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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio realizado con estudiantes de segundo afio de la carrera de Ingenieria Mecanica
perteneciente a la Universidad Tecnoldgica Nacional. El mismo involucra los conceptos de campo eléctrico, potencial
eléctrico y magnitudes relacionadas. Teniendo como marco la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, se
analizan las actividades cognitivas que ponen en juego los estudiantes al abordar un trabajo practico a partir de un

software de simulacion.

Palabras clave: Simulaciones, campos conceptuales, campo eléctrico.

Abstract

This paper discusses a research about the construction of the concepts of electric field, electric potential and related
quantities, done by second year students of Mechanical Engineering at the Regional Santa Fe Faculty of the National
Technological University. Taking into account the Theory of Conceptual Fields of Vergnaud, the cognitive activities
involved by the students within a laboratory work using a simulation software are analyzed.
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I. INTRODUCCION

Es innegable la relevancia que ha tenido en las Gltimas
décadas el uso de las tecnologias computacionales en el
campo cientifico. En la Educacién en Fisica, en Argentina,
la incorporacién de las mismas es mas reciente, aportando
beneficios a partir de las diferentes modalidades de su
empleo, ya sea en la recoleccion y andlisis de datos en las
actividades experimentales, la simulacién de fenémenos, la
graficacion, la comunicacion, entre otras.

El uso de las simulaciones en el aula requiere de un
enfoque didéctico que permita a los docentes tener una
visidn acerca de como los estudiantes aprenden conceptos
cientificos mediante el uso de estos recursos por ejemplo, el
de campo eléctrico. Este es un concepto no sencillo de
internalizar por los estudiantes en la Fisica Bésica
universitaria no solo por su nivel de abstraccion sino
también por la tension que se produce frente a la nocién de
fuerza eléctrica como interaccion a distancia. Diversos
investigaciones han destacado las dificultades reconocidas
en los estudiantes en su conceptualizacion [1, 2, 3, 4, 5, 6,
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7, 8, 9] Tales dificultades estan asociadas con las
debilidades en los conocimientos e interpretaciones del
algebra vectorial y de las representaciones graficas y
simbdlicas, asi como a las fijaciones funcionales derivadas
de informaciones recibidas a lo largo de la instruccién.

Los trabajos practicos ocupan un lugar importante en la
ensefianza de Fisica Basica en las carreras de Ingenieria por
cuanto constituyen instancias donde se introducen
situaciones diferentes y variadas, tanto con el formato de
problemas de lapiz y papel como de actividades
experimentales, para enriquecer significados de conceptos,
integrar contenidos, promover razonamientos, desarrollar y
afianzar procedimientos. La incorporacion de la simulacion
en los trabajos practicos ofrece un marco para la
visualizacién de aspectos involucrados en el concepto de
campo eléctrico. Permite, ademas, al estudiante contrastar
sus propias conceptualizaciones, en forma gréfica e
inmediata.

Este articulo se centra en el uso de un trabajo practico
de simulacion como una actividad de resolucion de
problemas de campo eléctrico, donde se recurre a nociones
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tanto del dominio teérico al cual refiere la situacién, como
del dominio metodolégico, ambos en intima relacién. Para
la organizacién de la actividad se realiz6 un relevamiento
de distintos software de simulacién libre disponibles en la
web, y se escogié uno que permitié disefiar actividades
compatibles con los enfoques disciplinares y didacticos
establecidos en la catedra Fisica Eléctrica de la Facultad
Regional Santa Fe de la Universidad Tecnol6gica Nacional
(FRSF-UTN). Por ello se consider6 importante que la
inclusion del software de simulacion entre los materiales
curriculares fuera acompafiada de un proceso reflexivo de
los profesores que fundamentara la eleccién, por cuanto no
se trataba de una seleccion solo por el atractivo o interés
que conlleva en si mismo este tipo de recurso, sino de
analizar el disefio de estrategias de ensefianza integradas y
coherentes con los enfoques disciplinares y didacticos [10,
11]

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

La Teoria de los Campos Conceptuales [12, 13] postula que
el conocimiento se organiza en campos conceptuales,
definidos como grandes conjuntos informales vy
heterogéneos de situaciones y problemas, para cuyo analisis
y tratamiento son necesarios variadas clases de conceptos,
representaciones simbolicas, operaciones del pensamiento y
procedimientos que se conectan unos con otros durante su
aprendizaje o adquisicién [14, 15, 16]. El esquema, nocién
central de esta teoria, es una totalidad organizada que
permite generar una clase de conductas diferentes en
funcién de las caracteristicas particulares de cada una de las
situaciones a la cual se dirige. Vergnaud distingue dos
clases de situaciones: aquellas para las cuales el sujeto
dispone, en su repertorio, de competencias necesarias para
el tratamiento relativamente inmediato de la situacion;
aquellas para las cuales el sujeto no dispone de todas las
competencias necesarias, 1o que le obliga a un tiempo de
exploracion y de reflexion, de dudas, tentativas abortadas, y
le conduce eventualmente al éxito o al fracaso. En el primer
caso, se ponen en juego conductas muy automatizadas,
organizadas por un esquema Unico; en el segundo caso, se
observa el esbozo sucesivo de varios esquemas, que pueden
entrar en competicion y que, para llegar a la solucién
buscada, deben ser acomodados, separados 'y
recombinados; este proceso se acompafia necesariamente de
descubrimientos. ‘Es en los esquemas donde se deben
investigar los conocimientos en acto del sujeto que son los
elementos cognitivos que permiten a la accion del sujeto ser
operatoria. Los esquemas descansan siempre sobre una
conceptualizacion implicita y algunos invariantes que hacen
que el esquema sea operatorio. Las inferencias son
indispensables para la puesta en funcionamiento del
esquema en cada situacion particular. El funcionamiento
cognitivo del sujeto comporta operaciones que se
automatizan progresivamente y de decisiones conscientes
gue permiten tener en cuenta valores particulares de las
variables de la situacion.
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Los conceptos-en-accion pueden ser objetos, predicados
0 bien una categoria de pensamiento considerada como
importante 0 adecuada. Los teoremas-en-accién son
proposiciones, consideradas como verdaderas por el sujeto,
sobre un aspecto de la realidad [17]. Cabe destacar que los
conceptos-en-accién y teoremas-en-accion no son ni
verdaderos conceptos ni verdaderos teoremas, pues se
orientan hacia el saber hacer y no hacia la
conceptualizacion. Ambos integran el conocimiento-en-
accién el cual permite actuar frente a determinadas
situaciones, independientemente de ser verdadero o
apropiado de acuerdo a algun criterio cientifico.

Para Vergnaud, los verdaderos conceptos son
relacionales y definidos como la terna C=(S,R,1), donde S
es un conjunto de situaciones como referentes que dan
sentido al concepto, | es un conjunto de invariantes
operatorios asociados al concepto y que constituyen su
significado y R es un conjunto de representaciones
simbélicas como significante (lenguaje natural, graficos y
diagramas, sentencias formales), que expresan, en forma
explicita, los invariantes operatorios.

Vergnaud prestd particular atencién a la didactica
centrando su atencion en el sujeto que aprende y en el rol
del docente, sefialando:

e Los docentes son mediadores, usan palabras y frases
para explicar, preguntar, seleccionar informacion,
proponer metas, reglas, etc.; el lenguaje y los simbolos
son importantes en ese proceso; deben ayudar a los
estudiantes a desarrollar esquemas y representaciones.

e Los estudiantes se vuelven capaces de enfrentar
situaciones cada vez mas complejas desarrollando sus
esquemas.

e La accion mediadora mas importante de un docente es
la de suministrar a los estudiantes situaciones fructiferas
para su aprendizaje.

e La eleccion de las situaciones y su secuenciacion es
esencial para que el alumnado desarrolle esquemas
potenciales.

I1l. METODOLOGIA

El desarrollo del contenido campo eléctrico (E) en el curso
Fisica Eléctrica para estudiantes de Ingenieria de la FRSF-
UTN se estructurd en 4 fases: iniciacion (destinada a la
motivacion de los estudiantes y a la activacién de
conocimientos previos, trabajandose sobre la comprension
lectora de un texto de Feymann, Leighton y Sands [18];
desarrollo (comprendié una secuencia de actividades
seleccionadas para que los estudiantes trabajen, en forma
progresiva, sobre diferentes tipos de situaciones, con
aspectos que atienden a dar significado al concepto de E
como una funcién del espacio, sus diversas formas de
representacion y su relacion con el potencial eléctrico y la
energia); sintesis y autoevaluacion (con actividades
propuestas en una guia disefiada teniendo en cuenta los
conceptos organizadores del concepto de E de
Llancanqueo, Caballero y Moreira [6], orientadas a la
produccion de explicaciones y su fundamentacion por parte
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TABLA 1. Caracterizacion del Trabajo Practico de simulacién.

de los estudiantes); refuerzo y ampliacion (con actividades

especificas utilizando un software de simulacion,

atendiendo a las debilidades individuales identificadas en el
aprendizaje).

Participaron 20 estudiantes de Fisica Eléctrica de la
FRSF - UTN, los mismos se dividieron en 5 grupos de 4
alumnos cada uno para la realizacion del Trabajo Préactico.
Si bien el nimero de alumnos era superior, s6lo se trabajé
con los alumnos presentes el dia de la actividad, que no era
obligatoria.

La investigacion, se centrd en la dltima fase mencionada
por cuanto ofrece informacion relevante para seguir la
evolucion del aprendizaje del concepto de campo eléctrico
reconociendo los invariantes operatorios que utilizan los
estudiantes para resolver situaciones problematicas,
producir explicaciones y fundamentar sus ideas.

La simulacién seleccionada corresponde al programa
denominado FisLab.net. Esta organizado de acuerdo con los
criterios propuestos por Pere Marqués Graells [19]. Dicho
sitio constituye un programa interactivo, sobre contenidos
de electrostatica, que permite trabajar con diferentes
configuraciones discretas de cargas eléctricas, analizar y
calcular el campo y potencial eléctrico generado por las
mismas, pudiéndose representar de distintas maneras. La
guia de actividades, que acompafid el uso de la simulacién,
orientd la construccidn significativa del concepto de campo
eléctrico como una funcién del espacio, sus diversas formas
de representacion y su relacion con el potencial eléctrico.

Se tuvo en consideracion para la seleccion del software
de simulacion:

e la reproduccién de fendmenos eléctricos dificilmente
observables de manera directa,

e laoportunidad que brinda para que el estudiante ponga
a prueba sus conocimientos previos acerca de los
fendmenos eléctricos,

e la posibilidad que ofrece para que el alumno
comprenda mejor el modelo conceptual utilizado para
explicar el fendmeno, por ejemplo, de superposicién
de campos,

e lasimulacién permite modificar a voluntad parametros
y condiciones iniciales que aparecen en el modelo
conceptual.

e la simulacion evita al estudiante calculos numéricos
complejos, permitiéndoles concentrarse en los
aspectos conceptuales de la situacion planteada. (El
calculo numérico no queda excluido sino que se
considera necesario postergarlo hasta avanzar en la
conceptualizacién de campo eléctrico.)

La guia del trabajo practico fue organizada sobre una

secuencia de situaciones cuya caracterizacion se presenta en

la Tabla I, algunas de las cuales ya se habian trabajado en
las fases anteriores. En el trabajo préctico se requiri6 a los
estudiantes (distribuidos en 4 grupos) que simulen con el
software seleccionado y resuelvan las cuatro situaciones
presentadas en la Tabla I. Se analizaron las producciones de
los estudiantes, desde la perspectiva teérica de los Campos
Conceptuales de Vergnaud.
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Situacién

Objetivo

Conceptos
requeridos

1: Represente el
campo eléctrico
mediante vectores de
campo y lineas de
campo.

Estudiar el campo
eléctrico generado
por cargas
eléctricas en
reposo, en
particular, su
representacion, el
reconocimiento y
descripcion de
propiedades
asociadas a dicha
configuracion.

Carga, fuerza
eléctrica, campo
eléctrico,
principio de
superposicion,
lineas de campo

2: Analice el campo
eléctrico generado
por una o mas cargas
puntuales.

Representar,
determinar e
interpretar el campo
de cargas puntuales
(distribuidas en
forma discreta).

«Intensidad de
campo» Y su
dependencia con
la distanciay la
carga generadora
del campo.

3: Represente las
regiones
equipotenciales.

Interpretar las
representaciones
del potencial
eléctrico y su
variacion espacial.

Relacion entre las
lineas de E y las
superficies
equipotenciales.

4: Se tienen cuatro
cuerpos cargados de
dimensiones
pequefias con cargas
eléctricas de igual
valor absoluto, el
signo de ellas puede
escogerse
arbitrariamente.
Hallandose ubicadas
en los vértices de un
cuadrado:

a-Realice una
representacion de las
distintas
configuraciones
espaciales de cargas
con todas las
posibilidades de
signos de las cargas a
adoptar.

b-Analice y
fundamente en qué
punto o puntos
colocarias una carga
de prueba donde la
fuerza resultante
sobre la misma sea
nula.

c-Analice el tipo de
equilibrio que
experimenta la carga
de prueba en cada
caso.

Analizar la
representacion
gréfica del campo
eléctrico a través de
las lineas de campo
y su aplicacion al
estudio cuantitativo
del mismo.

«Intensidad de
campo» para una
carga puntual y
distribuciones de
cargas puntuales.
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IV. RESULTADOS

Se sintetizan, a continuacion, los invariantes operatorios
reconocidos en las interpretaciones de los estudiantes de las
imagenes observadas y discutidas en el informe escrito e
intervenciones orales.

TABLA 1. Invariantes operatorios y reglas de accién inferidas de
la resolucion de la Situacion 1.

TABLA I111. Conceptos-en-accidn, teoremas-en-accion y reglas de
accion inferidas para la situacion 2.

Invariantes operatorios

Conceptos- Teoremas-en- Reglas de accion

en-accion accion

Invariantes operatorios

Conceptos-en- | Teoremas-en- Reglas de accion

accion accion
- La intensidad y | - Si la longitud del
campo E direccién del campo | vector aumenta, el
vectores E en cada regién se | campo en ese punto es
lineas de | representa mediante | mas intenso.
campo vectores. - Si los vectores se
- Analizar primero | superponen, analizo

la pantalla con linea | s6lo la representacion
de campo para | con lineas de campo.

entender la|- La ventaja de la
representacion con | representacion de lineas
los vectores E | de campo E se hace

superpuestos. evidente para mas de
- La representacion | cuatro cargas.
con lineas de campo | - Para conocer la
es mejor para | intensidad de campo, es
cualquier suficiente con poner una
distribucion de | superficie perpendicular
cargas. a la figura y contar las
lineas de campo que la
atraviesan.

- Las lineas de | - Si se traza la tangente a
campo salen para | las lineas de campo, se
carga puntual | cargas positivas. encuentra el vector E.

coordenadas | - Para dos cargas | - Si una carga es muy

campo E puntuales iguales el | chica frente a otra, casi
campo tiene | no cambian las lineas de
simetria. E

- Con las lineas de | - Si dejo una carga fija 'y
campo reconozco la | muevo la otra, las lineas
direccion y sentido | de E cambian.

de campo eléctrico | - Si se ponen cargas
porque es  su | puntuales alineadas
tangente. obtengo el campo de una
- Donde las lineas | placa plana cargada.

se rechazan, hay | - Si se disponen las
campo nulo. cargas siguiendo una

- El andlisis de un | linea circular cerrada se
campo  generado | puede obtener el campo
por una o dos | de una distribucion
cargas  puntuales | esférica.

facilita inicialmente

los calculos.

Situacién 1: En la Tabla Il se detallan los conceptos-en-
accion, teoremas-en-accién y las reglas de acciéon que
revelan los estudiantes en sus producciones

Se evidencia en el estudio la preferencia de los
estudiantes por la representacion en base a lineas de campo
frente a la representacion vectorial, en especial cuando se
producen superposicion de vectores debido a sus moédulos;
el reconocimiento. Asimismo en sus producciones se
destaca la inmediata relacién entre la intensidad de E y los
valores de las cargas y de la distancia a ellas. Esta situacién
se ve favorecida por la rapida visualizacion en las pantallas
de los cambios y posiciones de las cargas puntuales
aisladas.

Situacién 2: En la Tabla 1l se detallan los conceptos—en-

accién, teoremas-en—accion y reglas de accion que
emergieron del trabajo de los grupos.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

La posibilidad de modificar las posiciones de cargas de
igual valor absoluto y ubicarlas en distintas posiciones
favorecid que los estudiantes potencien la nocion de
simetria y visualicen singularidades en el comportamiento
del campo eléctrico. Asimismo, se registré en el relato de
los estudiantes el interés generado por las significativas
modificaciones en las lineas de campo cuando se trabaja
con cargas de distinto valor, tal como se observa en la
Figura 1.

FIGURA 1. Pantalla con la simulacion de las lineas de campo
para dos cargas distintas (Situacion 2).

También favorece la organizacidn de configuraciones que
simulan una placa plana cargada y una superficie esférica, a
partir de la superposicion de los campos de las cargas
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individuales (Figura 2) como fuera realizado por un grupo y
luego, frente a sus comentarios, replicado por otros.

superficie esférica cargada (Situacion 2).

Con la actividad de simulacion los estudiantes reconocieron
que la presencia de una carga de prueba en un campo
eléctrico no altera la distribucién de las cargas que crean el
campo. Asimismo se observé la tendencia a introducir
variadas modificaciones en las posiciones relativas entre
cargas, entre sus valores y signos para visualizar
anticipaciones emergentes de los participantes del grupo.

Reconocieron distintas configuraciones espaciales de
cargas con diferentes posibilidades de signos y de valores a
adoptar. También propusieron diferentes ubicaciones
espaciales (Figura 3). El software favorecié que los
estudiantes exploraran las correspondientes
representaciones de campo eléctrico tanto mediante
vectores como con lineas de campo eléctrico para dos o
mas cargas.

R

i
TSI K [

L]
T T T R -
-

@)

FIGURA 3. Representacion del campo eléctrico mediante
vectores y lineas de campo eléctrico para dos cargas iguales del
mismo signo.

En el informe correspondiente al grupo 1, referido a las

Figuras 3 (ay b), los alumnos argumentan:
“Vemos en la figura la representaciéon del campo
eléctrico mediante las dos formas que ofrece el
simulador para la configuracion de dos cargas
puntuales iguales en magnitud y signo, a la izquierda
vemos la representacion mediante lineas de campo
eléctrico y a la derecha la representacion mediante
vectores de campo. La ventaja que ofrece la primera
es un grafico agradable a la vista pero para su
interpretacion se deben tener un sélido conocimiento
de los criterios por los cuales se rige esa
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representacion. La representacion mediante vectores
campo eléctrico permite ver de manera directa la
intensidad y direccion del campo eléctrico en cada
region, representada por la longitud o norma de cada
vector supuesto estdn en la misma escala, pero a
pesar de esta ventaja, los vectores superpuestos
pueden resultar confusos y el dibujo dificil de
interpretar en cuanto al impacto visual.”
En esta argumentacion se evidencia una aproximacion a
interpretaciones mas abstractas, dando significado a la
representacion de E mediante lineas de campo (Figura 3a)
en funcion de su representacion vectorial como tangente a
la linea de campo en cada punto del espacio y de forma que
cada uno de ellos dé la intensidad y la direccién en ese
punto (Figura 3b).

También se observa la valoracion realizada a las dos
formas de representacién de E con un criterio estético y
otro conceptual-simbélico: la de la izquierda (a) es
“agradable a la vista” pero demanda mayor carga cognitiva
para interpretarla; la de la derecha (b) “... puede resultar
confuso...” en un impacto visual, si bien “...permite ver de
manera directa la intensidad y direccion del campo eléctrico
en cada region...”. No explicitan la vinculacion entre las
dos representaciones.

Situacién 3: En la Tabla IV se presentan los aspectos
identificados en las producciones de los estudiantes. Su
andlisis da indicios que los estudiantes pueden verificar sus
supuestos, con la visualizacion grafica, tanto de la
representacion por lineas de campo como de la vectorial,
para situaciones con mas de dos cargas.

TABLA 1V. Conceptos-en-accion, teoremas-en-accion y reglas de
accion inferidas para la situacion 3.

Invariantes operatorios

Conceptos-en- Teoremas-en-accion Reglas de accion

accion
- El eje horizontal divide | - Si una fuerza
campo E el campo de un dipolo | mueve una particula
regiones en dos regiones | por una regién que
equipotenciales simétricas. El eje | presenta el mismo
vertical separa el plano | color no realiza
en dos regiones | trabajo para vencer
equipotenciales. fuerzas eléctricas.
- Como hay regiones de | - Si se ubican
potencial negativo y | distintas
regiones de potencial | configuraciones de
positivo relacionados de | carga en forma

manera directa, debe | inmediata se tienen

existir al menos un | dibujadas las lineas
punto donde el potencial | de campo y las
se anula. regiones

- Las regiones | equipotenciales en
equipotenciales son | simultaneo.

perpendiculares a las
lineas de campo E para
distintas
configuraciones.
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Situacién 4: En la Tabla V se muestran los conocimientos-
en-accion reconocidos. El grupo 1 sefiala en referencia a la
figura 4 que “la densidad de lineas de campo E que llegan a
la carga negativa por la diagonal, muestra dos puntos que
verifican la nulidad del vector campo E, estos puntos estan
préximos a la zona media de la imaginaria linea que une las
cargas de igual signo”. De esta manera efectia una lectura
interpretativa de las lineas de campo y la posicion donde se
anularia el mismo.

1400V
1000V

g0y

200v
-2003%—
-800 VvV
1090V~ G
1400V

PN G2=-3uC
£ 100, -100564—

FIGURA 4. Pantalla con la simulacion de lineas de campo
para tres cargas negativas y una positiva

TABLA V. Conceptos—en-accion, teoremas-en—accion y reglas de
accion inferidas en relacion a la situacion 4.

Invariantes operatorios

Reglas de accion

Conceptos- Teoremas-en-accion
en-accion
Cuatro cargas positiva - Si se rotan las cuatro
- EIl potencial no puede | cargas positivas, el campo
anularse porque la suma | eléctrico no se modifica
del potencial eléctrico | s6lo si las cargas son
debido a cada carga | iguales.
puntual todos los términos | - Si se cambia la posicion
cargas son positivos. relativa entre cargas, el
puntuales Dos positivas y dos | campo se modifica.
campo E negativas) - En la region formada por
potencial - Al igual que en el dipolo | las cuatro cargas siempre
eléctrico se verifica que el eje Y | hay una lectura del campo

separa  dos  regiones
equipotenciales que varian
de negativo a positivo,
esto demuestra que en
algun punto o conjunto de

distinta de cero.

- Si se analiza de a par
consecutivo, el campo
entre ellos es el de un
dipolo

puntos el potencial | - Si se analiza segun la
eléctrico deberia ser cero. diagonal del cuadrado, el
Dos positivas y dos | campo es el de cargas
negativas alternadas opuestas.

- La configuracion de las | - Si la densidad de lineas
lineas de campo se pueden | se reduce, el campo se
interpretar en funcion del | atenua.

campo de pares de cargas. | - Si las zonas donde se
Tres negativas una | anula el potencial se halla
positiva en el limite de Ilas

- La curvatura de las
lineas de campo permiten
encontrar  los  puntos
donde el campo se anula.

superficies equipotenciales
de las distintas cargas, el
campo se anula en un
punto sobre el 2do
cuadrante en una recta de
ecuacion y=-x.
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Sin embargo, la mayoria de los estudiantes reiteré su
preferencia por la representacion mediante lineas,
encontrando confusas la vectorial, fundamentalmente en las
posiciones donde se observan superposiciones relativas de
vectores (Figura 5b).
Para las figuras 5 (a y b), correspondiente a la
representacion con seis cargas los integrantes del grupo 1
acompafian con el siguiente comentario:
“Para seis cargas de variados signos e intensidad
distribuidas arbitrariamente en el plano XY, la
representacion de campo eléctrico generado por las
cargas presentes mediante vectores de campo es una
grafica muy desordenada y dificil de interpretar, los
vectores se presentan superpuestos. Mediante lineas
de campo la representacién mantienen cierto orden y
se verifican claramente las zonas que estan afectadas
por el campo eléctrico y cuales se ven poco
afectadas o donde el campo eléctrico puede resultar
nulo o de poca intensidad”

v

5
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‘..

oen gy
i

)
X

FIGURA 5. Representacion del campo eléctrico mediante
vectores de campo y lineas de campo eléctrico para seis cargas
tres positivas y tres negativas (informe correspondiente al grupo
1).

El grupo 1 también expresa una valoracion favorable para
la representacion mediante lineas de campo ya que la
considera mas ordenada y clara para una identificacion de
la forma en que es afectado cada punto del espacio para
cualquier distribucién de cargas. Los estudiantes distinguen
con mayor claridad las zonas donde existe campo eléctrico
y la direccién del mismo. Encuentran la representacion
vectorial (b) “...muy desordenada y dificil de interpretar...”
haciendo alusion nuevamente a la confusion que se produce
cuando los vectores se superponen.
En la Fig. 6 se presenta el caso particular del dipolo
eléctrico analizado por el grupo 2:
Al respecto el grupo comenta:
“Vemos en la figura la configuracion del dipolo que
ofrece el simulador. Solicitamos del simulador la
representacion del campo y potencial eléctrico
mediante lineas de campo y regiones equipotenciales
respectivamente. Verificamos con esta figura donde
suponiamos un plano en el cual todos los puntos del
plano tienen, debido a la configuracién dipolo,
potencial nulo, siendo ese plano el XZ. El eje Y
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separa dos regiones equipotenciales, una positiva y
otra negativa, necesariamente el potencial debe valer
cero. Vemos claramente definidas las regiones
equipotenciales, en rojo intenso los potenciales mas
negativos y azul intenso los potenciales positivos.
También en la figura vemos las lineas de campo
eléctrico que representan el campo eléctrico en la
region cercana al dipolo mostrado, es notable que las
lineas de campo eléctrico atraviesan las lineas
limites de las regiones equipotenciales y lo hacen
siempre perpendicularmente a las mismas, también
vemos que al cruzarlas lo hacen siempre en
direccion desde una zona de mayor potencial a una
de menor potencial. Tienen relacion con el gradiente
de la superficie en cuanto a su direccién en cada
punto pero el sentido es contrario.”

FIGURA 6. Representacion del campo eléctrico mediante lineas
de campo y regiones equipotenciales (intervalos de valores por
densidad de colores) para un dipolo. Se muestra la proyeccion
sobre el plano de la superficie equipotencial nula.

En el analisis del campo y potencial generado por cuatro
cargas puntuales el grupo 2 comenta para la figura 7a:
“Para esta configuracion planteada vemos en la
figura dos regiones del plano en las cuales es notable
la ausencia de lineas de campo eléctrico, lo cual
hace suponer que el campo en esa regién es muy
débil. Esa regién se encuentra en la mitad de la linea
imaginaria que une cargas de igual signo. Si
analizamos el campo debido s6lo a las cargas de
igual signo en el punto medio de la linea que las une,
el campo eléctrico es nulo. Ahora agregamos el otro
par y en ese punto el campo debido a estas Ultimas
tiene como resultante un pequefio vector de
componente ortogonal, de modo que desplazando la
posicién en sentido opuesto el primer par de cargas
genera una componente segun la misma direccion y
sentido opuesto para anularlo. ElI  mismo
razonamiento para ambos lados nos resultan dos
puntos en donde el vector campo eléctrico como
suma de contribuciones de cada particula cargada
resulta nulo. En dichos puntos el potencial es no
nulo. Al igual que el dipolo se verifica que el eje Y
del grafico separa dos regiones equipotenciales que
varian de negativo (izquierda) a positivo (derecha)
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esto demuestra que en algun punto o conjunto de
puntos el potencial eléctrico deberia ser cero.
Efectivamente todos los puntos que pertenecen al
plano YZ tienen potencial nulo debido a esta
configuracion.”
Para la figura 7b los estudiantes del grupo 2 analizan
viendo dipolos consecutivos. También se detienen en
considerar el campo en la regidn central de la configuracién
cuadrada de cargas, por cada par de cargas de igual
magnitud y signo ubicadas en la direccion diagonal. En la
descripcion que realizan estos estudiantes sobresale la
consideracion de los puntos de potencial nulo en zona
central, asi como las observadas diferencias entre
cuadrantes consecutivos.
“Es notable la ausencia de lineas de campo en el
centro del cuadrado que en nuestro caso coincide
con el origen de coordenadas. Efectivamente el
campo eléctrico en esa region del plano se anula
debido al par enfrentado sobre la diagonal.
Analizando el potencial eléctrico para la
configuracion propuesta vemos que cada cuadrante
tiene potencial distinto al que le sigue. Pasando de
un cuadrante a otro existen puntos donde el
potencial es cero, estos puntos coinciden en la figura
con los ejes coordenados X -Y. Extendiendo al
espacio el plano que coincide con el plano YZ y el
plano XZ verifican para todos sus puntos el
potencial nulo.”
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FIGURA 7. Representacion del campo eléctrico mediante de
lineas de campo y regiones equipotenciales (intervalos de valores
por densidad de colores) para distintas configuraciones de 4 cargas
(2 positivas y 2 negativas) (grupo 2).

FIGURA 8. Representacion del campo eléctrico mediante lineas
de campo y potencial eléctrico generado cuatro cargas: tres
positivas y una negativas (grupo 2).

Se observd que el grupo 2 organizd diferentes
configuraciones de cargas propuestas en una actividad de la
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fase Il, una de las cuales se muestra en la Figura 8. Esto
permitié registrar la manera en que el software de
simulacion cumplié con el objetivo de validar, mediante la
visualizacién grafica, el razonamiento realizado por los
estudiantes oportunamente.

Con la visualizaciéon del campo y potencial eléctrico
generado por las distintas configuraciones de cuatro cargas
puntuales, solicitadas en el trabajo practico, los estudiantes
tuvieron la oportunidad de obtener una representacion
tridimensional girando la figura en torno del eje de simetria.

V. CONCLUSIONES

Las acciones identificadas en la realizacion de las
simulaciones dan indicios de procedimientos organizados
desde anticipaciones, emergentes de enfoques tedrico-
practicos trabajados en clases previas, a fin de estudiar
comportamientos de configuraciones de cargas con
complejidad creciente. Los registros muestran que las
situaciones propuestas fueron enriquecidas por los
estudiantes [20], quienes no se limitaron a situaciones
estaticas de cargas variables en signo y valores, sino que
analizaron efectos sobre el campo eléctrico E y en el
potencial eléctrico de cargas en movimiento. Estas acciones
les han exigido un mayor nivel de comprensién, lo cual se
ve reflejado en sus escritos con la construccién de
representaciones cada vez mas diferenciadas.

El uso de la simulacién ha contribuido a organizar el
concepto de campo eléctrico, integrando a la representacion
mediante las lineas de campo, el significado como campo
vectorial a través de la imagen del vector tangente a ellas en
cada punto. Se evidencia que han integrado los
conocimientos de campo y potencial eléctrico a traves de
sus informes. La resolucidn de los aspectos involucrados en
la actividad fue mayor que el utilizado en las practicas
habituales, dado que los estudiantes debieron adaptarse a
otra metodologia en el desarrollo del trabajo practico con el
simulador a la cual no estaban habituados. Si bien esto
constituyd una dificultad inicial, la motivacion y la
familiaridad con el ordenador contribuyeron a la
adaptacion.

La modelizacion del campo eléctrico y magnitudes
asociadas implica el dominio, de los alumnos, de
herramientas matematicas tales como la divergencia y el
gradiente de un campo vectorial que estan aprendiendo casi
con simultdneamente en asignaturas de Matematica. La
representacion mediante lineas de campo y la vectorial
asociada constituyen buenos recursos para visualizar el
significado de divergencia, considerando el flujo neto a
través de superficie arbitrariamente orientadas. La
representacion mediante vectores obtenida en la simulacion
se constituye en un auxiliar importante para analizar las
variaciones del campo E segun distintas direcciones,
identificar entre ellas la que reviste el caracter de maxima
variacion, de modo de vincular sobre esta interpretacion de
la imagen el significado del gradiente de E. En este sentido
se puede resaltar el caracter integrador de la experiencia,
que incluye el analisis e interpretacion de gréaficos en dos y
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tres dimensiones, promoviendo articular las habilidades
adquiridas en los cursos de Analisis Matematico a los
conceptos fisicos.

La identificacién de esquemas para una clase definida
de situaciones significd un avance hacia la identificacion
del campo E. Asi, la interpretacion efectuada por los
estudiantes de las imagenes da indicios de la organizacion
cognitiva lograda por los mismos, con rasgos de lo que
Vergnaud define como esquema. Uno de los resultados de
esta investigacion ha sido reconocer el esquema que podria
denominarse de “dipolos consecutivos” aplicado por
algunos estudiantes para inferir el campo en la regién
central de una configuracion cuadrada de cargas. Este
consiste en identificar cada par de cargas que conforman
dipolos en la configuracién, organizar las lineas de campo
correspondientes e integrarlas recurriendo a un principio de
superposicién. El trabajo practico de simulacion mostré su
eficacia para promover una evolucion en el pensamiento de
los alumnos hacia una comprensién de los conceptos
involucrados. En este sentido se reconoce el aporte positivo
del software de simulacion para el aprendizaje conceptual,
concordando con los resultados obtenidos por Araujo, Veit
y Moreira [21] quienes también sefialan las posibilidades de
interaccion y visualizacion ofrecidas por este tipo de
actividades como estrategia de ensefianza.
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