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Resumen:

En este trabajo se presentan los resultados de la implementacion de un simulador de uso
libre como estrategia de ensefianza del tema “movimiento de cargas en campos
eléctricos uniformes”, en el marco de la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud.
Se analizan los informes de la experiencia realizada con el uso del simulador por
alumnos de Nivel Superior, y los resultados logrados en una instancia de evaluacién
posterior. Provisoriamente se puede inferir que el uso de un simulador pareciera
contribuir al desarrollo de habilidades vinculadas al aprendizaje de los conceptos
necesarios para explicar y fundamentar el fendmeno estudiado, tales como:
verbalizacion de relaciones, analisis de pardmetros y variables, interpretacion de
gréaficas, decodificacion. En las conclusiones se explicitan algunas sugerencias que
podrian potenciar el uso de este recurso, en funcion de los resultados obtenidos.

Introduccion:

El aprendizaje de la Fisica juega un papel esencial en el Profesorado en Matematica, por
cuanto, seguin Chevallard (1997) la actividad matematica es actividad de modelizacion.
La Fisica hace uso de modelos matematicos donde las propiedades fisicas de los
fendmenos son representadas a través de variables. Dentro de los procedimientos que
llevan a modelizar un fenémeno fisico se identifica y analiza el sistema para detectar
cuéles son las condiciones de trabajo y cudles son los aspectos que pueden influir en su
comportamiento (variables).

Dado que las situaciones son las que dan sentido al concepto (Vergnaud, 1990) es
esencial el papel del docente como mediador en el proceso de aprendizaje, en tanto ha
de proveer las actividades que permitan al estudiante acercarse a los conceptos
cientificos desde un modelo formal. En tal sentido, el uso de simuladores virtuales para
indagar el comportamiento de fendmenos dificiles o imposibles de cuantificar y
controlar en el laboratorio, puede brindar “situaciones” y constituirse en una
herramienta valiosa para construir significados. Por otro lado en tanto un usuario puede
manipular distintos pardmetros que controlan un dado experimento virtual los alumnos
pueden asi acceder en forma inmediata el resultado del experimento, y repetirlo cuantas
veces quieran, al tiempo de contrastar sus respuestas provisorias.

Las dificultades para el aprendizaje de la electrostatica han sido investigadas por
diversos autores Asi por ejemplo, Furié y Guisasola (1998) abordan las dificultades de
los alumnos para el aprendizaje de conceptos como cargay campo eléctrico. También
analizan la ensefianza del concepto de campo eléctrico en el nivel medio (2001). Martin,
J y Solbes, J (2001) se preguntan cémo introducir el concepto de campo, y para ello
realizan una investigacion en el. aula, utilizando encuestas y formulando y resolviendo
problemas abiertos. Llancaqueo y otros (2003) profundizan el diagnostico de las
dificultades de aprendizaje vinculadas al campo eléctrico. Pocovi, M y otros, 2000;
Velazco, S., 1999, sefialan también las confusiones de los aprendices analogas a los



problemas epistemologicos emergentes a lo largo del desarrollo historico del
conocimiento u ontoldgicas o como la asignacion de entidades fisicas a entidades
simbdlicas, o0 a las relacionadas con los referenciales elegidos al elaborar un modelo.
No se puede dejar de mencionar las dificultades encontradas en torno a la resolucién de
problemas en este campo especifico (Gomez de Souza y Favero, op. cit.), o aquellas
derivadas de la complejidad de los contenidos y formas de razonamiento (Viennot y
Rainson, 1999).

A nivel aulico, son conocidas por los profesores de nivel superior las dificultades que el
aprendizaje del movimiento de cargas en campos eléctricos uniforme presenta para los
alumnos al momento de estudiarlo con las actividades tradicionales de lapiz y papel.
Esta dificultad es dificil de remediar recurriendo al laboratorio real, y por lo tanto el
simulador es una alternativa valida para intentar subsanar los inconvenientes que el
aprendizaje del tema ocasiona.

En este trabajo se analiza el uso de un simulador como estrategia didactica para el
aprendizaje del movimiento de cargas en campo eléctricos uniformes. Enmarcado en la
Teoria de Vergnaud (1990), se indagan los posibles conceptos y teoremas en acto de los
estudiantes al momento de elaborar el informe del simulador, y sus representaciones, asi
como la prevalencia o no de los mismos al resolver diversas actividades en una
evaluacion. También se indagan el tipo de razonamiento (argumentativo inferencial,
descriptivo, basado en el sentido comdn, etc.) y el lenguaje empleado (formal, pre
formal) por el alumnado en sus trabajos.

Los conceptos clave de la teoria de Vergnaud se desarrollan en torno al propio concepto
de campo conceptual, al de esquema, situacién, invariante operatorio (teorema-en-
accion o concepto-en-accion), y su propia concepcion de concepto.

El conocimiento - segun Vergnaud (1996)- esta organizado en campos conceptuales,
explicados como un conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones,
conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del pensamiento,
conectados unos a otros Yy, probablemente, entrelazados durante el proceso de
adquisicion. Define concepto como un triplete de tres conjuntos (1990) C = (S, 10, R)
donde S es un conjunto de situaciones que dan sentido al concepto; 10 es un conjunto
de invariantes operacionales (objetos, propiedades y relaciones — conceptos y teoremas
en acto- sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto, 0 un conjunto un
conjunto de invariantes que pueden ser reconocidos y usados por los sujetos para
analizar y dominar las situaciones del primer conjunto; R es un conjunto de
representaciones simbolicas (lenguaje natural, graficos y diagramas, sentencias
formales, etc.) que pueden ser usadas para indicar y representar esos invariantes y,
consecuentemente, representar las situaciones y los procedimientos para lidiar con ellas,
Moreira (2002).

Si bien este estudio se realizd en una poblacion pequefia, las conclusiones provisorias
indicarian la potencialidad de estas estrategias virtuales para el desarrollo de
competencias y habilidades esenciales para el futuro profesor de Matematica.
Objetivos:

Indagar los posibles conceptos y teoremas en actos de los alumnos para explicar el
movimiento de cargas en campos eléctricos uniformes.

Analizar el lenguaje empleado en las explicaciones del alumnado.

Metodologia:

La poblacion estuvo integrada por los diez alumnos que cursaron el EC Fisica Il en
cuarto afio del Profesorado en Matematica en el afio 2008.



La estrategia didactica

En una primera etapa se realizo el desarrollo teérico préactico tradicional en el cual se
presentd el tema “movimiento de cargas en campos uniformes”, se desarrollo el
fundamento tedrico del mismo y se realizaron ejercicios tradicionales de aplicacion.

En una segunda etapa, los alumnos debieron emplear el simulador de uso libre
ingresando en
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/mov_campo/mov_campo.html#Activida
des

Este trabajo se realizd en horas extra clases, ya sea en la sala de informatica de la
institucion o en domicilio o cyber, debido a la escasa carga horaria del EC en la carrera.
Se orientd el uso del simulador con una guia elaborada por la docente. Esta era la
tercera experiencia didactica en la materia que involucraba el uso de simuladores. Los
alumnos presentaron el informe de la experiencia enviandolo por correo electronico al
docente para su correccion. En caso de ser necesario los informes fueron reajustados.
Esta actividad se enmarca en una propuesta de trabajo &ulica que empleé las TIC's
como herramienta para la comunicacion, mediante el uso de un blog especialmente
disefiado para la materia. Los informes se analizaron previamente para indagar sobre los
posibles conceptos y teoremas en acto, los cuales figuran en la TABLA 1. También se
consideraron los recursos empleados en la presentacion del informe y las conclusiones,
TABLA 2.

En la tercera etapa se evaluo, en una prueba, la apropiacién de contenidos tras el uso
del simulador.

El estudio de los informes se realizd mediante el "andlisis de contenido” de las
respuestas y posteriormente el estudio de las asociaciones. Se indagan los posibles
conceptos y teoremas en acto de los estudiantes y sus representaciones, asi como la
prevalencia o no de los mismos al resolver diversas actividades vinculadas con la
tematica en una evaluacion.

A partir del andlisis de las respuestas de los alumnos en la evaluacién se elaboran las
siguientes categorias de analisis:

a) Segun el tipo de argumento empleado:

I: Inferencial (el alumno escribe proposiciones de la forma “Si... entonces” en al cual
elabora un argumento basado en premisas y emitiendo conclusiones).

SC: Sentido comun (el alumno elabora argumentaciones basadas en el sentido comun u
observacion directa y emite conclusiones. Las premisas, cuando se explicitan, no tienen
fundamento cientifico).

D: descriptivo (el alumno se limita a describir en lenguaje verbal lo que entiende es la
respuesta correcta. No vincula con otros conceptos)

Posteriormente, a fin de hacer un estudio de correlacion lineal, esta variable discreta
cualitativa se codificd, segun la siguiente asignacion: 1=3; SC=2; D=1

b) Segun el lenguaje explicativo empleado:

VF: Verbal formal (elabora explicaciones usando lenguaje verbal cercano al formal de
la ciencia)

VPF: Verbal pre-formal (elabora explicaciones usando lenguaje verbal intuitivo no
formal)

S: Simbolico (elabora sus explicaciones empleando simbolos y expresiones simbdlicas)
Los resultados figuran en la TABLA 3.

Resultados:




TABLA 1: INFORME DEL SIMULADOR

Alumno Posibles conceptos en acto Posibles teoremas en acto
1 Fuerza eléctrica La concavidad de la trayectoria depende del signo
Aceleracion de la carga.
Campo E uniforme entonces a constante
Campo conservativo Mayor campo mayor atraccion
Conservacion de la energia El movimiento depende de la atraccién o repulsion
entre la carga y las placas
La trayectoria depende esencialmente de la
velocidad inicial y la masa
2 Masa (inercia) El arco de la pardbola sera positivo 0 negativo
Velocidad segun el signo de la carga.
Campo Atraccién entre cargas de diferente signo.
carga A mayor masa Yy velocidad la abertura de la
parabola es mayor.
3y4 Aceleracion constante Ley de Coulomb para explicar el movimiento;
Trayectoria parabdlica atraccion o repulsién segun el signo de la carga y
Velocidad las placas.
masa
5 Trayectoria parabdlica Mayor velocidad hace que la trayectoria sea mas
Masa abierta.
carga atraccion y repulsion
6 Trayectoria parabdlica Fuerzay signo de la carga
Signo de la carga atraccion y repulsion
velocidad
7 Signo de la carga Signo de la carga y concavidad de la pardbola
Masa atraccion y repulsién
Velocidad
campo eléctrico.
8 Trayectoria Trayectoria depende de la velocidad y el campo
Velocidad
campo
9 Trayectoria Trayectoria depende de la velocidad
Velocidad Trayectoria depende de la masa
Campo Trayectoria depende del valor del campo
Masa
10 Velocidad Trayectoria depende del signo de la carga y el
masa campo

TABLA 2: CONCLUSIONES Y RECURSOS REPRESENTACIONALES EMPLEADOS POR EL
ALUMNO EN LA ELABORACION DEL INFORME

Alumno Conclusiones Representaciones

1 [...]JPor los experimentos realizados se ve que la velocidad y la | Graficas obtenidas de Internet
masa son los aspectos que mas afectan a la trayectoria de la | Graficas del simulador
particula. Lenguaje verbal

Lenguaje simbolico

2 El arco de parabola ser4 positivo o negativo segln el signo de la | Gréficas del simulador
carga[...] La amplitud de la trayectoria parabdlica de la Lenguaje verbal
particula estara en funcion de la velocidad inicial y la masa de
la misma. [...]

3 [...]Dicha trayectoria varia si varia la velocidad y el | Gréficas obtenidas de Internet
desplazamiento sobre el eje X depende de la velocidad y la | Lenguaje verbal
masa de la particula. Lenguaje simbolico

4 [...] que la trayectoria de la particula varia si varia la velocidad | Gréficas obtenidas de Internet
y que el alcance sobre el eje de las abscisas depende de la masa | Gréficas  brindadas  por el
y de la velocidad. Ademas si la carga de la particula es positiva | simulador




la trayectoria sigue el sentido del campo. Si la carga es negativa
la trayectoria es analoga pero se curva hacia abajo.

Lenguaje verbal
Lenguaje simbdlico

5 [...]Cuando la carga es positiva la trayectoria de los | Gréficas obtenidas de Internet
movimientos de las particulas se encuentra por encima del eje
X. Graficas  brindadas  por el
Cuando la carga es negativa la trayectoria de los movimientos | simulador
de las particulas se encuentra por debajo del eje. X. . A medida
que la velocidad es mas pequefia la rama de la pardbola es, mas | Lenguaje verbal
cerrada, la desviacion vertical respecto del eje x tiende a ser
maxima y a medida que la velocidad va aumentando las ramas | Lenguaje simbélico
se van abriendo y la desviacion vertical respecto del eje x es
minima.
6 Siempre se va a obtener una trayectoria parabdlica | Gréficas  brindadas por el
independientemente de la velocidad. A medida que aumenta la | simulador
velocidad:
La abertura de la rama de la parabola es mayor Lenguaje verbal
Disminuye el tiempo en que la carga completa su recorrido
dentro del campo. Lenguaje simbdlico
7 Siempre se va a obtener siempre una trayectoria parabélica Gréaficas  brindadas por el
independientemente de la velocidad. A medida que aumenta la simulador
velocidad.[...]En general, se puede observar claramente que
cuando la carga es positiva su trayectoria esté dirigida en la Lenguaje verbal
misma direccion que las lineas de fuerza, mientras que cuando
la carga es negativa su trayectoria esta dirigida es sentido Lenguaje simbdlico
opuesto a las lineas de campo o de fuerzas originadas por el
campo eléctrico uniforme.
8 [...] entonces concluimos que la trayectoria no depende solo de | Fotos de pantallas proporcionadas
la velocidad sino también del campo. Aunque el efecto es por el simulador
mayor cuando cambiamos la velocidad. Lenguaje verbal
9 Cuando la particula choca con las placas del condensador. La | Gréficas  brindadas  por el
posicion x de impacto se calcula por medio de la siguiente simulador
x=v, m_; Lenguaje verbal
] expresion: 4 Lenguaje simbélico
Siendo el campo eléctrico y el valor de la carga constantes,
podemos observar que dicha expresion es directamente
proporcional a la masa, es decir, mayor masa mayor recorrido
realiza sobre el eje “X” teniendo fija una velocidad establecida.
10 La trayectoria de la particula en un campo uniforme se ve | Graficas brindadas por el
afectada por varios aspectos, [...] el valor del campo eléctrico, | simulador

la velocidad de la particula, el signo de la carga y la masa.

Por los experimentos realizados se ve que la velocidad y la
masa son los aspectos que mas afectan a la trayectoria de la
particula.

Lenguaje verbal

Lenguaje simbolico

TABLA 3: ANALISIS DE LA EVALUACION

Alumno Tipo de argumento Lenguaje explicativo
| SC D VF VPF S
1. X X X
2. X X X
3. X X
4. X X X X
5. X X
6. X X
7. X X X
8. X X
9. X X X X
10. X X X




TABLA 4: TABLA DE CONTINGENCIA: TIPO DE ARGUMENTO DOMINANTE VS.
PUNTUACION OBTENIDA EN LA EVALUACION

Alumno Tipo de argumento | Puntuacion
cod. en la eval.
1=3, SC=2, D=1
1. 2 0.8
2. 3 1.6
3. 1 0.7
4. 3 0.9
5. 2 0.2
6. 3 1.6
7. 3 1
8. 2 0
9. 3 1
10. 2 0.7

Conclusiones:

La mayoria de los alumnos sustentan sus justificaciones en el informe desde la atraccion
o repulsion entre cargas; asi pareciera que la ley de fuerza segun los signos de las cargas
es un teorema en acto esencial al momento de elaborar argumentaciones. También
mayoritariamente la justificacion de la concavidad de la trayectoria es atribuida al signo
de la carga. Estos dos posibles teoremas se mantienen en la instancia de evaluacion.

En cuanto a la explicacion de la gréfica de la trayectoria, en general citan la
dependencia de diversos parametros: velocidad, masa, campo, signo de la carga. Sin
embargo, al emitir conclusiones, sefialan que los factores que més afectan la trayectoria
son la velocidad y la masa; un alumno sefiala la dependencia de los valores de campo.
Asi podemos inferir que los posibles conceptos en acto para el grupo son: velocidad,
masa, signo de la carga. Otro parametro relevante para la descripcion, como la magnitud
de la carga, no es citada por el alumnado.

Si bien en el informe la mayoria de los alumnos sefialan que la masa y la velocidad son
los factores que mas afectan la trayectoria, en la evaluacion:

Sélo el 50% analiza correctamente la dependencia de la trayectoria con la velocidad.
Solo el 40% grafica correctamente trayectoria al variar la masa.

En general las conclusiones que realizan son meramente descriptivas por cuanto no se
evidencia una relacidon entre el comportamiento de un parametro, la trayectoria y el
fundamento teodrico de la causa de la misma. Solamente dos alumnos analizan
situaciones limites no solicitadas expresamente.

El lenguaje simbolico es usado sélo por dos alumnos como complemento de las
relaciones verbales. Para expresar éstas el lenguaje es en la mayoria de los alumnos
cercano al lenguaje formal especifico de la disciplina y de la matematica, aunque en
varios alumnos se encuentran explicaciones en lenguaje pre-formal, evidenciado
mediante expresiones de tipo coloquial o faltas de rigurosidad cientifica.

En las evaluaciones la mayoria de los alumnos pueden dibujar correctamente la
concavidad del arco de pardbola que representa la trayectoria, basandose en el signo de
la carga. Las mayores dificultades se encuentran cuando tienen que manejar mas de un
parametro simultdneamente: masa y campo, o s6lo uno, como en el caso de la masa o la
velocidad. En estos ultimos casos recurren a explicaciones intuitivas de tipo lineal,
justificando que la carga llega “mas lejos por tener mayor masa”. También se manifiesta
la dificultad de no diferenciar en la composicién de movimientos, las condiciones



iniciales del problema: “el alcance horizontal es menor porque la velocidad es dos veces

mayor”.

Para interpretar las respuestas de los alumnos en la evaluacion se realizé un analisis de

datos transformando las variables cualitativas de la TABLA 3 en categoricas. Al realizar

un analisis de correlacion, y dado que algunos alumnos presentaban dos tipos de
respuestas, se consider0d tanto la situacion en que las respuestas correspondian al
maximo valor de la variable (I; VVF), como cuando correspondian al minimo (D; S). En
ambas situaciones existe un grado de asociacion entre las variables, dado que cuanto
mas cercano al lenguaje formal es el lenguaje empleado, mas compleja es la descripcion

de las observaciones. Los argumentos de tipo descriptivo son bastante generales, y

usualmente aparecen acompafiando a los otros dos tipos de argumentos, excepto en un

alumno. Existe una asociacion importante entre el tipo de argumento dominante en las
explicaciones y la nota lograda por el alumno: cuédnto més cercano al lenguaje formal es
el empleado por el alumno, mayor es la puntuacion lograda-.

En sintesis: los conceptos en acto empleados por los alumnos para interpretar este

movimiento son: carga, masa, velocidad y campo; mientras que los posibles teoremas

en acto son: dependencia de la trayectoria con el signo de la carga, dependencia de la
trayectoria con la velocidad y con la masa; ley de atraccion o repulsion entre cargas.

El uso del simulador pareciera haber favorecido en algunos alumnos la posibilidad de

analizar trayectorias al variar parametros, enriqueciendo sus modos de expresar

relaciones. Esta situacion se manifiesta en los informes, en los que hacen un andlisis del
movimiento cambiando de a uno los pardmetros. No obstante al momento de la
evaluacion este andlisis pormenorizado es dejado en general de lado y reemplazado por
el sentido comun. También los procesos de verbalizacion y decodificacion (entre ellos
la interpretacion de graficas) parecen haberse desarrollado en algunos alumnos, segun lo
manifestaron en las evaluaciones: estos alumnos pueden interpretar correctamente
gréaficas, en mayor o menor medida, dependiendo de la variable dominante (en general

no hay dificultades con el signo de la carga, pero si la hay con los cambios de masa o

simultaneos de velocidad y campo).

Podemos concluir asi que la estrategia de ensefianza basada en el uso del simulador

parece contribuir al aprendizaje del tema en cuanto a la posibilidad de manejar maltiples

parametros. Sin embargo, se hace necesario que el alumno adquiera destrezas inherentes
al uso de estas herramientas virtuales para potenciar sus beneficios asi como desarrollar
habilidades de registro de datos y analisis.
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