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Se presentan resultados de una investagadiel concepto de campo, con alumnos de Bachillerato y primer

afio de Universidad, en el marco de la t@ode campos conceptuales de Vergnaud, adoptada como referencial
tedrico para comprender y explicar el proceso de aprendizaje de este concepto fundamentaicke 1&If
proposito fue explorar inculos entre la estructura cognitiva de los estudiantes y la estructura del concepto de
campo construido por lddica, y describir niveles de conceptualizacidel concepto. Los resultados confir-

man potencialidades de la témpara abordar esto$nculos, que se manifiestan en el uso de representaciones
simbolicas y una explicitagin parcial de significados, que dan forma a invariantes operatorios que usan para
enfrentar situaciones y problemas que demandan una concepturdizamtfica aceptable. Se observa una
ausencia notoria de invariantes para enfrentar situaciones y problemas propuestos. El 92,7 % de los estudian-
tes se ubica en los nivelesambajos de conceptualizani del concepto de campo (niveles 1, 2 y 3 definidos

en este estudio), donde el nivel 3 corresponde a un reconocimiento y expligaicial de significados del
concepto. Este bajo nivel es concordante con bajos desemmmn las categas de aalisis, de operadin

(17,6 %), expredin escrita (17,3 %), representaci(13,6 %) y resolucin (5,5 %), en acuerdo con la témde
Vergnaud, que afirma que un bajo nivel de conceptualizase caracteriza por bajos niveles de explicitaci

de invariantes y sus representaciones, con predominio de aspectos procedimentales de las operaciones sobre el
uso de predicados de mayor riqueza conceptual.

Palabras-clave:concepto de campo efsfca; aprendizaje de conceptos; campos conceptuales de Vergnaud.

Results of a study on the acquisition of the field concept in physics by high school and college freshmen
students, carried out under the framework of Vergnaud’s conceptual fields theory, are presented. The aims
of the study were to explore the links between students’ cognitive structure and the formal structure of the
field concept in physics, and to describe their levels of conceptualization of such a concept. Research findings
confirm the potentialities of Vergnaud’s theory to understand and explain the learning process of this basic
physical concept. The links would manifest themselves in the use of symbolic representations and in a partial
explicitation of some meanings that would suggest the presence of some operational invariants students use
to cope with situations and problems that require an acceptable scientific conceptualization. However, a clear
absence of scientifically accepted operational invariants was observed. About 92% of the students were located
atthe lowest level of a 1 to 3 conceptualization scale defined in the study, where 3 corresponds to the recognition
and partial acquisition of meanings of the field concept. This low level of conceptualization correlates with
poor performance in the following categories of analysis : operational (17, 6 %), written expression (17,3%),
symbolic representation (13,6%), and problem solving (5,5%). These results agree with Vergnaud’s theory that
states that a low level of conceptualization corresponds to lower levels of explicitation of operational invariants
and their representations, and predomination of procedural aspects over conceptually richer predicates.
Keywords: field concept in physics, concept learning, Vergnaud’s theory of conceptual fields.

1 Introduccion fundamental para describir y explicar tanenos electro-
magreticos, gravitacionales y de transporte, y enisch

El concepto de campo es fundamental &ich por cruzar  contempoanea en las te@s de pafrtulas elementales que

amplios dominios de la disciplina. Se ancla en el conceptobuscan la elabora@n de modelos que expliquen y unifi-

de funcbn y se utiliza para describir el comportamiento de quen las fuerzaséasicas de la naturaleza (Feyman, 1985),

magnitudes que se definen en todo punto de unamedg! lo mismo en la teda de la relatividad general donde el

espacio y del tiempo. Eridica chsica, este concepto es
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concepto de campo es clave para describiriscdmente  sigue que la velocidad de propagatipara las interaccio-
real (Einstein, 1995), o sea un campo son ciertas cualidadeses es igual en todos los sistemas de referencia inerciale:
fisicas de los puntos del espacio y el tiempo (Pauli, 1996). (aquellos donde se cumple el principio de inercia de New-
En la hisbrica de la fsica, el concepto de campo surge ton) e igual a ¢ = 2,99793 x ¥(m/s, que es la velocidad
en el siglo XIX, como una tisqueda de explicam de  de propagadn de la luz. En consecuencia, la fieode la
los ferbmenos electromagticos, aunque a finales del si- relatividad toma la idea que la interaguoientre paitulas
glo XVIII se conoda una formuladn de la gravitadén en se puede describir mediante el conceptaampode fuer-
terminos de campos de fuerza y de potencial, desarrolladaas, afirmando que una pigrtla crea un campo en torno de
por Laplace y Poisson, esta pdeeain “dispositivo ma-  ella, entonces una fuerza @atsobre cada pactla situada
tematico” mas que una formulagn que permitiese una pro-  €n ese campo. En la mética césica, el campo es un modo
fundizacbn conceptualigica (Slater y Frank, 1947). Fara- de describir un fedmeno fsico, en cambio en la teiarde
day, fue quén inicib un abordaje tarico basado en el con- la relatividad, debido al valor finito de la velocidad de pro-
cepto de campo, que rechazaba la idea debaczidistan- pagacbn de las interacciones, las fuerzas quéattsobre
cia para las fuerzas electromégicas. Sin embargo, fue una paricula en un instante no ést determinadas por las
Maxwell en 1855, quin da un cuerpo mateatico a las con-  posiciones de las otras en el mismo instante, ya que un cam
cepciones de Faraday, elaborando un programa de investibio en la posidn de una de las pacula afecta a las deas
gacibn basado en el supuesto olgico: que una acon desps de transcurrido un cierto tiempo. Esto hace que el
electromagatica, se transmite continuamente por el espa- campo adquiera realidadsica, luego, no se puede hablar
cio y tiempo mediatizada por el campo, y no se ejerce a dis-de una interacoin directa entre padulas colocadas a una
tancia segn era el supuesto onfajico de la meanica de  cierta distancia, sino de la interagoide una paitula con
Newton que dominaba la imagen de naturaleza dépsea el campo y de la interadmn posterior del campo con otra

(Berkson, 1981; Harman, 1990). parficula (Landau, 1992; Einstein, 1995).

Maxwell desarrolla y consolida un movimiento meto- Por otra parte, en la psicol@ycognitiva, sobre el estu-
dolbgico y una actitud epistemiica para la investigamn dio de los conceptos, se han realizado investigaciones, par:
basado en el uso conjunto de treétodos: la analdg en- ~ determinar g& son, 6mo se representan y paraggsirven.

tre dominios de laisica, el nétodo hipogtico deductivo En general, los conceptos se entienden como representaci
y el analtico, consolidando sus investigaciones en 1868 ones mentales de clases (de situaciones, objetos, evento:
con la formuladdbn de la teda de los campos &ttricos individuos) que incluyen informagn de las instancias de la
y magreticos expresada en cuatro ecuaciones para dichoslase nas informaaddn adicional que se relaciona con la de-
campos. Esta tefr es la primera donde la idea de campo finicion de la clase en reldm con otros conceptos,as in-
adquiere significadin fisica y se funda en la afirmai formacbn procedente de la percepni de la vivencia de ex-
que una carga éttrica esi rodeada por un campceetrico  periencias, de las inferencias realizadas (Rpdz, 1999).
de alcance infinito, y que el movimiento de una carga Las investigaciones realizadas en psic@gdnan dado
eléctrica origina un campo magtico tambén de alcance origen a diversas tetas sobre los conceptos y modelos
infinito. Ambos campos son magnitudes vectoriales defini- de representadn conceptual, que se extienden entre otros,
das en cada punto del espacio y el tiempo. Laieelectro- desde la teda clasica de los conceptos, corigas en la
magretica fue construida sobre las ideas de espacio y tiempdilosofia de Plabn, la teora de prototipos, la te@ de la
de la meanica que describe la interaoni entre paitulas teoria, la teota neochsicas y el atomismo conceptual (Lau-
mediante el concepto de fuerza o de efemptencial de  rence y Margolis, 1999; Lakoff, 1999; Medin, 1998), las
interaccon que es una fungh de las coordenadas espaci- cuales ponen de manifiesto que las personas no utilizan ur
ales de las patulas en interacoin, suponiendo una pro- {nico tipo de representdiri, sino distintos tipos de repre-
pagacbn instandnea de las mismas. #Adas fuerzas @o sentaddn conceptual en funan de los significados del con-
dependen de la pos@ de las paftulas en cada instante de cepto, del contexto y su nivel de conocimientos (Rgaez,
tiempo, de modo que un cambio de positde una partula 1999). Por otra parte, en las teas de desarrollo cogni-
en interacdn afecta inmediatamente a las otras. No obs- tivo constructivistas, como la de Piaget, las unidades psi-
tante, Maxwell encuentra que para las interacciones electrocologicas del funcionamiento del sujeto son é&sgfjuemas
magreticas existe una velocidadrlite de propagabn, la los cuales son una parte esencial de las representacione:
velocidad de la luz. Por lo tanto, una naeica basada en el  peroéstas, tami@n eshn constituidas por otros elementos,
supuesto de una propagaciinstanhnea para las interacci- como los conceptos, las relaciones er#sés y su organi-
ones paréia no ser correcta. zacbn en teoras, que corresponden a un tipo de representa-
En la teofa de la relatividad, Einstein por el contrario, ciones nas elaboradas y expltas (Delval, 1997). De este
parte de la idea que si sobre una mata en interacéin modo, los conceptos se generan a partir de la aptinade
ocurre un cambioéste influid sobre los otras despside  los esquemas y describen las regularidades que un sujet
transcurrido un intervalo de tiempo, luego existe uak- encuentra al usarlos, constituyendo un instrumento esencia
cidad de propagaéin de la interacdn que determina el ti-  del conocimiento que contribuye a la econarognitiva de
empo transcurrido desde el momento en que unacpéat los sujetos.
experimenta un cambio y comienza a manifestarse en otra En la actualidad, en la investigaci en educadin en ci-
(Landau, 1992; Slater y Frank, 1947). De este principio seencias, se considera importante conoéemna los estudian-
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tes construyen los conceptos ciéinbs, qwe tipo de repre-  concepto de campo en los estudiantes que no se restringe
sentaciones construyen,&procesos cognitivos ocurren, y a los niveles universitarios, sino que existe ia@geen intro-

como asimilan sus significados, ya que esto perfaitiono- ducirlo desde niveles educativos anteriores a la universidad,
cer el desarrollo conceptual como una constrmyidiscri- ya que su aprendizaje créala posibilidad de aprendizaje
minacbn de significados (Moreira, 2000) y guiar el dise  de otros conceptos espfcos de lafsica, integrando astos

de modelos de enBanza para una mejor compresidel en una estructura conceptuahsgeneral, como lo es el con-
conocimiento cienfico. Para los fines de la educaeien ci- cepto de campo, de modo que la comprénsie conceptos

encias, entendida como hacer que los estudiantes compartarientficos espeificos (por ejemplo, temperatura, pr@s;
los significados de las ciencias, en el sentido de interpretamtros) se vda facilitada si los estudiantes aprenden a anali-
el mundo desde el punto de vista de las i@ocienificas, zar problemas y situaciones del mundo natural desde la es-
generando nuevas capacidades representacionales que hadctura conceptual de campo.
gan posibles nuevas formas de conocimiento, que les alejen En el presente trabajo, se presentan resultados de una
de la inmediatez de los conocimientos intuitivos (Moreira, investigacbn exploratoria sobre el concepto de campo,
1998; Pozo y ®mez Crespo, 1998; Pozo, 2002), un apren- con alumnos de Bachillerato y primefi@de Universidad,
dizaje significativo de conceptos claves, como el conceptousando la teéa de campos conceptuales de Vergnaud, adop-
de campo, es una condici necesaria para la formaai ci- tada como referencial para comprender y explicar el apren-
enffica de los estudiantes, su comprémsie los febmenos  dizaje significativo del concepto.
fisicos y conocimiento de principios que sustentan aplicaci-
ones tecndigicas.
Las investigaciones en edudagien ciencias sobre el 2 Fundamentacbn tebrica
concepto de campo se han realizado principalmente, con es-
tudiantes secundarios y primer nivel de universidad sobre2.1 La teoria de los campos conceptuales de
el campo electromagico y gravitatorio. Una revién de Vergnaud
éstas se encuentra en una publioa@nterior (Llancaqueo,
Caballero y Moreira, 2003), donde las aportaciones se cla-Para Grard Vergnaud, al igual que para Piaget, el conocimi-
sifican en cuatro catedas: estrategias de effieza; con-  ento es un proceso de adaptaci Sin embargo, para Verg-
cepciones y razonamiento, representaciones mentales y diraud, el problema central de la cogbities la conceptuali-
ficultades de aprendizaje. Un resumen de sus principaleszacbn, y a partir de esta premisa desarrolla unaitepsi-
caracteisticas y tendencias se presenta en la Tabla 1. colbgica que postula que el conocimiento se encuentra orga-
Respecto a enfoquesiiécos del aprendizaje, formas de nizado encampos conceptualete los cuales los sujetos se
representadn y desarrollo conceptual, una mifeide es-  apropian a lo largo del tiempo. Los campos conceptuales se
tas investigaciones trata estos aspectos. La riayitiza definen como grandes conjuntos informales y hetanegs
como referentes, el enfoque de concepciones alternativasie situacionesy problemas, en que para lisia y tratami-
o un modelo de formas de razonamiento Gonen fsica, ento son necesarios diversas clases de conceptos, represen-
o un modelo de enSanza-aprendizaje como una investi- taciones simélicas, operaciones del pensamiento y procedi-
gacbn dirigida. Las dificultades de aprendizaje se carac- mientos que se conectan unas con otras durante su aprendi-
terizan como problemas de efismza y epistemobicos, zaje o adquisid@n (Vergnaud, 1983; 1990). El objetivo de la
similares a los surgidos en losigenes del concepto de teoiia es propiciar una estructura para la investigasiobre
campo (Fu® y Guisasola, 1998a; 1998IFurid y Guisa- actividades cognitivas complejas, en especial el aprendizaje
sola, 2001; Maih y Solbes, 2001), aboatidose desde el del conocimiento ciefifico, “... se trata de una teda psi-
modelo de end@nza-aprendizaje como investigatiori- cologica del conocimiento o de la conceptualiZatide lo
entada, por la ventaja de articular los aspectos conceptuareal que permite estudiar las filiaciones y rupturas entre co-
les, procedimentales y actitudinales del aprendizaje del co-hocimientos desde el punto de vista de su contenido concep-
nocimiento cierifico (Gil, 1985; Gil y Carrascosa, 1993; tual..” (Vergnaud, 1993 p.1). Esta téapermite analizar la
Furio 2001), frente al enfoque de las concepciones alterna+elacbn entre los conceptos en su dimémsde conocimi-
tivas, que se centra, en la adquisitidel conocimiento y el  entos exgkitos y losinvariantes operatoriogmplicitos del
cambio conceptual (Driver, R., Guesne, E. y Tiberghien, A., comportamiento de los sujetos en determinaitasiciones
1985; Main, 1999; Di Sessa y Sherin, 1998; Pozo, 1999). ad como profundizar el alisis de las relaciones entre los
Otro aspecto importante de considerar, es la compleji- significados y significantede un concepto o de un campo
dad y amplitud de los significadoisicos y materaticos del conceptual (Vergnaud, 1993). Para una compéende la
concepto de campo, peradnidose la necesidad de explorar teofia de los campos conceptuales describiremos a continu-
un referencial terico que permita abordar losnculos entre  acion los principales significados de los conceptos claves de
la estructura del conocimiento del concepto construido poresta tedia.
la fisica, y la estructura conceptual de los estudiantes del  Unasituacion es entendida como una tarea y toda situ-
mismo, (Vergnaud et al., 1981; Pozo, 1996). acibn compleja es una combinaai de tareas y problemas,
Todo esto destaca la importancia del aprendizaje delde modo que los procesos cognitivos y las respuestas
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Caractédsticas de publicaciones de investigaciones educativas sobre el concepto de campo.

Estas investigaciones tienen por posjto el diséo y evaluadin de estrategias de efis@za del campg
eléectrico para estudiantes secundarios de bachillerato, con propuestas sustentadas en un nj
aprendizaje como una investiganidirigida (Furd y Guisasola, 2001; Mdrt y Solbes, 2001) orien

odelo de

tado a superar dificultades de aprendizaje, asumidas a partir de resultados de investigaciones anteriores

sobre concepciones alternativas, y resultados désimde contenidos y de formas de razonamie|

(Viennot y Rainson, 1999). Del afisis de los resultados de la aplicacide las estrategias y de la eva-

luacibn de aprendizaje conceptual, se observa que la faaglerlos estudiantes mejora su aprendiz
del concepto de campo e informan de una mayor asinifede las ideas significativas del concef
frente al grupo control. Las dificultades de aprendizaje se interpretan como consecuencia dg
tamiento didctico deficiente y confuso (Manty Solbes, 2001). Adeas, los resultados destacan,
detecobn de dificultades de los estudiantes para aceptar la existencia de un caotpoceén un me-|
dio donde las cargas @stinmbviles, e ignorar las fuentes de campo no representaddgieplente

en forma materatica (Viennot y Rainson, 1999). Se concluye que la compbaensinceptual de los

estudiantes progresale cuando los aspectos causales han sido enfatizados duranteflarerese
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Tabla N 1.
Estrategias de|
ensdéanza
Dificultades de

aprendizaje

Estas investigaciones tienen por objetivo principal identificar, interpretar y analizar dificultad
aprendizaje del campo electroma@goo en contextos de erfsnza con estudiantes secundarios (15
anos) y primer &o de universidad (17-1&ias), bajo la hiptesis de quéstas dificultades se origina

nto

aje
to
un tra-
la

es de
17
n

y relacionan con las concepciones alternativas de l&anmea (Galili,1995), o bien se deben a un para-

lelismo entre los problemas de aprendizaje y los problemas epigigitas (Furd y Guisasola, 1998
que hubo que superar en la historia del desarrollo del electromagnetismo. Los resultados y conc

de este grupo de investigaciones muestran que unaiaidetos estudiantes de efiaaza secundaria

y universitaria usan en forma significativa el concepto de campo. La maayorestablece diferencid

conceptuales entre fuerza y campeattico, y se aprecia que la introduggidel concepto de campp

a partir de su definiéin operacional afecta su compreénmsiy a su vez, hace evidentes problemas
aprendizaje de la méaica. Se infiere la confirmami de la hifptesis que el origen de las dificultad
de aprendizaje poth estar en las concepciones alternativas y en un paralelismo entre proble
aprendizaje y problemas episterdgicos hisbricos de los dgenes del concepto de campéetico.

Representaciones
mentales

Estas investigaciones ast orientadas a identificar los modelos mentales (Johnson-Laird,1983
usan las personas para pensar acerca del magnetismo y las relaciones entre electricidad y ma
(Borges y Gilbert, 1998), e investigar el tipo y nivel de represeataaiental del concepto camp
electromagatico que construyen y utilizan los estudiantes cuando estudian, responden preg
resuelven problemas (Greca y Moreira, 1997; 1998), y una éevish profundidad de la telar de
representaciones mentales (Greca y Moreira, 2000), que sirve de marico te orienta la identifi-
cacbn de las representaciones del campo electroitagn Los resultados y conclusiones &stas
investigaciones destacan, que las personas construyen modelos mentales simples en acuerd
conocimientos del munddsico, y que la expansh del conocimiento en un dominio es por asimibeci
y acomodadin del nuevo conocimiento en modelo&srsofisticados. En el caso del magnetismo,
diferentes modelos de magnetismo construidos por los estudiantes son una evidencia de los e
la instruccon (Borges y Gilbert, 1998) recibida. Por otra parte los trabajos de Greca y Moreira

can que los estudiantes que evidencian compdansiaplicacbn de los significados del concepto

campo son aquellos que desarrollan un modelo mefsiabfdel concepto ség la teofa de los mo-
delos mentales de Johnson-Laird (1983), por tanto, aprender el marco conceptual deiarfeitsn
implicaria generar un modelo o represenéecimental del mismo.

lusiones
s

de
s
nas de

) que
gnetismo

0
untas y

O CONn sus

los
fectos de
tdesta-

e

Concepcionesy razo
namiento

Este grupo de estudios apunta a investigar concepciones y formas de razonamiento de los estudiantes.

En particular, identificar ideas acerca de aspectos del caréptied que revelen posibles obstilos

de aprendizaje (Viennot y Rainson, 1992); identificar la coexistencia de concepciones alternativas y
concepciones aceptables ciéinamente del campo gravitatorio (Palmer, 2002) e indagar las relacio-

nes entreestas concepciones. En el caso del campoteto, los resultados de estas investigacio
muestran que las explicaciones de los estudiantes evidencian un razonamiento causal lineal, g

nes
ue dota a

la carga encerrada por una superficie gaussiana de un tipo de causalidad exclusiva (Viennot y Rainson,

1992) que los lleva a negar y no usar el principio de supergosiz| campo éctrico. La investigaéin

referida al campo gravitatorio destaca como resultado relevante la idenbificietoncepciones altef

nativas en igual proporgh en todos los grupos de estudiantes, sin importar aparentemente la difgrencia

de edady los niveles de instruénien f+sica (Palmer, 2002), lo cual implidarformas de pensamiento

comin que sobreviven a la erffenza. Aderas, se confirma la coexistencia de concepciones alter

nati-

vas y concepciones aceptables digramente (Palmer, 2002) enlazadas por procesos de razonamiento

condicional, influenciadas por el contexto de las situaciones de las preguntas.
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cognitivas de un sujeto &st determinadas por las situacio- que se relacionan. Estos elementos corresponden a un con-
nes que enfrenta, luego, es a fravle su acon y el dominio junto de situaciones, invariantes operatorios y sus propieda-
progresivo de las situaciones como un sujeto adquiere logles que se expresan por medio de diferentes representaci-
campos conceptuales que modelan su conocimiento (Vergones simblicas. Estas consideraciones, llevan a definir un
naud, 1990). Desde un punto de vista cognitivo, el sentidoconcepto como un triplete de conjuntos (Vergnhaud, 1993;
que un sujeto atribuye a una situaies el resultado de la  1998). C = {S,I; R} donde,S : conjunto de situaciones
interaccon entre la situadin y la representagih que el su-  que dan sentido al concepto. Son el referente de un con-
jeto hace de la misma. Sag Vergnaud, el \nculo entre el  cepto; : conjunto de invariantes operatorios en que se basa
comportamiento del sujeto y la represenbacésh descrito la operacionalidad de los esquemas. Son el significado del
por el concepto desquemantroducido por Piaget, el cual, concepto;R : conjunto de formas de lenguaje que permi-
se define comd...una organizacon invariante de la con-  ten representar sindlicamente un concepto, o sea, los in-
ducta para una clase de situaciones determinada/eig- variantes operatorios, sus propiedades, las situaciones y los
naud (1996). Los esquemas se tienen que poner enaejaci procedimientos de enfrentamiento con ellas. Estas represen-
por necesidades del @lisis con las caractesticas de las si-  taciones son el significante de un concepto.

tuaciones a las cuales se aplican. La organizade un es- En trminos psicdgicos, el conjunto de situaciones S
guema se basa en cuatro clases de elementos principales: ébrresponde a la realidad, y los conjuntos | y R su repre-
Objetivos y anticipaciones; 2) Reglas de accide acopio  sentaddn considerada como dos aspectos del pensamiento,
y de control de la informadh; 3) Invariantes operatorios y g significado y su significante. Para Vergnaud (1998), un
4) Posibilidades de inferencia (Vergnaud, 19989r obje-  concepto va adquiriendo sentido para un sujeto @trae
tivos y anticipacionese entiende que un esquema se dirige gy interacdn con situaciones y problemas, ya que de esta
siempre a una clase de situaciones en las que el sujeto pued@anera podr asimilar las propiedades que formaran sus
descubrir un posible pr@sito de su actividad, sus objetivos,  conceptos-en-acon y teoremas-en-admi, 0 en forma re-

0 bi_gn esperar ciertos efectos o demenos.Las reglas de  sumida sugonocimientos-en-adi, que en la medida que
accion son la parte generadora de los esquemas, y permitefyean expresados en forma explicita mediante sus significan-

generar la continuagn de las acciones de transform@Ti  tes, esos invariantes o conocimientos-enéepasan a con-
de lo real, de la recogida de informaniy del control de  formar el concepto de un individuo.

los resultados de la acri. Son reglas del tipsi,..., enton-

ces que permiten al sujeto garantizarédito de su activi-

dad en un contexto que puede estar en permanente cambio.

Los invariantes operatoriogonstituyen la base conceptual 2.2 ~Campo conceptual del concepto cietitco
implicita, o expicita, que permite obtener la informaai de campo

pertinente e inferir de ella, a partir de esta infornmagy del
propbsito por alcanzar, las reglas de @timas apropiadas.
Se distinguen dos catedas principales de invariantes ope-
ratorios: losconceptos-en-acén y teoremas-en-adm que
se explicaran s adelantelas posibilidades de inferen- {S,I;R}.
cia son los razonamientos o posibilidades de inferencia que = _ . . .
contiene necesariamente un esquema para anticiparse a una Dpnde,S - (FF } : Es un cgnjunto de situaciones,
situacbn concreta, es decir, un esquema es un instrument ue incluye feomenos y problemassicos £F) que descri-

de adaptaéin de la actividad y de la conducta a los valo- dirllayﬁg'ir; Sce(;]r:;gol;Imce(i)nr:':fgtgIgc?trgﬁp%:tusrﬂ%mgg? .
res tomados por los diferentes paretros en una situaei Ica, Ica, gneu ' i

particular. dad, otros. Este conjunto de famenos y problemassicos

FF corresponde por ejemplo, en el caso de laaném, a
2.1.1. Concepto-en-acon, teorema-en-acdn situaciones que se refieren a las relaciones entre fuerzas con-
servativas y enefg potencial, en electromagnetismo, gravi-

El interés central del concepto de esquema es establece{ - - ; . !
. L . acion y relatividad a situaciones y problemas relacionados
el vinculo tedrico entre la conducta y la representamiy . ! iy p
con el fedmeno de interacon entre paftulas y campo, o

los invariantes operatorios son los que establecen esta ar: Py . Pl
) o P que . en el caso de mémica de fluidos y condudm del calor, a
ticulacibn esencial, ya que la percepej la hisqueda y

i ; . . situaciones que describen el comportamiento de magnitudes
selecadn de la infformadn queda determinada completa- . . ; .
R . . como la velocidad, densidad de corriente, flujo de calor u
mente por loxonceptos-en-acon disponibles en el sujeto

. . - e . .__otras que se distribuyen y evolucionan en un medio conti-
(objetos, atributos, relaciones, condiciones, C|rcunstanC|ashuo
etc.), y por logeoremas-en-acéin subyacentes en su con- ' ] )
ducta, “Un teorema-en-acén es una proposion consi- I = {I(FF)U I(OM)} : Es un conjunto de inva-
derada como verdadera sobre lo real, y un conceptos-en-fiantes operatoriosidicos I(FF) y matenaticos |(OM, ci-

accion es una categéa de pensamiento considerada como €nfficamente aceptados, que se aplican a las situaciones, es
pertinente” (Vergnaud, 1996, p.202). decir, se aplican tanto a los problemas ydeenos isicos

FF como a los objetos mateaticosOM, y mediante sus pro-

piedades, relaciones y transformaciones dan significado al
Respecto de lo€onceptosla teoia de Vergnaud con-  concepto de campo en cada una de las situaciones y pro-

sidera que los conceptos &stconstituidos por elementos blemas. El conjunto de invariantesidicos I(FF)tiene por

Sedin una interpretadn de la tedia de Vergnaud, el campo
conceptual del concepto ciéito de campo, construido
a partir de la fsica tendia por elementos:Ciompo =

2.1.2. Conceptos
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elementos, operaciones y sus propiedades, que se relaci@rza, campo €éktrico, campo maggiico usados en las situ-
nan con las magnitudessicas de posiéin, velocidad, ace- aciones.

leracbn, masa, fuerza y cargaasiun conjunto de magnitu- Todas estas representaciones gilidas y picbricas cor-

des y propiedades que se derivan o relaciona@sties, tales  responden a los significantes del campo conceptual del con:
como trabajo, enefg, campo dlctrico, campo magiico, cepto de campo construidos desdeikich y materatica
potencial, flujo magetico, circulacbn, otras. gue facilitan hacer la distingh fundamental entre signifi-

Las propiedades de las operacion&sdas:son los prin-  cante y significado, que es de la mayor importancia para el
cipios y leyesfsicas expresadas erminos de las operacio- ~aprendizaje de conocimientos ciéfizbs (Vergnaud et. al.,
nes y propiedades de los objetos m&#oos, tales como en 1981), ya que los invariantes operatorios de los estudian-
el caso de la mémica chsica, los Principios de Newton para t€s se sitan en el plano de los significados del concepto de
el movimiento, es decir, los principios de inercia, de @eci  €ampo, pero estos significados de los estudiantes, que no ne
y reaccon, ecuadn de movimiento y principio de superpo- Cesariamente coinciden con los significados dieamente
sicion de fuerzas, adeas, los teoremas de impulso y mo- aceptados se manifiestan en el pensamiento y en la comu
mentum, de trabajo y endgy las relaciones entre fuerza y nicacbn con una explicitaéin simhblica o picbrica parcial
enerda potencial y las leyes de consenéacilel momentum ~ Mediante inagenes, dibujosjlgebra, élculo, lenguaje na-
lineal, momentum angular y enéagmeénica. En el caso tural.
del electromagnetismo, son las leyes de Gauss, Faraday y De este modo, el contenido de posibles aspectos a in-
Ampére, o sea, las ecuaciones de Maxwell, a@ertas ecu-  dagar dispuestos sig el triplete de conjuntog’ =
aciones de continuidad para la conserdnaile la cargay {5, I, R} es:Situacionesy problemagie den sentido
las leyes de conservaxi de la energ asociada al campo @l concepto de campo. Por ejemplo en electromagnetismo.
electromagatico. gravitacbn y relatividad, situaciones y problemas relaciona-

El conjunto de invariantes mateicos I(OM)tiene por dos con Ifi '”tefac"!" entre partglg y €ampo, y en eI. caso
de meanica de fluidos, condudm del calor, situaciones

elementos los significados de los conceptos de escalar, vec- - . .
tor, tensor, fundn, mas las operaciones y propiedades del Pa'@ describir el comportamiento de magnitudes en un me-

algebra vectorial y las operaciones y propiedadesalelio dio cqntinyo. Invariantes operatoriosig los esquemas que
diferencial e integral, dondd:as operaciones dedllgebra dan significado al concepto,/e.s decir, mvanantgs que dgscn-
vectorial son adicibn, producto entre un escalar y un vec- ben un campo como unafu_nu escalar 0 vector!al def|.n|_da
tor, producto escalar y producto vectorial entre vectdras. €1 [0d0 punto de una remi del espacio y el tiempo; in-

propiedades deklgebra vectorial se refieren a las propie- variantes de las magnitudesitas que se describen como

dades de las operaciones que definen un espacio vectoriaf@MPOs, € invariantes que describen las propiedades y leye

o0 sea, para la adion, las propiedades: conmutativa, asoci- '_S'Cgff que c;Jm_glen d]:chas mdaglnltud(EG_epresentacu_)tnes
ativa, elemento identidad y elemento inverso; y para el pro-s'm ICas referidas a tformas de lenguaje que permiten re-

ducto entre un escalar y vector: las propiedades: asociativapreSentar las situaciones, problemas e invariantes opgrato
respecto a un producto de escalares, distributiva respect(S'.os 9"?' congepto de. campo, taI(_as como, repre;entauone:
a la suma de vectores, distributiva respecto a una suma dglmbo!lcas gaficas, Imgus_tlcas, piobricas y andticas de
escalares y elemento identidadas principales operacio- magnitudes que se_descnber] como,campo. i

nes del élculo son:Limite, derivada, integral de funciones ~_EN consecuencia, esta t@opodia ser aplicada para
escalares y vectoriales, diferencial exacta, gradiente de urguiar investigaciones sobre el aprendizaje de conceptos de
campo escalar, divergencia, rotor, circutaciy flujo de un f_|S|ca (_More_|ra, 2002; Greca y.Morelra, 2002), si se identi-
campo vectorial.Las principales propiedades dealculo  fican situaciones que den sentido a un concepto, para luegq
se refieren a los teoremas de continuidad, las relaciones erilvestigar los invariantes operatorios usados por los estudi-

tre campos conservativos y potencial, y los teoremas de 12Nt€S que les permiten comprender y explicar las representa
divergencia y del rotor ciones simblicas que ayudan a la conceptualizacy asi-

R = {R[FFUI(FF)UI(OM) } : Es un conjunto milacién de los significados del concepto.

de representaciones sidllzas y picbricas usadas en las

situaciones, es decir, representaciones usadas en los pr% di | . b |
blemas y febmenos fsicos FF, mas las representaciones Estudio exp oratorio sobre e

simbolicas de los invariantes operatoriési€os|(FF) y ma- aprendizaje del concepto de campo
tematicos [(OM), o sea, las representaciones de los prin- ]
cipios y leyes fsicas, y de las operaciones maggitas y en fisica

sus propiedadesLas principales representaciones de los

ferbmenos ikicos FF y de los invariantessicos I(FF) y Considerando los antecedentesrieos de la teda de cam-
matenaticos 1(OM), son las representaciones gdirntas pos conceptuales de Vergnaud y érngos de las inves-

de flechas y representaciones @ids de componentes del tigaciones revisadas sobre el aprendizaje del concepto de
algebra vectorial. Adegs, las representaciones proposicio- campo, este estudio tiene por objetivos:

nales de ecuaciones gicas y picbricas tales como tablas, Relacionar la estructura formal del conocimiento del
gréaficos, diagramas de flecha®das de fuerza, superficies concepto de campo y la estructura conceptual que poseel
de nivel de los conceptos de futin, campo escalary campo los estudiantes respecto del mismo, utilizando como marco
vectorial, tales como campos de temperatura, campos de fuele referencia la Te@ de los campos conceptuales de Verg-
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situaciones y apropiarse de representacionesdicals y
pictoricas que les ayudan a la conceptualiaacy asimi-

tes de Bachillerato y primer nivel de Universidad del campo lacion de los significados del campo conceptual del con-

conceptual del concepto de campo Eich.

cepto de campo. Los contenidos de las situaciones y re-

La hipotesis general del estudio es cuando un estudiantepresentaciones simbcas y picbricas incluidas en el ins-
se enfrenta a un referente con situaciones y objetos que datrumento se distribuyen a lo largo de las 10 situaciones se-

sentido al concepto de campo, esa inforraa@ntra en in-
teraccon con la estructura de conocimientos-en-@egin-

leccionadas que se presentan resumidos en la Tabla 2.
El proposito del instrumento es disponer de un referente

variantes) de los esquemas que cada estudiante dispone. Poon situaciones y objetos (Vergnaud, 1998) escrito en el

consiguiente, sus respuestasaseuna aproximabn a su
estructura conceptual y varar de acuerdo con el nivel de
desarrollo conceptual de cada estudiante gmufose de ma-
nifiesto aspectos de su comprémsidel concepto de campo,
lo cual posibilita identificar significados del concepto de
campo ya sean, cidfitamente correctos, alternativos o au-
sencia de ellos.

Esta hiftesis incluye los siguientes supuestos:

lenguaje natural y de las representaciones &licas de la
fisica, que den sentido al concepto de campo, de manera que
el estudiante a traés de su interacon con las situaciones 'y
objetos, manifieste tamia mediante su lenguaje escrito o el
lenguaje simblico de la fsica, las propiedades, relaciones

y transformaciones que dan forma a los invariantes opera-
torios que utiliza y que representan pétdos significados

que atribuye al concepto de campo.

Aparecean respuestas sobre el concepto de campo, y de

conceptos del campo conceptual del concepto de campo taZL 3

les como escalar, vector, fudei, etc. con una estructura
de representaciones sifllzas y picbricas que dan forma

Analisis de la confiabilidad del instru-
mento

a los invariantes operatorios que utilizan los estudiantes | 5 validez de contenido se resguarnalizando los conte-
que representan significados que ellos atribuyen al concept@yigos de las situaciones y los presupuestos de zt¢Sil-
de campo en acuerdo o desacuerdo a los significados Ciygjra, 1981), sometiendo el instrumento al juicio de un ex-

enfficamente correctos.

La informacbn proporcionada sobre el concepto de
campo durante el proceso de dieeza no induce de modo
autorréitico a una comprer@n del concepto, sin que haya
ocurrido una interacén entre esa informaan y la estruc-
tura conceptual de cada estudiante. Esta intedace pro-
duce de modo diferente, deglos invariantes operatorios de

perto. Con el fin de investigar la calidad de los puntajes
totales obtenidos en la aplicaci del instrumento se reafiz

un aralisis de consistencia interna (Silveira, 1993) de los
puntajes mediante el coeficiente alfa de Cronbach, que mide
la parte estable, confiable, cdma los items de un instru-
mento (Cronbach, 1967; Silveira, 1993). Los resultados del
aralisis de confiabilidad para los puntajes generados en la

los esquemas que un estudiante dispone en cada momento %Iicacbn del instrumento se presentan en la Tabla 3.

su desarrollo del campo conceptual del concepto de campo.

4 Metodologa
4.1 Sujetos

La muestra estuvo conformada por un total de 55 sujetos, 3

chicos y 20 chicas, de entre 16 y Xioa de edad, estudian-
tes de la ciudad de Burgos, Efjga 48 cursaban Bachille-
rato y 7 cursaban el primer curso de la carrera Licenciatur
en Qumica.

4.2 Instrumento

Considerando que no se contaba con un instrumento par

a

Por otro lado, como parte delalisis de consistencia in-
terna del instrumento se investitp posibilidad de eliminar
algln item para mejorar el coeficiente alfa (Silveira, 1993),
con este fin se calcularon los coeficientes de corr@tade
Pearson entre el puntaje de cada item y el puntaje total (ver
Tabla 4).

5 Los valores de todos los coeficientes de corrélasion

positivos, igual o superiores a 0,60, por lo tanto, la elimi-

nacibn de cualquier item genefaruna disminudn del co-
eficiente alfa. Por lo tanto, si bien el valor 0,71 del coe-

ficiente alfa implica un nivel intermedio de confiabilidad, y
dado que lo se intenta medir son aspectos de los esquemas de
los estudiantes, largamente ifgitos, se estima que el valor
obtenido del coeficiente alfa indica que los puntajes genera-
dos en la aplicaéin del instrumento son estaticamente

2onfiables.

obtener datos que permitieran analizar y evaluar el nivel de
conceptualizaéin del concepto de campo en el sentido des-

crito por la Teota de Campos Conceptuales de Vergnaud
se proced a la elaboracin de un instrumento ad-hoc para
la realizacdbn de esta investigaim. Para ello se di$aron
una serie de situaciones con tareas y problemagpule ¥
papel, de las cuales se seleccionaron 10 para la congtnucci
definitiva del instrumento (ver anexo 1).

En el instrumento se presentan situaciones con un for-
mato diverso con preguntas de respuesta abierta, de mod
gue los datos obtenidos permitan inferir invariantes ope-

.4.4  Procedimiento

Se establedi contacto con las autoridades y profesores de
Fisica correspondientes para solicitar la participade los
estudiantes de los Colegios y de la Universidad. En ambos
casos el instrumento fue aplicado a todo el grupo clase, ele-
gido al azar entre todos los existentes para cada nivel. Se
8dministb en un aula con la colaboraci del docente de la
asignatura.

ratorios usados por los estudiantes para dar cuenta de las
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Tabla 2: Contenido de las situaciones y representacione®boaby picoricas del instrumento.

Contenido de las situaciones

Contenido de las representaciones sifitas y picbricas

Conceptos mateaticos

Conceptosisicos

Expresiones mateaticas, linglisticas y gaficas

Operaciones y Propiedade

Escalar Masa, temperatura, NUmerodt Representadin nunericaf Sumay resta
densidad, volumen, Producto
energa, presbn
carga,flujo
magretico
potencial
Vector Fuerza, Modulo® Geontetrica (flecha) Sumay resta
desplazamiento, Direccion y sentido| Analitica (componentes) Producto escalar
velocidade, campos
eléctrico, magatico
gravitatorio
Funcbn MRU y = f(x) Grafico Funcbn lineal
MRUA Ecuacon Funcibn cuadatica
Campo escalar Campo de ¢ = ¢(7, 1) Superfcies y curvas Diferencial
temperaturas de nivel Gradiente
Campo vectorial Campo ekctrico, A7 t) Componentes Flujo
Velocidad en un fluido| Diagramas de flechas Circulacbn
Otros Lineas de campo
Tabla 3. $ntesis aalisis de consistencia interna del instrumento
Puntaje Media Desviacon NUmero de Coeficiente
total puntaje total Tipica item Alfa
80 37,36 11,61 5 0,71

Tabla 4. Coeficientes de correlanide Pearson entre el puntaje total y el puntaje por item.
Iltem 1 2 3 4 5
Coeficiente de correla@n de Pearson 0,68 | 0,88 | 0,72 | 0,60 | 0,63

4.5 Analisis de datos

Los datos obtenidos de las respuestas al instrumento fuero

sometidos a un proceso de codifiéagia partir del cual se
establecieron cinco catedas de aalisis que reflejaran de

manera jeirquica los distintos elementos de los supuestos
invariantes operatorios usados por los estudiantes en su in

teraccon con los contenidos de la informénide las situaci-
onesy las representaciones satitas de los diferentes con-
ceptos pertenecientes al campo conceptual del concepto de
campo. Las categ@s de aalisis definidas son: Catedar
1: Clasificacbn; Categdia 2: Expresin escrita; Categta
3: Representaén; Categdia 4: Operadn y Categda 5:

Resolucdn.

En la secdn de Aralisis de Resultados se describe cada Los resultados obtenidos se presentan en dos partes: La pri

2S

estudiantes, para aproximarsé, asla determinadén de un

nivel de conceptualizagh del concepto de campo. Una vez
Rodificados los diferentes tipos de respuestas a las situaci
ones planteadas en el instrumento, los datos obtenidos s

analizaron ené@rminos de frecuencias. Palttimo, el de-

semp@o obtenido por los participantes se agignun nivel
de conceptualizagh del concepto de campo definido previ-

amente a partir de las categas de aalisis séaladas ante-
riormente.

5

Resultados

una de estas catedas. La codificadn de las respuestas mera parte, se refiere a la descriptde las caracttsticas
se realib en €rminos de tres nivelegorrecto, incorrecto

de las respuestas ci@itamente correctas desplegados por
y no contestadonde el nivel correcto describe en acuerdo los estudiantes sobre diferentes aspectos del campo concey
con significados ciefftcos de los conceptos, e incorrecto lo tual del concepto de campo, determinadas a partir de las ca

contrario. La justificadn de este criterio adoptado es poder tegoias de aalisis, y la segunda parte, a la asigiecde
identificar la disponibilidad de conocimientos-en-éccci-
entficamente aceptables en la estructura conceptual de loginidos a partir del desemfie en las categaas séaladas.

niveles de desarrollo conceptual del concepto de campo de-
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5.1 Caracteristicas de las respuestas ci-
entificamente correctas

De toda la informadin contenida en el instrumento apli-
cado, se presentan en esta s@edbs resultados referidos
a los conocimientos ciefficamente correctos explicitados
por los estudiantes. Para la determibacile estos resulta-
dos se definieron cinco catefms de aalisis de las respues-

tas de los estudiantes a las diversas situaciones planteadas en
elinstrumento (ver Tabla 5). El propito de estas catedas

es caracterizar, de acuerdo con la teale Vergnaud las re-
laciones de conocimiento entre la realidad de las situaciones
y las respuestas (aéei operatoria) de los estudiantes. A
continuacbn se presentan los resultados déllesis del de-
sempéo de los estudiantes en cada una estas casegor

Tabla 5. Categdas de aalisis de las respuestas de los estudiantes y contenidos del instrumento

Reconocimiento e identificacién |-
Clasificacién | de magnitudes fisicas a las que se
aplican significados de los
conceptos de escalar, vector,
funcién, campo eléctrico en las

Lista de 16 magnitudes fisicas (masa,
velocidad, fuerza, energia, temperatura, campo 1
eléctrico, presién, campo magnético, densidad,
volumen, desplazamiento, carga eléctrica, flujo
magnético, distancia recorrida, potencial eléctrico
y campo gravitatorio)

invariantes que se relacionen con | —
Representacion | el conjunto de representaciones | —
simbdlicas y pictéricas que -
representen significados de los —
conceptos de escalar, vector,

funcién, campo escalar, campo

situaciones propuestas en el —  Temperatura de una sartén 6
instrumento —  Velocidad del agua en una corriente 6
- Modelo de un fluido en movimiento 7
—  Campo eléctrico 10
Presencia de expresiones escritas | Expresiones escritas:
con predicados cientificamente |-  Magnitudes clasificadas como vectores
Expresion correctos que definen atributos o |~ Magnitudes clasificadas como escalares 1
escrita propiedades de los conceptos de | - Temperatura sartén como un campo
escalar, vector, funcién, campo escalar 6
escalar y vectorial usadas para —  Velocidad agua como campo vectorial
explicar clasificaciones o —  Situacion cotidiana de un campo escalar 6
justificar respuestas a preguntas | _ Situacién cotidiana de un campo
contenidas en las situaciones. vectorial 5
—  Campo eléctrico como campo vectorial 5
—  Definicién operacional de campo
eléctrico 10
10
Uso e identificacién de Representaciones:

Vectores por flechas 2
Vectores por componentes 2
Funcién por ecuacién 4
Funcién por gréfico 4
Fuerzas por flechas en un campo 8
vectorial

demandas de un problema.

vectorial y campo eléctrico. —  Campo eléctrico por ecuaciones 10
—  Campo eléctrico por lineas de fuerza 18
— _ Campo eléctrico por ecuaciones y lineas

Uso e identificacién de Operaciones:

Operacién invariantes a partir de —  Suma de vectores por flechas 2y3
procedimientos usados por los - Resta de vectores por flechas 2
estudiantes en las situaciones, —  Suma de vectores por componentes 2y3
esto es, conocimiento y - Resta de vectores por componentes 2
aplicacién de operaciones, —  Cilculo de vectores en un campo 8
propiedades y representaciones vectorial
simbolicas ligadas a los - Célculo de flujo 9
conc:c}ptos de escalar, vector, _ Célculo de circulacién 9
funcién, campo escalar, campo
vectorial y campo eléctrico.

Disponibilidad conceptual de Contenido y contexto de problemas:

Resolucién los estudiantes en términos de - A]gebra vectorial, determinacién del 2
propiedades, relaciones y dngulo de las diagonales de una mesa.
transformaciones cientificamente | —  Aplicacién de la funcién lineal y
correctas de los conceptos de cuadrética en un problema de 4
escalar, vector, funcién y campo cinematica.
en la resolucion de un problema, |- Elecci6n entre un modelo de sistema de
como manifestacion del uso de particulas o campo para un fluido. 7
invariantes de las operaciones y | _  Descripcién influencia de un campo de
representaciones simbdlicas de fuerzas sobre una particula por una 8
los conceptos en acuerdo con las trayectoria.
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5.1.1. Clasificacbn bajo, con frecuencias menores del 50 %. Estos valoras est
Los resultados globales obtenidos en esta ca@gor por deba}jo de los van_res de frecuencia de clasificacor-
terminos de frecuencia, se presentan en la Figura 1 y cor'éSPondientes enla Figura 1.
responden a presencia de clasifibactorrecta de las mag-
nitudes fsicas en acuerdo con la clase de conceptos de;
escalar, vector, campo escalar, campo vectorial y campc
electrico. La mayor frecuencia es la clasifiéatide magni- ™
tudes fsicas con un 82,5 % de los estudiantes que clasifican "
correctamente como escalares o vectores las 16 magnitude e

tadas en e,l ConteXtO de una SItL‘IHCCOtIdIana (temperatura o Hage remubirrad Hay. Walariabs Trmp Sarlfa? Veba.farrrale 51 Gm-Bm! 51 Gm-Wrad ComBradDek CumBhs /Cam-
de una sa#én y velocidad de una corriente de agua), de un LT i e A
problema (modelo para un fluido en movimiento) y sobre
ca&cter vectorial del campodttrico.

de la lista. En cambio, en una banda del 41,8 % al 56,4 % de | = i i
. . max
los estudiantes logra clasificar correctamente en las clase
. . . HEX HExX
de campo escalar o vectorial las magnitudsig#s presen- = s B 5

(Cami¥en DefCim Em  Drfam tes Cam-Brn Yen

Figura 2. Porcentaje de estudiantes que utilizan expresiones escri
tas con significados cidifitamente correctos de los conceptos de
escalar, vector, campo escalar y vectorial y campotsto.

100% -
AZS%
e Si bien el 82,5 % clasifica correctamente como escalar
et s £ed% s 0 vector los elementos de la lista de 16 magnitudes, me-
- Han nos de la mitad de los estudiantes escriben expresiones ci
7 enfficamente correctas que explican la clasifibadile es-
v tas magnitudes como escalares (40,0 % ) y como vectoriales
(43,6 %). Lo mismo ocurre con las frecuencias de las ex-
R R i e e TR presiones escritas usadas para justificar la clasifinade
Eac-a i Esc i Camias W Cancita campo escalar de la temperatura de una&sdtt4,5 %,) de

campo vectorial de la velocidad del agua en una corriente

Figura 1. Porcentaje de estudiantes que clasifican de acuerdo con Ig5 5 94) y el campo éctrico (3,6 %) respectivamente. Estos
clase de los conceptos de escalar, vector, campo escalar y vectorigh g itados podian interpretarse como un indicador de difi-
y campo egctrico. cultades de los estudiantes para utilizar sus conocimientos-

De estos resultados parece inferirse dificultades de losen-acobn en situaciones que demandan un lenguaje de nivel
estudiantes para transformar sus conocimientos-eacci conceptual mayor (Vergnaud,1998). En efecto, si se obser-
del concepto de campo a situaciones cotidianas y proble-van los resultados de las expresiones referidas al concept
mas, o bien, la ausencia de tal conocimiento. Por otra partede campo se constata que todas estas frecuencias st
cabe destacar, que un esifieo de los datos muestra que las debajo de las que corresponden a los conceptos de escalar
magnitudes con menor frecuencia correcta de clasiicaci vector. Tambgn, llama la atenén que los estudiantes pue-
fueron Flujo magaético (16,4 %) y Potencial éttrico (54,5  dan explicar en mayor propotui la clasificadn del campo
%) respectivamente. Estos valoresaesinuy por debajo de  eléctrico como un campo vectorial (34,5 %) y qudosun
las otras magnitudes y en forma preliminar padrreflejar 3,6 % escriba expresiones que justifiquen su compansi
una falta de ens$@nza de dichos conceptos, o unaadele  del caActer de campo vectorial del campédtico a partir
ausencia de invariantes operatorios del concepto de campde su definidn operacional.
por parte de los estudiantes, que se ponen de manifiesto cu-
ando las magnitudes corresponden a concefaao$ defi- .
nidos a partir de operacionesamabstractas, propias de un °-1.3. Representadn
campo vectorial.

5.1.2. Expresbn escrita Los resultados globales para esta catiegee presen-

Los resultados globales de esta categ@n €rminos tan en l‘? Figura 3. Corresponden al,u.so de reprgsentacio-
de frecuencia se presentan en el Figura 2. Correspondefi€S Simblicas (flechas, componentesaficos, ecuaciones)
a la presencia en las respuestas de expresiones escritas q?{/lé)_mtorlcas (ineas de fuerza) de conceptos maiéoos y
contienen predicados ciéfitamente correctos que definen Isicos pertenecientes al campo conceptual del concepto d
atributos o propiedades de los conceptos de escalar, vectofF2MPO:
funcion, campo escalar, campo vectorial y camgErglco En las representaciones del concepto de vector se apre
usados para explicar sus clasificaciones o justificar sus reseia que la representasi de vector por una flecha, que cor-
puestas a preguntas contenidas en las diversas situacionesresponde a una representatigeongtrica tipo imagen, es
Los resultados de esta cateéigomuestran que el uso usada por el 100 % de los estudiantes. Sin embargo, larepre
de expresiones escritas con expliciacde significados ci-  sentaddn de un vector por componentes, que corresponde a
entficamente correctos de los conceptos usados para la justna representain anaitica del tipo proposicional se reduce
tificacion o explicaddn de las situaciones de clasificaities drasticamente a una frecuencia de 25,5 %.
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de los estudiantes para alcanzar a apropiarse de invariantes
que reflejen una conceptualizagimas abstracta, como el
uso de representaciones atieas de las operaciones y pro-
piedades dehlgebra vectorial. El desemipe en las opera-
ciones asociadas al concepto de campo vectorial es bajo; el
mejor desem@d®@ es un 49,1 % que corresponde, a estudi-
antes que calcularon correctamente en puntos del espacio,
los vectores de un campo de fuerzas presentado mediante
una expregin anaitica. No obstante, si se observa los re-
sultados correspondientes en la categ@; se comprueba
ue la representami correcta de estos mismos vectores es
un 14,5 %. Este resultado evidencia dificultades para ubicar
y representar los vectores en puntos del espacio del campo
Esta tendencia se mantiene para las representaciones dge fuerzas, poniendo de manifiesto incompremsiel con-
funcion, vectores fuerza en un campo vectorial y campo cepto de campo como una fubni que asocia valores de
electrico, que corresponden a representaciones tipo imagenfuerza a cada punto del espacio.
es decir, las representaciones défigos, flechas yiheas Por otra parte, el bajo desenfizede un 3,6% en el
de fuerza presentan frecuencias mayores que las represeigiculo del flujo y nulo de la circuladh, podfa explicarse
taciones proposicionales por ecuaciones. Por otra parte, I0gomo un desconocimiento de estas operaciones y conceptos
valores de frecuencia menores e iguales al 23,6 % de las regn estos niveles educativos, o bien padrstar mostrando,
presentaciones de campéetrico, muestran un bajo uso de en acuerdo con la telar de Vergnaud (1998), la ausencia
representaciones sirdlicas y picbricas de este concepto, de invariantes s complejos que demandan niveles de con-
gue se relaciona con los valores bajos de frecuencia de Us@eptualizadin mas altos. Este bajo desenfipeen el @lculo
de expresiones escritas cigitamente aceptables de la Ca- de| flujo se relaciona en un mismo sentido con el bajo de-

tegoiia 2, que se refieren al @ater de campo vectorial del  sempéo mencionado en la categarl de clasificaéin de
campo ekctrico. Este resultado puede ser interpretado desdexstos conceptos como magnitudes escalares.

la teoiia de Vergnaud (1998) que describe dificultades de
explicitacbn de los sujetos mediante el uso de representaci-5.1.5. Resoludn
ones simblicas y lenguaje en situaciones que implican un
mayor nivel de conceptualizai.
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Figura 3. Porcentaje de estudiantes que utilizan representacione
simbblicas y picbricas cierificamente correctas de los conceptos
de escalar, vector, campo escalar y vectorial y camgctréto.

Los resultados de esta cateigose presentan en la Fi-
gura 5y corresponden a la disponibilidad conceptual de los
estudiantes, erétminos de propiedades, relaciones y trans-
formaciones cieiiicamente correctas de los conceptos de
ector, funcbn y campo vectorial en la resoléci de un pro-

5.1.4. Operacbn

Los resultados de esta cateigoen €rminos de frecuen-
cia se presentan en la Figura 4. Corresponden a la presenci
en las respuestas ci@fitamente correctas de uso de opera-
ciones y propiedades de los conceptos de vector, danci

H 100% -
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. . . . . _Figura 5. Porcentaje de estudiantes con disponibilidad concep-
Figura 4. Porcentaje de estudiantes que utilizan operaciones Ciy 3| en &rminos de propiedades, relaciones y transformaciones

enfficamente correctas de los conceptos de vector campo vectorial sanificamente correctas de los conceptos de vector, dungi

Un artllisis de los procedimientos usados por los estu- Campo vectorial en la resoldsi de un problema.
diantes en operaciones muestra valores de deSenyue-
recto alto, para este nivel de instrumej en operaciones del Los mayores valores de frecuencia de disponibilidad
concepto de vector, con un 92,7 % para la suma y 52,7 %conceptual se observan en la resddacde problemas de
para la resta en la representactide vectores por flechas. aplicacbn de los conceptos de vector (54,5 %) y fi@mci
Esta tendencia se mantiene para estas dos operaciones en(#6,4 %) respectivamente. En cambio, los estudiantes mues-
representadn de componentes, pero los valores de frecuen-tran una disponibilidad conceptual muy baja para enfrentar
cia bajan a 27,3 % para la sumay 20,0 % para la resta. Si s@roblemas que demandan el uso y aplioaailel concepto
comparan estos resultados con el deséroes la categda de campo ciefificamente aceptable, con valores de un 1,8
3, de representamn del concepto de vector, se observa un % para el problema de explicar y justificar la eléccde un
comportamiento similar, que parece evidenciar dificultadesmodelo de fluido en movimiento y de 9,1 % para el problema
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de describir y explicar la influencia de un campo de fuer- recefa reflejar bajos niveles de conceptualifecde los es-
zas sobre una péacula. Estos resultados muestran una baja tudiantes del concepto de campo.

aprehengin del campo conceptual del concepto que f@odr

tener como origen, de acuerdo con la teate Vergnaud, el

hecho que los estudiantes no otorgan sentido a las situaci5.2 Niveles de conceptualizadn del concepto
ones y problemas desde invariantes que dan significado al de campo

concepto de campo.

En resumen, los resultados observados en todas las cate€con el projsito describir grados de dominio del campo
gorias anteriores respecto del concepto de campo, @lem conceptual del concepto de campo, se definieron cinco ni-
del bajo uso de invariantes que operan sobre los objetos/eles de conceptualizani a partir del desemfie mostrado
fisicos y materaticos y sus representaciones siintas por los estudiantes en las diferentes catiegor La des-
para enfrentar las demandas de problemas de ailitgua- cripcion de cada nivel se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Descrip€in de niveles de conceptualizanidel concepto de campo.

Nivel Descripcion Ejemplo
No Ausencia de invariantes operatorios adecuados de comynewtsl con-| El dinero en un banco es un campo por-
cepto de campoEl sujeto no contesta o escribe respuestas irrelevantgage pertenece dl...campo de la eco-
o no utiliza la palabra campo en sus explicaciones, o confunéemirto | nonia..”

campo establecienddnculos con un dominio o campo disciplinario.

N1 Reconocimiento de un campo sin expliéacide significados ci{ La velocidad de una corrientee$ un
enfficamente aceptados del concepan este nivel, el sujetdi@m no ma-| campo vectorial..’ Reconoce el cacter
nifiesta una conceptualiza@ci del concepto de campo, sindl@clasifica| vectorial sin explicar significados de
magnitudes, que si bien se describen mediante el concepto de cdmpocancepto de campo.
no explica o usa operaciones y representacionestdicals que reflejen
una comprensin de significados cietiitcamente aceptables del concepto.

N2 Reconocimiento de un campo y expliéaciparcial de significados cit La temperatura en un sart es un campg
enfficamente aceptados del conceptBl sujeto $lo reconoce situai escalar, porquéirradia desde el centro
ciones y clasifica magnitudessicas a las que aplica el concepto déasta hacerse homégea..”

campo con explicaciones quéls se refieren a aspectos parciales gelalcula correctamente los vectores de(un
concepto. Usa en forma limitada algunas operaciones y representaciaagspo de fuerzas para diversos puntog de
simbolicas, pero no alcanza a vincularlas como una forma de represen-plano, pero los dibuja todos juntos en
tacion u operadn ligada al concepto de campo. No se alcanza a infetin mismo punto.
una aplicadn de conocimientos-en-aéci del concepto en la resolaci
de un problema

N3 Transicbn entre un reconocimiento y significani parcial del conceptg Velocidad del agua en una corrierfes
con aplicacon del concepto de campo a situaciones y problerhsu- | un campo vectorial porque depende de
jeto reconoce situaciones y clasifica magnitudsigds a las que aplica sus coordenadas y de su poéiti.”. El

el concepto de campo. En sus explicaciones se refleja orgamzadi mismo sujeto en otra situamsi afirma
comprengdn de los significados de los conceptos, operaciones y repfe-un fluido es un medio homégeo y
sentaciones sindilicas del concepto de campo, petmano logra conec{ continuo en que sus propiedades son con-
tarlas completamente. Aplica el concepto de campo en la reéaldei | tinuas en todo su ser..para explicar que
un problema un modelo de sistema de partlas des-
cribe un fluido en movimiento.

N4 Aprehengin del concepto de campo para el nivel de instranciEl su-
jeto manifiesta comprertsi y explicitacon de los significados del con
cepto, para describir el comportamiento de una magnisicaf definida
en cada punto de una régidel espacio y del tiempo, como tarabihace
un uso apropiado de las operaciones, representacioneslisiasby pro-
piedades del concepto de campo en situaciones y problemas.
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Tabla 7. Escala de desenfjpepara la determina@n de niveles de conceptualizani

Rango Clasificacion Expresion Representacbn Operacion Resolucbn
desempéo 4) escrita (4) 3) (2

Nivel (6)

0

1 1-2 1

2 1-2 1 1 1

3 1-2 1-4 1-2 1 1

4 3-4 5-6 1-2 1-2 1

La asignadn de los estudiantes en cada nivel de con- ..

ceptualizadin, se realia a partir de su desemipe indivi-

dual, en las respuestas referidas exclusivamente al concept

de campo en cada una de las cateaprCon este pr@sito

se defind una escala de desenfijpeaceptable por rangos, s

para las respuestas ciditamente correctas, por categgor ’Q“-

en cada uno de los niveles de conceptualtraciEsta es- bk

cala se presenta en la Tabla 7, y los valores que aparecen €

pagntesis corresponden dlmero de respuestas posiblesen  ** =

cada categda. o s
La distribucbn de los estudiantes de la muestra en los CusPiacen | Cporackn | Eprocdn  Reprecenaclén  Resohckn

sEcrka

cinco niveles de conceptualizaai del concepto de campo

se presenta en la Figura 6. : . : .
Figura 7. Desemg® de los estudiantes por cateigaren la deter-

minacibn de niveles de conceptualizani

T Se aprecia que la mayiarde los estudiantes tuvo de-

i semp@os menores al 20 % en todas las categoque exi-
gen un mayor uso de significados ciénamente correctos

& - del cor]cepto de campo. Si se obse_rvan los valor,e_s en las
categoras de operadn, expresdn escrita, representéci y

s 0% resolucon, se constata una tendencia descendentétooa

sun | con valores ras altos en las catedas de menor exigencia

7% conceptual.
-y | I , , . ™

Hrz |0 Hiz |1 Hizl 2 LTPETH] Hizla
6 Conclusbny discusbn
Figura 6. Porcentaje de estudiantes ubicados en los niveles de con-
ceptualizadn del concepto de campo. Se observa que la mayarde los estudiantes de la mues-
tra presentan una ausencia notoria de invariantes operato-

El 47,2 % de los estudiantes se ubica en el Nivel 2 derios para enfrentar las situaciones y problemas propuestos
conceptualizadn, que corresponde® a un reconocimi-  en esta investigagh. El 92,7 % de los estudiantes se ubica
ento y explicadn parcial de significados del concepto de en los tres niveles &s bajos de conceptualizani (Niveles
campo. Se observa que el 45,5 % de los estudiantedise sit 1, 2 y 3) del concepto de campo definidos en este estudio,
en los dos niveles &s bajos de conceptualizaniNivel 0 donde el Nivel 3 corresponde tabls a alcanzar un recono-
(14,5 %) y Nivel 1 (31,0 %) respectivamente. De acuerdo a cimiento y explicadn parcial de significados del concepto
la teoiia de Vergnaud (1998) estos resultados &mtamos-  de campo. Esta clasificani de bajo nivel de conceptua-
trando ausencia de esquemas que contengan invariantes pakigacion es coherente con los bajos desefiggeen las cate-
enfrentar situaciones que demanden explicaciones y predicgorias de operabin (17,6 %), expreéin escrita (17,3 %), re-
ciones cierificamente aceptables de aplidatdel concepto  presentadin (13,6 %) y resoluéin (5,5 %) y est en acuerdo
campo. Aderas, $lo el 7,3 % de los estudiantes se ubica con la teota de que afirma que un bajo nivel de conceptua-
en el Nivel 3 de transioin y ningin estudiante en el Nivel 4 |izacion se caracteriza por bajos niveles de explicitade
de aprehenén del concepto de campo. invariantes y sus representaciones, con predominio de los as-

Los niveles bajos de conceptualizaide la mayda de pectos procedimentales de las operaciones por sobre el uso
los estudiantes pueden interpretarse mejor, si se analizan logde predicados que expresen una mayor riqgueza conceptual
desempBos en las categi@s usadas para determinar los ni- (Vergnaud, 1998).
veles de conceptualizam. Los resultados de esteédisis En efecto, si se analizan los deseliipede la categta
se presentan en la Figura 7. de operadn (Fig. 4), el predominio de los aspectos proce-
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dimentales se confirma, ya que en las operaciones ligadas ahilar se observa, al comparar el desefigpen el @lculo de
concepto de campo, la mayor frecuencia de desamps vectores fuerza de un campo vectorial (49,1%) en la cate-
un 49,1 %, que corresponde alculo de vectores de fuerza goria de operadin (Fig. 4), con el desemfie menor de un

de un campo vectorial a partir de su expbesanaitica, que 14,5% en la categta de representam (Fig.3), para la re-
exige evaluar y representar una futien forma correcta  presentadin de vectores fuerza en el espacio de su dominio;
en puntos del espacio pertenecientes a su dominio. Sin emesto significa que de aquellos estudiantes que poseen inva
bargo, en otras operacionesasncomplejas, que describen riantes apropiados para enfrentar situaciones que incluyer
propiedades de invariantesitos |(FF) propios del con-  representaciones del concepto de fongiuna minoia ha
cepto de campo y claves para la deschpaile febmenos logrado acomodarlos a esquemas de represéntdei con-
fisicos, mencionados en la descr@gtidel campo concep- cepto de campo.

tual del concepto de campo construido poritch (ver p.

8 y 9), tales como el flujo y la circulamn, el desempg®

de los estudiantes es muy bajo, con valores de 3,6 % y cer
respectivamente. Si bien, una posible explidadle estos
desempBos tan bajos pot estar en un desconocimiento
de estas operaciones y conceptos en los estudiantes de B
chillerato, que representan a un 87 % de los estudiantes de |
muestra, estos valore@restaian por debajo de los valores
esperados, que del@n estar en torno del 13 % que cor-
responde a la propoi de estudiantes de nivel universita-
rio. En consecuencia, los niveles bajos de conceptuabiaaci
mostrado por el 92,7 % de los estudiantes se relacionas, m
bien, con niveles bajos de explicitéoide invarianteds$icos

del concepto de campo, con predominio de aspectos pro
cedimentales de las operaciones asociadas a invariantes
objetos materaticos|(OM) del campo conceptual del con-

cepto d_e campo, como lo corroboran los desempe,de Ias_ vector se distribuyen entre un 92,7 % y un 20,0 %, en cam-
operaciones sumay resta de vectores, mostradoséarabi bio, en el concepto de furmi en un rango de 49,1 % y 3,6
la Fig. 4, cuyos valores &gt por encima de los desenfijos %. ’En consecuencia, esta superioridad de de - to—,

asociados a las operaciones ligadas a invariantes propios d%las las respuestas afines a los conceptos de escalar, vect

concepto de campo. y funcion por sobre el desemie en las respuestas asocia-
Por otra parte, el hecho que el 7,3 % de los estudian-das al concepto de campo en todas las catagomuestra
tes, se ubique en el Nivel 3 de conceptualiaadide tran- que pocos estudiantes han logrado transponer o acomoda
sicion) y ninguno en el Nivel 4 (de aprehems) del con- las representaciones de estos conceptos a representacion
cepto de campo, tarmrém es coherente con los resultados de del concepto de campo. Es decir, pocos estudiantes en st
desempio en la categda de resoludin (Fig. 5), enlacual interaccon con las situaciones y problemas manifiestan una
se observa que la disponibilidad conceptual es escasa (1,8propiacbn parcial del campo conceptual del concepto de
% en el problema de elegir y justificar un modelo de campo campo, lo cual poda explicar que un 7,3 % de los estudian-
para un fluido en movimiento, y 9,1 % en otro, de describir tes se ubique en el Nivel 3 de transiaj y ninguno el Nivel
la accbn de un campo sobre una padia), en érminos de 4, de aprehengn del concepto de campo.
propiedades, relaciones y transformaciones tfieamente
aceptables del concepto de campo.

Esta falta de generalidad de los esquemas, permite inter-
retar el mayor desempe en todas las catedas respecto a
0s conceptos de escalar, vector y fungien comparabn
al desempi&o menor en las respuestas relacionadas con el
concepto de campo. En efecto, en Clasifioacias clasifi-
@aciones de escalar y vector tienen un desémgel 83,6 %
9 las clasificaciones relacionadas con el concepto de campc
muestran valores menores e iguales al 54,6 %. Lo mismo
ocurre en expresiones para explicar clasificaciones, que usa
significados de los conceptos de escalar y vector, (expresi
escrita 43,0 %y las del concepto de campo entre un 34,5 %
y un 3,6 %). Igualmente, en la categbde representam,
las representaciones de los conceptos de vector ydnse
ubican en un rango del 100 % al 25,5 %, y las de campo
distribuyen en un rango menor del 14,5 %y 7,3 %; y en
la categoia de operadin, los desemgms en concepto de

Otro aspecto importante de destacar de las respuestas d
los estudiantes en las situaciones, es el mejor desampe
Desde la teda de campos conceptuales, estos resulta-en el uso de representaciones dilitas geordtricas y
dos indican que la mayfar de los estudiantes no dan sen- pictoricas, tipo imagen por sobre el uso de representacio-

tido a los problemas desde invariantes que otorgan signifi-nes andticas de tipo proposicional. En la cateode re-
cado al concepto de campo, es decir, se evidencia ausencigresentadn (Fig. 3), los desemfes en la representaxi

de invariantesigicos y materaticos del concepto de campo de vectores por flechas y fudci por géfico, tienen valo-
construido por laikica, lo cual concuerda con resultados de res entre un 100% y 76,4%, en cambio, las representacione:
otras investigaciones (Fariy Guisasola, 2001; Guisasola, de vector por componente y fuibai por ecuadn presen-
2001). Sin embargo, es importante destacar, que un 54,3an un desemp® menor entre 52,7% y un 25,5 %. Las
% de los estudiantes presenta una disponibilidad conceptualepresentaciones de camp@gtico son similares, el de-
cientficamente aceptable para enfrentar un problema de gesemp@o de representam del campo éctrico por Ineas
ometiia, de aplicad@n dealgebra vectorial, y un 76,4 % en de fuerzas es 23,6 % y la represeniaanediante ecuacio-
otro de cinenatica de aplicaéin del concepto de funim; nes es 7,3 %. Esta tendencia de predominio de uso de re
esto indica que los estudiantes otorgan sentido a problemagpresentaciones geditnicas por sobre las affiitas, se man-
desde invariantes de conceptos pertenecientes tales comiiene en la categaa de operadin, con desem@ms para
vector y funcén, pero sin alcanzarla a acomodar estos la suma y resta de vectores mediante flechas de 92,7 %
invariantes en esquemasamgenerales que pertenezcan a 52,7 % respectivamente, en cambio, para las mismas ope
representaciones del concepto de campo. Una Sitoiati raciones mediante componentes el desérops de 27,3%
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y 20 %. Por otra parte, respecto al uso de representacioneBi Sessa, A., Sherin, B. L, (1998). What changes in concep-
simbodlicas lindlisticas, se observa en la catédgarxpresin tual change?.International Journal of Science Education
es_crita (_Eig. 2), que gl d_e_semimgn Ias_ expresion_es es- 20(10); 1155-1191.
critas utilizadas para justificar clasificaciones mediante los Driver, R., Guesne, E. y Tiberghien. A., (1988)hildren’s
conceptos de escalar (43,6 %) y vector (40 %a @&lr en-  ideas in science.Milton Keynes: Open University Press.
cima de los desemfies en expresiones escritas para justifi- Trad. Cast de P. Manzantmleas cierificas en la infancia y
car clasificaciones y explicar situaciones usando el conceptaen |la adolescenciaviadrid: Morata /MEC, 1989.
de campo. Este hecho, paalestar mostrando una disponi- Einstein, A., (1995)Sobre la teoia de la relatividad espe-
bilidad y Hso.hm,ltgdos de instrumentos setitos de re- il y genera) Madrid: Alianza.
presenta«qn slmtvllca de los e§tudlantes (Vgrgne}ud, 1998) Feynman, R., (1985)Electrodiramica cintica, Madrid:
para dar significado a sus acciones en las situaciones, 10 qUR|iznza.
conlleve_1_, a d|f|cultadg§ para asimilar conceptos de mayorFurié, C., Guisasola, J., (1998a). Dificultades de aprendi-
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Instrumento
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Magnitudes Explicacbn | Magnitudes| Explicacibn
escalares vectoriales
y
J
X
[
Explicacbn:
2. Los lados de la superficie de una mesa rectangular como — . -
la que se muestra en la figura miden 40 x 30 cm y &vtiees e Dibuja en la figura el vecta? + b
de cada esquina se designan por las letras A, B, Cy D. 4. Dos pariculas A y B se mueven eimniea recta en sentido
D opuestos con MRUA y MRU respectivamente. En el instante
c t = 0 segundo, las posiciones de cadaipata sobre el eje
X se muestran en la figura indicando las flechas el sentido
30 cm de sus movimientos.
A B
—_ <—
Q
1
A 40 cm B 0 50 x(m)
e Si AB y AD son vectores que unen lognices La posicbn de la pafitula A en funcbn del tiempo est

AB y AD respectivamente, dibuja en la figura los vectores: representada por la ecuagi
AB; AD ; AB + AD y AD — AB ,
« Si se define un sistema de referencia con origen en el za(t) =200 — 2t

vertice A como se muestra en la siguiente figura y la posicbn de la paitula B en funddbn del tiempo por el

grafico que se presenta a continusci

C Representacion gréfica de la funcién de posicién en funcién del ‘
tiempo de B |

50
~ 40
E | _ %l \
1 |
» X | ¥ %! |
> 0 . — -
A i B E 2 4 6 8 10

29 1 e

y

(m)
N
8

Escribe o representa en fubni de sus componentes

cada uno de los siguientes vectores Escribe la ecuabn que representa la furdci grafica

xp (t) de la partcula B.
Explicacbn:
AB; AD ; AB + AD ; AD — AB

e Representa @ficamente la posioh en funcon del ti-
e Explica y plantea ¢ GRiconceptos, operaciones y pro- €mpoz 4 (t) de la paricula A.

piedades dehlgebra vectorial aplicéas {1 para determi- e Plantea y explica (@no determindas el instante y la
nar el angulo que forman las diagonales AC y BD del posicbn en que las pddulas Ay B se cruzan?
rectangulo?(no es necesario que realices @lculo exacto Explicacon:
sblo explica tu planteamiento).

Explicacbn: 5. Describe y explica dos situaciones cotidianas, una en que

habitualmente se utilice el concepto clempo escalapor
ejemplo, campos de temperatura, poasidensidad, etc. y
3. En el sistema de referencia adjunto, dibuja y representaotra en que se utiliza el concepto c@mpo vectoriacomo
mediante flechas cada uno de los siguientes vectores dicampo de velocidades, de fuerzaggtiico, magatico, gra-

bujandolos uno a continuami del otro. vitato_rio.
Situacbn para Campo escalar:

@=2i+3j;b=4i;¢=—-2i—-3j;d= —4i

Situacbn para Campo vectorial:
¢ ;/Clanto valen las componentes rectangulares del vec-

tord + b?
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6. ¢Cuales de las siguientes magnitudes pueden ser descri- y (m)
tas comacampo®. Explica ¢ Por ¢gf y fundamenta si son r .
campos escalares o vectoriales ,
e Dinero en un Banco PEEN
1
. . — — %1 — A «I —
e \elocidad del agua en una corriente 5 4 3 L Yoo s 4 x
.a__
3
- -4
e Temperatura en la superficie de un éart s

y en la Tabla se escriben para cada uno de estos puntos, Ia
expresiones de los vectores de fuerza correspondientes.

7. Juan y Pedro conversan acerca de §Quodelo ma-

Len’anco es mas _aproplado para describir un fluidiguido x (m) y (m) F=yitaz; (V)
gas) en movimiento? 0 0 0
Juan dice : 0 1 ;

“Un fluido en movimiento es un medio continuo, pero | g 2 27
podemos describir su movimiento consatetolo como un 0 1 "y
sistema o conjunto de muchas padias en movimiento, es 0 5 27
decir, imaginamos que dividimos el fluido en pdipgele- _ - !
mentos de volumen que podemos llamaripatas de fluido 1 0 J
y seguir el movimiento de cada una de estasipafas. Lu- 2 0 2j
ego, para responder una pregunta como alés son los va- -1 0 -7
lores de la velocidad, densidad u otra magnitud en(alg ) 0 -2
punto del fluido como una furém del tiempo? Se puede
responder si determinamos las coordenadas en éumdel i
tiempo de cada paitula, las cuales entonces, descrair * ;Cuanto vale la fuerza en los puntos (0,3) ; (1,1) ;
el movimiento del fluido™. (2,1);(2,2); (-2, 2) y (-2,-2)?. Dibuja tamim estos vecto-

—— res sobre la figura anterior.
Pedro afirma: A
Explicacbn:

“Es verdad, un flido en movimiento es un medio
confnuo que se mueve por una régidel espacio. Pero,

i i e s - el e Imagina una hormiga que se mueve dentro de este
seguir la trayectoria y movimiento de las p@ulas indivi-  campo de fuerzas siguiendo una trayectoria recta por la dia-
duales o de peqiias gotas deifjuido es un enorme trabajo, onal dada por la ecudmi y = x . Elige dos puntos o posici-
porque si consideramos un punto especifico del espacio defpnes de la hormiga en esta trayectoria y determina la fuerza
ﬂwdo_y deseamo.s determinar la veloc_ldad, densidad u otraque ejerce el campo sobre la hormiga en dichos puntos. Rea
magnitud, a medida que transurre el tiempo, debemos con-jiz5 tamben un dibujo o bosquejo que muestre la trayectoria

siderar que el fluido en ese punto &siendo reemplazado  ¢op |as fuerzas en las posiciones elegid@siedes utilizar
por fluido nuevo debido a su movimiento. Por lo tanto, para |5 figura anterior)

describir el movimiento de un fluido, lo mejor es enfocar
nuestra atendn en lo que eétocurriendo en cierto punto
del espacio, en un determinado instant@srbien que en lo
gue esk ocurriendo a una partula determinada, es decir,
lo mas apropiado es describir el movimiento especificando
la velocidad, la densidad u otra magnitud como una fanci
de la posicbn y del tiempo”. :
¢Cual modelo elegias 1, el de Juan o el de Pedro? Ex- ¢
plica y justifica tu elecdn. ¥

Explicacbn; o

Explicacbn:

9. Una superficie @bica cerrada de lado a, que se muestra
en la figura egt colocada en una régi donde hay un campo

electricoE = czi paralelo al eje X.

8. En la figura se representan en algunos puntos del plano
XY, los vectores del campo de fuerzas escrito por la ex-
presbn

—

F=vyi+azj (N)
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e ¢ Cuaanto vale el campo éttrico en la cara sombreada ¢ Explica y justifica medianteatculos y/o argumentos
de cubo? que lacirculacién C del campo a lo largo del contorno de la

Explicacbn: cara sombreada eslla (vale cero).

Explicacbn:

e Explica y justifica mediante&aculos y/o argumentos
que elflujo ® del campo a tra@s de la cara sombreada del Si no respondes la pregunta, anota si es porque no co-
cubo valed = ca® noces los conceptos diujo y circulacion.

Explicacbn: 10. Utiliza dibujos, ecuaciones y explicaciones para para dar

una idea de lo entiendes poampo eéctrico.




