 que no declard
verbalmente el aumento de radio, si lo reconoci6 al dibujar la nueva trayectoria. A modo

ilustrativo:

Figura 95: trayectoria del proton y el electron (P10, anexo 7, f)
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Figura 96: Representacion y justificacion de la trayectoria del proton (F2, anexo 7, f)
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De las respuestas de los estudiantes en esta tltima prueba se observa que han recurrido a las
representaciones simbolicas algebraicas complementando a las expresiones verbales, con
mayor recurrencia que en pruebas anteriores. Este aspecto de recurrir a las definiciones
operacionales de las  relaciones entre  conceptos  (relacion  radio-carga,
fuerza-velocidad-campo), estaria mostrando una comprension mayor del “movimiento de
cargas en campos magnéticos”, respecto a la manifestada en las pruebas anteriores. El
empleo de representaciones diversas para los IOF e IOM evidenciaria, segun la teoria de

Vergnaud (1998), una mayor apropiacion del campo conceptual bajo estudio.

La resolucion de problemas mas complejos, como puede ser el anticipar como modificar la
velocidad para que la carga no ingrese al campo, llevd a los estudiantes a poner en juego su
disponibilidad conceptual del concepto de movimiento de cargas en campos. Y de las
respuestas brindadas en las justificaciones, se observa que algunos alumnos muestran aun
una baja disponibilidad del concepto (sea por respuestas y argumentaciones incorrectas, que
indicarian la imposibilidad de transformar adecuadamente el conocimiento en acto, o por

respuestas incompletas sin justificaciones, que también mostrarian que el estudiante parece

167



Capitulo 3: Desarrollo

reconocer el fendmeno, pero carece de las herramientas para transformar en expresion escrita

las relaciones necesarias para dar explicacion).

Posibles IOF (invariantes operatorios fisicos):

I) Significados:

Trayectoria (Todos los alumnos: Anexo 7, f)

Movimiento circular (F2, anexo 7, d. Todos los alumnos: Anexo 7, f)

Velocidad (Todos los alumnos: Anexo 7, b)

Fuerza (P10:Anexo 7, b.Todos los alumnos pictérica: Anexo 7, e. F4, P2 y P10: Anexo 7, f. F2
y P2: Anexo 7, g)

Campo magnético (F2, F4, P2 y P10: Anexo 7, a. F2 y F4: Anexo 7, b. Todos los alumnos:
Anexo 7, cyd. F2 y P10: Anexo 7, f. F2, P2 y P7: Anexo 7, g)

Radio (Todos los alumnos: Anexo 7, c. F2: anexo 7, d. P7 y P10: Anexo 7, f. F2 y P10:
Anexo 7, g.)

II) Relaciones:

Del campo conceptual del electromagnetismo:

Entre campo magnético y cambio en el movimiento/trayectoria (F2, F4: Anexo 7, b; F2, F4,
P10: Anexo 7, d)

“Porque un campo magnético cambia la direccion de la velocidad pero no su rapidez” (F2,
anexo 7, b)
“[...] la velocidad es constante por no haber campo que afecte su trayectoria” (F4, anexo 7, b)

“[...Juna carga dentro de un campo magnético hace un movimiento circular con radio

R:q_B ”(F2, anexo 7, d)

168



Capitulo 3: Desarrollo

“[...]campo magnético el electron experimenta una fuerza centripeta que le da la trayectoria
circular” (F4, anexo 7, d)
“...el campo ejerce una fuerza [...] F  esuna fuerza centripeta su sentido sefiala el centro
de la trayectoria circular.”(P10, anexo 7, d)

Entre fuerza-carga-campo(F4, P2, P10:Anexo 7, c. P10: Anexo 7,d y )
“ F=qvB ” (F4, Anexo 7, c)
« ‘_15‘=|qHVHB|sen9 ” (P2, Anexo 7, ¢)
“« F=qvxB ” (P10, Anexo 7, d)

Entre fuerza y signo de la carga (Todos los alumnos: Anexo7, d)
“Porque la v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano
derecha) da hacia arriba, pero al ser una carga — la fuerza es hacia abajo” (P2, anexo 7, d)
“Porque el campo ejerce una fuerza sobre el electron igual a ?Zq VXB  donde el sentido
de la misma por la regla de la mano derecha para el producto vectorial es hacia arriba, pero
al tener el electron carga negativa cambia el sentido hacia abajo” (P10, anexo 7, d)

“[..] alserq>0 — qu VXB  cambia; es opuesta a la del electron” (P10, anexo 7, f)

Figura 97: relacion pictorica entre fuerza y signo de carga (F2, anexo 7, f)
> i T

Entre fuerza y velocidad (P2, P10:Anexo 7 d. P7, P10: Anexo7, e. P7:Anexo 7, g)

“[...] v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano
derecha) da hacia arriba” (P2, anexo 7, d)

“f...] F 1 Vv y V  es tangente a la trayectoria...” (P10, anexo 7, d)
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Figura 98: Representacion de la fuerza en la trayectoria (P7, anexo 7, €)

fao

“I..]
Entre radio, velocidad, campo, carga y masa (F2: Anexo 7, d. P10:Anexo 7, f. F2, P7:Anexo

7, 8)

“El electron sigue esa trayectoria porque una carga dentro de un campo magnético hace un
. . . . mv »

movimiento circular con radio R:q_B (F2, anexo 7, d)

“[...] en esta Fcentripeta el radio R oo m — si es un proton la masa aumenta y por ello el

radio de la trayectoria también lo hace ”(P10, anexo 7, f)

“F=qvB=mv2/r —-r=mv/qB” (F2, anexo 7, g)

“[...] el radio de la circunferencia es proporcional con la velocidad, entonces si disminuyo la

velocidad disminuye el radio y por tanto no entraria en otras regionesr = mv/IqgIB” (P7, anexo

7, 8)

IOM (invariantes operatorios matematicos):
I) Significados:
Circunferencia-trayectoria circular (F2,F4 y P10: Anexo 7, d)

“[...] una carga dentro de un campo magnético hace un movimiento circular con radio

RZ% 7 (F2, anexo 7, d)
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“[...] campo magnético el electron experimenta una fuerza centripeta que le da la trayectoria
circular” (F4, anexo 7, d)
“...el campo ejerce una fuerza [...] F  esuna fuerza centripeta su sentido sefiala el centro
de la trayectoria circular.”(P10, anexo 7, d)

Funcion fuerza (como campo vectorial) (P2:Anexo 7, f. P10:Anexo 7, €)
“La fuerza de cada region cambia el sentido, porque al ser una carga + (por regla de la mano
derecha) con vy B, la fuerza queda como da la regla” (P2, Anexo 7, f)

Figura 99: Trayectoria del proton y el electron (P10, anexo 7, e)

bk WEE BE

i Piean B Y L
Regién | I Regionll  |"Region.lif l Region
k !

IT) Operaciones y propiedades:

Producto escalar-vector (al invertir el sentido de movimiento al cambiar el signo de carga)

(P7: Anexo 7, c. F2, P2, P10:Anexo 7, d)

Figura 100: Representacion del producto al cambiar el signo de la carga (F2, anexo7 , d)
e S R AL,

/ 3
C,- "/“0 4 p~ P 3
E Pt

Regla de la mano derecha (P2 y P10: Anexo 7, d.P2: Anexo 7, f)
“[...] la fuerza (por la regla de la mano derecha) da hacia arriba” (P2, anexo 7, d)
«“ ?Zq VXB  donde el sentido de la misma por la regla de la mano derecha para el

producto vectorial es hacia arriba” (P10, anexo 7, d)
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“La fuerza de cada region cambia el sentido, porque al ser una carga + (por
regla de la mano derecha) con v y B, la fuerza queda como da la regla” (P2,
anexo 7, f)

Producto vectorial (P7: Anexo 7, c. F2, P7, P10:Anexo 7, d)

«“ FZQT/XE ...7 (P10, anexo 7, d)

Figura 101: Representacion del producto vectorial (F2, anexo 7, d)
. TESENAC1on el A A S i
_ 6
C AR p* »°
E Pt

Figura 102: Representacion del producto vectorial (P7, anexo 7, ¢)
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RF (representaciones fisicas):
I) Representaciones pictoricas:
Trayectoria (Todos los estudiantes: Anexo 7, f).

Figura 103: Representacion de la trayectoria (F2, Anexo 7, f)

Velocidad de carga eléctrica en movimiento en region con campo(P10: Anexo 7, e)

Figura 104: Representacion de la velocidad en la trayectoria (P10: Anexo 7, €)

172



Capitulo 3: Desarrollo

3V

Fuerza sobre la carga en movimiento (F2, F4, P2 y P10: Anexo 7, e).

Figura 105: Representacion de fuerza magnética (F4, anexo 7, €)

KX X J

Regién|

Figura 106: Representacion incorrecta de fuerza magnética (P7, anexo 7, e)

- AE ]

IT) Representaciones verbales lingiiisticas:
Proporcionalidad: (P7: anexo 7, c y f)

“el radio es inversamente proporcional al B manteniendo constante v, a mayor radio menor B”

(P7, anexo 7, ¢)
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“I...]1El agrandamiento seria R ¢ m” (P7, anexo 7, f)
RM (representaciones matematicas):
I) Representaciones pictoricas:

Trayectorias (Todos los estudiantes: Anexo 7, f)

Figura 107: Trayectoria de carga positiva en campo magnético (P10, anexo 7, f)

Region | T | Region iif —//‘;/F;qgmnlv
De vectores: Fuerza y/o velocidad (P7: Anexo 7, d. P2: Anexo 7, f. Todos los estudiantes en
Anexo 7, e).

Lineas de campo (F2, F4, P2 y P10 —correctamente-: Anexo 7, a).

Figura 108: Representacion correcta de lineas de campo (P2, Anexo 7, a)

T e

¢ Ll § i, " __/
Region | Region 1™ | Regrom 11 | Region v

Figura 109: Representacion incorrecta de lineas de campo (P7, Anexo 7, a)
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_

2 : i N
Region | Region ™
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IT) Representaciones algebraicas:
Relacion entre fuerza y campo
En forma vectorial: F=qVvxB (P10: anexo 7, d, f)
En forma escalar: F = qvB (F4, P2: Anexo 7, c. F2, P2, P10: Anexo 7, g)

Segunda Ley de Newton: F, =m @, (F4, anexo 7, c. F2, P10: anexo 7, g)

Radio de la trayectoria: RZ% (F2, F4, P2 y P10: Anexo 7, c. F2: Anexo 7, d. F2, P7,

P10: Anexo 7, g)
Posibles TA:
i) De caracterizacion de la fuerza magnética
-el campo magnético produce una fuerza sobre la carga en movimiento (F4, P2, P10:
Anexo 7, d)
“[...] el electron experimenta una fuerza centripeta que le da la trayectoria circular” (F4,
Anexo 7, d).
“l...] la v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano
derecha) da hacia arriba” (P2, Anexo 7, d)
“El campo ejerce una fuerza sobre el electron igual a F =qVvx B~ (P10, Anexo 7, d)

-el campo magnético cambia el movimiento de la carga (F2 y F4: Anexo 7, c)
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“Porque un campo magnético cambia la direccion de la velocidad pero no su rapidez” (F2,

anexo 7, ¢)

“...la velocidad es constante por no haber campo que afecte su trayectoria” (F4, anexo 7, c)

-la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad (P10: Anexo 7, d. P7 y P10:Anexo 7,

e. F2: Anexo 7, f.)

“Ademds F L V y V  es tangente a la trayectoria.” (P10: Anexo 7, d.)

Figura 110: Representacion de la fuerza magnética y la velocidad (P7, Anexo 7, €)

Figura 111: Representacion de la fuerza magnética y la velocidad (F2, Anexo 7, f)

R et LG G LR G TRRER B SR 2 o R L PR LS
LB : Eocus:
e L g5 I .
o 1 F,.‘ ’45—’
; A

ii) de caracterizacion de la trayectoria
-La carga en el campo magnético realiza un movimiento circular (Verbalmente: F2, F4, P10:

Anexo 7, d. Graficamente: todos los alumnos en Anexo 7, f)

“...una carga dentro de un campo magnético hace un movimiento circular con radio

R:% » (F2, Anexo 7, d).

“El electron experimenta una fuerza centripeta que le da la trayectoria circular” (F4, Anexo 7,

d).
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“ F  es una fuerza centripeta su sentido sefiala el centro de la trayectoria circular” (P10,
Anexo 7, d)
-El signo de la carga determina el sentido de giro(F2, F4, P2, P7, P10: Anexo 7, )
“Para un proton la trayectoria seria distinta” (F2, Anexo 7, f)
“[...] la trayectoria seria inversa” (F4, Anexo 7, f)
“La fuerza de cada region cambia el sentido, porque al ser una carga + (por regla de la mano

derecha) con v y B, la fuerza queda como da la regla: o sea opuesta a la del electron” (P2,

Anexo 7, f)
“...cambiaria seria el sentido, que seria antihorario” (P7, Anexo 7, f)
“La fuerza cambia de sentido al ser ¢ > 0 — ﬁ:q VXB  cambia; es opuesta a la del
electron.” (P10, Anexo 7, f)
-El radio de la trayectoria es proporcional a la velocidad (F2, P2, P7, P10: Anexo 7, g)
“...Si disminuyo v, el radio disminuye” (F2, Anexo 7, g)
“R av”’ (P2, Anexo 7, g)
“[...] el radio de la circunferencia es proporcional con la velocidad, entonces si disminuyo la
velocidad disminuye el radio” (P7, Anexo 7, g)
“Si disminuyo la velocidad disminuye el radio R de la trayectorial...] se forma una
circunferencia pequeiia en la region I...” (P10, Anexo 7, g)
-El radio de la trayectoria es proporcional a la masa (P7 y P10: Anexo 7, f)

“El agrandamiento [de la trayectoria] seria R am” (P7, Anexo 7, f)
“Feenvipera €l vadio R o m — si es un proton la masa aumenta y por ello el radio de la

trayectoria también lo hace (en las regiones donde ‘_B‘ #0 )” (P10, Anexo 7, f)
-El campo es inversamente proporcional al radio de la trayectoria (F2, F4, P7, P10: Anexo

7,c.)
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“Porque B = mv/qr, mientras mds grande es el radio menor sera la intensidad de B” (F2,

Anexo 7, ¢)
my
“ R:q—B ” (F4, Anexo 7, c)

“Como el radio es inversamente proporcional al B manteniendo constante v, a mayor radio

menor B” (P7, Anexo 7, c)

“R payectoria® mv/qB, es inversamente proporcional al campo magnético” (P10, Anexo 7, ¢)

-Regla de la mano derecha determina la fuerza (P2 y P10: Anexo 7, d. P2: Anexo 7, f)

“Porque la v es perpendicular al B y como B es entrante, la fuerza (por la regla de la mano

derecha) da hacia arriba, ...” (P2, Anexo 7, d)

“.. ?Zq VXB  donde el sentido de la misma por la regla de la mano derecha para el

producto vectorial es hacia arriba...” (P10, Anexo 7, d)

“porque al ser una carga + (por regla de la mano derecha) con vy B, la fuerza queda como

da la regla” (P2, Anexo 7, f)
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as vl

CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En este ultimo Capitulo de la tesis se presentaran

algunas conclusiones generales y consideraciones

derivadas de los resultados obtenidos en el desarrollo de

esta investigacion.

Para esta exploracion se disefiaron e implementaron situaciones diversas que permitieran
indagar sobre los invariantes operatorios empleados por los estudiantes en el campo
conceptual del Electromagnetismo, antes y después del uso de una estrategia mediada por
TIC, adoptando como marco tedrico la Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard

Vergnaud (op.cit.).

Por ser una indagacion de tipo cualitativa, limitada a un pequefio grupo de seis estudiantes
seleccionado intencionalmente de wuna poblacibn 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 so6lo seran
aplicables a esta muestra. Se intentd lograr en esta averiguacion una aproximacién a las
asignaciones de significados realizadas por este pequefio grupo de estudiantes a un concepto

particular en el marco de un tema especifico de su carrera profesional.

Estos 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 Fisica II. Los informes consistieron en la
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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 ocupo 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 demés docentes que conforman
el equipo de catedra, en el marco del desarrollo de la asignatura en la cual se presentaron. En

el grupo del Profesorado (P) la docente no cuenta con otros miembros en la catedra.

4.1. Conclusiones generales

Asi, 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 construccion 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, graficos
cartesianos, tablas, imagenes o pantallas), las representaciones lingiiisticas o verbales
(afirmaciones de conocimiento, predicciones de comportamientos) y las representaciones
algebraicas o simbolicas (mediante férmulas o expresiones de relaciones empleando

simbolos matematicos).

En lineas generales, y teniendo en cuenta los objetivos de esta indagacion, se puede afirmar:

El grupo mostré inicialmente disponibilidad de conceptos del campo conceptual de la

Matematica (vector, funcion escalar), de la Mecanica (movimiento, aceleracion) y algunas
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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 formula, y resolver un ejercicio de movimiento de proyectiles en

campo gravitacional uniforme (ver Anexo 1).

Al inicio del curso, en la actividad de diagnoéstico inicial (ver Anexo 1), 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 Matemadtica para representar graficamente estos campos
vectoriales en el plano cartesiano: sus representaciones graficas 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 nico 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 formula) 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, pictoricas 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).
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En otra tarea del diagnoéstico inicial, relativa al movimiento de proyectiles, Anexo 2, 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 simbolicamente 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 modificacion de
la velocidad de lanzamiento. Este es un resultado que ilustra la falta de disponibilidad,
mediante representaciones algebraicas, de las relaciones entre pardmetros 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 pictoricas (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 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
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necesariamente verticales hacia abajo, como son los campos que estudiaran en

Electromagnetismo.

En las actividades mediadas por TIC correspondientes al estudio del movimiento de cargas
en distintos campos eléctricos uniformes (Anexo 3), los alumnos presentaron respuestas con
diferentes niveles de argumentaciéon en las cuales emplearon, esencialmente, la
representacion lingiiistica de manera incompleta. Algunos estudiantes mostraron una
progresiva apropiacion 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”).

En el informe de la actividad de laboratorio virtual mediado por TIC (Anexo 3), entre los
alumnos del grupo F (Ingenieria) domind la explicacion basada en la atraccion o repulsion de
cargas segin 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.
Asi, pareciera que el uso de TIC como situacion de ensefianza en esta etapa no ha influido en

la construccion de significados relativos al movimiento.

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
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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 diagndstico presentado por
Sandoval y Mora (2009) al referirse a las dificultades que muestran los estudiantes
universitarios al cursar Electromagnetismo, no obstante haber tenido buenos resultados en el
curso anterior de Mecdanica; dificultades que se corresponden con la necesidad de
comprender las interacciones mediadas por campos y que van mas alla de sus experiencias en
Mecanica.

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 indic6 con anterioridad recurriendo a las conclusiones de Llancaqueo et al. (2003), se
muestra el dominio de las representaciones iconicas por sobre las verbales y simbolicas en
todos los estudiantes, antes y después de actividades especialmente disenadas para fomentar
la verbalizacion de argumentos. El empleo del recurso virtual pareciera influir de manera
importante en el uso de estrategias de representacion iconica por parte de los estudiantes, por

sobre otras, como verbales o simbolico algebraicas.

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 campos eléctricos,
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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. El uso de TIC no pareciera haber influido
produciendo reestructuraciones en los esquemas mentales, por lo que se muestra en las

explicaciones dadas por parte del grupo F.

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 mds grande...”, “si
aumenta....”, no s6lo 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’.

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 pardmetros: 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 ultima fase de la primera etapa, en la situacion de post laboratorio de movimiento de

cargas puntuales en campos eléctricos (Anexo 4), menos de la mitad de los estudiantes del

grupo recurrid a representaciones simbolicas algebraicas para sus explicaciones de las
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relaciones entre variables y s6lo un alumno realizd argumentaciones lingiiisticas mostrando
relaciones cuantitativas. Estas dificultades de explicitacion de relaciones mediante el uso de
representaciones simbolicas, 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 conceptualizacion del que parecen no disponer,
inicialmente, los estudiantes. Estos mismos estudiantes en la fase anterior (laboratorio virtual
de campo eléctrico) tampoco recurrieron al lenguaje simbolico algebraico para expresar las
relaciones entre las variables. Asi, en general el empleo de TIC parece no influir directamente

en la construccion de conceptos mediante el uso de otras representaciones no icénicas.
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

iconicas, al dibujar las lineas de campo, pero esto solo lo pueden lograr de manera completa
cuando se incorpora la informacion de las fuentes del campo eléctrico (placas planas

paralelas y sus cargas).
Cuando la tarea corresponde a la representacion grafica (de tipo pictdrica) 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
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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 reconocio 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 informacién 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 que el empleo de TIC como
situacion habria influido escasamente en la construccion de significados por parte de algunos

estudiantes, lo que se mostrd por un conocimiento parcialmente logrado.

Como posibles TA, empleados por, al menos, la mitad de los estudiantes en la primera etapa:
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“el campo cambia la trayectoria” (obviando la fuerza) (F9, P2 y P10);

“la fuerza modifica la trayectoria” (sin explicitar el campo) (F4, F2, P7);

“ley de cargas” (F2, F4, F9);
“a mayor velocidad mayor alcance” (proporcionalidad directa, sin considerar superposicion
de movimientos) (F2, F4, F9);
“alcance proporcional al cuadrado de la velocidad” (P2, P7, P10),
“a mayor carga menor alcance” (proporcionalidad inversa) Todos los alumnos.
Se reconocen como posibles TA (Teoremas en acto): “el campo cambia la trayectoria” (F9,
P2 y P10), y “Si la trayectoria no es recta, hay campo” (F9 y P10). 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. Este es un aspecto a destacar que
mostraria la mayor conceptualizacion del movimiento de cargas en campos eléctricos por
parte de los estudiantes (F9 y P10), al mostrar explicaciones y argumentos mas cercanos a los
cientificamente aceptables del campo conceptual bajo estudio, lo que podria evidenciar la
influencia positiva en la formacion de conceptos tanto de la situacion mediada por TIC como

de la situacion siguiente.

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 manifest6 en el uso de representaciones variadas de los
significados: verbales, pictdricas y algebraico-simbolicas. 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 apliquen de
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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

pictoricas, destrezas adquiridas en una etapa anterior del curso.

En la etapa diagnoéstica correspondiente al movimiento de cargas en campos magnéticos,
segunda fase de la investigacion (Anexo 5), los posibles IOF (Invariantes operatorios fisicos)
mostrados por los alumnos en las representaciones escritas son la relacion 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 pictoricamente. Los posibles TA
(Teoremas en acto) evidenciados en las respuestas de los alumnos correspondientes al
movimiento de una carga en una direccion perpendicular al campo magnético, son: El 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 actua 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 Ia
disponibilidad de IOM (Invariantes operatorios matematicos) necesarios para transformar las
relaciones anteriores en expresiones algebraicas simbolicas adecuadas, otros presentaron

argumentos contradictorios.
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El uso del simulador como recurso en la situacién presentada como Laboratorio virtual en
esta segunda fase (Anexo 6), permitio a los estudiantes expresar mediante representaciones
verbales lingliisticas, 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. Antes de la tarea mediada por TIC los alumnos
mostraron disponer de algunos invariantes operatorios propios del campo conceptual, los

cuales se repitieron en las explicaciones del Laboratorio virtual.

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 actiia sobre cargas en movimiento,

vinculando esta fuerza con las centripetas estudiadas en el campo conceptual de la mecanica.

También los alumnos evidenciaron poseer representaciones de relaciones entre fuerza
magnética y signo de la carga, al reconocer que la trayectoria cambiara 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.

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 justificacion. En ningun caso expusieron como garantias

relaciones simbolicas algebraicas que permitieran cuantificar las relaciones verbales.
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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 interactia con la particula cargada. En las
respuestas de los alumnos del grupo P, los estudiantes mostraron reconocer la presencia de
ambos campos, la interaccion de cada uno con la carga, y, en algunos casos, mediante
representaciones adecuadas, las caracteristicas de estas interacciones, mediante respuestas

que aludian a la superposicion de fuerzas con caracteristicas diferentes.

Los posibles 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 mecéanica 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,
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velocidad, campo magnético, carga y masa). Todos los estudiantes recurren a

representaciones pictdricas de trayectoria (mediante pantallas).

Los posibles 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.

Como posibles TA (Teoremas en acto) de esta fase, en la tarea de laboratorio virtual, estan los
correspondientes a caracterizacion de la fuerza magnética (e/ 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).

En la ultima situacion correspondiente al estudio de movimiento de cargas en campos
magnéticos (Anexo 7), 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, solo la mitad de los alumnos pudo ordenar correctamente las
magnitudes de los campos, a partir de la observacion de la trayectoria y esta misma
proporcion 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
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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. S6lo
dos alumnos reconocieron la caracteristica del campo magnético de no modificar la rapidez

de la carga.

Los posibles 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
expres6 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 posibles IOM manifestados mediante representaciones
algebraicas simbolicas para dar cuenta de las relaciones entre fuerza, velocidad y campo
magnético, la mitad de los estudiantes las empleo; también algunos alumnos relacionaron el

producto de un escalar por un vector con el sentido de la fuerza magnética.

Los posibles TA en esta ultima fase fueron los que correspondieron en la tarea de laboratorio
virtual a la “caracterizacion de la fuerza magnética” (e/ 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
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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).

En las tareas correspondientes al estudio del movimiento de cargas en campos magnéticos los
estudiantes mostraron una mayor disponibilidad de significados y relaciones del campo
conceptual, las cuales expresaron mediante representaciones tanto verbales como iconicas y
simbolicas. El uso de TIC pareciera favorecer el empleo de las representaciones graficas
como parte de la argumentacion, y, a diferencia de lo ocurrido con el movimiento en campos
eléctricos, también se observd un mayor despliegue de explicaciones verbales y simbodlico

algebraica por parte de los estudiantes.

4.2. Consideraciones finales

En los informes de algunos alumnos predominaron explicaciones de tipo intuitivo,
correspondientes al 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 proporcion, sin atender a otras posibles
relaciones no lineales. La prevalencia de este TA no pudo modificarse con las diferentes
situaciones presentadas; en particular no se notd influencia del empleo de TIC en la
reacomodacion de estas estructuras de razonamiento. 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, sino a la presencia de estas ideas previas que eran
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defendidas por un gran numero de estudiantes, en diferentes niveles educativos, tal como

sefnala Carrascosa Alis (2005).

El empleo de los “laboratorios virtuales” mediante el uso de TIC (a modo de situacion en la
enseflanza) 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 informes presentados.

El uso de TIC como situacion en la ensenanza del concepto de movimiento de cargas en
campos electromagnéticos uniformes pareciera influir en la accion de 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 ensefanza de la Fisica, destacan, por ejemplo, su
potencialidad para promover la formulacion de hipdtesis 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 mostr6 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 pictoricas coherentes

entre si 'y cercanas a las cientificas del campo conceptual bajo estudio).
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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 reestructuracién 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 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 autdbnomo 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 acompanamiento puede ser presencial o no, pero si debe constar de
adecuados instructivos enmarcados en concepciones pedagogicas claras que permitan,
efectivamente, la realizacion de la tarea didactica propuesta. Algunos estudiantes del grupo
bajo estudio (F2, F9 y P10) mostraron una progresiva apropiaciéon de los significados
relativos al movimiento de cargas en campos; esto se evidencio en el uso paulatino y cada

vez mas adecuado, de representaciones verbales y simbolicas algebraicas; el alumno F2, por
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ejemplo, en sus tareas iniciales mostrd escasamente el uso de representaciones verbales y
simbolico algebraicas, sin embargo al avanzar en las situaciones estas representaciones
fueron cada vez mds cercanas a las cientificas propias del campo conceptual del
electromagnetismo. El alumno P10 mostr6 desde el comienzo de las actividades gran
disponibilidad de significados y relaciones, no s6lo 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 adaptacion 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 han
logrado en general una significacion adecuada al nivel del curso de los conceptos en juego,
mostrada en el uso de representaciones simbolicas, pictdricas y verbales del campo
conceptual de la Fisica y de la Matematica. Sin embargo, estas representaciones evidenciadas
por los estudiantes son s6lo un emergente de las representaciones 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 sélo
podemos declarar cuales son los posibles 10 (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
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verbal especialmente, y sobre las situaciones finales con mayor presencia de representaciones
simbolico-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 estdn 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.

(Cuales son las implicancias del conocimiento construido desde esta investigacion, respecto
a la formacion de conceptos de movimientos de cargas en campos eléctricos y magnéticos

uniformes?

Reflexion final

Al hacer investigacion en ensefianza de las ciencias se busca, entre otros aspectos, conocer
sobre el modo en que los alumnos aprenden los conocimientos cientificos, y en particular, la
manera en que estos conocimientos son construidos por los estudiantes. Asi, a partir de la
experiencia descrita en esta investigacion, sumamente acotada en cuanto a la poblacion bajo
estudio y a los instrumentos empleados, pudimos acercarnos a la forma en que los alumnos
de este pequefio grupo particular, aprenden un tema especifico de electromagnetismo,

buscando y caracterizando los posibles invariantes operatorios y representaciones construidas
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por los mismos. Se pudieron identificar posibles Teoremas y conceptos en acto, y el
conocimiento de los mismos (mas alla de lo acotado del grupo bajo estudio) permitiria, en
futuras instancias de ensenanza del tema en cuestion en este Nivel de educacion, seleccionar
situaciones que favorezcan el poner en evidencia diversas representaciones de los
significados que ayuden a la construccion del concepto cientifico. En particular, el recurso de
las TIC se mostr6 como valioso al momento de propiciar la emision de explicaciones por
parte de los estudiantes en tareas de aprendizaje de tipo colaborativo, mientras que el empleo
de diferentes lenguajes para verbalizar explicaciones es una actividad en la que los

estudiantes deberan ser acompanados para que los incorporen de manera fluida y natural.
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ANEXOS
Anexo 1: Diagnostico general

Profesorado:
Nombre: n° de legajo: ............ Afio de inicio de la carrera............
EC Aprobado afio EC Aprobado afio
Calculo 11 Fisica |
Algebra Il Célculo Numérico
Célculo 11l

Ingenierias: en Alimentos/ Quimica
Nombre: n° de legajo: ............ Afio de inicio de la carrera............
EC Aprobado afio EC Aprobado afio
Matematica | Fisica |
Matematica Il Sistemas de

representacion

Resuelva las siguientes cuestiones

a) De las siguientes magnitudes fisicas: Fuerza, masa, velocidad, energia,

aceleracién, posicion, distancia

Completa la tabla clasificando a las que consideres magnitudes escalares y a las que
consideres magnitudes vectoriales. En cada caso escribe una breve explicacion del

por qué lo son.

Magnitud escalar

Explicacion

Magnitud vectorial | Explicacion

b) Resuelva las siguientes integrales:

) [

dr = b)

3xy’dxdy=i

6
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c) Resuelva las siguientes ecuaciones:

ait+ls (p, f ctes; x incognita) b (0,003 sen|3 x|=0,0002

1

p x f

d) (Ejercicio adaptado de Llancaqueo et al (2003) “El aprendizaje del concepto de campo en Fisica una
investigacion exploratoria a la luz de la Teoria de Vergnaud”)

Considere la fuerza (campo vectorial) definida por la férmula F=| yi +X }‘)N
1) Complete la tabla con los valores de la funcién en los puntos indicados

xm [ym | F[N
) )
0 0
0 1
0 2
0 -1
0 -2
1 0
2 0
-1 0
-2 0
1 1
2 2
-1 -2
- -1

Dibuje en el plano cartesiano la representacion de la grafica de este campo vectorial, para los
puntos indicados en la tabla

; ; ; ; ; Ay SRS AR FN SR [

2) Considere que una hormiga se mueve en el plano xy, desde el punto A(0,0) hasta el punto B
(2,2). Calcule el trabajo que hace esta fuerza por dos caminos distintos, y use este resultado
para explicar si  F €S 0no un campo conservativo.
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f) Un proyectil se lanza desde el piso (origen de coordenadas) R
con un angulo de lanzamiento de 30° (respecto de la |
horizontal). La celeridad inicial es de 100 m/s. No se considera
la resistencia del aire. Considerando el sistema de coordenadas
de la figura, Complete la trayectoria y luego...

1)

2)
3)
4)

e) Un cuerpo puntual A se mueve de modo que su posicion, en funcion del tiempo viene
representada en la siguiente grafica. Considera todas las unidades en SIMELA
1) Escriba al menos 5 afirmaciones de conocimiento oo
relativas al movimiento de A, por ejemplo: “ La
descripcion del movimiento no comienza en t=0"

a1 B W N -
—_ ==

2) Si desea saber en qué instante el cuerpo A pasé
por el origen, ¢ qué plantearia y por qué?

3) (Cuél de las siguientes puede ser la descripcion algebraica adecuada para el
movimiento de A?

Opcion 1:Y(t)=2+2t
Opcidn 2:y(t)=2+t-t*
Opcidn 3:y(t)=2-t+0,5 t2
Opcidn 4:y(t)=2+t-0,5t2

Explicacion de la seleccion (tanto de la que consideras correcta como las que no lo
son):

Opcion 1.

Opcion 2:

Opcion 3:

Opcion 4:

4) Esboce la trayectoria de este cuerpo en el
siguiente plano cartesiano. Explique su
eleccién de tal representacion.

El proyectil realiza un movimiento rectilineo uniforme

respecto del eje ....

El movimientoen ...... tiene aceleracion igual a ........

Para calcular la posicion horizontal debe emplearse la formula x(t)=..

Para calcular la maxima altura, h, lograda por el proyectil puede emplearse Vé= V.2 = 2 g h, donde v,
vale .........
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Anexo 2: Primera fase- Primera etapa - diagndstico (movimiento de cargas

en campos gravitatorios)

Completa el siguiente cuestionario de revision del movimiento de proyectiles:
1) La siguiente pantalla ilustra el

= =

movimiento de un proyectil, lanzado por
un cafdn desde la superficie de la Tierra
en ausencia de resistencia del aire:
iqué representa?

Para completar tu respuesta anterior, d4 nombre a los ejes
coordenados y sus respectivas unidades en SIMELA (en
el grafico de la derecha)

2) Ordena de mayor a menor importancia los factores de los |
trayectoria del proyectil: N
Masa-angulo de lanzamiento-aceleracion de la gravec

3) Dibuja en las posiciones marcadas con “cruces”, la fuerza

4) ;Para qué angulo de lanzamiento el alcance es maximo?

.............. Por qué?...........

(Para qué angulo de lanzamiento el alcance es minimo?.............. Por qué?.....

5) Sobre la grafica dada al comienzo, esboza la grafica correspondiente al movimiento si la
velocidad de lanzamiento se reduce a la mitad, y el angulo es el mismo.

6) (Por qué la pardbola tiene las ramas “hacia abajo™?

7) (Podria lograrse para un lanzamiento de proyectil que las ramas estén “hacia arriba”?
Fundamenta tu respuesta.
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Anexo 3: Primera fase- Segunda etapa - Laboratorio virtual de movimiento

de cargas en campo eléctrico

El simulador esta disponible en el sitio
http://www.um.es/fem/Fislets/CD/I14Electromagnetismo/I119CampoElectrico/default.html
[lustracion 19.4. En la pantalla veras:

19.4 Tlustracion: Cargas y campos: utilizacién practica

Tiempo: 0 |

[ dar valores v marcha | [ continuar ] [ pausa | [paso== | [Linicio |

carga= |1 x108¢C velocidad inicial = |50 cm's

camno eléctrico= |0 x 10% N/C

Comentarios generales sobre el simulador:

-El simulador permite modificar valores de carga, velocidad inicial y campo, con los
siguientes rangos:

Carga: valores entre 0 y 10

Velocidad inicial: valores entre 0y 100

Campo eléctrico: valores entre -20 y 20

-Las posiciones estdn dadas en cm y los tiempos en segundos.
Actividades:

Recuerda que cada una de las respuestas tiene que estar fundamentada, y para dar “peso” a tu
respuesta puedes recurrir a: lenguaje verbal, simbolos, férmulas, dibujos, etc.

& Actividad 1)

C1) Si una carga eléctrica (supongamos positiva) se lanza en direccioén horizontal en ausencia
de campo eléctrico, ;qué trayectoria esperarias observar? ;Por qué?

(Qué tipo de movimiento realizara la carga? ........................... JPor qué?...............

Al) Inicia la simulaciéon con “dar valores y marcha” sin modificar los parametros que

presenta el simulador. Asi, se considera que estas trabajando con campo eléctrico = ........ La
trayectoria, /es la que habias previsto?.............. Si no es asi, ;cudl crees que es la causa de la
diferencia?

ey Actividad 2)
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C2) Si la carga tiene valor “0” y el campo 10* N/C, ;qué esperarias observar en la pantalla?
(Por que?

A2) Realiza la simulacion y decide si se valida o refuta tu conjetura anterior. En el ultimo
caso, {por qué crees que esto ha pasado?

®yActividad 3)

Propone una actividad con el simulador para decidir qué signo tiene la carga que se mueve en
el campo.

Ejecuta la actividad propuesta y justifica de qué modo lo que muestra el simulador da
respuesta a tu pregunta.

yActividad 4)

C3) Si la carga se duplica, manteniendo los valores de velocidad y campo, ;coémo afectara la
trayectoria? ;Por qué?

A3) Trabaja con el simulador para verificar o refutar tu conjetura. Fundamenta.
®yActividad 5)
C4) Si se modifica la velocidad inicial, ;de qué modo afectaria el movimiento de una carga?

A4) Trabaja con el simulador para verificar o refutar tu conjetura. Recuerda fundamentar por
qué el simulador muestra que se cumple o no tu conjetura.

yActividad 6)

C5) Si el campo eléctrico se duplica, ;qué pasara con la trayectoria? ;por qué?

AS5) Trabaja con el simulador para verificar o refutar tu conjetura. Fundamenta la respuesta.
C6) Si el campo eléctrico se invierte, ;qué pasara con la trayectoria? ;por qué?

A6) Trabaja con el simulador para verificar o refutar tu conjetura. Recuerda fundamentar por
qué el simulador muestra que se cumple o no tu conjetura.

®yActividad 7)

I) Emite conjeturas sobre las diferentes trayectorias segun los valores de los
parametros q, v y E que puedas chequear con el simulador. Escribe tus respuestas previas y
las que te brinda el simulador. Por ejemplo, puedes construir una tabla como la siguiente:

Conjetura 1: Respuesta 1:
Conjetura 2: Respuesta 2:
Conjetura 3: Respuesta 3:
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II) Argumenta, con el uso del simulador y tus conocimientos teoricos, las
respuestas a las siguientes afirmaciones:

a) Cuando una carga ingresa en una region libre de campo eléctrico, se mueve sin desviarse.
b) Cuando mayor es la velocidad de la carga mayor es su alcance.
¢) Al aumentar el valor de la carga disminuye su alcance.
d) Al aumentar el valor del campo el alcance aumenta.
IIT) Considere los siguientes valores en los cuadros blancos: g=1, v=50, E=20
-Calcula analiticamente la aceleracion de la carga y el punto de impacto en la placa.
-Verifica con el uso del simulador tus resultados.

-¢Puedes concluir que el simulador FISLETS proporciona resultados correctos?
Justifica tu respuesta.

IV) Se desea que la carga impacte en el punto verde de la pantalla. Propone
valores para q, vy E de modo de lograr satisfacer el pedido. Fundamenta la eleccion de tus

valores con los célculos tedricos. Chequea el impacto con el simulador.

2)
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Anexo 4: Primera fase- Tercera etapa — Post simulador E

Primera parte: Suponiendo el lanzamiento horizontal de una carga en un campo uniforme
creado por dos placas planas paralelas como se muestra:
a) Dibuja las lineas de campo
b) Dibuja la velocidad inicial de la carga.
c) Representa también la fuerza sobre la carga.
d) (Qué signo tiene la carga?... ;por qué?....... |

Segunda parte: Si la velocidad de lanzamiento de la pregunta
anterior fuese el doble, qué cambiaria y por qué en:

- la trayectoria? ..........

- la fuerza?..........

Tercera parte: Se lanza un electron (g= - 1,6 10 P C, m = 9,1 10 *' kg) a través de cuatro
regiones en donde el campo eléctrico es uniforme (se han indicado las coordenadas de
posicion de los puntos de ingreso a cada region, en cm; el tiempo en s). La celeridad de
ingreso a la primera region es de 60 cm/s. La carga ingresa por el punto medio moviéndose
hacia la derecha. Utiliza esta informacion y la trayectoria que esta dibujada, para responder:

a) Dibuja las lineas de campo en cada region

b) Ordena las regiones segun el modulo del campo eléctrico, de menor a mayor.

c¢) Con los datos mostrados en la pantalla, ;como puedes determinar, de manera

aproximada, el valor del campo en la region 1? Explica tu razonamiento.

Tiempo: 4.4 |

| +125 ,+10.5 |
+T45 , +4

_————”’ﬂff—_———x

+175 | +14

+25.5 +D

Regién | Regidén Il Regidn Il Regidn IV
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Anexo 5. Segunda fase- Primera etapa. Actividades de diagnostico de

movimiento de cargas en campo magnético (en aula)

Ejercicio: Un idn con carga negativa — 1,6 10 '° C pasa a través de dos regiones: 1y II,
moviéndose inicialmente hacia la derecha en forma horizontal.

La rapidez del i6n es 1000 m/s y la masa es 2,3 10> kg.

En la region I no hay ningiin campo, mientras que en la region II hay un campo magnético
entrante y perpendicular al plano de esta hoja, de magnitud 2 T.
(Qué movimiento tendré el i6n en la region I y por qué?.......

(Qué movimiento tendré el i6n en la region Il y por qué?..............

Dibuje la trayectoria del i6n en la figura, para las dos regiones. Explique: ;jpor qué es asi la
grafica? ...............

Si en lugar de ingresar un 16n negativo, ingresa uno positivo de igual masa que el anterior,
responda: ;seguira la misma trayectoria que el i6n anterior?........ Jpor qué?..............

Considere que ingresa el i16n negativo con el doble de velocidad, ;afectard esto a la
trayectoria que dibujo? ..... JPorqué? .............
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Anexo 6. Segunda fase- Segunda etapa B. Laboratorio virtual de

movimiento de cargas en campos magnéticos

Recurso: sitio
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/mov_campo/mov_campo.html#Movimiento

%20en%20un%20campo%20magnético

Actividades: e

1) Ingresa a actividades. Encontrards una pantalla
como la siguiente: B

2) Explora el significado de cada pardmetro. Por
ejemplo: ;Qué representa cada vector (rojo y azul) en la
pantalla?, ;qué podemos variar, y entre qué valores?,...

e — =
3) Introduce un valor de campo eléctrico 0, de modo =
de estudiar solo el movimiento por efectos del campo wEsrss vl e .=
magnético. Elige el valor 0 para el campo magnético.

4) Siempre con campo eléctrico 0, ;Qué trayectoria esperarias que siguiera una carga
positiva en un campo magnético no nulo? ;por qué?

5) Observa la trayectoria que sigue la carga es positiva, y decide si se corrobora tu
hipotesis anterior.

6) Si la carga fuera negativa, pero de igual magnitud que la anterior positiva ;qué
deberia cambiar respecto de lo que observaste en 5)? Chequea tu respuesta con el simulador.

7) Considera una carga positiva en un campo magnético de 1000 G. ;Qué trayectoria
esperarias observar?. Realiza la experiencia, considerando un valor de q fijo (indica cual es)
y tres valores diferentes de masa. Las tres trayectorias, ;/qué tienen en comun y en qué
difieren?.

8) Considera una carga negativa con una masa de 1 uma. ;Qué trayectoria esperarias
observar?. Realiza la experiencia, considerando un valor de q fijo (indica cudl es) y tres
valores diferentes de campo magnético. Las tres trayectorias, ;qué tienen en comun y en qué
difieren?

9) Ahora deseamos conocer de qué modo el cambio en la velocidad afecta a la
trayectoria. Disefia una experiencia para ser realizada con el simulador que permita dar
respuesta a esta pregunta. Realiza la experiencia, recoge los datos y escribe la respuesta
(conclusion).

10)  Registra en tablas los valores del radio de la trayectoria para diferentes factores
(masa, carga, campo y velocidad). Considera al menos tres situaciones en cada caso. Puedes
construir una tabla para organizar la informacion

11)  Emite una conclusion que resuma de qué modo afecta la trayectoria, para un valor de
carga fijo, la masa, el campo y la velocidad.

12)  Introduce un valor de campo eléctrico no nulo, y analiza el movimiento de una carga
positiva y luego de una negativa. Por ejemplo considera las siguientes configuraciones:

B =-10000 G; E=200000; v=2.0 (10 °); g= +1, m=1 uma.
B =100 G; E=2000; v= 5.0 (10 °); g= +1, m=1 uma
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13)  Elabora una conclusion personal que de cuenta de las ventajas (o desventajas) del uso
de este simulador para el estudio del movimiento de cargas en campos.
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Anexo 7. Segunda fase- Tercera etapa B. Actividades post laboratorio

virtual

Ejercicio: Se lanza un electrén ( q = - 1,6 10 -19 C; m = 9,1 10 -31 kg) que pasa
sucesivamente por cuatro regiones donde actiian diferentes campos magnéticos uniformes y
perpendiculares a la hoja. El electron ingresa desde la izquierda con una velocidad horizontal
de 90 m/s y se ha dibujado la trayectoria que sigue en las diferentes regiones. A partir de esta
trayectoria, responde:

a. (Qué orientacion tiene el campo magnético en cada regiéon? Dibtjalos

b. (cuanto vale el modulo de la velocidad del electrén en la region 1?7 ................. Ly
en laregion I17................... Porqué? ...

c. Ordena las regiones en términos de la intensidad de campo magnético actuante (de

menor a mayor). Y justifica: ;Por qué eliges esta ordenacion? Es decir: ;cudl es el
criterio que usas para decidir cual campo es mas intenso que

1018 {0 ¥ S
d. Justifica por qué el electron sigue la trayectoria mostrada en la region
e. Dibuja la fuerza que actua sobre el electron cuando pasa por la region 111
f. ¢Como cambiaria la trayectoria si ingresase un proton (q = 1,6 10 * C; m = 1,67

10*’kg). Dibuja la trayectoria en el mismo dibujo. Justifica cudl la razén de los
cambios mostrados en la trayectoria.

g. Si deseara que el electron no entrara en la region II, jaumentaria o disminuiria la

velocidad con que entra la particula en la region I?..........cccooeevveeiieinciieciene, D¢ una
prueba matematica a Su reSPUESLA. .........coevvrvrvirrriiiiiiiierieeeee e
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Anexo 8: Organizacion de las respuestas de los estudiantes en las diferentes

situaciones (correspondientes a Anexos 2 a 7):

Primera fase. Primera etapa (Anexo 2)

Este instrumento escrito se presentd a los alumnos antes del estudio formal del movimiento
de cargas en campo eléctrico uniforme, y su objetivo fue determinar los posibles
conocimientos en acto vinculados al movimiento de cargas en campos uniformes,
interpretacion de trayectorias, descripcion en diferentes lenguajes y manejo de herramientas
matematicas, en una situacion correspondiente al campo de la Mecénica (lanzamiento de

proyectiles en campo gravitacional uniforme).

Primera fase- Primera etapa.

Situacion 2: Diagndstico del movimiento de cargas en campo electrostatico (Anexo 2)
Alumno F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles -Movimie | -Trayect | -Pardbola -Parabola -parabola -Trayectoria
conceptos en | nto oria -movimient | -velocidad -Altura
Acto uniforme 0 maxima
(Mediante mente
significados variado

. -velocida

y relaciones) d
Posibles La Los ejes | La Todo lo que | La Superposici
Teoremas en | 7epresent | coorden | velocidad sube  debe | velocidad on de
Acto acion de | ados de bajar. de movimiento
(inferidos de | 4na indican | lanzamiento lanzamiento | s
las graficas y parabola | el tipo | solo afecta solo afecta | Proporcion

indica de la  altura la  altura | alidad
respuestas . - - - .

siempre movimie | maxima maxima directa
verbales) trayectori | nto La  fuerza La  fuerza | La
Todos |a Proporci | de la de la | aceleracion
correspondie | (independ | onalidad | gravedad es gravedad es | (de la
ntes al | jente del | directa atractiva atractiva gravedad)
campo con | sistema Cuando es negativa
ceptual de la | de actia la
Mecéanica coordena | fuerza

das) peso la

Proporci | trayecto

onalidad | ria  es

directa paraboli
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La ca.
aceleraci
on (de la
gravedad)
es
negativa
Representaci | Trayector | Trayecto | Trayectoria | Trayectoria | Trayectoria | Trayectoria
ones ia ria Ejes Ejes Mal ejes | Ejes
No ejes | Mal ejes | coordenados | coordenados | coordenados | coordenados
coordena | coordena | Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama
dos dos de cuerpo | de cuerpo | de cuerpo | de  cuerpo
Diagrama | Diagram | libre libre libre libre
de cuerpo | a de Velocidad incorrecto.
libre cuerpo inicial.
libre

Primera fase. Segunda etapa (Anexo 3)
Este instrumento consistié en el disefio de una actividad de laboratorio virtual, y se obtuvo
como produccion de los alumnos el informe del trabajo de laboratorio asistido por un
software de uso libre y gratuito, en el Curso Fislets: Ensefianza de Fisica con material
interactivo, de  Esquembre, Martin, Belloni,

Christian y disponible  en

http://www.um.es/fem/Fislets/CD/I14Electromagnetismo/I119CampoElectrico/default.html.
Este laboratorio virtual se implementd luego de desarrollar contenidos teoéricos y realizar
ejercicios de lapiz y papel. Se llevo a cabo en el laboratorio de informatica de la Institucion

educativa en la que se desarrollaron las clases.

En esta situacion se busco poner a los alumnos ante casos diferentes, mediados por el
ordenador, que los llevaran a: anticipar comportamientos, validar hipotesis, formular
argumentos y conjeturas relativas al movimiento de particulas en campos eléctricos
uniformes. Asi, al indagar sobre las explicaciones, conjeturas y posibles soluciones ofrecidas
por los estudiantes se pretendié determinar los posibles conocimientos en acto puestos en

juego en esta etapa en los argumentos y explicaciones.
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Situacion 3:

Primera fase- Segunda etapa.
Laboratorio virtual de movimiento de cargas en campo electrostatico uniforme

(Anexo 3)
Alumno F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles Escasas Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptos representaci | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto ones de la de la de la de la de la
verbales. Mecanica: | Mecdnica: | Mecanica: | Mecanica: | Mecdnica:
fuerza, fuerza, fuerza, fuerza, fuerza,
aceleracion, | aceleracidn, | aceleracidn, | aceleracidn, | aceleracion,
tiempo y | cambiode |cambiode |tiempo y | cambio de
velocidad movimiento | movimiento | velocidad movimiento
Del campo | Concavidad Del campo
conceptual | Del campo conceptual
de la conceptual de la
Electrostati | de la Electrostati
ca: campo, | Electrostati ca: campo
ca: campo
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
Teoremas conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto | dela de la de la de la | dela de la
(inferidos Electrostati | Electrostati | Electrostati | Electrostati | Electrostati | Electrostati
de las | €& ca: ca: ca: ca: 3 ca: 3
graficas y 1) ley de 1) ley de 1) Ley de 1) ley de | 1)Relacion | 1) Relacion
cargas cargas cargas cargas entre entre
TeSPUCStas | oy 1, fuerza | 3) la fuerza | 2) Relacion | 2) Relacion | fuerza, fuerza,
verbales) —eléctrica- | —eléctrica- | entre entre cargay cargay
modifica la | modifica la | fuerza, fuerza, campo campo
trayectoria | trayectoria | cargay carga y | 2) la fuerza | 2) Sila
3) amayor | 4) a mayor | campo campo —eléctrica- | trayectoria
carga carga 3)Sila 2) el campo | modifica la | no es recta,
menor menor trayectoria | cambia la trayectoria | hay campo
alcance” alcance” no es recta, | trayectoria” | 3) a mayor | 3) el campo
(proporcion | (proporcion | hay campo | (obviando carga cambia la
alidad alidad 4) el campo | la fuerza menor trayectoria”
inversa) inversa) cambia la 3) a mayor | alcance” (obviando
Del campo | Del campo | frayectoria” | carga (proporcion | la fuerza
conceptual | conceptual | (obviando menor alidad 5) a mayor
de la dela la fuerza alcance” inversa) carga
Mecanica: | Mecanica: | 5) @ mayor | (proporcion | Del campo | menor
4) a mayor | 2) a mayor | carga alidad conceptual | alcance”
velocidad velocidad menor inversa) dela (proporcion
mayor mayor alcance” Del campo | Mecdanica: | alidad
alcance alcance (proporcion | conceptual | 4) alcance | inversa)
(proporcion | proporciona | alidad dela proporcion | Del campo
alidad lidad inversa) Mecanica: | al al conceptual
directa, directa, Del campo | 4) alcance | cuadrado de la
sin sin conceptual | proporcion | dela Mecanica:
considerar | considerar | dela al al | velocidad 5) alcance
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superposici | superposici | Mecanica: | cuadrado proporcion
on de on de 6) a mayor | de la al al
movimiento | movimiento | velocidad velocidad cuadrado
s) s) mayor de la
5) a mayor | alcance velocidad
fuerza proporciona
menor lidad
tiempo —de | directa,
recorrido sin
considerar
superposici
on de
movimiento
s)
7) a mayor
fuerza
menor
tiempo —de
recorrido
Representa | Simbolicas | Iconicas: Iconicas: Iconicas: Simbolicas | Simbdlicas
ciones Producto de | pantallas pantallas pantallas Producto de | vectoriales:
escalar por Verbales: escalar por | Producto de
vector F= Proporciona vector F'= | escalar por
q.E lidad q.E vector F'=
Iconicas: directa Alcance q.E
pantallas /inversa ' VOZ Iconicas:
Verbales: 0756772‘ pantallas
Proporciona Lol
lidad Iconicas:
directa pantallas
/inversa
Observacio | Las Las Las Las Las En tanto a
nes en la | conjeturas conjeturas conjeturas conjeturas propuestas | las
elaboracié | de F2 son | de F4 | de F9 son | de P2 son | de P7 estan | conjeturas
n de | muy tienen las mas | semejantes | construidas | de P10 son
. . | generales, algunos elaboradas | a las de F9, | con las mas
conjeturas: . .
considera valores, y | de los | aunque  a | simbolos generales,
signos  de | sus alumnos del | diferencia para sus
cargas y | argumentos | grupo  F: | de F9 | representar | argumentos
placas, en | verbales presenta cuantifica las mas
sus son valores, vy | verbalment | variables, y | completos,
respuestas elementales | presenta e algunos | presentan mostrando
domina el argumentos | comportami | algunos mayor
lenguaje verbales entos errores en | disponibilid
verbal  sin con la ad de
fundamento conclusione interpretaci | significados
. s y on verbal | y relaciones
respaldos. de wvariable | cientificam
dependiente | ente
€ correctos
independien
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te, lo cual
quita
validez a
sus
argumentaci
ones

Primera fase. Tercera etapa (Anexo 4)

Este instrumento se aplicd luego del laboratorio virtual, y consistié en un problema el cual

requeria de interpretacion, explicitacion de relaciones entre conceptos, fundamentacion de

respuestas y anticipacion de resultados. Con este instrumento finalizaba la recoleccion de

datos de la primera fase, y permiti6 indagar, desde la Teoria de los campos conceptuales de

G. Vergnaud, la evolucion del concepto “movimiento de carga en campo eléctrico” conforme

el alumno transita por el cursado de la asignatura.

Primera fase- Tercera etapa.
Situacion 4: Actividades posteriores al Laboratorio virtual de movimiento de cargas en
campo electrostatico (Anexo 4)

Alumno F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptos | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto de la de la dela de la dela dela
(significad mecd(tica mecéfzica mecd(tica mecéfu'ca mecdfzica mec:dyica:
os y Ve.lo.mdac.l—p Ve}opldaQ—p ve.lo'mdac.l—p Ve}opldaQ—p ve_lo'mda(.i—p p0519153n—a}ce
relaciones osicion-tiem | osicidn-tiem | osicidn-tiem | osicidn-tiem | osicion-tie | leracion-tie
po MRU po MRU po MRU po MRU mpo MRU | mpo
) aceleracion | fuerza-masa | aceleracion | fuerza-masa | fuerza-mas | fuerza-masa
fuerza-masa | Del campo | fuerza-masa | R elaciones | a -
Relaciones | conceptual | R elaciones | cinematicas: | Del campo | R elaciones
cinematicas: | del cinematicas: 1 o | conceptual | cinematicas:
_1 ., | electromag 1 > y_Eat del 1 >
Y= 2 at" | yetismo: Y= B t Del campo | electromag Y= B t
F =m Ley de F =m | conceptual | Metismo F =m
& Coulomb o del Relacion o
Del campo Ley de Del campo | electromag entre K, qy Del campo
conceptual | €483 conceptual | netismo: E conceptual
del Relacién | ) Ley de del
electromag entre F, q y electromag | cargas electromag
netismo: E_ netismo: F =q netismo:
Ley de F =q Ley de E Ley de
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cargas E cargas cargas
F = F =¢ Relacion
E E entre F,qy
E
F =
E
Del campo
conceptual
de la
Matemadtica
: Parabola y
ramas
Posibles 1) ley de 1) ley de 2) 1) ley de 2) 1) ley de
Teoremas | cargas cargas proporciona | cargas proporciona | cargas
en Acto | 2) 2) lidad 2) lidad
(inferidos proporciona | proporciona proporciona
de las lidad lidad lidad
graficas y
respuestas
verbales)
Represent | Simbdlicas | Simboélicas | Simbdlicas | Simbolicas Simbolicas
aciones Vectoriales: | Vectoriales | Vectoriales: | Vectoriales: | Iconicas: Vectoriales:
F =q F =q F =q F =g | Lineas de F =q
E E E E campo E
F =m | Icénicas: F =m | Icénicas: Pictoricas F =m
a Lineas de| ¢ Lineas de | de a
Iconicas: campo Icénicas: campo vectores: Iconicas:
Lineas de | Pictoricas | Lincas de | Pictéricas | Fuerza vy | [jneas de
campo de vectores: | campo de vectores: | velocidad | campo
Pictéricas | Fuerza  y | Pictéricas | Fuerza 'y Pictéricas
de vectores: | velocidad de vectores: | velocidad de vectores:
Fuerza y Fuerza y | Algebraica Fuerza y
velocidad velocidad s velocidad
Algebraica Algebraica y= 1 at? Algebraicas
s: s: 2 :
1 2 1 2 ]. 2
y > at y > at y > at

Conclusiones parciales: Evolucion de conceptos en acto luego del uso de la simulacion E

(por estudiante):

F2: En la primera actividad brind6 respuestas empleando las nociones de “movimiento” y

“velocidad”, sin emplear relaciones entre significados. Como posible teorema en acto surge
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la asociacion entre “pardbola” y “trayectoria”, independientemente de los significados de los
ejes coordenados en los que se realice la grafica de la pardbola. En la tarea mediada por
simulador brindd escasos argumentos verbales, en los que aludi6 reiteradamente a la
“proporcionalidad” y la “ley de cargas” para sus explicaciones, constituyéndose esta
explicacion reiterada en un posible teorema en acto. Presentd representaciones simbolicas
algebraicas de relaciones entre significados del campo conceptual del electromagnetismo. En
la tarea posterior al uso del simulador contintio recurriendo como respaldo en sus
explicaciones a la “ley de cargas” y “proporcionalidad”. Las representaciones empleadas
inicialmente fueron argumentos verbales, pero luego del uso del simulador se encuentran
numerosas representaciones simbdlicas vectoriales, icOnicas y algebraicas. Luego del uso del
simulador los posibles conceptos en acto fueron: velocidad, posicidon, tiempo, movimiento,
aceleracion, fuerza y masa (del campo conceptual de la mecanica), y relaciones algebraicas
de variables cinemadticas.

F4: Este estudiante recurri6 en las respuestas de las dos primeras tareas a palabras que
representan las variables cinematicas (significados del campo conceptual de la Mecénica). En
la Gltima tarea mostré un bajo dominio del concepto de movimiento de carga en campo
eléctrico, al continuar recurriendo a la “ley de cargas” en sus explicaciones. También se
recurrio a la “proporcionalidad” en sus explicaciones, constituyéndose esta argumentacion
reiterada en un posible teorema en acto. En la tarea posterior al uso del simulador incorporo
relaciones del campo conceptual del electromagnetismo (Ley de Coulomb, ley de cargas, y
relaciones entre fuerza, carga y campo), aunque no siempre adecuadamente empleadas.
Recurre en sus argumentaciones a lenguaje verbal y simbolico (escaso), aunque no siempre

adecuado a la cuestion a responder.
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F9: Este estudiante que inicialmente caracterizaba el movimiento bidimensional de un
proyectil y la interaccion dominante, presentaba dificultades para interpretar la superposicion
de movimientos. En la tultima tarea mostr6 no so6lo comprender la superposicion de
movimientos, sino expresarla con los recursos matematicos adecuados. En sus primeras
explicaciones de movimiento de carga en campo mostrd reconocer la relacion entre campo
eléctrico y fuerza sobre carga en movimiento, aunque no pudo establecer relaciones
cuantitativas entre el cambio de parametros y el movimiento. Evidencié disponer de los
significados y relaciones relativos al movimiento rectilineo uniforme, asi como de
significados y relaciones del campo conceptual de la matematica necesarios para realizar
representaciones algebraicas. Este alumno interpret6 las modificaciones en el movimiento
por cambios en pardmetros, pero en general no cuantifico las relaciones, dominando en sus
argumentos la “proporcionalidad”. En las tareas previas al uso del simulador empled
escasamente relaciones simbdlicas, sin embargo en la Ultima tarea empleo reiteradamente y
de manera adecuada representaciones vectoriales de las relaciones entre significados propios
del campo conceptual del electromagnetismo y de la mecénica.

P2: Este estudiante presenta en general explicaciones confusas, que hacen pensar en el bajo
nivel de comprension de los contenidos del movimiento en campos uniformes en las tres
primeras etapas. Muchas de sus respuestas son intramatematicas, con escasas vinculaciones
al fenémeno fisico, o con vinculaciones “formales” en las que se menciona un concepto pero
no la relaciéon con el tema en cuestion. Presenta reiteradamente como garantia de sus
respuestas la “ley de cargas” y la “proporcionalidad”, constituyéndose en posibles
teoremas en acto. También presenta como posible teorema en acto una relacion entre “fuerza

y velocidad”, y parece no reconocer la superposicion de movimientos. Este alumno, no
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obstante recurrir a representaciones simbdlicas y algebraicas (escasas) no parece evidenciar
una evolucidn en la conceptualizacion del tema luego de las tres tareas.

P7: Si bien en el diagndstico presentd dificultades para reconocer curvas y la superposicion
de movimientos, y sus explicaciones se basaron en nociones del campo conceptual de la
mecanica, comenz6 paulatinamente a emplear (adecuadamente) la nocién de campo y su
relacion con la fuerza eléctrica, por lo que luego de la tarea inicial los posibles conceptos en
acto son “campo”, “fuerza eléctrica” y las relaciones entre ellos a través de la carga. Si bien
en muchas situaciones no cuantificd relaciones, en algunos casos proporciond argumentos
algebraicos elaborados y correctos, para respaldar sus andlisis lingiiisticos. Mostrd errores
conceptuales como la relacion entre fuerza-velocidad, pero empled acertadamente en sus
explicaciones la relacion fuerza-carga-campo, mostrando disponibilidad de la misma desde el
punto de vista fisico como matematico. Un posible teorema en acto para este estudiante es la
“proporcionalidad”.

P10: Este alumno, que en el diagnostico pareciera confundir fuerza con velocidad, conforme
avanzo el desarrollo de situaciones mostré la disponibilidad de los IOF y IOM (invariantes
operatorios fisicos y matematicos) del tema. Reconocid la superposicion de movimientos,
asignd expresion simbolica a la interaccion dominante, pudo establecer relaciones
cualitativas y cuantitativas entre los parametros involucrados en la descripcion de
movimiento. Establecié relaciones entre variables cinematicas y electromagnéticas,
empleando de manera precisa recursos de expresion matematicos. Solo en la ultima tarea
recurre en una explicacion a la “ley de cargas”. Brinda abundantes representaciones
simbolicas, iconicas y algebraicas adecuadas que muestran disponibilidad de significados y

relaciones cientificamente correctas entre los mismos.
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Segunda fase. Primera etapa (Anexo 5)

Segunda fase- Primera etapa.

Situacion 5: Diagnoéstico de movimiento de cargas en campo magnético uniforme (Anexo 5)
Alumno F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptos | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto de la de la dela de la dela dela
(significad mecdnica mecdnica mecdnica mecdnica mecéni.ca mecdnica
0s y Fuer.za. Fuerz’a F uerz’a Fuerza 5 MOV1rmento F uerz’a
relaciones movimiento centr.1p§ta centrlpeta Acele.racmn circular centr.lpe'ta

movimiento | Velocidad Velocidad Movimiento
) Del campo movimiento Del campo | Velocidad
conceptual | Del campo conceptual
del conceptual | Del campo | Del campo | del
electromag | del conceptual | conceptual | electromag | Del campo
netismo: electromag | del del netismo: conceptual
Fuerza netismo: electromag | electromag | Campo del
magnética Fuerza netismo: netismo: magnético electromag
Carga magnética Fuerza Carga netismo:
Carga magnética Campo Fuerza
Campo Campo magnético magnética
magnético magnético Campo
Carga magnético
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
Teoremas | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto | del de la dela de la del dela
(inferidos electromag | mecdnica mecdnica mecdnica: electromag | mecdnica
de las netismo La fuefr;a La fue,r.za Toda fuerza | metismo: El | La fue’r.za
grificas y La fuerzg magnética magnética produce.una campo magnética
(magnética) | es es aceleracion. | magnético es
respuestas produce un | centripeta centripeta La hace que el | centripeta
verbales) | cambioen | Del campo | Del campo | aceleracién | ion describa | Del campo
el conceptual | conceptual | esun un conceptual
movimiento | del del cambio en movimiento | del
. electromag | electromag | la magnitud | circular. electromag
El sentido netismo: netismo: de la El sentido netismo: El
de la fuerza | El campo El campo velocidad. de la fuerza | campo
depende del | magnético magnético Del campo | depende del | magnético
signodela | ejerce una ejerce una conceptual | signodela | ejerce una
carga. fuerza fuerza del carga fuerza
perpendicul | perpendicul | electromag | Sino hay perpendicul
arala arala netismo : Campo no arala
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velocidad velocidad El sentido hay fuerza | velocidad
de lacarga | delacarga. | delafuerza | que cambie | de la carga.
Si no hay La fuerza depende del | e/ La fuerza
Campo no (magnética) | signodela | movimiento | (magnética)
hay fuerza | produceun | carga. produce un
que cambie | cambio en La cambio en
el el trayectoria el
movimiento | movimiento | —en un movimiento
La fuerza . campo .
(magnética) | El sentido magnético- El sentido
produce un | de la fuerza | es circular. de la fuerza
cambio en depende del | Regla de la depende del
el signodela | mano signo de la
movimiento | carga derecha. carga.
. La
El sentido trayectoria
de la fuerza —en un
depende del campo
signo de la magnético-
carga. es circular.
La
trayectoria
—en un
campo
magnético-
es circular.
Represent | Simbdlicas | Simbolicas | Simbolicas | Simbdlicas | Simbolicas | Simbdlicas
aciones Vectoriales: | Vectoriales: | Vectoriales: | Vectoriales: | Vectoriales: | Vectoriales:
relacion Iconicas: Iconicas: Iconicas: Iconicas: relacion
entre fuerza | trayectorias | trayectorias | trayectorias | trayectorias | entre fuerza
y campo | Pictéricas Pictoricas Pictéricas Pictoricas y campo
magnético de vectores: | de vectores: | de vectores: | de vectores: | Iconicas:
Iconicas: Algebraica | fuerza Algebraica | fuerza trayectorias
trayectorias | s: Algebraica | s: Algebraica | Pictéricas
Pictoricas R= mv s: R= mv s: de vectores:
de vectores: ] _mv "B _mv | fuerza
Algebraica R= R= Algebraica
gB gB g
s: s:
rR=" rR="Y
qB qB
Relacion
entre
v y
||
Observaci | no reconoce no reconoce
ones: propiedades propiedades
de la fuerza de la fuerza

magnética y
relacion con

magnética y
relacion con
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| trayectoria

| trayectoria

Segunda fase. Segunda etapa (Anexo 6)

Segunda fase- Segunda etapa.

Situacion 6: Laboratorio de movimiento de cargas en campo magnético uniforme (Anexo 6)
Alumno F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptos | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto de la de la dela de la dela dela
(significad mecdm’ca. mecdm'ca. mecdnica. mecdm'ca. mecdnica_ mecdm'ca.
s y Trayectorla T.rayectorla Trayectorla T.rayectorla T.rayectorla Trayectorla
relaciones 01rcu}ar. 01rcu.1ar' c1rcu‘1ar. c1rcu.1ar. 01rcu.lar‘ c1rcu.1ar.

Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento
) Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Radio Radio Radio Radio Radio Radio
Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
del del del del del del
electromag | electromag | electromag | electromag | electromag | electromag
netismo: netismo: netismo: netismo: netismo: netismo:
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
magnética magnética magnética magnética magnética magnética
Campo Campo Campo Principio de | Campo Principio de
magnético magnético magnético superposici | magnético superposici
on de | Campo on de
fuerzas eléctrico fuerzas
Campo Campo
magnético magnético
Campo Campo
eléctrico eléctrico
Posibles Del campo | Del campo | Del campo | . Del campo | Del campo
Teoremas | conceptual | conceptual | conceptual | Del campo | conceptual | conceptual
en Acto | del del del conceptual | del dela
(inferidos electromag | electromag | electromag | del electromag | mecdnica
de las netismo netismo: netismo: elec:tromag netismo: La fue’r'za
graficas y El campo “El campo netismo : “El campo | magnética
magnético magnético El campo “El campo | magnético es
respuestas produce una | siempre magnético magnético siempre centripeta
verbales) | fyerza sobre | produce produce una | siempre produce Del campo
lacargaen | trayectoria | fuerza sobre | produce trayectoria | conceptual
movimiento | circular” la cargaen | trayectoria | circular” del
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Lacargaen | El campo movimiento | circular” El campo electromag
el campo magnético Lacargaen | El campo magnético netismo:
magnético produce una | el campo magnético produce una | La fuerza
realiza un fuerza sobre | magnético produce una | fuerza sobre | magnética
movimiento | lacargaen | realiza un fuerza sobre | lacargaen | es
circular movimiento | movimiento | lacargaen | movimiento | perpendicul
Elradiode | Elradiode | circular movimiento | Elsignode | arala
la la El signode | Elradiode | lacarga velocidad
trayectoria | trayectoria | la carga la determina el | El campo
es es determina el | trayectoria | sentido de magnético
proporciona | proporciona | sentido de es giro produce una
lala lala giro proporciona | El radio de | fuerza sobre
velocidad, a | velocidad,a | Elradiode |lala la la carga en
la masa e la masa e la velocidad, a | trayectoria | movimiento
inversament | inversament | trayectoria | lamasae es La carga en
e al campo. | eal campo | es inversament | proporciona | el campo
proporciona | ealcampo |lala magnético
lala velocidad, a | realiza un
velocidad, a la masa e movimiento
la masa e inversament | circular
inversament e al campo | El signo de
e al campo la carga
determina el
sentido de
giro
El radio de
la
trayectoria
es
proporciona
lala
velocidad, a
la masa e
inversament
e al campo
Regla de la
mano
derecha.
Represent | Iconicas: Iconicas: Iconicas: Iconicas: Simbolicas | Iconicas:
aciones pantallas pantallas pantallas pantallas Vectoriales: | pantallas
con con con con F=qE+q| con
trayectorias | trayectorias | trayectorias | trayectorias | . trayectorias
Iconicas:
pantallas
con
trayectorias
Algebraica
s
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Segunda fase. Tercera etapa (Anexo 7)

Segunda fase- Tercera etapa.
Situacion 7: Post Laboratorio de movimiento de cargas en campo magnético uniforme

(Anexo 7)
Alumno | F2 F4 F9 P2 P7 P10
Posibles Del campo Del campo Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
conceptos | conceptual conceptual conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto dela dela dela dela dela dela
(significa mecdm'ca' mecdm’ca. mecdm'ca. mecdm'ca. mecdm'ca. mecdnica'
dos y Tray.ect.orla- Tray.ectlorla- Traygctqua Trachtqua Traye.ct(.)rla Tray.ect.orla-
. movimiento | movimiento | -movimient | -movimient | -movimient | movimiento
relaciones | . ) k
circular-velo | circular-velo | o 0 0 circular-velo
) cidad cidad fuerza | circular-vel | circular-vel | circular-vel | cidad fuerza
fuerza Del  campo | ocidad ocidad ocidad Del  campo
Del campo | conceptual fuerza fuerza fuerza conceptual
conceptual del Del campo | Del campo | Del campo | del
del electromagn | conceptual | conceptual | conceptual | electromagn
electromagn | etismo: del del del etismo:
etismo: Campo electromag | electromag | electromag | Campo
Campo magnético netismo: netismo: netismo: magnético
magnético Radio orbita | Campo Campo Campo Radio orbita
Radio orbita magnético | magnético | magnético
Relacion Radio Radio Radio Relacion
Relacion entre: campo | orbita orbita orbita entre: campo
entre: campo | magnético y magnético y
magnéticoy | cambio en el Del campo cambio en el
cambio en el | movimiento/t conceptual movimiento/t
movimiento/t | rayectoria de la rayectoria
rayectoria Matematic Del campo
a: fuerza conceptual
magnética de la
como Matematica:
campo fuerza
vectorial magnética
como campo
vectorial
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Posibles Del campo Del campo Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
Teoremas | conceptual conceptual conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
en Acto | dela dela dela dela dela dela
(inferidos mecdnica mecdnica mecdnica mecdnica | mecdnica mecdnica
de las
graficas y Del campo Del campo Del campo | Del campo | Del campo | Del campo
respuesta conceptual conceptual conceptual | conceptual | conceptual | conceptual
S del del del del del del
verbales) electromagn | electromagn | electromag | electromag | electromag | electromagn
etismo etismo netismo netismo netismo etismo
el campo el campo La carga el campo La fuerza el campo
magnético magnético realiza un magnético | magnética | magnético
produce una | produce una | movimient | produce es produce una
fuerza sobre | fuerza sobre | o circular. | una fuerza | perpendicu | fuerza sobre
la carga en la carga en sobre la lar ala la carga en
movimiento | movimiento carga en velocidad. | movimiento.
El campo El campo movimient | La carga La fuerza
cambia el cambia el 0 realizaun | magnética es
movimiento | movimiento La carga movimient | perpendicula
de la carga de la carga realizaun | ocircular. |rala
La carga La carga movimient | Radio velocidad.
realiza un realiza un o circular. | proporcion | La carga
movimiento | movimiento Radio ala realiza un
circular. circular. proporcion | velocidad y | movimiento
Radio ala masa. circular.
proporcional velocidad. Radio
a velocidad Regla de la proporcional
mano a velocidad y
derecha masa.
Regla de la
mano
derecha
Represent | Simbolicas Simbdlicas Iconicas: Iconicas: Iconicas: Simbodlicas
aciones Vectoriales: | Vectoriales: | trayectorias | trayectorias | trayectorias | Vectoriales:
F, =m F, =m | Pictoricas Pictoricas F, =m
a a, de Pictoricas | de a
Icénicas: Icénicas: vectores: | de vectores: F=qvxB
trayectorias trayectorias velocidad, Vecto.res: velocidad, Iconicas:
Pictoricas Pictoricas fuerza, velocidad, fuerza, rayectorias
de vectores: | de vectores: | “AMPO . fuerza, campo . Pictéricas
velocidad, velocidad, Algebrall?a campo . Algebraica de vectores:
fuerza, fuerza, s: relacion Aflgebralca s: velocidad,
campo campo c;ntre $: R= mv fuerza,
Algebraicas: | Algebraicas: uerza y R= my qB campo
relacion relacion campo qB Algebraicas:
entre fuerza | entre fuerza R= mv _mv
y campo y campo qB - q_B
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_mv R="V
qB qB

R

Conclusiones parciales: Evolucion de conceptos en acto luego del uso de la simulacion B
(por estudiante):

F2: El alumno recurre en la primera situacion a posibles significados del campo conceptual
de la mecanica (fuerza y movimiento), y del campo conceptual del magnetismo (fuerza
magnética y carga eléctrica); como posibles teoremas iniciales en acto “la fuerza magnética
produce un cambio en el movimiento” y “el sentido de la fuerza magnética depende del
signo de la carga”. Sus representaciones iniciales fueron icénicas (trayectorias), algebraicas
y vectoriales simbolicas. En el informe de la tarea mediada por el simulador, incorpora a los
posibles significados mostrados en la tarea inicial, los de “trayectoria circular”, “radio”,
“campo magnético”. Vuelve a recurrir a los anteriores posibles teoremas, incorporando
ademas “la carga realiza un movimiento circular” y “el radio de la trayectoria es
proporcional a la masa, la velocidad e inversamente al campo”. En esta tarea con
simulador no emplea representaciones simbolicas, ni algebraicas. En la ultima tarea, contintia
recurriendo a las nociones del campo conceptual de la mecénica y del magnetismo dadas
desde el comienzo, e incorpora relaciones entre significados expresadas simbodlicamente.
También recurre a alguna representacién vectorial y a representaciones pictoricas (de
vectores y trayectorias). Los posibles teoremas en acto contintian siendo los dados en las
tareas anteriores: “la carga realiza un movimiento circular”, “el radio de la trayectoria es
proporcional a la velocidad”, “el campo cambia el movimiento de la carga” y “el campo
magnético produce fuerza sobre la carga en movimiento”.

F4: De manera semejante al alumno anterior, muestra los posibles conceptos en acto “campo

99 e

magnético”, “fuerza”, “carga” y movimiento”, y relaciones entre ellos expresadas de manera

235




Anexos

verbal y escasamente de manera simbolica algebraica. Los posibles teoremas en acto son los
mismos del alumno F2.

F9: Para este estudiante el posible Teorema en acto que prevalece en todas las explicaciones
es que “la carga en un campo magnético realiza un movimiento circular”. No recurre a
representaciones vectoriales en sus explicaciones, pero si a relaciones de proporcionalidad
expresadas verbalmente y acompafiadas por una relacion algebraica entre variables. Los
posibles conceptos en acto iniciales del campo conceptual de la mecéanica (fuerza y
movimiento)  son incorporados en las explicaciones finales que incluyen las nociones
propias del magnetismo (campo magnético, fuerza magnética, radio de la trayectoria de la
carga).

P2: En la primera situacion emplea las ideas de “fuerza”, “aceleracion” y “velocidad”,
basicas de la mecénica, y “carga”, “campo magnético” del campo conceptual del
electromagnetismo: ¢éstos significados conformarian los posibles conceptos en acto del
estudiante. Los posibles teoremas en acto iniciales son explicaciones vinculadas a la
mecanica: “toda fuerza produce aceleracion” y “la aceleracion es el cambio en la
magnitud de la velocidad”, ademds de explicaciones vinculadas al magnetismo: “el sentido
de la fuerza depende de la carga”, “la trayectoria es circular” y “regla de la mano
derecha”. Este alumno recurre a representaciones pictoricas de trayectoria y algebraicas. En
el informe de la tarea mediada por simulador nuevamente recurre a los significados del
campo conceptual de la mecanica, y verbaliza relaciones que se conforman en posibles
teoremas en acto, “el campo siempre produce una trayectoria circular”, “el radio de la
trayectoria es proporcional a la velocidad y la masa”, “el campo magnético produce

fuerza sobre la carga en movimiento”. Después del uso del simulador contintia sin
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incorporar representaciones vectoriales de las relaciones y nuevamente explicita los
mencionados anteriormente como posibles teoremas en acto, y nuevamente la “regla de la
mano derecha”.

P7: En la primera situacion los posibles conceptos en acto para este estudiante son los
significados de “movimiento circular, velocidad, fuerza” propios de la Mecanica, y “fuerza
magnética, campo eléctrico y magnético” del campo conceptual del electromagnetismo;
mientras que de sus explicaciones se desprenden los posibles TA que se vuelven a emplear en

13

los informes siguientes: “el campo magnético siempre produce trayectoria circular”, “el
campo magnético produce fuerza sobre la carga en movimiento”, “el signo de la carga
determinara el sentido de la fuerza”. En el informe del simulador incorpora
representaciones vectoriales simbolicas que evidencias la disponibilidad del significado de
“superposicion de fuerzas”. Después del uso del simulador emplea representaciones de
trayectorias y una representacion algebraica. Se sostiene el posible TA “la carga realiza
movimiento circular” y se incorpora la explicacion mas conceptual “la fuerza magnética
es perpendicular a la velocidad”.

P10: El estudiante recurre en la situacion inicial a significados propios del campo conceptual
de la mecanica (fuerza, trayectoria circular, radio, velocidad) y significados y relaciones del
electromagnetismo (principio de superposicion de fuerzas, campo eléctrico y magnético). De
sus respuestas verbales y graficas, se inducen los siguientes posibles teoremas iniciales en
acto: “la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad”, “el campo magnético
produce fuerza sobre la carga en movimiento”, “el signo de la carga determina el

sentido de la fuerza”, “la carga en el campo magnético realiza un movimiento circular”
9

y la “regla de la mano derecha”. Recurre a representaciones simbolicas vectoriales y
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algebraicas. En la tarea con el simulador, recurre nuevamente a las nociones y relaciones
dadas en el diagnostico. En la tarea final manifiesta disponer del significado de ‘“campo
vectorial” (propio del campo conceptual de la matematica), al reconocer la variabilidad de la
fuerza magnética sobre la carga punto a punto, en el espacio en el que existe un campo
magnético uniforme. Representa relaciones entre magnitudes fisicas empleando lenguaje

vectorial preciso, y relaciones algebraicas.
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