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Se presentan resultados de una investigación del concepto de campo, con alumnos de Bachillerato y primer
año de Universidad, en el marco de la teorı́a de campos conceptuales de Vergnaud, adoptada como referencial
teórico para comprender y explicar el proceso de aprendizaje de este concepto fundamental de la fı́sica. El
proṕosito fue explorar v́ınculos entre la estructura cognitiva de los estudiantes y la estructura del concepto de
campo construido por la fı́sica, y describir niveles de conceptualización del concepto. Los resultados confir-
man potencialidades de la teorı́a para abordar estos vı́nculos, que se manifiestan en el uso de representaciones
simbólicas y una explicitación parcial de significados, que dan forma a invariantes operatorios que usan para
enfrentar situaciones y problemas que demandan una conceptualización cient́ıfica 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 niveles más bajos de conceptualización del concepto de campo (niveles 1, 2 y 3 definidos
en este estudio), donde el nivel 3 corresponde a un reconocimiento y explicación parcial de significados del
concepto. Este bajo nivel es concordante con bajos desempeños en las categorı́as de ańalisis, de operación
(17,6 %), expresión escrita (17,3 %), representación (13,6 %) y resolución (5,5 %), en acuerdo con la teorı́a de
Vergnaud, que afirma que un bajo nivel de conceptualización se caracteriza por bajos niveles de explicitación
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 en fı́sica; 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
at the 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 Introducci ón

El concepto de campo es fundamental en fı́sica por cruzar
amplios dominios de la disciplina. Se ancla en el concepto
de funcíon y se utiliza para describir el comportamiento de
magnitudes que se definen en todo punto de una región del
espacio y del tiempo. En fı́sica cĺasica, este concepto es

fundamental para describir y explicar fenómenos electro-
magńeticos, gravitacionales y de transporte, y en la fı́sica
contempoŕanea en las teorı́as de partı́culas elementales que
buscan la elaboración de modelos que expliquen y unifi-
quen las fuerzas básicas de la naturaleza (Feyman, 1985),
lo mismo en la teorı́a de la relatividad general donde el
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concepto de campo es clave para describir lo fı́sicamente
real (Einstein, 1995), o sea un campo son ciertas cualidades
fı́sicas de los puntos del espacio y el tiempo (Pauli, 1996).

En la hist́orica de la f́ısica, el concepto de campo surge
en el siglo XIX, como una b́usqueda de explicación de
los feńomenos electromagnéticos, aunque a finales del si-
glo XVIII se conoćıa una formulacíon de la gravitacíon en
términos de campos de fuerza y de potencial, desarrollada
por Laplace y Poisson, esta parecı́a un “dispositivo ma-
temático” más que una formulación que permitiese una pro-
fundizacíon conceptual fı́sica (Slater y Frank, 1947). Fara-
day, fue quíen inició un abordaje téorico basado en el con-
cepto de campo, que rechazaba la idea de acción a distan-
cia para las fuerzas electromagnéticas. Sin embargo, fue
Maxwell en 1855, quíen da un cuerpo matemático a las con-
cepciones de Faraday, elaborando un programa de investi-
gacíon basado en el supuesto ontológico: que una acción
electromagńetica, se transmite continuamente por el espa-
cio y tiempo mediatizada por el campo, y no se ejerce a dis-
tancia seǵun era el supuesto ontológico de la mećanica de
Newton que dominaba la imagen de naturaleza de esaépoca
(Berkson, 1981; Harman, 1990).

Maxwell desarrolla y consolida un movimiento meto-
dológico y una actitud epistemológica para la investigación
basado en el uso conjunto de tres métodos: la analogı́a en-
tre dominios de la fı́sica, el ḿetodo hipot́etico deductivo
y el anaĺıtico, consolidando sus investigaciones en 1868
con la formulacíon de la teoŕıa de los campos eléctricos
y magńeticos expresada en cuatro ecuaciones para dichos
campos. Esta teorı́a es la primera donde la idea de campo
adquiere significación f́ısica y se funda en la afirmación
que una carga eléctrica est́a rodeada por un campo eléctrico
de alcance infinito, y que el movimiento de una carga
eléctrica origina un campo magnético tambíen de alcance
infinito. Ambos campos son magnitudes vectoriales defini-
das en cada punto del espacio y el tiempo. La teorı́a electro-
magńetica fue construida sobre las ideas de espacio y tiempo
de la mećanica que describe la interacción entre partı́culas
mediante el concepto de fuerza o de energı́a potencial de
interaccíon que es una función de las coordenadas espaci-
ales de las partı́culas en interacción, suponiendo una pro-
pagacíon instant́anea de las mismas. Ası́, las fuerzas śolo
dependen de la posición de las partı́culas en cada instante de
tiempo, de modo que un cambio de posición de una partı́cula
en interaccíon afecta inmediatamente a las otras. No obs-
tante, Maxwell encuentra que para las interacciones electro-
magńeticas existe una velocidad lı́mite de propagación, la
velocidad de la luz. Por lo tanto, una mecánica basada en el
supuesto de una propagación instant́anea para las interacci-
ones parećıa no ser correcta.

En la teoŕıa de la relatividad, Einstein por el contrario,
parte de la idea que si sobre una partı́cula en interacción
ocurre un cambio,́este influiŕa sobre los otras después de
transcurrido un intervalo de tiempo, luego existe unavelo-
cidad de propagación de la interaccíon que determina el ti-
empo transcurrido desde el momento en que una partı́cula
experimenta un cambio y comienza a manifestarse en otra
(Landau, 1992; Slater y Frank, 1947). De este principio se

sigue que la velocidad de propagación para las interaccio-
nes es igual en todos los sistemas de referencia inerciales
(aquellos donde se cumple el principio de inercia de New-
ton) e igual a c = 2,99793 x 108 m/s, que es la velocidad
de propagación de la luz. En consecuencia, la teorı́a de la
relatividad toma la idea que la interacción entre partı́culas
se puede describir mediante el concepto decampode fuer-
zas, afirmando que una partı́cula crea un campo en torno de
ella, entonces una fuerza actúa sobre cada partı́cula situada
en ese campo. En la mecánica cĺasica, el campo es un modo
de describir un feńomeno f́ısico, en cambio en la teorı́a de
la relatividad, debido al valor finito de la velocidad de pro-
pagacíon de las interacciones, las fuerzas que actúan sobre
una part́ıcula en un instante no están determinadas por las
posiciones de las otras en el mismo instante, ya que un cam-
bio en la posicíon de una de las partı́cula afecta a las deḿas
despúes de transcurrido un cierto tiempo. Esto hace que el
campo adquiera realidad fı́sica, luego, no se puede hablar
de una interacción directa entre partı́culas colocadas a una
cierta distancia, sino de la interacción de una partı́cula con
el campo y de la interacción posterior del campo con otra
part́ıcula (Landau, 1992; Einstein, 1995).

Por otra parte, en la psicologı́a cognitiva, sobre el estu-
dio de los conceptos, se han realizado investigaciones, para
determinar qúe son, ćomo se representan y para qué sirven.
En general, los conceptos se entienden como representaci-
ones mentales de clases (de situaciones, objetos, eventos,
individuos) que incluyen información de las instancias de la
clase ḿas informacíon adicional que se relaciona con la de-
finición de la clase en relación con otros conceptos, más in-
formacíon procedente de la percepción, de la vivencia de ex-
periencias, de las inferencias realizadas (Rodrı́guez, 1999).

Las investigaciones realizadas en psicologı́a, han dado
origen a diversas teorı́as sobre los conceptos y modelos
de representación conceptual, que se extienden entre otros,
desde la teorı́a cĺasica de los conceptos, con raı́ces en la
filosof́ıa de Plat́on, la teoŕıa de prototipos, la teorı́a de la
teoŕıa, la teoŕıa neocĺasicas y el atomismo conceptual (Lau-
rence y Margolis, 1999; Lakoff, 1999; Medin, 1998), las
cuales ponen de manifiesto que las personas no utilizan un
único tipo de representación, sino distintos tipos de repre-
sentacíon conceptual en función de los significados del con-
cepto, del contexto y su nivel de conocimientos (Rodrı́guez,
1999). Por otra parte, en las teorı́as de desarrollo cogni-
tivo constructivistas, como la de Piaget, las unidades psi-
cológicas del funcionamiento del sujeto son losesquemas,
los cuales son una parte esencial de las representaciones,
peroéstas, también est́an constituidas por otros elementos,
como los conceptos, las relaciones entreéstos y su organi-
zacíon en teoŕıas, que corresponden a un tipo de representa-
ciones ḿas elaboradas y explı́citas (Delval, 1997). De este
modo, los conceptos se generan a partir de la aplicación de
los esquemas y describen las regularidades que un sujeto
encuentra al usarlos, constituyendo un instrumento esencial
del conocimiento que contribuye a la economı́a cognitiva de
los sujetos.

En la actualidad, en la investigación en educación en ci-
encias, se considera importante conocer cómo los estudian-
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tes construyen los conceptos cientı́ficos, qúe tipo de repre-
sentaciones construyen, qué procesos cognitivos ocurren, y
cómo asimilan sus significados, ya que esto permitirı́a cono-
cer el desarrollo conceptual como una construcción y discri-
minacíon de significados (Moreira, 2000) y guiar el diseño
de modelos de enseñanza para una mejor comprensión del
conocimiento cientı́fico. Para los fines de la educación en ci-
encias, entendida como hacer que los estudiantes compartan
los significados de las ciencias, en el sentido de interpretar
el mundo desde el punto de vista de las teorı́as cient́ıficas,
generando nuevas capacidades representacionales que ha-
gan posibles nuevas formas de conocimiento, que les alejen
de la inmediatez de los conocimientos intuitivos (Moreira,
1998; Pozo y Ǵomez Crespo, 1998; Pozo, 2002), un apren-
dizaje significativo de conceptos claves, como el concepto
de campo, es una condición necesaria para la formación ci-
ent́ıfica de los estudiantes, su comprensión de los feńomenos
fı́sicos y conocimiento de principios que sustentan aplicaci-
ones tecnoĺogicas.

Las investigaciones en educación en ciencias sobre el
concepto de campo se han realizado principalmente, con es-
tudiantes secundarios y primer nivel de universidad sobre
el campo electromagnético y gravitatorio. Una revisión de
éstas se encuentra en una publicación anterior (Llancaqueo,
Caballero y Moreira, 2003), donde las aportaciones se cla-
sifican en cuatro categorı́as: estrategias de enseñanza; con-
cepciones y razonamiento, representaciones mentales y di-
ficultades de aprendizaje. Un resumen de sus principales
caracteŕısticas y tendencias se presenta en la Tabla 1.

Respecto a enfoques teóricos del aprendizaje, formas de
representación y desarrollo conceptual, una minorı́a de es-
tas investigaciones trata estos aspectos. La mayorı́a utiliza
como referentes, el enfoque de concepciones alternativas,
o un modelo de formas de razonamiento común en f́ısica,
o un modelo de enseñanza-aprendizaje como una investi-
gacíon dirigida. Las dificultades de aprendizaje se carac-
terizan como problemas de enseñanza y epistemológicos,
similares a los surgidos en los orı́genes del concepto de
campo (Furío y Guisasola, 1998a; 1998b; Furió y Guisa-
sola, 2001; Mart́ın y Solbes, 2001), abordándose desde el
modelo de ensẽnanza-aprendizaje como investigación ori-
entada, por la ventaja de articular los aspectos conceptua-
les, procedimentales y actitudinales del aprendizaje del co-
nocimiento cient́ıfico (Gil, 1985; Gil y Carrascosa, 1993;
Furió 2001), frente al enfoque de las concepciones alterna-
tivas, que se centra, en la adquisición del conocimiento y el
cambio conceptual (Driver, R., Guesne, E. y Tiberghien, A.,
1985; Maŕın, 1999; Di Sessa y Sherin, 1998; Pozo, 1999).

Otro aspecto importante de considerar, es la compleji-
dad y amplitud de los significados fı́sicos y mateḿaticos del
concepto de campo, percibiéndose la necesidad de explorar
un referencial téorico que permita abordar los vı́nculos entre
la estructura del conocimiento del concepto construido por
la fı́sica, y la estructura conceptual de los estudiantes del
mismo, (Vergnaud et al., 1981; Pozo, 1996).

Todo esto destaca la importancia del aprendizaje del

concepto de campo en los estudiantes que no se restringe
a los niveles universitarios, sino que existe interés en intro-
ducirlo desde niveles educativos anteriores a la universidad,
ya que su aprendizaje crearı́a la posibilidad de aprendizaje
de otros conceptos especı́ficos de la f́ısica, integrando áestos
en una estructura conceptual más general, como lo es el con-
cepto de campo, de modo que la comprensión de conceptos
cient́ıficos espećıficos (por ejemplo, temperatura, presión,
otros) se veŕıa facilitada si los estudiantes aprenden a anali-
zar problemas y situaciones del mundo natural desde la es-
tructura conceptual de campo.

En el presente trabajo, se presentan resultados de una
investigacíon exploratoria sobre el concepto de campo,
con alumnos de Bachillerato y primer año de Universidad,
usando la teorı́a de campos conceptuales de Vergnaud, adop-
tada como referencial para comprender y explicar el apren-
dizaje significativo del concepto.

2 Fundamentacíon teórica

2.1 La teoŕıa de los campos conceptuales de
Vergnaud

Para Ǵerard Vergnaud, al igual que para Piaget, el conocimi-
ento es un proceso de adaptación. Sin embargo, para Verg-
naud, el problema central de la cognición es la conceptuali-
zacíon, y a partir de esta premisa desarrolla una teorı́a psi-
cológica que postula que el conocimiento se encuentra orga-
nizado encampos conceptualesde los cuales los sujetos se
apropian a lo largo del tiempo. Los campos conceptuales se
definen como grandes conjuntos informales y heterogéneos
de situaciones y problemas, en que para su análisis y tratami-
ento son necesarios diversas clases de conceptos, represen-
taciones simb́olicas, operaciones del pensamiento y procedi-
mientos que se conectan unas con otras durante su aprendi-
zaje o adquisicíon (Vergnaud, 1983; 1990). El objetivo de la
teoŕıa es propiciar una estructura para la investigación sobre
actividades cognitivas complejas, en especial el aprendizaje
del conocimiento cientı́fico, “... se trata de una teorı́a psi-
cológica del conocimiento o de la conceptualización de lo
real que permite estudiar las filiaciones y rupturas entre co-
nocimientos desde el punto de vista de su contenido concep-
tual...” (Vergnaud, 1993 p.1). Esta teorı́a permite analizar la
relacíon entre los conceptos en su dimensión de conocimi-
entos expĺıcitos y losinvariantes operatoriosimplı́citos del
comportamiento de los sujetos en determinadassituaciones,
aśı como profundizar el ańalisis de las relaciones entre los
significados y significantesde un concepto o de un campo
conceptual (Vergnaud, 1993). Para una comprensión de la
teoŕıa de los campos conceptuales describiremos a continu-
ación los principales significados de los conceptos claves de
esta teoŕıa.

Unasituación es entendida como una tarea y toda situ-
ación compleja es una combinación de tareas y problemas,
de modo que los procesos cognitivos y las respuestas
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Tabla No 1. Caracteŕısticas de publicaciones de investigaciones educativas sobre el concepto de campo.

Estrategias de
ensẽnanza

Estas investigaciones tienen por propósito el disẽno y evaluacíon de estrategias de enseñanza del campo
eléctrico para estudiantes secundarios de bachillerato, con propuestas sustentadas en un modelo de
aprendizaje como una investigación dirigida (Furío y Guisasola, 2001; Martı́n y Solbes, 2001) orien-
tado a superar dificultades de aprendizaje, asumidas a partir de resultados de investigaciones anteriores
sobre concepciones alternativas, y resultados de análisis de contenidos y de formas de razonamiento
(Viennot y Rainson, 1999). Del análisis de los resultados de la aplicación de las estrategias y de la eva-
luación de aprendizaje conceptual, se observa que la mayorı́a de los estudiantes mejora su aprendizaje
del concepto de campo e informan de una mayor asimilación de las ideas significativas del concepto
frente al grupo control. Las dificultades de aprendizaje se interpretan como consecuencia de un tra-
tamiento did́actico deficiente y confuso (Martı́n y Solbes, 2001). Adeḿas, los resultados destacan, la
deteccíon de dificultades de los estudiantes para aceptar la existencia de un campo eléctrico en un me-
dio donde las cargas están inḿoviles, e ignorar las fuentes de campo no representadas explı́citamente
en forma mateḿatica (Viennot y Rainson, 1999). Se concluye que la comprensión conceptual de los
estudiantes progresa sólo cuando los aspectos causales han sido enfatizados durante la enseñanza.

Dificultades de
aprendizaje

Estas investigaciones tienen por objetivo principal identificar, interpretar y analizar dificultades de
aprendizaje del campo electromagnético en contextos de enseñanza con estudiantes secundarios (15-17
años) y primer ãno de universidad (17-18 años), bajo la hiṕotesis de quéestas dificultades se originan
y relacionan con las concepciones alternativas de la mecánica (Galili,1995), o bien se deben a un para-
lelismo entre los problemas de aprendizaje y los problemas epistemológicos (Furío y Guisasola, 1998)
que hubo que superar en la historia del desarrollo del electromagnetismo. Los resultados y conclusiones
de este grupo de investigaciones muestran que una minorı́a de los estudiantes de enseñanza secundaria
y universitaria usan en forma significativa el concepto de campo. La mayorı́a no establece diferencias
conceptuales entre fuerza y campo eléctrico, y se aprecia que la introducción del concepto de campo
a partir de su definición operacional afecta su comprensión, y a su vez, hace evidentes problemas de
aprendizaje de la mecánica. Se infiere la confirmación de la hiṕotesis que el origen de las dificultades
de aprendizaje podrı́a estar en las concepciones alternativas y en un paralelismo entre problemas de
aprendizaje y problemas epistemológicos hist́oricos de los oŕıgenes del concepto de campo eléctrico.

Representaciones
mentales

Estas investigaciones están orientadas a identificar los modelos mentales (Johnson-Laird,1983) que
usan las personas para pensar acerca del magnetismo y las relaciones entre electricidad y magnetismo
(Borges y Gilbert, 1998), e investigar el tipo y nivel de representación mental del concepto campo
electromagńetico que construyen y utilizan los estudiantes cuando estudian, responden preguntas y
resuelven problemas (Greca y Moreira, 1997; 1998), y una revisión en profundidad de la teorı́a de
representaciones mentales (Greca y Moreira, 2000), que sirve de marco teórico y orienta la identifi-
cacíon de las representaciones del campo electromagnético. Los resultados y conclusiones deéstas
investigaciones destacan, que las personas construyen modelos mentales simples en acuerdo con sus
conocimientos del mundo fı́sico, y que la expansión del conocimiento en un dominio es por asimilación
y acomodacíon del nuevo conocimiento en modelos más sofisticados. En el caso del magnetismo, los
diferentes modelos de magnetismo construidos por los estudiantes son una evidencia de los efectos de
la instruccíon (Borges y Gilbert, 1998) recibida. Por otra parte los trabajos de Greca y Moreira desta-
can que los estudiantes que evidencian comprensión y aplicacíon de los significados del concepto de
campo son aquellos que desarrollan un modelo mental fı́sico del concepto según la teoŕıa de los mo-
delos mentales de Johnson-Laird (1983), por tanto, aprender el marco conceptual de una teorı́a f́ısica
implicaŕıa generar un modelo o representación mental del mismo.

Concepciones y 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 campo eléctrico que revelen posibles obstáculos
de aprendizaje (Viennot y Rainson, 1992); identificar la coexistencia de concepciones alternativas y
concepciones aceptables cientı́ficamente del campo gravitatorio (Palmer, 2002) e indagar las relacio-
nes entréestas concepciones. En el caso del campo eléctrico, los resultados de estas investigaciones
muestran que las explicaciones de los estudiantes evidencian un razonamiento causal lineal, que 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 superposición del campo eléctrico. La investigación
referida al campo gravitatorio destaca como resultado relevante la identificación de concepciones alter-
nativas en igual proporción en todos los grupos de estudiantes, sin importar aparentemente la diferencia
de edad y los niveles de instrucción en f́ı+sica (Palmer, 2002), lo cual implicarı́a formas de pensamiento
común que sobreviven a la enseñanza. Adeḿas, se confirma la coexistencia de concepciones alternati-
vas y concepciones aceptables cientı́ficamente (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 están determinadas por las situacio-
nes que enfrenta, luego, es a través de su acción y el dominio
progresivo de las situaciones como un sujeto adquiere los
campos conceptuales que modelan su conocimiento (Verg-
naud, 1990). Desde un punto de vista cognitivo, el sentido
que un sujeto atribuye a una situación es el resultado de la
interaccíon entre la situación y la representación que el su-
jeto hace de la misma. Según Vergnaud, el v́ınculo entre el
comportamiento del sujeto y la representación est́a descrito
por el concepto deesquemaintroducido por Piaget, el cual,
se define como“...una organizacíon invariante de la con-
ducta para una clase de situaciones determinada...”Verg-
naud (1996). Los esquemas se tienen que poner en relación,
por necesidades del análisis con las caracterı́sticas de las si-
tuaciones a las cuales se aplican. La organización de un es-
quema se basa en cuatro clases de elementos principales: 1)
Objetivos y anticipaciones; 2) Reglas de acción, de acopio
y de control de la información; 3) Invariantes operatorios y
4) Posibilidades de inferencia (Vergnaud, 1996).Por obje-
tivos y anticipacionesse entiende que un esquema se dirige
siempre a una clase de situaciones en las que el sujeto puede
descubrir un posible propósito de su actividad, sus objetivos,
o bien esperar ciertos efectos o fenómenos.Las reglas de
acción son la parte generadora de los esquemas, y permiten
generar la continuación de las acciones de transformación
de lo real, de la recogida de información y del control de
los resultados de la acción. Son reglas del tiposi,..., enton-
ces, que permiten al sujeto garantizar eléxito de su activi-
dad en un contexto que puede estar en permanente cambio.
Los invariantes operatoriosconstituyen la base conceptual
implı́cita, o expĺıcita, que permite obtener la información
pertinente e inferir de ella, a partir de esta información y del
proṕosito por alcanzar, las reglas de acción más apropiadas.
Se distinguen dos categorı́as principales de invariantes ope-
ratorios: losconceptos-en-acción y teoremas-en-acción que
se explicaran ḿas adelante.Las posibilidades de inferen-
cia son los razonamientos o posibilidades de inferencia que
contiene necesariamente un esquema para anticiparse a una
situacíon concreta, es decir, un esquema es un instrumento
de adaptación de la actividad y de la conducta a los valo-
res tomados por los diferentes parámetros en una situación
particular.

2.1.1. Concepto-en-acción, teorema-en-accíon

El inteŕes central del concepto de esquema es establecer
el v́ınculo téorico entre la conducta y la representación, y
los invariantes operatorios son los que establecen esta ar-
ticulación esencial, ya que la percepción, la b́usqueda y
seleccíon de la informacíon queda determinada completa-
mente por losconceptos-en-acción disponibles en el sujeto
(objetos, atributos, relaciones, condiciones, circunstancias,
etc.), y por losteoremas-en-acción subyacentes en su con-
ducta, “Un teorema-en-accíon es una proposición consi-
derada como verdadera sobre lo real, y un conceptos-en-
acción es una categorı́a de pensamiento considerada como
pertinente”(Vergnaud, 1996, p.202).

2.1.2. Conceptos

Respecto de losConceptos, la teoŕıa de Vergnaud con-
sidera que los conceptos están constituidos por elementos

que se relacionan. Estos elementos corresponden a un con-
junto de situaciones, invariantes operatorios y sus propieda-
des que se expresan por medio de diferentes representaci-
ones simb́olicas. Estas consideraciones, llevan a definir un
concepto como un triplete de conjuntos (Vergnaud, 1993;
1998). C = {S, I; R} donde,S : conjunto de situaciones
que dan sentido al concepto. Son el referente de un con-
cepto;I : conjunto de invariantes operatorios en que se basa
la operacionalidad de los esquemas. Son el significado del
concepto;R : conjunto de formas de lenguaje que permi-
ten representar simbólicamente un concepto, o sea, los in-
variantes operatorios, sus propiedades, las situaciones y los
procedimientos de enfrentamiento con ellas. Estas represen-
taciones son el significante de un concepto.

En t́erminos psicoĺogicos, el conjunto de situaciones S
corresponde a la realidad, y los conjuntos I y R su repre-
sentacíon considerada como dos aspectos del pensamiento,
el significado y su significante. Para Vergnaud (1998), un
concepto va adquiriendo sentido para un sujeto a través de
su interaccíon con situaciones y problemas, ya que de esta
manera podŕa asimilar las propiedades que formaran sus
conceptos-en-acción y teoremas-en-acción, o en forma re-
sumida susconocimientos-en-acción, que en la medida que
sean expresados en forma explicita mediante sus significan-
tes, esos invariantes o conocimientos-en-acción pasan a con-
formar el concepto de un individuo.

2.2 Campo conceptual del concepto cientı́fico
de campo

Seǵun una interpretación de la teoŕıa de Vergnaud, el campo
conceptual del concepto cientı́fico de campo, construido
a partir de la f́ısica tendŕıa por elementos:Ccampo =
{S, I;R}.

Donde,S = {FF } : Es un conjunto de situaciones,
que incluye feńomenos y problemas fı́sicos (FF) que descri-
ben y dan sentido al concepto de campo en algún dominio
de la f́ısica, como la mećanica, electromagnetismo, relativi-
dad, otros. Este conjunto de fenómenos y problemas fı́sicos
FF corresponde por ejemplo, en el caso de la mecánica, a
situaciones que se refieren a las relaciones entre fuerzas con-
servativas y energı́a potencial, en electromagnetismo, gravi-
tación y relatividad a situaciones y problemas relacionados
con el feńomeno de interacción entre partı́culas y campo, o
en el caso de mecánica de fluidos y conducción del calor, a
situaciones que describen el comportamiento de magnitudes
como la velocidad, densidad de corriente, flujo de calor u
otras que se distribuyen y evolucionan en un medio conti-
nuo.

I = {I(FF )∪ I (OM) } : Es un conjunto de inva-
riantes operatorios fı́sicos I(FF) y mateḿaticos I(OM, ci-
ent́ıficamente aceptados, que se aplican a las situaciones, es
decir, se aplican tanto a los problemas y fenómenos f́ısicos
FF como a los objetos matemáticosOM,y mediante sus pro-
piedades, relaciones y transformaciones dan significado al
concepto de campo en cada una de las situaciones y pro-
blemas. El conjunto de invariantes fı́sicos I(FF) tiene por
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elementos, operaciones y sus propiedades, que se relacio-
nan con las magnitudes fı́sicas de posición, velocidad, ace-
leracíon, masa, fuerza y carga, más un conjunto de magnitu-
des y propiedades que se derivan o relacionan deéstas, tales
como trabajo, energı́a, campo eĺectrico, campo magnético,
potencial, flujo magńetico, circulacíon, otras.

Las propiedades de las operaciones fı́sicas:son los prin-
cipios y leyes f́ısicas expresadas en términos de las operacio-
nes y propiedades de los objetos matemáticos, tales como en
el caso de la mecánica cĺasica, los Principios de Newton para
el movimiento, es decir, los principios de inercia, de acción
y reaccíon, ecuacíon de movimiento y principio de superpo-
sición de fuerzas, adeḿas, los teoremas de impulso y mo-
mentum, de trabajo y energı́a, las relaciones entre fuerza y
enerǵıa potencial y las leyes de conservación del momentum
lineal, momentum angular y energı́a mećanica. En el caso
del electromagnetismo, son las leyes de Gauss, Faraday y
Ampère, o sea, las ecuaciones de Maxwell, además, las ecu-
aciones de continuidad para la conservación de la carga y
las leyes de conservación de la enerǵıa asociada al campo
electromagńetico.

El conjunto de invariantes matemáticos I(OM)tiene por
elementos los significados de los conceptos de escalar, vec-
tor, tensor, funcíon, ḿas las operaciones y propiedades del
álgebra vectorial y las operaciones y propiedades del cálculo
diferencial e integral, donde:Las operaciones deĺalgebra
vectorial son: adición, producto entre un escalar y un vec-
tor, producto escalar y producto vectorial entre vectores.Las
propiedades deĺalgebra vectorial, se refieren a las propie-
dades de las operaciones que definen un espacio vectorial,
o sea, para la adición, las propiedades: conmutativa, asoci-
ativa, elemento identidad y elemento inverso; y para el pro-
ducto entre un escalar y vector: las propiedades: asociativa
respecto a un producto de escalares, distributiva respecto
a la suma de vectores, distributiva respecto a una suma de
escalares y elemento identidad.Las principales operacio-
nes del ćalculo son:Lı́mite, derivada, integral de funciones
escalares y vectoriales, diferencial exacta, gradiente de un
campo escalar, divergencia, rotor, circulación y flujo de un
campo vectorial.Las principales propiedades del cálculo
se refieren a los teoremas de continuidad, las relaciones en-
tre campos conservativos y potencial, y los teoremas de la
divergencia y del rotor.

R = {R [FF ∪ I(FF ) ∪ I(OM)] } : Es un conjunto
de representaciones simbólicas y pict́oricas usadas en las
situaciones, es decir, representaciones usadas en los pro-
blemas y feńomenos f́ısicosFF, más las representaciones
simbólicas de los invariantes operatorios fı́sicosI(FF) y ma-
temáticos I(OM), o sea, las representaciones de los prin-
cipios y leyes f́ısicas, y de las operaciones matemáticas y
sus propiedades.Las principales representaciones de los
feńomenos f́ısicos FF y de los invariantes fı́sicos I(FF) y
mateḿaticos I(OM), son las representaciones geométricas
de flechas y representaciones analı́ticas de componentes del
álgebra vectorial. Adeḿas, las representaciones proposicio-
nales de ecuaciones, gráficas y pict́oricas tales como tablas,
gráficos, diagramas de flechas, lı́neas de fuerza, superficies
de nivel de los conceptos de función, campo escalar y campo
vectorial, tales como campos de temperatura, campos de fu-

erza, campo eléctrico, campo magnético usados en las situ-
aciones.

Todas estas representaciones simbólicas y pict́oricas cor-
responden a los significantes del campo conceptual del con-
cepto de campo construidos desde la fı́sica y mateḿatica
que facilitan hacer la distinción fundamental entre signifi-
cante y significado, que es de la mayor importancia para el
aprendizaje de conocimientos cientı́ficos (Vergnaud et. al.,
1981), ya que los invariantes operatorios de los estudian-
tes se sit́uan en el plano de los significados del concepto de
campo, pero estos significados de los estudiantes, que no ne-
cesariamente coinciden con los significados cientı́ficamente
aceptados se manifiestan en el pensamiento y en la comu-
nicacíon con una explicitación simb́olica o pict́orica parcial
mediante iḿagenes, dibujos,́algebra, ćalculo, lenguaje na-
tural.

De este modo, el contenido de posibles aspectos a in-
dagar dispuestos según el triplete de conjuntosC =
{ S , I , R } es: Situaciones y problemasque den sentido
al concepto de campo. Por ejemplo en electromagnetismo,
gravitacíon y relatividad, situaciones y problemas relaciona-
dos con la interacción entre partı́cula y campo, y en el caso
de mećanica de fluidos, conducción del calor, situaciones
para describir el comportamiento de magnitudes en un me-
dio continuo. Invariantes operatoriosde los esquemas que
dan significado al concepto, es decir, invariantes que descri-
ben un campo como una función escalar o vectorial definida
en todo punto de una región del espacio y el tiempo; in-
variantes de las magnitudes fı́sicas que se describen como
campos, e invariantes que describen las propiedades y leyes
fı́sicas que cumplen dichas magnitudes.Representaciones
simb́olicas, referidas a formas de lenguaje que permiten re-
presentar las situaciones, problemas e invariantes operato-
rios del concepto de campo, tales como, representaciones
simbólicas gŕaficas, ling̈úısticas, pict́oricas y analı́ticas de
magnitudes que se describen como campo.

En consecuencia, esta teorı́a podŕıa ser aplicada para
guiar investigaciones sobre el aprendizaje de conceptos de
fı́sica (Moreira, 2002; Greca y Moreira, 2002), si se identi-
fican situaciones que den sentido a un concepto, para luego
investigar los invariantes operatorios usados por los estudi-
antes que les permiten comprender y explicar las representa-
ciones simb́olicas que ayudan a la conceptualización y asi-
milación de los significados del concepto.

3 Estudio exploratorio sobre el
aprendizaje del concepto de campo
en f́ısica

Considerando los antecedentes teóricos de la teorı́a de cam-
pos conceptuales de Vergnaud y empı́ricos de las inves-
tigaciones revisadas sobre el aprendizaje del concepto de
campo, este estudio tiene por objetivos:

Relacionar la estructura formal del conocimiento del
concepto de campo y la estructura conceptual que poseen
los estudiantes respecto del mismo, utilizando como marco
de referencia la Teorı́a de los campos conceptuales de Verg-
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naud.
Describir niveles de conceptualización de los estudian-

tes de Bachillerato y primer nivel de Universidad del campo
conceptual del concepto de campo en fı́sica.

La hipótesis general del estudio es cuando un estudiante
se enfrenta a un referente con situaciones y objetos que dan
sentido al concepto de campo, esa información entra en in-
teraccíon con la estructura de conocimientos-en-acción (in-
variantes) de los esquemas que cada estudiante dispone. Por
consiguiente, sus respuestas serán una aproximación a su
estructura conceptual y variarán de acuerdo con el nivel de
desarrollo conceptual de cada estudiante poniéndose de ma-
nifiesto aspectos de su comprensión del concepto de campo,
lo cual posibilita identificar significados del concepto de
campo ya sean, cientı́ficamente correctos, alternativos o au-
sencia de ellos.

Esta hiṕotesis incluye los siguientes supuestos:
Apareceŕan respuestas sobre el concepto de campo, y de

conceptos del campo conceptual del concepto de campo ta-
les como escalar, vector, función, etc. con una estructura
de representaciones simbólicas y pict́oricas que dan forma
a los invariantes operatorios que utilizan los estudiantes y
que representan significados que ellos atribuyen al concepto
de campo en acuerdo o desacuerdo a los significados ci-
ent́ıficamente correctos.

La informacíon proporcionada sobre el concepto de
campo durante el proceso de enseñanza no induce de modo
autoḿatico a una comprensión del concepto, sin que haya
ocurrido una interacción entre esa información y la estruc-
tura conceptual de cada estudiante. Esta interacción se pro-
duce de modo diferente, según los invariantes operatorios de
los esquemas que un estudiante dispone en cada momento de
su desarrollo del campo conceptual del concepto de campo.

4 Metodoloǵıa

4.1 Sujetos

La muestra estuvo conformada por un total de 55 sujetos, 35
chicos y 20 chicas, de entre 16 y 20 años de edad, estudian-
tes de la ciudad de Burgos, España; 48 cursaban Bachille-
rato y 7 cursaban el primer curso de la carrera Licenciatura
en Qúımica.

4.2 Instrumento

Considerando que no se contaba con un instrumento para
obtener datos que permitieran analizar y evaluar el nivel de
conceptualización del concepto de campo en el sentido des-
crito por la Teoŕıa de Campos Conceptuales de Vergnaud,
se procedío a la elaboración de un instrumento ad-hoc para
la realizacíon de esta investigación. Para ello se diseñaron
una serie de situaciones con tareas y problemas de lápiz y
papel, de las cuales se seleccionaron 10 para la construcción
definitiva del instrumento (ver anexo 1).

En el instrumento se presentan situaciones con un for-
mato diverso con preguntas de respuesta abierta, de modo
que los datos obtenidos permitan inferir invariantes ope-
ratorios usados por los estudiantes para dar cuenta de las

situaciones y apropiarse de representaciones simbólicas y
pictóricas que les ayudan a la conceptualización y asimi-
lación de los significados del campo conceptual del con-
cepto de campo. Los contenidos de las situaciones y re-
presentaciones simbólicas y pict́oricas incluidas en el ins-
trumento se distribuyen a lo largo de las 10 situaciones se-
leccionadas que se presentan resumidos en la Tabla 2.

El proṕosito del instrumento es disponer de un referente
con situaciones y objetos (Vergnaud, 1998) escrito en el
lenguaje natural y de las representaciones simbólicas de la
fı́sica, que den sentido al concepto de campo, de manera que
el estudiante a través de su interacción con las situaciones y
objetos, manifieste también mediante su lenguaje escrito o el
lenguaje simb́olico de la f́ısica, las propiedades, relaciones
y transformaciones que dan forma a los invariantes opera-
torios que utiliza y que representan paraél los significados
que atribuye al concepto de campo.

4.3 Análisis de la confiabilidad del instru-
mento

La validez de contenido se resguardó analizando los conte-
nidos de las situaciones y los presupuestos de la teorı́a (Sil-
veira, 1981), sometiendo el instrumento al juicio de un ex-
perto. Con el fin de investigar la calidad de los puntajes
totales obtenidos en la aplicación del instrumento se realizó
un ańalisis de consistencia interna (Silveira, 1993) de los
puntajes mediante el coeficiente alfa de Cronbach, que mide
la parte estable, confiable, común a los items de un instru-
mento (Cronbach, 1967; Silveira, 1993). Los resultados del
ańalisis de confiabilidad para los puntajes generados en la
aplicacíon del instrumento se presentan en la Tabla 3.

Por otro lado, como parte del análisis de consistencia in-
terna del instrumento se investigó la posibilidad de eliminar
algún item para mejorar el coeficiente alfa (Silveira, 1993),
con este fin se calcularon los coeficientes de correlación de
Pearson entre el puntaje de cada item y el puntaje total (ver
Tabla 4).

Los valores de todos los coeficientes de correlación son
positivos, igual o superiores a 0,60, por lo tanto, la elimi-
nacíon de cualquier item generarı́a una disminucíon 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 implı́citos, se estima que el valor
obtenido del coeficiente alfa indica que los puntajes genera-
dos en la aplicación del instrumento son estadı́sticamente
confiables.

4.4 Procedimiento

Se estableció contacto con las autoridades y profesores de
Fı́sica correspondientes para solicitar la participación de 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
administŕo en un aula con la colaboración del docente de la
asignatura.
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Tabla 2: Contenido de las situaciones y representaciones simbólicas y pict́oricas del instrumento.

Contenido de las situaciones Contenido de las representaciones simbólicas y pict́oricas
Conceptos mateḿaticos Conceptos f́ısicos Expresiones mateḿaticas, ling̈uı́sticas y gŕaficas Operaciones y Propiedades
Escalar Masa, temperatura, Número< Representación nuḿerica< Suma y resta

densidad, volumen, Producto
enerǵıa, presíon

carga,flujo
magńetico
potencial

Vector Fuerza, Módulo< Geoḿetrica (flecha) Suma y resta
desplazamiento, Dirección y sentido Análitica (componentes) Producto escalar

velocidade, campos
eléctrico, magńetico

gravitatorio
Funcíon MRU y = f(x) Gráfico Funcíon lineal

MRUA Ecuacíon Funcíon cuadŕatica
Campo escalar Campo de φ = φ(~r, t) Superf́ıcies y curvas Diferencial

temperaturas de nivel Gradiente
Campo vectorial Campo eĺectrico, ~A(~r, t) Componentes Flujo

Velocidad en un fluido Diagramas de flechas Circulacíon
Otros Lı́neas de campo

Tabla 3. Śıntesis ańalisis de consistencia interna del instrumento

Puntaje
total

Media
puntaje total

Desviacíon
Tı́pica

Número de
item

Coeficiente
Alfa

80 37,36 11,61 5 0,71

Tabla 4. Coeficientes de correlación de Pearson entre el puntaje total y el puntaje por item.

Item 1 2 3 4 5
Coeficiente de correlación de Pearson 0,68 0,88 0,72 0,60 0,63

4.5 Análisis de datos

Los datos obtenidos de las respuestas al instrumento fueron
sometidos a un proceso de codificación, a partir del cual se
establecieron cinco categorı́as de ańalisis que reflejaran de
manera jeŕarquica los distintos elementos de los supuestos
invariantes operatorios usados por los estudiantes en su in-
teraccíon con los contenidos de la información de las situaci-
ones y las representaciones simbólicas de los diferentes con-
ceptos pertenecientes al campo conceptual del concepto de
campo. Las categorı́as de ańalisis definidas son: Categorı́a
1: Clasificacíon; Categoŕıa 2: Expresíon escrita; Categorı́a
3: Representación; Categoŕıa 4: Operacíon y Categoŕıa 5:
Resolucíon.

En la seccíon de Ańalisis de Resultados se describe cada
una de estas categorı́as. La codificacíon de las respuestas
se realiźo en t́erminos de tres niveles:correcto, incorrecto
y no contesta, donde el nivel correcto describe en acuerdo
con significados cientı́ficos de los conceptos, e incorrecto lo
contrario. La justificacíon de este criterio adoptado es poder
identificar la disponibilidad de conocimientos-en-acción ci-
ent́ıficamente aceptables en la estructura conceptual de los

estudiantes, para aproximarse ası́, a la determinación de un
nivel de conceptualización del concepto de campo. Una vez
codificados los diferentes tipos de respuestas a las situaci-
ones planteadas en el instrumento, los datos obtenidos se
analizaron en t́erminos de frecuencias. Porúltimo, el de-
sempẽno obtenido por los participantes se asignó a un nivel
de conceptualización del concepto de campo definido previ-
amente a partir de las categorı́as de ańalisis sẽnaladas ante-
riormente.

5 Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en dos partes: La pri-
mera parte, se refiere a la descripción de las caracterı́sticas
de las respuestas cientı́ficamente correctas desplegados por
los estudiantes sobre diferentes aspectos del campo concep-
tual del concepto de campo, determinadas a partir de las ca-
tegoŕıas de ańalisis, y la segunda parte, a la asignación de
niveles de desarrollo conceptual del concepto de campo de-
finidos a partir del desempeño en las categorı́as sẽnaladas.
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5.1 Caracteŕısticas de las respuestas ci-
ent́ıficamente correctas

De toda la informacíon contenida en el instrumento apli-
cado, se presentan en esta sección los resultados referidos
a los conocimientos cientı́ficamente correctos explicitados
por los estudiantes. Para la determinación de estos resulta-
dos se definieron cinco categorı́as de ańalisis de las respues-

tas de los estudiantes a las diversas situaciones planteadas en
el instrumento (ver Tabla 5). El propósito de estas categorı́as
es caracterizar, de acuerdo con la teorı́a de Vergnaud las re-
laciones de conocimiento entre la realidad de las situaciones
y las respuestas (acción operatoria) de los estudiantes. A
continuacíon se presentan los resultados del análisis del de-
sempẽno de los estudiantes en cada una estas categorı́as.

Tabla 5. Categorı́as de ańalisis de las respuestas de los estudiantes y contenidos del instrumento
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5.1.1. Clasificacíon

Los resultados globales obtenidos en esta categorı́a en
términos de frecuencia, se presentan en la Figura 1 y cor-
responden a presencia de clasificación correcta de las mag-
nitudes f́ısicas en acuerdo con la clase de conceptos de:
escalar, vector, campo escalar, campo vectorial y campo
eléctrico. La mayor frecuencia es la clasificación de magni-
tudes f́ısicas con un 82,5 % de los estudiantes que clasifican
correctamente como escalares o vectores las 16 magnitudes
de la lista. En cambio, en una banda del 41,8 % al 56,4 % de
los estudiantes logra clasificar correctamente en las clases
de campo escalar o vectorial las magnitudes fı́sicas presen-
tadas en el contexto de una situación cotidiana (temperatura
de una sart́en y velocidad de una corriente de agua), de un
problema (modelo para un fluido en movimiento) y sobre
caŕacter vectorial del campo eléctrico.

Figura 1. Porcentaje de estudiantes que clasifican de acuerdo con la
clase de los conceptos de escalar, vector, campo escalar y vectorial
y campo eĺectrico.

De estos resultados parece inferirse dificultades de los
estudiantes para transformar sus conocimientos-en-acción
del concepto de campo a situaciones cotidianas y proble-
mas, o bien, la ausencia de tal conocimiento. Por otra parte,
cabe destacar, que un especı́fico de los datos muestra que las
magnitudes con menor frecuencia correcta de clasificación
fueron Flujo magńetico (16,4 %) y Potencial eléctrico (54,5
%) respectivamente. Estos valores están muy por debajo de
las otras magnitudes y en forma preliminar podrı́an reflejar
una falta de enseñanza de dichos conceptos, o una señal de
ausencia de invariantes operatorios del concepto de campo
por parte de los estudiantes, que se ponen de manifiesto cu-
ando las magnitudes corresponden a conceptos fı́sicos defi-
nidos a partir de operaciones más abstractas, propias de un
campo vectorial.

5.1.2. Expresíon escrita

Los resultados globales de esta categorı́a en t́erminos
de frecuencia se presentan en el Figura 2. Corresponden
a la presencia en las respuestas de expresiones escritas que
contienen predicados cientı́ficamente correctos que definen
atributos o propiedades de los conceptos de escalar, vector,
función, campo escalar, campo vectorial y campo eléctrico
usados para explicar sus clasificaciones o justificar sus res-
puestas a preguntas contenidas en las diversas situaciones.

Los resultados de esta categorı́a muestran que el uso
de expresiones escritas con explicitación de significados ci-
ent́ıficamente correctos de los conceptos usados para la jus-
tificación o explicacíon de las situaciones de clasificación es

bajo, con frecuencias menores del 50 %. Estos valores están
por debajo de los valores de frecuencia de clasificación cor-
respondientes en la Figura 1.

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

Si bien el 82,5 % clasifica correctamente como escalar
o vector los elementos de la lista de 16 magnitudes, me-
nos de la mitad de los estudiantes escriben expresiones ci-
ent́ıficamente correctas que explican la clasificación de es-
tas magnitudes como escalares (40,0 % ) y como vectoriales
(43,6 %). Lo mismo ocurre con las frecuencias de las ex-
presiones escritas usadas para justificar la clasificación de
campo escalar de la temperatura de una sartén (14,5 %,) de
campo vectorial de la velocidad del agua en una corriente
(5,5 %) y el campo eléctrico (3,6 %) respectivamente. Estos
resultados podrı́an interpretarse como un indicador de difi-
cultades de los estudiantes para utilizar sus conocimientos-
en-accíon en situaciones que demandan un lenguaje de nivel
conceptual mayor (Vergnaud,1998). En efecto, si se obser-
van los resultados de las expresiones referidas al concepto
de campo se constata que todas estas frecuencias están por
debajo de las que corresponden a los conceptos de escalar y
vector. Tambíen, llama la atención que los estudiantes pue-
dan explicar en mayor proporción la clasificacíon del campo
eléctrico como un campo vectorial (34,5 %) y que sólo un
3,6 % escriba expresiones que justifiquen su comprensión
del caŕacter de campo vectorial del campo eléctrico a partir
de su definicíon operacional.

5.1.3. Representacíon

Los resultados globales para esta categorı́a se presen-
tan en la Figura 3. Corresponden al uso de representacio-
nes simb́olicas (flechas, componentes, gráficos, ecuaciones)
y pictóricas (ĺıneas de fuerza) de conceptos matemáticos y
fı́sicos pertenecientes al campo conceptual del concepto de
campo.

En las representaciones del concepto de vector se apre-
cia que la representación de vector por una flecha, que cor-
responde a una representación geoḿetrica tipo imagen, es
usada por el 100 % de los estudiantes. Sin embargo, la repre-
sentacíon de un vector por componentes, que corresponde a
una representación anaĺıtica del tipo proposicional se reduce
drásticamente a una frecuencia de 25,5 %.
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Figura 3. Porcentaje de estudiantes que utilizan representaciones
simbólicas y pict́oricas cient́ıficamente correctas de los conceptos
de escalar, vector, campo escalar y vectorial y campo eléctrico.

Esta tendencia se mantiene para las representaciones de
función, vectores fuerza en un campo vectorial y campo
eléctrico, que corresponden a representaciones tipo imagen,
es decir, las representaciones de gráficos, flechas y lı́neas
de fuerza presentan frecuencias mayores que las represen-
taciones proposicionales por ecuaciones. Por otra parte, los
valores de frecuencia menores e iguales al 23,6 % de las re-
presentaciones de campo eléctrico, muestran un bajo uso de
representaciones simbólicas y pict́oricas de este concepto,
que se relaciona con los valores bajos de frecuencia de uso
de expresiones escritas cientı́ficamente aceptables de la Ca-
tegoŕıa 2, que se refieren al carácter de campo vectorial del
campo eĺectrico. Este resultado puede ser interpretado desde
la teoŕıa de Vergnaud (1998) que describe dificultades de
explicitacíon de los sujetos mediante el uso de representaci-
ones simb́olicas y lenguaje en situaciones que implican un
mayor nivel de conceptualización.

5.1.4. Operacíon

Los resultados de esta categorı́a en t́erminos de frecuen-
cia se presentan en la Figura 4. Corresponden a la presencia
en las respuestas cientı́ficamente correctas de uso de opera-
ciones y propiedades de los conceptos de vector, función,
campo escalar y campo vectorial.

Figura 4. Porcentaje de estudiantes que utilizan operaciones ci-
ent́ıficamente correctas de los conceptos de vector campo vectorial.

Un ańalisis de los procedimientos usados por los estu-
diantes en operaciones muestra valores de desempeño cor-
recto alto, para este nivel de instrucción, en operaciones del
concepto de vector, con un 92,7 % para la suma y 52,7 %
para la resta en la representación de vectores por flechas.
Esta tendencia se mantiene para estas dos operaciones en la
representación de componentes, pero los valores de frecuen-
cia bajan a 27,3 % para la suma y 20,0 % para la resta. Si se
comparan estos resultados con el desempeño en la categorı́a
3, de representación del concepto de vector, se observa un
comportamiento similar, que parece evidenciar dificultades

de los estudiantes para alcanzar a apropiarse de invariantes
que reflejen una conceptualización más abstracta, como el
uso de representaciones analı́ticas de las operaciones y pro-
piedades deĺalgebra vectorial. El desempeño en las opera-
ciones asociadas al concepto de campo vectorial es bajo; el
mejor desempẽno 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 expresíon anaĺıtica. No obstante, si se observa los re-
sultados correspondientes en la categorı́a 3, se comprueba
que la representación 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
de fuerzas, poniendo de manifiesto incomprensión del con-
cepto de campo como una función, que asocia valores de
fuerza a cada punto del espacio.

Por otra parte, el bajo desempeño de un 3,6% en el
cálculo del flujo y nulo de la circulación, podŕıa explicarse
como un desconocimiento de estas operaciones y conceptos
en estos niveles educativos, o bien podrı́a estar mostrando,
en acuerdo con la teorı́a de Vergnaud (1998), la ausencia
de invariantes ḿas complejos que demandan niveles de con-
ceptualizacíon más altos. Este bajo desempeño en el ćalculo
del flujo se relaciona en un mismo sentido con el bajo de-
sempẽno mencionado en la categorı́a 1 de clasificación de
estos conceptos como magnitudes escalares.

5.1.5. Resolucíon

Los resultados de esta categorı́a se presentan en la Fi-
gura 5 y corresponden a la disponibilidad conceptual de los
estudiantes, en términos de propiedades, relaciones y trans-
formaciones cientı́ficamente correctas de los conceptos de
vector, funcíon y campo vectorial en la resolución de un pro-
blema.

Figura 5. Porcentaje de estudiantes con disponibilidad concep-
tual en t́erminos de propiedades, relaciones y transformaciones
cient́ıficamente correctas de los conceptos de vector, función y
campo vectorial en la resolución de un problema.

Los mayores valores de frecuencia de disponibilidad
conceptual se observan en la resolución de problemas de
aplicacíon de los conceptos de vector (54,5 %) y función
(76,4 %) respectivamente. En cambio, los estudiantes mues-
tran una disponibilidad conceptual muy baja para enfrentar
problemas que demandan el uso y aplicación del concepto
de campo cientı́ficamente aceptable, con valores de un 1,8
% para el problema de explicar y justificar la elección de un
modelo 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-
zas sobre una partı́cula. Estos resultados muestran una baja
aprehensíon del campo conceptual del concepto que podrı́a
tener como origen, de acuerdo con la teorı́a de Vergnaud, el
hecho que los estudiantes no otorgan sentido a las situaci-
ones y problemas desde invariantes que dan significado al
concepto de campo.

En resumen, los resultados observados en todas las cate-
goŕıas anteriores respecto del concepto de campo, además
del bajo uso de invariantes que operan sobre los objetos
fı́sicos y mateḿaticos y sus representaciones simbólicas
para enfrentar las demandas de problemas de aplicación, pa-

receŕıa reflejar bajos niveles de conceptualización de los es-
tudiantes del concepto de campo.

5.2 Niveles de conceptualización del concepto
de campo

Con el proṕosito describir grados de dominio del campo
conceptual del concepto de campo, se definieron cinco ni-
veles de conceptualización a partir del desempeño mostrado
por los estudiantes en las diferentes categorı́as. La des-
cripción de cada nivel se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Descripcíon de niveles de conceptualización del concepto de campo.

Nivel Descripción Ejemplo
N0 Ausencia de invariantes operatorios adecuados de comprensión del con-

cepto de campo:El sujeto no contesta o escribe respuestas irrelevantes,
o no utiliza la palabra campo en sus explicaciones, o confunde el término
campo estableciendo vı́nculos con un dominio o campo disciplinario.

El dinero en un banco es un campo por-
que pertenece al“...campo de la eco-
noḿıa...”

N1 Reconocimiento de un campo sin explicación de significados ci-
ent́ıficamente aceptados del concepto:En este nivel, el sujeto aún no ma-
nifiesta una conceptualización del concepto de campo, sino sólo clasifica
magnitudes, que si bien se describen mediante el concepto de campo, aún
no explica o usa operaciones y representaciones simbólicas que reflejen
una comprensión de significados cientı́ficamente aceptables del concepto.

La velocidad de una corriente “es un
campo vectorial...”. Reconoce el carácter
vectorial sin explicar significados del
concepto de campo.

N2 Reconocimiento de un campo y explicación parcial de significados ci-
ent́ıficamente aceptados del concepto:El sujeto śolo reconoce situa-
ciones y clasifica magnitudes fı́sicas a las que aplica el concepto de
campo con explicaciones que sólo se refieren a aspectos parciales del
concepto. Usa en forma limitada algunas operaciones y representaciones
simbólicas, pero no alcanza a vincularlas como una forma de represen-
tación u operacíon ligada al concepto de campo. No se alcanza a inferir
una aplicacíon de conocimientos-en-acción del concepto en la resolución
de un problema

La temperatura en un sartén es un campo
escalar, porque“irradia desde el centro
hasta hacerse homogénea...”
Calcula correctamente los vectores de un
campo de fuerzas para diversos puntos de
un plano, pero los dibuja todos juntos en
un mismo punto.

N3 Transicíon entre un reconocimiento y significación parcial del concepto
con aplicacíon del concepto de campo a situaciones y problemas:El su-
jeto reconoce situaciones y clasifica magnitudes fı́sicas a las que aplica
el concepto de campo. En sus explicaciones se refleja organización y
comprensíon de los significados de los conceptos, operaciones y repre-
sentaciones simbólicas del concepto de campo, pero aún no logra conec-
tarlas completamente. Aplica el concepto de campo en la resolución de
un problema

Velocidad del agua en una corriente“es
un campo vectorial porque depende de
sus coordenadas y de su posición...”. El
mismo sujeto en otra situación afirma
“...un fluido es un medio homogéneo y
continuo en que sus propiedades son con-
tinuas en todo su ser...”para explicar que
un modelo de sistema de partı́culas des-
cribe un fluido en movimiento.

N4 Aprehensíon del concepto de campo para el nivel de instrucción: El su-
jeto manifiesta comprensión y explicitacíon de los significados del con-
cepto, para describir el comportamiento de una magnitud fı́sica definida
en cada punto de una región del espacio y del tiempo, como también hace
un uso apropiado de las operaciones, representaciones simbólicas y pro-
piedades del concepto de campo en situaciones y problemas.
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Tabla 7. Escala de desempeño para la determinación de niveles de conceptualización.

Rango
desempẽno
Nivel

Clasificación
(4)

Expresión
escrita
(6)

Representacíon
(4)

Operación
(3)

Resolucíon
(2)

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 asignacíon de los estudiantes en cada nivel de con-
ceptualizacíon, se realiźo a partir de su desempeño indivi-
dual, en las respuestas referidas exclusivamente al concepto
de campo en cada una de las categorı́as. Con este propósito
se definío una escala de desempeño aceptable por rangos,
para las respuestas cientı́ficamente correctas, por categorı́a
en cada uno de los niveles de conceptualización. Esta es-
cala se presenta en la Tabla 7, y los valores que aparecen en
paŕentesis corresponden al número de respuestas posibles en
cada categorı́a.

La distribucíon de los estudiantes de la muestra en los
cinco niveles de conceptualización del concepto de campo
se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Porcentaje de estudiantes ubicados en los niveles de con-
ceptualizacíon del concepto de campo.

El 47,2 % de los estudiantes se ubica en el Nivel 2 de
conceptualización, que corresponde sólo a un reconocimi-
ento y explicacíon parcial de significados del concepto de
campo. Se observa que el 45,5 % de los estudiantes se sitúa
en los dos niveles ḿas bajos de conceptualización Nivel 0
(14,5 %) y Nivel 1 (31,0 %) respectivamente. De acuerdo a
la teoŕıa de Vergnaud (1998) estos resultados estarı́an mos-
trando ausencia de esquemas que contengan invariantes para
enfrentar situaciones que demanden explicaciones y predic-
ciones cient́ıficamente aceptables de aplicación del concepto
campo. Adeḿas, śolo el 7,3 % de los estudiantes se ubica
en el Nivel 3 de transición y ninǵun estudiante en el Nivel 4
de aprehensión del concepto de campo.

Los niveles bajos de conceptualización de la mayoŕıa de
los estudiantes pueden interpretarse mejor, si se analizan los
desempẽnos en las categorı́as usadas para determinar los ni-
veles de conceptualización. Los resultados de este análisis
se presentan en la Figura 7.

Figura 7. Desempẽno de los estudiantes por categorı́as en la deter-
minacíon de niveles de conceptualización.

Se aprecia que la mayorı́a de los estudiantes tuvo de-
sempẽnos menores al 20 % en todas las categorı́as que exi-
gen un mayor uso de significados cientı́ficamente correctos
del concepto de campo. Si se observan los valores en las
categoŕıas de operación, expresíon escrita, representación y
resolucíon, se constata una tendencia descendente monótona
con valores ḿas altos en las categorı́as de menor exigencia
conceptual.

6 Conclusíon y discusíon

Se observa que la mayorı́a de los estudiantes de la mues-
tra presentan una ausencia notoria de invariantes operato-
rios para enfrentar las situaciones y problemas propuestos
en esta investigación. El 92,7 % de los estudiantes se ubica
en los tres niveles ḿas bajos de conceptualización (Niveles
1, 2 y 3) del concepto de campo definidos en este estudio,
donde el Nivel 3 corresponde tan sólo a alcanzar un recono-
cimiento y explicacíon parcial de significados del concepto
de campo. Esta clasificación de bajo nivel de conceptua-
lización es coherente con los bajos desempeños en las cate-
goŕıas de operación (17,6 %), expresión escrita (17,3 %), re-
presentacíon (13,6 %) y resolución (5,5 %) y est́a en acuerdo
con la teoŕıa de que afirma que un bajo nivel de conceptua-
lización se caracteriza por bajos niveles de explicitación de
invariantes y sus representaciones, con predominio de los as-
pectos procedimentales de las operaciones por sobre el uso
de predicados que expresen una mayor riqueza conceptual
(Vergnaud, 1998).

En efecto, si se analizan los desempeños de la categorı́a
de operacíon (Fig. 4), el predominio de los aspectos proce-
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dimentales se confirma, ya que en las operaciones ligadas al
concepto de campo, la mayor frecuencia de desempeño es
un 49,1 %, que corresponde al cálculo de vectores de fuerza
de un campo vectorial a partir de su expresión anaĺıtica, que
exige evaluar y representar una función en forma correcta
en puntos del espacio pertenecientes a su dominio. Sin em-
bargo, en otras operaciones más complejas, que describen
propiedades de invariantes fı́sicos I(FF) propios del con-
cepto de campo y claves para la descripción de feńomenos
fı́sicos, mencionados en la descripción del campo concep-
tual del concepto de campo construido por la fı́sica (ver p.
8 y 9), tales como el flujo y la circulación, el desempẽno
de los estudiantes es muy bajo, con valores de 3,6 % y cero
respectivamente. Si bien, una posible explicación de estos
desempẽnos tan bajos podrı́a estar en un desconocimiento
de estas operaciones y conceptos en los estudiantes de Ba-
chillerato, que representan a un 87 % de los estudiantes de la
muestra, estos valores aún estaŕıan por debajo de los valores
esperados, que deberı́an estar en torno del 13 % que cor-
responde a la proporción de estudiantes de nivel universita-
rio. En consecuencia, los niveles bajos de conceptualización
mostrado por el 92,7 % de los estudiantes se relacionan, más
bien, con niveles bajos de explicitación de invariantes fı́sicos
del concepto de campo, con predominio de aspectos pro-
cedimentales de las operaciones asociadas a invariantes de
objetos mateḿaticosI(OM) del campo conceptual del con-
cepto de campo, como lo corroboran los desempeños de las
operaciones suma y resta de vectores, mostrados también en
la Fig. 4, cuyos valores están por encima de los desempeños
asociados a las operaciones ligadas a invariantes propios del
concepto de campo.

Por otra parte, el hecho que el 7,3 % de los estudian-
tes, se ubique en el Nivel 3 de conceptualización (de tran-
sición) y ninguno en el Nivel 4 (de aprehensión) del con-
cepto de campo, también es coherente con los resultados de
desempẽno en la categorı́a de resolucíon (Fig. 5), en la cual
se observa que la disponibilidad conceptual es escasa (1,8
% en el problema de elegir y justificar un modelo de campo
para un fluido en movimiento, y 9,1 % en otro, de describir
la accíon de un campo sobre una partı́cula), en t́erminos de
propiedades, relaciones y transformaciones cientı́ficamente
aceptables del concepto de campo.

Desde la teorı́a de campos conceptuales, estos resulta-
dos indican que la mayorı́a de los estudiantes no dan sen-
tido a los problemas desde invariantes que otorgan signifi-
cado al concepto de campo, es decir, se evidencia ausencia
de invariantes fı́sicos y mateḿaticos del concepto de campo
construido por la f́ısica, lo cual concuerda con resultados de
otras investigaciones (Furió y Guisasola, 2001; Guisasola,
2001). Sin embargo, es importante destacar, que un 54,5
% de los estudiantes presenta una disponibilidad conceptual
cient́ıficamente aceptable para enfrentar un problema de ge-
ometŕıa, de aplicacíon deálgebra vectorial, y un 76,4 % en
otro de cineḿatica de aplicación del concepto de función;
esto indica que los estudiantes otorgan sentido a problemas
desde invariantes de conceptos pertenecientes tales como
vector y funcíon, pero sin alcanzar aún a acomodar estos
invariantes en esquemas más generales que pertenezcan a
representaciones del concepto de campo. Una situación si-

milar se observa, al comparar el desempeño en el ćalculo de
vectores fuerza de un campo vectorial (49,1%) en la cate-
goŕıa de operación (Fig. 4), con el desempeño menor de un
14,5% en la categorı́a de representación (Fig.3), para la re-
presentacíon de vectores fuerza en el espacio de su dominio;
esto significa que de aquellos estudiantes que poseen inva-
riantes apropiados para enfrentar situaciones que incluyen
representaciones del concepto de función, una minoŕıa ha
logrado acomodarlos a esquemas de representación del con-
cepto de campo.

Esta falta de generalidad de los esquemas, permite inter-
pretar el mayor desempeño en todas las categorı́as respecto a
los conceptos de escalar, vector y función, en comparación
al desempẽno menor en las respuestas relacionadas con el
concepto de campo. En efecto, en Clasificación, las clasifi-
caciones de escalar y vector tienen un desempeño del 83,6 %
y las clasificaciones relacionadas con el concepto de campo
muestran valores menores e iguales al 54,6 %. Lo mismo
ocurre en expresiones para explicar clasificaciones, que usan
significados de los conceptos de escalar y vector, (expresión
escrita 43,0 % y las del concepto de campo entre un 34,5 %
y un 3,6 %). Igualmente, en la categorı́a de representación,
las representaciones de los conceptos de vector y función se
ubican en un rango del 100 % al 25,5 %, y las de campo
se distribuyen en un rango menor del 14,5 % y 7,3 %; y en
la categoŕıa de operación, los desempẽnos en concepto de
vector se distribuyen entre un 92,7 % y un 20,0 %, en cam-
bio, en el concepto de función en un rango de 49,1 % y 3,6
%. En consecuencia, esta superioridad de desempeño en to-
das las respuestas afines a los conceptos de escalar, vector
y función por sobre el desempeño en las respuestas asocia-
das al concepto de campo en todas las categorı́as, muestra
que pocos estudiantes han logrado transponer o acomodar
las representaciones de estos conceptos a representaciones
del concepto de campo. Es decir, pocos estudiantes en su
interaccíon con las situaciones y problemas manifiestan una
apropiacíon parcial del campo conceptual del concepto de
campo, lo cual podrı́a explicar que un 7,3 % de los estudian-
tes se ubique en el Nivel 3 de transición, y ninguno el Nivel
4, de aprehensión del concepto de campo.

Otro aspecto importante de destacar de las respuestas de
los estudiantes en las situaciones, es el mejor desempeño
en el uso de representaciones simbólicas geoḿetricas y
pictóricas, tipo imagen por sobre el uso de representacio-
nes analı́ticas de tipo proposicional. En la categorı́a de re-
presentacíon (Fig. 3), los desempeños en la representación
de vectores por flechas y función por gŕafico, tienen valo-
res entre un 100% y 76,4%, en cambio, las representaciones
de vector por componente y función por ecuacíon presen-
tan un desempeño menor entre 52,7% y un 25,5 %. Las
representaciones de campo eléctrico son similares, el de-
sempẽno de representación del campo eléctrico por ĺıneas
de fuerzas es 23,6 % y la representación mediante ecuacio-
nes es 7,3 %. Esta tendencia de predominio de uso de re-
presentaciones geométricas por sobre las analı́ticas, se man-
tiene en la categorı́a de operación, con desempeños para
la suma y resta de vectores mediante flechas de 92,7 % y
52,7 % respectivamente, en cambio, para las mismas ope-
raciones mediante componentes el desempeño es de 27,3%
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y 20 %. Por otra parte, respecto al uso de representaciones
simbólicas ling̈uı́sticas, se observa en la categorı́a expresíon
escrita (Fig. 2), que el desempeño en las expresiones es-
critas utilizadas para justificar clasificaciones mediante los
conceptos de escalar (43,6 %) y vector (40 %) está por en-
cima de los desempeños en expresiones escritas para justifi-
car clasificaciones y explicar situaciones usando el concepto
de campo. Este hecho, podrı́a estar mostrando una disponi-
bilidad y uso limitados de instrumentos semióticos de re-
presentacíon simb́olica de los estudiantes (Vergnaud, 1998)
para dar significado a sus acciones en las situaciones, lo que
conlleva, a dificultades para asimilar conceptos de mayor
complejidad y abstracción como es el concepto de campo.

Por todo lo planteado, se puede concluir que los resulta-
dos obtenidos verifican algunas de las estructuras de repre-
sentaciones simbólicas y significados, que dan forma a los
invariantes operatorios que utilizan los estudiantes en situ-
aciones y problemas que involucran una conceptualización
cient́ıficamente aceptable del concepto de campo, y confir-
man lo sugerido por Vergnaud (1981; 1998), que los con-
ceptos no śolo deben ser definidos por su estructura, sino
que requiere considerar, las propiedades, las situaciones en
las cuales los conceptos son usados y los sistemas de repre-
sentacíon simb́olica (signos) que los estudiantes usan para
pensar y escribir acerca de un concepto, o sea, la conceptua-
lización est́a regulada por la interacción entre la información
contenida en las situaciones y la estructura conceptual del
estudiante.

Las implicaciones para futuras investigaciones apuntan
a la consolidacíon de una metodologı́a, para mejorar la ca-
racterizacíon de las representaciones o conocimientos-en-
accíon, largamente implı́citos, de los estudiantes del campo
conceptual del concepto de campo, a partir de un análisis y
revisión cŕıtica del instrumento utilizado; y el diseño y apli-
cacíon de otros instrumentos como, entrevistas sobre situa-
ciones y ejemplos; entrevistas sobre tareas para demostrar,
observar y explicar situaciones; cuestionarios de respuesta
cerrada y abiertas. Lo anterior permitirı́a abordar estudios,
como investigar diferencias entre invariantes operatorios del
concepto de campo construidos por grupos de estudiantes
con distintos nivel de instrucción, o estudiar si los invarian-
tes operatorios que se detectan dificultan la comprensión del
concepto de campo, entonces a partir de este conocimiento,
determinar criterios para evaluar propuestas didácticas, y a
su vez, elaborar nuevas propuestas que faciliten un aprendi-
zaje significativo del concepto de campo.
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modelos mentais dos estudantes. Uma proposta representa-
cional integradora,Investigaçoes em Ensino de Ciências, 7
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En M. Moreira y F. L. Silveira (Ed.),Instrumentos de pes-
quisa em ensino e aprendizagem.Porto Alegre:Edipucrs.

Slater, J., Frank, N., (1947).Electromagnetism, New York:
Mc Graw-Hill Company, Inc..

Vergnaud, G., Halwachs, F., Rouchier, A., (1981). Estruc-
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Anexo 1

Instrumento

1. De las siguientes magnitudes fı́sicas:

Masa; Velocidad; Fuerza; Energı́a; Temperatura; Campo
eléctrico; Presíon; Campo magńetico; Densidad; Volumen;
Desplazamiento; Carga eléctrica; Flujo magńetico; Distan-
cia recorrida; Potencial eléctrico; Campo gravitatorio.

Clasifica en dos grupos, aquellas que consideres mag-
nitudes“escalares” y aquellas que consideres magnitudes
“vectoriales” y explica ¿Por qúe?
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Magnitudes
escalares

Explicacíon Magnitudes
vectoriales

Explicacíon

2. Los lados de la superficie de una mesa rectangular como
la que se muestra en la figura miden 40 x 30 cm y los vértices
de cada esquina se designan por las letras A, B , C y D.

• Si A~B y A~D son vectores que unen los vértices
AB y AD respectivamente, dibuja en la figura los vectores:
A~B ; A~D ; A~B + A~D y A~D − A~B

• Si se define un sistema de referencia con origen en el
vértice A como se muestra en la siguiente figura

Escribe o representa en función de sus componentes
cada uno de los siguientes vectores

A~B ; A~D ; A~B + A~D ; A~D − A~B

• Explica y plantea ¿Qúe conceptos, operaciones y pro-
piedades deĺalgebra vectorial aplicarı́as t́u para determi-
nar el ángulo que forman las diagonales AC y BD del
rect́angulo?(no es necesario que realices el cálculo exacto
sólo explica tu planteamiento).

Explicacíon:

3. En el sistema de referencia adjunto, dibuja y representa
mediante flechas cada uno de los siguientes vectores di-
bujándolos uno a continuación del otro.

~a = 2 î + 3 ĵ ; ~b = 4 î ; ~c = − 2 î − 3 ĵ ; ~d = −4 î

• ¿Cúanto valen las componentes rectangulares del vec-
tor~a + ~b?

Explicacíon:

• Dibuja en la figura el vector~a + ~b
4. Dos part́ıculas A y B se mueven en lı́nea recta en sentido
opuestos con MRUA y MRU respectivamente. En el instante
t = 0 segundo, las posiciones de cada partı́cula sobre el eje
X se muestran en la figura indicando las flechas el sentido
de sus movimientos.

La posicíon de la part́ıcula A en funcíon del tiempo está
representada por la ecuación

xA (t) = 20 t − 2 t2

y la posicíon de la part́ıcula B en funcíon del tiempo por el
gráfico que se presenta a continuación.

Escribe la ecuación que representa la función gŕafica
xB (t) de la part́ıcula B.

Explicacíon:

• Representa gráficamente la posición en funcíon del ti-
empoxA (t) de la part́ıcula A.

• Plantea y explica ¿Ćomo determinarı́as el instante y la
posicíon en que las partı́culas A y B se cruzan?

Explicacíon:

5. Describe y explica dos situaciones cotidianas, una en que
habitualmente se utilice el concepto decampo escalarpor
ejemplo, campos de temperatura, presión, densidad, etc. y
otra en que se utiliza el concepto decampo vectorialcomo
campo de velocidades, de fuerzas, eléctrico, magńetico, gra-
vitatorio.

Situacíon para Campo escalar:

Situacíon para Campo vectorial:
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6. ¿Cúales de las siguientes magnitudes pueden ser descri-
tas comocampos?. Explica ¿Por qúe? y fundamenta si son
campos escalares o vectoriales.

• Dinero en un Banco

• Velocidad del agua en una corriente

• Temperatura en la superficie de un sartén

7. Juan y Pedro conversan acerca de ¿Cuál modelo ma-
temático es mas apropiado para describir un fluido (lı́quido
o gas) en movimiento?

Juan dice :

“Un fluido en movimiento es un medio continuo, pero
podemos describir su movimiento considerándolo como un
sistema o conjunto de muchas partı́culas en movimiento, es
decir, imaginamos que dividimos el fluido en pequeños ele-
mentos de volumen que podemos llamar partı́culas de fluido
y seguir el movimiento de cada una de estas partı́culas. Lu-
ego, para responder una pregunta como ¿Cuáles son los va-
lores de la velocidad, densidad u otra magnitud en algún
punto del fluido como una función del tiempo? Se puede
responder si determinamos las coordenadas en función del
tiempo de cada partı́cula, las cuales entonces, describirán
el movimiento del fluido”.

Pedro afirma:

“Es verdad, un flúıdo en movimiento es un medio
cont́ınuo que se mueve por una región del espacio. Pero,
seguir la trayectoria y movimiento de las partı́culas indivi-
duales o de pequeñas gotas de lı́quido es un enorme trabajo,
porque si consideramos un punto especifico del espacio del
fluido y deseamos determinar la velocidad, densidad u otra
magnitud, a medida que transurre el tiempo, debemos con-
siderar que el fluido en ese punto está siendo reemplazado
por fluido nuevo debido a su movimiento. Por lo tanto, para
describir el movimiento de un fluido, lo mejor es enfocar
nuestra atencíon en lo que está ocurriendo en cierto punto
del espacio, en un determinado instante, más bien que en lo
que est́a ocurriendo a una partı́cula determinada, es decir,
lo más apropiado es describir el movimiento especificando
la velocidad, la densidad u otra magnitud como una función
de la posicíon y del tiempo”.

¿Cúal modelo elegiŕıas t́u, el de Juan o el de Pedro? Ex-
plica y justifica tu eleccíon.

Explicacíon:

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

~F = y î + x ĵ (N)

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

x (m) y (m) ~F = y î + x ĵ (N)
0 0 0
0 1 î

0 2 2 î

0 -1 − î

0 -2 − 2 î

1 0 ĵ

2 0 2 ĵ

-1 0 − ĵ

-2 0 − 2 ĵ

• ¿Cúanto vale la fuerza en los puntos (0,3) ; ( 1,1) ;
(2,1) ; (2,2) ; (-2, 2) y (-2,-2)?. Dibuja también estos vecto-
res sobre la figura anterior.

Explicacíon:

• Imagina una hormiga que se mueve dentro de este
campo de fuerzas siguiendo una trayectoria recta por la dia-
gonal dada por la ecuación y = x . Elige dos puntos o posici-
ones de la hormiga en esta trayectoria y determina la fuerza
que ejerce el campo sobre la hormiga en dichos puntos. Rea-
liza tambíen un dibujo o bosquejo que muestre la trayectoria
con las fuerzas en las posiciones elegidas.(puedes utilizar
la figura anterior)

Explicacíon:

9. Una superficie ćubica cerrada de lado a, que se muestra
en la figura est́a colocada en una región donde hay un campo
eléctrico ~E = c x î paralelo al eje X.
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• ¿Cúanto vale el campo eléctrico en la cara sombreada
de cubo?

Explicacíon:

• Explica y justifica mediante cálculos y/o argumentos
que elflujo Φ del campo a trav́es de la cara sombreada del
cubo valeΦ = ca3

Explicacíon:

• Explica y justifica mediante cálculos y/o argumentos
que lacirculación C del campo a lo largo del contorno de la
cara sombreada esnula (vale cero).

Explicacíon:

Si no respondes la pregunta, anota si es porque no co-
noces los conceptos deflujo y circulación.
10. Utiliza dibujos, ecuaciones y explicaciones para para dar
una idea de lo entiendes porcampo eĺectrico.


