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Resumen

Los estudiantes de Fisica basica en carreras de ingenieria y afines no logran en general la conceptualizacion esperada
aun después de haber realizado los correspondientes cursos propios de las carreras, cuando se presupone que los
alumnos deberian ser competentes para resolver un conjunto de tareas — ejercicios y problemas -propios de la temética.
Para Vergnaud (1990) este hecho, esta relacionado con dificultades de conceptualizacion en el campo conceptual del
electromagnetismo. De alli que resulte pertinente indagar sobre la conceptualizacion alcanzada por los estudiantes. En
el marco de esta teoria se analiza, el nivel de conceptualizacion alcanzado por tres estudiantes al resolver un conjunto
de situaciones sobre electromagnetismo. Las conclusiones fundamentadas en el andlisis de las respuestas de los
jovenes, permiten identificar diferencias en el nivel de conceptualizacion alcanzado por cada estudiante.
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Abstract
Engineering students do not generally achieve the expected knowledge after taking basic physics courses, even though
they are supposed to be competent enough to solve specific problems and other exercises related to the subject.
According to Vergnaud (1990), this fact is due to the students' conceptualization problems in the electromagnetism
conceptual field. Therefore, we consider it appropriate to look into the level of conceptualization they have reached.
Based on this theory, the responses given by three students when solving several problems on electromagnetism are

analyzed. The results allow us to identify different conceptualization levels achieved by each student.

Keywords: Concepts, situations, operational invariants, representations, conceptual fields.
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. INTRODUCCION

Se ha observado que los jovenes no logran los niveles de
conceptualizacion esperados al finalizar el cursado de los
temas vinculados al magnetismo y electromagnetismo en
una de las asignaturas de Fisica del ciclo basico de carreras
de nivel superior. Algunos profesores a cargo de esta
asignatura en diversas carreras de ingenieria, se refieren
sobre las debilidades y obstaculos encontradas y reconocen
dificultades en torno al concepto de induccion
electromagnética como deficiencias matematicas, flujo,
variacion de una magnitud en el tiempo como el flujo de un
campo vectorial sin que la intensidad del campo vectorial
cambie; dificultades para “visualizar” los fendémenos.
Algunas opiniones indican que:

“Las mayores dificultades se encuentran en ciertas
deficiencias matematicas y en el insuficiente manejo
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del espacio (producto del tipo de matematica
abstracta que se ensefia actualmente en nuestra
facultad). Les cuesta reconocer las superficies de flujo
y no diferencian claramente una superficie abierta de
una cerrada. Les cuesta también entender el concepto
de "flujo barrido", o sea, cuando no hay una espira
material” (Ingeniero Quimico).

La dificultad en la conceptualizacion de la
variacion de una magnitud en el tiempo (que ya es
dificil), y la de dicha magnitud: el flujo magnético.
Comprender, por ejemplo, que el flujo varia en el
tiempo aun cuando la intensidad del campo sea
constante, cuando éste no es uniforme (Dr. en Fisica).

“No se imaginan los fendmenos. No hay representacion
mental de los fendmenos. No pueden visualizar
mentalmente cdmo es el fendmeno™. (Ing. Electromec.)
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Asociado a lo dicho, en la bibliografia revisada, se
encuentran diversos tipos de dificultades que los alumnos
presentan para comprender conceptos relacionados con
interacciones, campo y flujo o su variacion y sus
representaciones. Asi por ejemplo aquellas derivadas de
confusiones epistemoldgicas, o del status ontoldgico de los
conceptos como la asignacion de entidades fisicas a
entidades simbélicas [1, 2, 3, 4]. También son destacables
las ocasionadas por la presencia de obstaculos que tienen
que ver con competencias generales para el aprendizaje el
manejo de maltiples variables en la Ley de induccion de
Faraday, por ejemplo [5] o las inherentes a la resolucion de
problemas [6] que en muchas ocasiones surgen del estilo de
razonamiento de los alumnos como  aquellos
procedimientos del sentido comin y podria decirse, cierto
reduccionismo en cuanto tiende a evidenciar una
simplificacion de las situaciones, por ejemplo
desconociendo algunos de los elementos del objeto de
estudio o recortando partes de los procesos de
transformacion, [7, 8, 9]. En forma analoga es necesario
considerar aquellas debilidades en recursos expresivos
como el tipo de representaciones simbélicas que se
requieren para la adquisicion de estos saberes o las
operaciones  matematicas entre  las  magnitudes
intervinientes [10].

Con referencia al electromagnetismo, Guisasola et al.
[13] destacan déficits en la comprension y el uso de la Ley
de Gauss y la Ley de Ampére ocasionados por modos de
razonamiento como la fijacion funcional, generada por el
uso acritico de las definiciones operativas. En algunos
casos estos autores observan un reduccionismo funcional
cuando los alumnos confunden magnitudes vectoriales
como el campo magnético, con operadores vectoriales
como la “circulacion del campo vectorial”.

Las concepciones alternativas referidas a variados
aspectos del electromagnético detectadas por [12] como
tendencias en las respuestas a un grupo de cuestiones
abiertas presentadas a los alumnos, son diversas. Asi por
ejemplo, los jovenes tienden a considerar un iman como
una “especie de dipolo”. En cada polo existirian en forma
concentrada 0 en exceso, cargas positivas y negativas. El
polo norte se conformaria con cargas positivas. Esta
afirmacién se reitera al explicar las consecuencias de
acercar un iman a un péndulo. También detectan
confusiones entre campo magnético y eléctrico. Interesa
particularmente la asociacion al fendmeno de induccién
eléctrica de algunos fendmenos magnéticos lo que revela
desconocimiento de estos dltimos. Por ejemplo, cuando
intentan explicar la atraccion del hierro por el iman,
interpretan que ésta ocurre debido a una distribucién de
cargas.

Asimismo, los efectos de la interaccion entre un iméan y
un cuerpo cargado o el de una corriente eléctrica sobre una
brajula, son fenémenos explicados por los alumnos en
forma independiente del estado de reposo o movimiento de
las cargas, por ejemplo.

Respecto de las interacciones visibles de los imanes
sobre toda sustancia metalica encuentran explicaciones que
consisten en una asociacion del metal con los polos del
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iman, sin otra argumentacion, lo que demuestra para los
autores el desconocimiento de los tipos de materiales.
También observan explicaciones sobre el iman asociandolo
con una propiedad “magica” de atraer cuerpos. Asimismo,
algunos de los jévenes piensan que existe una transferencia
de carga del hierro al iman para que los dos cuerpos estén
cargados. Por otro lado, si bien reconocen el efecto de
atraccion de una corriente sobre un iman desconocen la
reciprocidad de la interaccion.

De la misma forma, pocos estudiantes, reconocen como
fuentes del campo magnético, la intensidad de corriente,
menos adn a las cargas en movimiento y tienden a ignorar
los efectos del campo magnético sobre una carga eléctrica
en movimiento.

En ese trabajo, los autores encuentran que los
estudiantes conocen vagamente experiencias sobre
fenémenos electromagnéticos como el de Oersted, y
experiencias sobre induccion electromagnética como la de
mover un iman cerca de un circuito o un electroiman y si
bien los alumnos reconocen la Tierra como un iman,
desconocen la ubicacion de los polos magnéticos,
admitiendo que “en el norte geogréafico hay un gran iman
capaz de atraer la aguja metdlica de la brajula” y “debajo
de la brdjula existe un iman orientado por el iman de la
Tierra” (op. cit. p. 40). Por otro lado, consideran que un
electroiman esta constituido por un iman cargado al que se
le ha arrollado un hilo conductor. No reconocen que el
nlcleo de hierro cambia su estado de imantacion.

En forma semejante [15] indaga concepciones
alternativas sobre electromagnetismo. Advierte que algunas
de las concepciones son similares a las detectadas por [14]
como la explicacion de la orientacion de la brajula en el
campo magnético terrestre, indistincién entre fenémenos
eléctricos y magnéticos o aquellas vinculadas con la
constitucion y funcionamiento de un electroiman.

Guisasola et al. [16] avanzan en sus estudios sobre el
electromagnetismo y diagnostican otro grupo de
concepciones alternativas sobre el campo magnético
estacionario, en relacién con la identificacion de las fuentes
de ese campo, o con el desconocimiento tedrico del iman o
de una espira de corriente como fuentes de induccion
magnética, o la interaccion del campo con cargas y
corrientes y la diferencia entre campos electroestaticos y
magnéticos.

Dentro de los trabajos de investigacion  sobre
representaciones mentales, se encuentran por ejemplo,
aquellos en los se ha intentado identificar los modelos
mentales - segun la teoria de [17] - que los alumnos
construyen sobre el concepto de campo electromagnético al
resolver problemas [18]. Evidencian mayor riqueza
conceptual aquellos estudiantes que han logrado construir
un modelo mental sobre este concepto. Han revisado
ademas, la teoria de representaciones mentales que guia la
identificacion de las representaciones del campo
electromagnético [19].

Acerca del electromagnetismo y otros conceptos claves
vinculados como carga, o intensidad de corriente, se
evidencia que los mismos revelan la influencia de la
instruccion recibida [20]. Asimismo reconoce una
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progresividad en los modelos mentales construidos sobre el
electromagnetismo por diversas personas de diferente nivel
instructivo, cinco de los cuales corresponden a magnetismo
y tres a electromagnetismo. Mediante el analisis de
entrevistas, este autor encuentra entre los modelos iniciales;
el magnetismo como: atraccion; como nube (o area de
influencia); como electricidad; como polarizacién eléctrica
y el modelo cientifico. ElI primero consiste en el
conocimiento fenomenoldgico de que el iman atrae objetos
debido a una propiedad intrinseca. En el segundo priva la
idea sobre la proximidad de los objetos atraidos al iman
segln el alcance del campo magnético, el magnetismo es
causado por el orden de la organizacion interna de los
atomos y moléculas. En el modelo de magnetismo como
electricidad, la atracciébn magnética se basa en la
interaccion entre cargas eléctricas, y se asocian polos
magnéticos con cargas eléctricas. En el cuarto modelo los
fendmenos se explican suponiendo que una separacion de
cargas eléctricas origina los polos; el campo magnético
actua sobre los a&tomos y moléculas orientandolos segun la
direccion del campo; conciben un tipo de polarizacion
segin un modelo semejante al caso de los dieléctricos. Por
otro lado, en el modelo cientifico, la interaccion directa
entre polos es sustituida por la accion del campo; el
magnetismo existe para estos sujetos, en un nivel
microscdpico como resultado del movimiento de cargas
eléctricas o debido a la existencia de imanes elementales.
Este autor encuentra que al explicar el funcionamiento de
un electroiméan, algunas personas utilizan un modelo que
consiste en la fusion de la electricidad y magnetismo sin
distincién. En otro modelo emergente, se considera que la
electricidad se concentra en el nucleo, por lo que éste debe
ser un buen conductor y estar en contacto con el bobinado.
Finalmente también se encuentra otro modelo que
corresponde al electrodinamico o cientifico. Este es
caracterizado por la idea de que una corriente eléctrica crea
un campo magnético y el electroiman es visto como un
iman temporal controlable por la circulacion de corriente.

Especificamente, sobre Induccién Electromagnética, se
seleccionan indicadores de aprendizaje sobre bases
epistemoldgica basados en la identificacion de
prerrequisitos para la comprension de la induccién
electromagnética como campos y fuerzas eléctricas y
magnéticas, y validan un cuestionario en un pequefio grupo
donde encuentran en los razonamientos de los alumnos por
ejemplo, la ausencia del uso de la ley de Lorentz para
explicar el movimiento de un circuito en un campo
magnético [21]. También se abordan de lleno las
problematicas vinculadas con la comprension de la
induccion electromagnética y se destacan, entre otras,
confusiones sobre flujo y campo magnético [22].

En particular, Meneses y Caballero [14], Guisasola et
al. [21] han encontrado que los alumnos presentan
dificultades a la hora de reconocer los imanes como fuentes
de campo magnético a través de una serie de caracteristicas
propias de la interaccion magnética; como actlia sobre un
conjunto de materiales concretos, de naturaleza dipolar que
a hace girar una brdjula o que actlia a distancia. En forma
analoga, en relacién con otros conceptos como el conocer
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que las lineas de campo magnético son cerradas, saber
aplicar el teorema de Gauss, que llevan a reconocer la
inexistencia de monopolos; reconocer que las cargas en
movimiento respecto de un observador inercial, producen
campo magnético; explicar cualitativamente en particular el
campo magnético de una carga en movimiento, de una
corriente en un circuito eléctrico, hilo, espira, solenoide.

Almudi et al. [22] revelan también que muchos
estudiantes presentan confusiones entre campo y flujo a la
hora de analizar la causalidad de los fendmenos de
induccion electromagnética.

Como expresa Borges [20], al tratar de explicar
distintos fenémenos magnéticos y electromagnéticos un
aprendiz pone en accion diferentes modelos mentales que
contienen entre otras, informacion disponible en los
esquemas de asimilacién, pudiendo ser estas mismas
“concepciones alternativas” como las detectadas por [14,
15, 21]

De los expuesto, se percibe que la insuficiencia en la
construcciéon de conocimiento en torno al campo
conceptual de la induccion electromagnética obstaculiza
que los alumnos puedan resolver ejercicios y problemas en
forma competente que son propios de la tematica; situacion
particularmente compleja por ejemplo, para estudiantes de
ingenieria electromecanica. Para [23] como se ha sefialado,
estas problematicas se vinculan con debilidades en la
conceptualizacion del campo conceptual.

De ahi el interés en tratar de conocer los niveles de
conceptualizacion que alcanzan los estudiantes con la
finalidad de comprender mejor el proceso de construccion
conceptual e iniciar un camino de busqueda hacia
estrategias de mediacion pedagégica que tiendan a
disminuir la distancia entre la conceptualizacion lograda y
la esperada.

La pregunta clave en este caso seria cuales son los
niveles de conceptualizacion alcanzados por los alumnos a
lo largo de un proceso instructivo.

En el marco de lo expuesto, en este trabajo se procura
identificar niveles de conceptualizacién de tres estudiantes
del ciclo basico de ingenieria durante el periodo instructivo,
de  conceptos  vinculados al  magnetismo y
electromagnetismo basico.

Luego de la presentacion de las ideas tedricas mas
importantes que enmarcan este trabajo, se continlia con una
breve descripcion de la metodologia y se muestra el analisis
de la resolucién de diversas situaciones correspondientes al
proceso desarrollado por tres estudiantes de ingenieria, en
un curso de Fisica basica desde el que se identifican tres
niveles de conceptualizacion diferentes.

Il. MARCO TEORICO

Para Vergnaud [23] el conocimiento estd organizado en
campos conceptuales, explicados como un conjunto
informal y heterogéneo de problemas, situaciones,
conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones
del pensamiento, conectados unos a otros los que
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probablemente, se entrelazan durante el
adquisicion.

La idea de campos conceptuales se vincula a la
concepcion que Vergnaud sostiene de un “concepto” en
cuanto a que lo considera como conjunto formado por tres
componentes: referente, significado y significante. El
primero, responsable por el sentido que se le atribuye al
concepto, corresponde al conjunto de situaciones que el
aprendiz enfrenta y resuelve [24]. Los significantes, se
relacionan con el conjunto de modos de expresion de los
significados. En el nucleo de los significados se encuentran
lo que [23] denomina Invariantes Operatorios; el
conocimiento en accion que el sujeto pone en juego a la
hora de enfrentar una situacién. Gran parte de este
conocimiento es implicito, y forma parte de las estructuras
cognitivas que el sujeto va construyendo a partir de un
proceso de adaptacion frente al conjunto de experiencias
con las que interactua, a lo largo del tiempo [25].

Vergnaud resignifica también el concepto de esquema
de Piaget y lo sitla en el centro de ese proceso de
adaptacién [26, 27]. Un esquema, en este encuadre, resulta
ser un modo de accion que es estable, frente a un conjunto
de situaciones. El sujeto resuelve ese conjunto de
situaciones que le es familiar de la misma manera, capta la
situacion como perteneciente a una clase y actda en forma
invariante [25]. Sin embargo si la situacion le es ajena, o
presenta un conjunto de aspectos para los que no ha
formado un esquema, se desequilibra y procura combinar
aquellos que ya tiene si las situaciones son proximas entre
si; enriquece alguno que le permite resolverlas o comienza
la lenta formaciéon de un nuevo esquema [23, 28]. Para
Moreira [29] cada vez que un sujeto trata de resolver una
situacion construye un modelo mental en el sentido de
Johnson y Laird [17]. Por lo tanto la formacién de nuevos
esquemas seria precedida por la construccion de modelos
mentales los que serian probados hasta que el sujeto
comienza a utilizar en forma recurrente uno especifico que
graduablemente es incorporado como ‘“organizacion
invariante de la actividad” frente a una clase de situaciones.

De modo que una buena conceptualizacién, implicaria
desde esta teoria la elaboracién de modelos mentales, con
la consecuente formacién de esquemas especificos. Por otro
lado una débil conceptualizacién involucraria, como sefiala
Vergnaud, un periodo reflexivo que apunta a la gradual
reestructuracion y/o formacion de nuevos esquemas.

Para indagar niveles de conceptualizacién, por lo tanto,
se hace necesario analizar como punto de partida, las
representaciones simbolicas y los invariantes operatorios:
conceptos y teoremas en accion que los resolventes
emplean al resolver un conjunto de actividades.

Un concepto en accion es una categoria a la que el
sujeto recurre para recoger la informacion, y seleccionar lo
que es pertinente; es un concepto clave para resolver un
problema que puede o no ser especifico de la disciplina
pero que permite interpretar la situacion. Los teoremas-en-
acto son el medio de inferir, de elaborar un razonamiento la
mayor parte del tiempo de manera totalmente implicita, los
objetivos y reglas oportunas que permiten la adaptacion de
la actividad a la situacion que se intenta resolver, [30].

proceso de

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 4, No. 1, Jan. 2010

129

Vergnaud [30] expresa que “los saberes formalizados,
son s6lo una parte de los conocimientos que se explicitan
en la actividad, pero a su vez éstos no son mas que un sub-
conjunto de los conocimientos explicitables™. Por ello a
veces aparece la necesidad de enfrentar al sujeto a una
forma de actividad particular para que las relaciones de los
objetos entre ellos y con las operaciones del sujeto sean
expresadas.

Es precisamente en la observacion de la actividad frente
a una situacion, cuando un sujeto resuelve una tarea, donde
se pueden detectar los conceptos-en-acto y los teoremas-en-
acto; ya que son eventualmente conscientes o inconscientes
para el sujeto. De ahi la necesidad de seleccionar un
conjunto de actividades que permitan evidenciar los
significados construidos sobre el conjunto de conceptos
antes sefialados y las habilidades desarrolladas para
manifestarlos. Para tal fin, se necesita en primer lugar
seleccionar el conjunto de conocimientos cuyo dominio es
necesario alcanzar en un curso de este nivel.

Al respecto, cuando se trata de realizar un recorte para
seleccionar un conjunto de conocimientos, profesores
expertos en el dictado de la asignatura e investigadores,
coinciden en términos generales pero suelen presentar
algunas diferencias, muchas veces derivadas de la
trayectoria formativa o el contexto académico en el cual se
desempefien.

Las aportaciones del grupo de docentes consultados
puede ser sintetizado en algunas ideas clave indicativas de
tal seleccidn, por ejemplo: para que el alumno logre una
mejor comprension de la induccion electromagnética,
necesita ademés de los requerimientos matematicos,
conceptos vinculados a las interacciones, la naturaleza del
campo magneético, del flujo magnético y de los cambios que
en el tiempo pueda experimentar una magnitud. Por lo que
el alumno necesita conocimientos previos que los
profesores consultados sefialaron segln se transcribe:

“tener en claro el concepto de campo vectorial, y dos
operaciones del mismo: flujo y circulaciéon (integral
curvilinea cerrada). Ademas del concepto y estructura del
campo magnético (Ing. Quimico).

“conocer conceptos fundamentales: flujo (tanto
conceptual como operacional) y campo magnético B.
También el concepto de variacion temporal, expresado en
términos de una derivada primera” (Dr. en Fisica).

“Lo mas importante es el efecto de campo magnético
sobre una carga en movimiento...las interacciones’(Ing.
Electromecanico)”.

Respecto a la evaluacion de los niveles de
conceptualizacion, el considerar si el sujeto puede o no
resolver un conjunto de situaciones, podria apuntar a un
criterio de maximo y de minimo. Ahora bien, la pregunta
que sigue atraviesa esas zonas grises cuando el individuo es
parcialmente competente 0 es escasamente competente.

En tal sentido, la diferencia en los niveles de
conceptualizacion de los alumnos a lo largo del proceso de
instruccion, puede ser objetivada desde distintos aspectos
destacando [20, 10]

0 Cbémo se integra el nuevo conocimiento con el que
traian;
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0 Hasta qué punto se percibe una organizacion rica y
elaborada del conocimiento puesto en juego, es decir si se
pasa de la simple mencién de elementos aislados y
débilmente vinculados a una explicitacidn de las relaciones
entre los elementos interactuantes y sus posibles
transformaciones hasta “una comprension relacionada con
la construccion de estructuras” [20].
0 La estabilidad y coherencia de las afirmaciones de
conocimiento relacionada con la posible formacion de
esquemas. Vergnaud Ilama esquema a la “organizacion
invariante del comportamiento para una determinada clase
de situaciones” [23, 31, 32, 33,34]. El status ontoldgico del
evento u objeto en estudio; es decir si el alumno puede
expresar como es el objeto u evento que analiza —
describirlo- pero también si logra explicar el
comportamiento observado y la causa del mismo; “el
porqué” desde los procesos y mecanismos internos de los
objetos y /o eventos.
0 La variedad y calidad de recursos para expresar e
interpretar sus representaciones y su complementariedad;
desde lo pictoérico, gréafico, lo simbolico, lo linglistico.
o0 Obstaculos, rupturas y continuidades en el proceso de
aprendizaje en la medida que constituyen una fuente
relevante de informacion como posibles insumos para el
analisis de los datos.

En términos mas operativos, frente a una dada clase de
situaciones, el individuo:
1. Manifiesta una organizacion rica en cuanto a las
relaciones inferencias y argumentaciones o realiza una
simple mencion de elementos aislados
2. Describe el objeto/evento de estudio y explica los
comportamientos y sus causas desde los procesos internos
(micro)
3. Las afirmaciones de conocimiento son estables frente
a una clase de situaciones y con ellas los significados
construidos
4. Utiliza en forma adecuada diferentes tipos de
representaciones linglisticas y simbdlicas
5.  Relaciona los diferentes modos de representar la
informacion
6. Modifica las afirmaciones de conocimiento en forma
pertinente (mayor aproximacion al modelo aceptado por la
comunidad cientifica)
7. Presenta  posibles
epistemoldgicos

Al tratar de disefiar una escala que permita ponderar el
logro de estas habilidades se tiene en cuenta la concepcion
que [21 ]sostiene sobre el “concepto” en cuanto a que por
un lado se han de mirar distintos tipos de situaciones y en
cada una considerar simultaneamente tanto los significados
como los significantes. Asi para el nivel mas alto de
conceptualizacion se supone que el individuo ha de
manifestar al menos los seis primeros items antes
enunciados en el abanico de situaciones seleccionadas para
abarcar el recorte del conocimiento que se observa; o sea
que se considera necesario que logre explicar las causas de
un determinado evento desde los modelos cientificos y
también exprese esta explicacion mediante expresiones
formales, graficas, pictéricas y que las interprete en forma

obstaculos  ontoldgicos y
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coherente. Analogamente si modifica sus argumentos
acercandose al modelo cientifico habra evidencia de una
situacion que caus6 una “ruptura” que podriamos calificar
como positiva si es un progreso en el grado de apropiacion
del campo conceptual en cuanto acercamiento al modelo
cientifico; o dicho en términos piagetianos se produjo una
posible “acomodacion”, [35]. Por otro lado si las
afirmaciones de conocimiento se mantienen estables y
proximas al modelo cientifico se podrd atribuir a la
formacién de un posible esquema de asimilacion.

En el caso en que para cierta clase de situaciones, las
afirmaciones de conocimiento expresadas no sean
coherentes con las concepciones cientificas o la expresién
de sus representaciones presente algun tipo de dificultad se
considerara un nivel de conceptualizacién parcial en el
campo conceptual. El individuo puede manifestar el
dominio de ciertas situaciones pero este grado de
apropiacién no es suficiente para dar cuenta de las
situaciones del campo conceptual.

Por otro lado si de cara a diferentes aspectos del campo
conceptual se encuentran algunas expresiones pertinentes y
otras que presentan dificultades no solo en las
significaciones expresadas sino también en los significantes
0 en los modos de operar con ellos, se considerara que el
nivel de conceptualizacidn es incipiente.

A su vez si al resolver las diferentes situaciones no se
encuentran respuestas adecuadas 0 son meramente
reproductivas de los enunciados y/o superficiales se
considera que no ha habido aun algin tipo de
conceptualizacion.

I1l. METODOLOGIA

La teoria de los campos conceptuales de [34] es una teoria
cognitivista, para la que el aprendizaje de conceptos
requiere que se identifiquen situaciones fisicas que le den
sentido al concepto a partir de sucesivas y variadas
interacciones con ellas.

Por lo expresado, tanto en al inicio del proceso de
ensefianza y aprendizaje como al finalizar el tratamiento de
electromagnetismo, los estudiantes fueron enfrentados a
situaciones problematicas y cuestiones como ejercicios y
problemas de lapiz y papel que ponian énfasis en aspectos
fundamentales, a saber:

A: situaciones que requieren descripcion usando el modelo
de fuerza a distancia y que requieren diferenciacion segin
el tipo de fuente. Para el disefio de estas situaciones se
adaptaron experiencias clasicas de la bibliografia y de Mc
Dermott et al. [36] las que se pueden observar en las
situaciones 1 y 3 -d-e. Cabe destacar que estas actividades
incluyen temas de electrostética para indagar el grado de
dominio de estos contenidos y su diferenciacion con los
fendmenos magnéticos y electromagnéticos.

B: situaciones que involucran explicaciones sobre la
naturaleza del campo magnético, la interaccion entre
campos magnéticos y sus implicaciones cinematicas y
energéticas;
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C: situaciones que contemplan la generacion de la femi
segln el movimiento relativo entre un iman coaxial con una
espira conductora; adaptadas de [36];

D: situaciones que contemplan la generacién de la femi
segun la circulacion de corriente en un solenoide coaxial
con una espira conductora, adaptadas de [36];

E: situaciones que contemplan la circulacién de una
corriente inducida a partir del movimiento de una espira
cerrada dentro de diferentes regiones de campo magnético,
adaptadas de [36];

F: situaciones que contemplan aplicaciones CTS a partir de
las transformaciones energéticas como consecuencia de la
induccion electromagnética;

G: situacion que requiere una explicacion acerca de la
induccion electromagnética.

Asi, las situaciones planteadas durante las diferentes
etapas del proceso se refieren a:

« Definicién sincrética de induccion.

e Interaccion a distancia entre barra electrizada y esfera
de aluminio.

< Interaccion por contacto entre barra electrizada y esfera
de aluminio.

< Interaccion entre metal e iman.

< Interaccion entre conductor con corriente e iman; entre
solenoide con corriente y espira.

e Femiy corriente inducida en cinco espiras (una con area
diferente) en movimiento en distintas posiciones dentro de
un campo magnético saliente.

e Caélculo de la femi en una situacién de circuito en U
con barra deslizante dentro de un campo magnético.

Los alumnos del grupo en estudio, resolvieron las
distintas actividades seleccionadas durante el periodo
instructivo de la asignatura. Posteriormente se eligieron
para su analisis las respuestas recolectadas a algunas de
estas tareas especialmente las vinculadas a las tematicas
enfatizadas de tres alumnos de distinto rendimiento
académico con el fin de aproximar el estudio a los niveles
de conceptualizacién alcanzados en un curso introductorio
de Fisica clasica antes del examen final. En forma analoga
los alumnos fueron entrevistados en profundidad al
promediar el cursado de la asignatura para reafirmar, las
tendencias observadas. La triangulacion de la informacion
se realiza al considerar las categorias empiricas,
interpretativas y teéricas, [37].

En este trabajo se presenta precisamente el caso de estos
alumnos.

IV. NIVELES DE CONCEPTUALIZACION

Un analisis mas pormenorizado de las respuestas, teniendo
en cuenta los indicadores formulados para cada
cuestionario, como asi también el grado de organizacion
conceptual, y las representaciones simbodlicas utilizadas,
permiti6  establecer  estimativamente  niveles  de
conceptualizacion —mas bien globales- alcanzados por los
alumnos [20, 10,11,12]. Al respecto, hay que destacar, que
dado que se consideran tres ejes de contenidos como parte
del recorte del campo conceptual, como constituyentes de
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la trama del mismo, los niveles de conceptualizacion
considerados, resultan de una apreciacion global del
proceso recorrido.

Por ende para cada nivel se considera:

Nivel Alto: Apropiacion del campo conceptual. El
estudiante posee competencias, es decir, puede resolver
distintas clases de situaciones del campo conceptual
vinculadas a los ejes tematicos seleccionados, clasifica en
forma adecuada las interacciones electromagnéticas, logra
representarlas a través de vectores, puede operar
vectorialmente con ellas y las describe grafica y
lingisticamente. En forma analoga con los contenidos del
segundo eje, logra identificar claramente las fuentes de
campo magnético, como corrientes, imanes y dipolos
magnéticos, representa este campo magnético a través de
lineas de fuerza continuas y puede analizar las
interacciones entre campos magnéticos y sus consecuencias
cinematicas. Por otro lado maneja en forma adecuada la
notacion simbolica inherente al modelo cientifico. Con
respecto al tercer eje, logran resolver situaciones vinculadas
con la induccion electromagnética analizando la
conservaciéon de la energia y la ley de Lenz, resuelven
situaciones sobre aplicaciones CTS. En sintesis, respecto al
recorte del campo conceptual sefialado, retne los seis
primeros items anticipados en la pagina 5.

Nivel Medio: Apropiacién parcial del campo
conceptual. Se situan aquellos alumnos que presentan
algunas dificultades ya sea en los significados como en la
manera de expresarlos. Estos alumnos presentan algunas
limitaciones en diferentes aspectos del campo conceptual.

Son alumnos que si bien reconocen las interacciones, no
pueden fundamentarlas cientificamente o presentan
dificultades en el uso o la interpretacion de
representaciones simbolicas.

Otros pueden presentar dificultades para reconocer la
estructura interna de los imanes y se remiten a aspectos mas
superficiales. Existen casos en que no pueden decodificar
las distintas expresiones graficas, icOnicas, geométricas o
lingliisticas de los significantes.

Con respecto a la clase de situaciones vinculadas a la
induccion electromagnética, suelen confundir la variacion
de la magnitud en el tiempo y la de dicha magnitud como
por ejemplo “flujo magnético”

Nivel Bajo: Apropiacion incipiente del campo
conceptual. Los alumnos se encuentran en un estado
incipiente de apropiacion del campo conceptual. Aln tienen
dificultades para operar con las magnitudes mas relevantes
o0 no logran decodificar y traducir la informacion expresada
en términos verbales o linglisticos, iconicos, graficos,
geométricos o formales. Si bien hay cierto nivel de
organizacién estos niveles no son estables o no estan
conectados por lo que puede hablarse de una comprension
relativa. No se alcanza a inferir el uso de conocimientos-en-
accion del concepto, al buscar la solucién de un problema

Nivel NA: No apropiacion del campo conceptual. Los
estudiantes no poseen invariantes operacionales. Se
encuentran los alumnos que no responden o0 sus respuestas
son irrelevantes, o no son pertinentes o reproducen
meramente el enunciado de las actividades.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta a modo de ejemplo el caso
de tres alumnos que teniendo en cuenta lo antes expuesto, a
juicio del investigador, evidencian un nivel alto, medio y
bajo respectivamente.

Al tiene 20 afios y procede de una escuela técnica en
electricidad  especializada en  automatizacion y
mantenimiento industrial. Trabaja ocasionalmente en tareas
vinculadas a su especialidad por lo que frecuentemente no
asiste a clase.

Su lugar de residencia se sitlia en zona urbana, y tiene
como promedio tentativo en la carrera 9 (nueve). Tiene
pendiente una asignatura del plan de estudios de su carrera
y ha rendido y aprobado quince. Estudia principalmente
con el texto de Sears- Zemansky Young .

Inicialmente cuando se le pregunta acerca de la
“Induccién”, remite a la Induccién electrostatica de la que
afirma:

“es un fendmeno por el cual las cargas de un cuerpo se
reordenan cuando le aproximamos un cuerpo con un
desequilibrio de cargas eléctricas.... Al ser las cargas de
distinto signo se atraen” (R5 USI 17)

Al resolver el primer caso de la situacion 1, afirma en
forma coherente a su argumentacion anterior

“al acercar un cuerpo cargado negativamente al cuerpo
neutro, el primero induce un reordenamiento de las cargas
en el segundo” (R5 USI 1)

Como explicacion plantea:

“las cargas negativas del cuerpo (a) atraen a las cargas
positivas del cuerpo (b), y también repelen a las cargas
negativas del cuerpo. (R5 USI2)

No clasifica el tipo de interaccién y se expresa
Unicamente en forma linguistica.

Al acercar el imdn a la hoja de afeitar expresa
escuetamente:

“Los imanes se utilizan para atraer cuerpos metalicos”
(R5 USI 4)

En el tercer caso, destaca que las cargas pueden pasar
de un cuerpo al otro y viceversa

En relacion con las fuentes de campo magnético, parece
haber construido significados claros y estables con respecto
a la estructura interna de los imanes. Sus respuestas son
breves y precisas.

“Un iman es un cuerpo que tiene dominios orientados,
es decir coincide la direccién de rotacion de moléculas del
iman.” (R5 USI 6)

“Hasta ahora no se ha podido aislar un polo, en todo
iman aparecen tanto polo norte como polo sur; si el
extremo de un iman es polo norte necesariamente el otro
extremo es polo sur. Es lo que indica la brajula.

Cambia la orientaciéon por lo que dije y la
velocidad...supongo que por lo mismo la energia.”” (R5 US
17)

1 R5 USI 1: dato ubicable en el Registro 5 correspondiente a la unidad de
significado | 1.
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En las respuestas a y ¢ de la situacion 3 -hilo de
corriente proximo a un iman- se puede observar que dibuja
lineas de campo magnético discontinuas que salen del polo
norte y entran al polo sur, (Guisasola et al. op. cit.) aunque
dibuja e identifica en forma correcta las lineas de campo
magnético generadas por un hilo de corriente. Cuando se le
pregunta respecto a las interacciones entre hilo de corriente
e iman expresa que entre ellos habra una fuerza sin entrar
en mayores detalles

“el campo magnético del hilo interactda con el campo
magnético del iman produciéndose la fuerza F mostrada
con rojo en el dibujo” (R5 USI 13)

Responde correctamente, la situacion que plantea la
interacciéon entre una espira conductora coaxial con un
iman que se aleja y se acerca de la misma. Sin embargo, no
describe ni explica cémo se produce energia hidroeléctrica
en la region.

Por lo descrito, se puede observar que el estudiante Al,
al inicio, ya explicita algunos conceptos y afirmaciones de
conocimiento cercanos a los del modelo cientifico, que
pone en juego a la hora de resolver estas situaciones. Dado
que la mayoria de sus expresiones son lingdisticas, no esta
tan claro si cuenta con otro tipo de significantes.

Durante el desarrollo del curso, y en forma previa a la
administracion de nuevas tareas al cuestionario de
integracion, entre otras, se le plantea que represente y
explicite la diferencia entre campo y flujo magnético, a lo
que responde:

“El campo magnético es representado por medio de un
vector B el cual indica su direccién y sentido aparte de su
magnitud. La diferencia que existe con el flujo magnético
es que éste se representa por una linea recta o curva, en el
que el campo magnético en un punto cualquiera queda
representado por la tangente a dicha linea. EI
espaciamiento de dichas lineas nos da una idea de la
magnitud del mismo. Debido a que el campo magnético es
Unico en cada punto estas lineas no se pueden intersecar. ™
(R5 USII 25-26)

Representa el campo magnético a través de una flecha y
acompafiada del simbolo B y agrega la expresion
matematica del flujo:

;_55&: Edz

FIGURA 1. Flujo Magnético Representacion Alumno 1.

En esta etapa de Al, se puede apreciar la gradual
apropiacion del campo conceptual. Si bien, puede expresar
simbolicamente esta magnitud, deja dudas respecto al grado
de interpretacién de esta relacion, debido a que por un lado
sus afirmaciones linguisticas resultan incompletas pero
ademas no recurre a la representacion grafica del flujo, lo
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que permitiria  dilucidar si  efectivamente tiene
competencias para decodificar la expresion simbolica.

Promediando la instruccion, al responder el cuestionario
de integracion, y en relacion a las interacciones de tipo
electrostaticas, expresa solo en forma linglistica, sobre la
primera situacién —aproximaciéon de una barra cargada a
una esfera metélica, una serie de afirmaciones que parecen
sostenerse en forma organizada:

0 (Si la barra esta cargada) tiene carga negativa en
exceso.
0  Los electrones libres de la esfera se ven repelidos por
la carga negativa de la barra.
0 Lacarga se distribuye en la esfera.
0 Hay mayor concentracion de carga de un signo segin
la zona de la superficie de la esfera.
0 Las concentraciones de carga en la esfera debidas al
proceso explicado se denominan carga inducida.
0  Se establecen fuerzas de atraccion entre la barra y la
zona de la esfera de distinto signo méas préxima a ella.

Estas afirmaciones, aparecen asi manifestadas por el
estudiante en sus respuestas:

“Al acercar la barra electrizada los electrones libres de
las esferas se ven repelidas por la carga negativa en exceso
de la barra. Esto hace que los electrones se sitlen sobre la
superficie izquierda de la esfera, quedando una
concentracion de carga en la superficie derecha de signo
positivo, a estas concentraciones se las llama carga
inducida. Debido a éste se establecen fuerzas de atraccion
entre las cargas positivas que se sitdan mas proximos con
las cargas negativas de la barra electrizada”. (R5 USII 1-
3)

Cuando la barra y la esfera se presentan en contacto, Al
explica que en este caso se produce una transferencia de
carga de la barra a la esfera.

En las siguientes respuestas utiliza nuevamente sélo
representaciones linguisticas

En relacion a la interaccion metal/iman, el estudiante
Al incorpora en sus afirmaciones algunos conceptos
relevantes como: momentos magnéticos, dipolo magnético,
campo magnético

Entre las afirmaciones de conocimiento que bien
pueden ser teoremas en acto:

o Si la gillette (metal) estd desmagnetizada, los
momentos magnéticos estan desalineados.

o0 Silos momentos magnéticos estan desalineados tienen
un momento magnético neto cero.

0 El campo magnético de un iméan orienta los momentos
magneéticos en la direccion del campo magnético.

0 Si los momentos magnéticos se orientan entonces en
la gillette se forman dipolos magnéticos.

0 Los dipolos magnéticos establecen polos magnéticos.
o La direccidn del polo sur a norte sefiala el momento
magnético formado.

0  En consecuencia el polo norte del iman atrae el polo
sur de la Gillette.

“La gillette inicialmente esta desmagnetizada lo cual
significa que los momentos magnéticos estan desalineados,
teniendo un momento magnético neto cero. Al acercar un
iman, el campo magnético del mismo orienta estos
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momentos magnéticos en direccion del campo magnético
forméandose entonces la gillette un dipolo magnético, éste
establece los polos magnéticos de manera que la direccion
del polo sur a polo norte sefiala el momento magnético
formado. Debido a esto, se atraen el polo norte del iman
con el polo sur de la gillette (dipolo magnético)” (R5 USII
4-6).

Para el caso del boligrafo y el papel, argumenta sobre la
polarizacion que se produce en las cargas de las moléculas
del papel, debido al exceso de carga de la barra, por lo que
las concentraciones de diferentes cargas en cada cuerpo
ocasionardn una fuerza de atraccion entre ambos. El
concepto de polarizacion ha sido probablemente
incorporado y los modelos explicativos que utiliza son
coherentes. En la situacion referida al movimiento de cinco
espiras dentro de un campo magnético (situacion 7), es
interesante destacar que Al, no solo evalla correctamente
las femi a través de cada espira y establece en forma
adecuada el sentido de corriente en aquellas que
corresponde, sino que también demuestra matematicamente
sus conclusiones, ademas de ofrecer una explicacion
coherente con el modelo cientifico y estable -en razén de la
manera que sostiene una y otra vez sus ideas-.Ejemplos de
lo que se interpreta puede observarse en las siguientes
figuras.

I
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FIGURA 2. Representacion Situacion 4 a) Alumnol.
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FIGURA 3. Representacion Situacion 4 ¢) Alumno 1.
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FIGURA 4. Célculo de la femi para espira conductora en

movimiento dentro de un campo magnético Alumno 1.

Los posibles conceptos y teoremas en acto parecen tener

bases mas profundas cuando Al puede analizar la misma

situacion, en términos de las fuerzas actuantes sobre cada

lado de la espira, destacando el efecto de la fuerza opuesta
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a la direccion de la velocidad dado que se opone al
movimiento de la misma y preservando asi, el principio de
conservacioén de la energia, como se puede apreciar en su
respuesta:

“El hecho de que la corriente tenga el sentido
antihorario hace que aparezcan las fuerzas de la manera
representada, considerando entonces que las fuerzas que
actian en la parte superior e inferior se mantengan en
equilibrio posibilitando entonces que actué la fuerza
restante de manera que se opone al desplazamiento esto es
debido a la ley de Lenz”” (R, US).

Al se expresa no solo en forma lingdistica sino también
en forma pictorica y simbdlica, como se observa en la
siguiente figura.

E.._l ol —
|i ()
e

FIGURA 5. Fuerza sobre los lados de la espira y conservacion de
la energia.

Teniendo en cuenta la descripcion de los niveles de
conceptualizacién, Al se encontraria en un nivel alto. Es
decir, el estudiante puede resolver distintas clases de
situaciones del campo conceptual vinculadas a los ejes
temaéticos seleccionados; manifiesta una organizacién rica
en cuanto a las relaciones inferencias y argumentaciones,
describe en cada caso y a través de distinto tipo de
representaciones el objeto/evento de estudio presentado en
cada situacion y explica los comportamientos y las causas
de los mismos. Se observa que gradualmente ha modificado
sus afirmaciones de conocimiento en forma pertinente
(mayor aproximacion al modelo aceptado por la comunidad
cientifica). Asi clasifica en forma adecuada las
interacciones electromagnéticas, logra representarlas a
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través de vectores, puede operar vectorialmente con ellas y
las describe gréafica y linglisticamente. En forma analoga
con los contenidos del segundo eje. Logra identificar
claramente las fuentes de campo magnético, como
corrientes, imanes y dipolos magnéticos, representa este
campo magnético a través de lineas de fuerza continuas y
puede analizar las interacciones entre campos magnéticos y
sus consecuencias cinematicas. Por otro lado se maneja en
forma adecuada la notacién simbdlica disciplinar.

Con respecto al tercer eje, como se ha visto, logra
resolver situaciones vinculadas con la induccién
electromagnética, analizando la conservacion de la energia
y la ley de Lenz, y resolver situaciones sobre aplicaciones
CTS. En la dltima etapa diagnosticada muestra estabilidad
en las afirmaciones de conocimiento frente a las situaciones
propias de cada eje.

El estudiante A2 tiene 19 afios. Es egresado de un
polimodal de ciencias naturales en una escuela agraria a
100 Km. de la facultad, en el afio 2002. Su promedio en la
carrera es 8 (ocho). Estudia principalmente por Fisica
Universitaria (volumen 2), Sears, Freeman y Young. Viaja
lo estrictamente necesario, por lo que su asistencia a clase
es irregular. A2, demuestra acceder con frecuencia a dicha
bibliografia.

Al preguntarsele respecto a lo que entiende por
induccion, la define como una accién a distancia que
implica un ordenamiento de cargas sin que el “numero de
cargas se altere o cambie”:

“Creo que el concepto de induccion en el
electromagnetismo se refiere al ordenamiento de las
cargas eléctricas de un cuerpo debido al acercamiento de
otro que se encuentra cargado, pero no por contacto...”
“Se puede explicar muy bien mediante el uso de un
instrumento llamado electroscopio”. (R8, USI 9).

Luego describe el electroscopio y explica cémo
observar la induccién, ayudandose de wun dibujo,
suponiendo que las cargas positivas se mueven hacia arriba
—extremo superior del electroscopio-.

Parece que A2 conoce los primeros temas de la
asignatura, particularmente los aspectos referidos al tema
de la induccién electrostatica que explica con claridad a
través de lo que ocurre en un electroscopio. Sin embargo, al
identificar los casos de la situacion 1, confunde conduccion
con induccion.

En el cuestionario diagnostico inicial, acerca de las
interacciones de tipo electrostatica, en el primer caso —
interaccion barra electrizada con esfera de metal- repite la
explicacién mencionada. Sin embargo al considerar la barra
y la esfera en contacto explica la interaccion a partir de la
transferencia de carga.

“..a diferencia del anterior se ponen en contacto la
barra electrizada con la esfera, produciéndose una
transferencia de cargas de un cuerpo a otro por medio de
la induccion.” (R8, USI 2).

Cuando se trata del iman y la “pieza metalica” -hoja de
afeitar- , alude a que los polos del iman producen un
ordenamiento polar en el metal, al atraerlo:

... ordenamiento polar en la gillette, atrayéndola” (R8
, USI 3).
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Con respecto a las fuentes de campo magnético, la
descripcién mas disponible de un iman que posee se
relaciona con los polos y la propiedad de atraer metales.
Sefiala que “los imanes son materiales que poseen polos
magnéticos definidos™ agrega que son muy utilizados como
por ejemplo en las brdjulas, electroimanes, etc. Al
preguntérsele sobre los imanes insiste en su descripcién
bipolar:

“... el iman consta de dos polos definidos, la brajula
siempre apunta al polo norte* (R8, USI 4-5).

En las aplicaciones CTS, -situacion 5 — donde se le
pide una explicacion sobre la produccién de energia
hidroeléctrica, puede reconocer sincréticamente la
transformacion de la energia. A2 no responde el resto de
las cuestiones.

Durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, se le
plantea una situacion que consiste en la interaccion entre un
solenoide y una espira conductora coaxial de radio variable
[34]. De las multiples cuestiones que se le preguntan
responde en términos de la fuerza sobre la espira:

“si el radio de la espira aumenta, se producira una
corriente inducida ya que el campo que produce el
solenoide ejercera una fuerza sobre la espira que generara
un movimiento de carga en ella”...Agrega que “si la espira
quedase libre, el momento magnético de la espira tiende a
alinearse con el campo magnético...”

Como se observa en la figura, la corriente inducida
indicada no respeta la Ley de Lenz y se convierte en un
error epistemoldgico ya que contribuye a aumentar el flujo
magnético cuando el radio crece.

FIGURA 6. Interaccion solenoide/espira de radio variable.

En el cuestionario diagndstico final o de integracion, los
casos sobre interacciones electrostaticas y magnéticas son
bien analizados aunque s6lo recurre a representaciones
lingiisticas y pictoricas para ilustrar sus afirmaciones.

Si bien asigna el sentido de corriente en forma adecuada
en las cinco espiras (situacion 6), no analiza correctamente
el valor de las femi, si bien pone en juego conceptos y
afirmaciones de conocimiento concordantes con el modelo
cientifico. Sin embargo, 0 no interpreta bien la situacion o
una de las premisas en las que se afirma es falsa.
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Como ya sabemos el flujo depende del area, y en la
espira 1 el area que no estd atravesada por el campo es
mayor, siendo entre 4 y 5 igual (R8 USII 40-42).

Podria decirse que A2 se encuentra en un nivel de
conceptualizacién parcial, dado que presenta aln algunas
limitaciones. Respecto a los dos primeros ejes, no logra
utilizar representaciones simbdlicas que no sean los
dibujos; parece no lograr formalizar su saber. Si bien ha
iniciado un proceso de acomodacion en cuanto a que logra
aplicar la ley de Lenz, muestra que no alcanza a dominar la
idea de variacion de flujo; describe el objeto de estudio
pero no logra explicar las causas de del mismo,
observandose  posibles  obstaculos  ontoldgicos y
epistemoldgicos. La transformacion de las afirmaciones de
conocimiento hacia una mayor aproximacién al modelo
aceptado por la comunidad cientifica es lenta y requiere de
la interaccidn con nuevas situaciones.

A3, técnico electromecénico, vive en un distrito
cercano, por lo que diariamente debe viajar para concurrir a
clase. Habitualmente lo hace en bicicleta. Ayuda a su padre
en la finca. El promedio de su carrera es 8 (ocho) hasta el
momento. No debe ninguna materia y las ha aprobado por
promocidn directa, sin examen final, lo que habla de su
teson.

A3, menciona haber estudiado electromagnetismo, en el
colegio secundario. Cuando se le pregunta acerca de la
induccion, inmediatamente la vincula a lo que él designa
como “induccién magnética”. Argumenta en forma
contundente sobre qué la produce y cémo se produce,
expresando varias afirmaciones de conocimiento que
pueden ser signo de los invariantes que posee. Recurre a
una amplia variedad de conceptos que considera relevantes
y que pone en juego a la hora de expresarse,
relacionandolos a través de ideas que considera verdaderas
Yy que sustentan su razonamiento que expresa de este modo:

“... debia existir un campo magnético en el cual se
encuentran las lineas de fuerza las cuales deben cerrarse
en algun lugar en el espacio...”

... “Para que se produzca una induccién debe existir
una fuerza electromotriz que es la diferencia de potencial
magnético entre dos puntos...”

La induccion se produce al poner una porcion del
material ferromagnético en un campo magnético, las lineas
de fuerza lo ¢atraeran? con una cierta cantidad de lineas
de fuerza, por unidad de area.

La induccion magnética depende de las caracteristicas
del material mencionado, y de la intensidad del campo
magnético. “(R3 US 1 8-11)

En el cuestionario diagndstico inicial, al resolver la
primera situacion; interaccion de la barra electrizada con
una esfera de aluminio, A3 expresa

“En este caso la barra se acerca (electricidad
negativamente).. en la esfera se concentraron las cargas
positivas del lado de la barra y del otro las cargas
negativas” (R3 US| 4)

En el segundo caso, la interaccion entre la hoja de
afeitar y el iman, diferencia el iman del acero en cuanto a la
invariancia de la propiedad magnética del iman respecto a
un material como el acero:
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en cambio el acero, en presencia de un campo
magnético, orienta sus dipolos de tal manera que se
transforma en un iman no permanente.... Acero implica un
material ferromagnético” (R3 USII 4-6)

Sin embargo, no llega a explicitar el tipo de interaccion
como tampoco explica lo que efectivamente sucede.

Cuando se trata de una barra electrizada en contacto con
una esfera de aluminio, alude a que la esfera, en su zona
préxima a la barra acumulara la mayor cantidad de carga
posible de signo contrario.

Es interesante observar las expresiones que utiliza al
explicar la interaccion entre el iman y la hoja de afeitar, en
tanto argumenta que “el imadn debe borrar lineas
magnéticas”.

“La gillette se desplaza hacia el lado del iman, en
primer lugar porque ella es de acero, y en segundo lugar
porque el iman debe borrar las lineas magnéticas las
cuales tocan a la gillette, atrayéndola hacia el iman (par
de imanes)” (R3 USI 2-3).

A3, al explicar en los inicios del cursado, el principio de
generacion de corriente hidroeléctrica, al resolver la
situacion 5 explica:

“La corriente se produce en centrales eléctricas

accionadas por diversos mecanismos como lo pueden ser:
turbinas de vapor, turbinas de agua...
Encuentra el rotor del generador de electricidad, éste
induce un campo magnético en el ndcleo metalico en los
bobinados del estator, logrando hacer circular corriente
eléctrica en ellos, lo cual se distribuird en una red
eléctrica.” (R3 USI 2-3).

El alumno A3, posee en su estructura cognitiva
conceptos que considera relevantes y que selecciona al
enfrentar situaciones y tareas dentro del campo conceptual,
si bien la diversidad que explicita es insuficiente. Mas alla
de ello, se observa una pobreza en cuanto el tipo y cantidad
de relaciones que establece.

Durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, A3,
manifiesta inconvenientes a la hora de interpretar el
enunciado de una situaciéon. Tiene dificultades para
representar pictéricamente tanto el dibujo de la situacion —
cable -brijula como las magnitudes vectoriales
intervinientes. Este es un obstaculo recurrente en varios de
los estudiantes de este grupo, que es detectado al plantear
en el pizarrén esta situacion. Luego de un par de clases de
discusion grupal, se le pide analizar lo que le sucede a un
iman si se suspende préximo a un hilo de corriente que
forma parte de un circuito [34]. A3 afirma que:

“para que gire en el sentido de la figura (antihorario)
el hilo deberia crear un campo tal que se enfrente con el
sur del iman y para ello la corriente deberia ir “hacia
abajo” —ver figuras2y 3

Como se observa en la figura de la derecha, A3
representa la linea de campo magnético convencional
alrededor del hilo de corriente, aunque no la denomina.
Sefiala el movimiento de rotacién del iman como si
experimentara el rechazo del polo norte al conductor. La
pregunta es si considera que el conductor de corriente ha
creado un polo sur en las proximidades del iman
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FIGURA 7. Interaccion hilo de corriente/iman Alumno 3.
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FIGURA 8. Representaciones lineas magnéticas iman - hilo de
corriente Alumno 3

En el dibujo ampliado, Figura 8, se puede observar que A3
asigna efectivamente el polo sur al hilo de corriente en el
punto indicado con “S” donde se interpreta que el campo
magnético del hilo “sale de la hoja”; contrariamente dibuja
una linea de campo magnético del iman ingresando al polo
sur del mismo. ¢Acaso en A3 se plantean dos convenciones
contradictorias? ¢ Tal vez en vias de reestructuracion? ;O es
un problema de significantes?

El estudiante A3, parece reconocer las fuentes de campo
magnético aunque tenga ain dificultades para describirlas
recurriendo a un tipo de expresiones como las simbolicas y
pictéricas.

Mas adelante, se le pide que resuelva un ejercicio tipico
de los de fin de capitulo de la bibliografia tradicionalmente
utilizada en estos cursos, donde debe aplicar la Ley de
Faraday Lenz para calcular la Fem maxima inducida y
deducir la expresion general de la femi, generada por una
espira en rotacion dentro de un campo magnético uniforme.
A3 logra calcular en forma correcta la fem maxima
inducida, pero manifiesta dificultades para derivar la
expresion del flujo magnético (regla de la cadena) y
expresar la descripcién simbélica temporal de la femi.
Tampoco logra representar graficamente dicha funcién.

En el cuestionario de integracion, al resolver la primera
situacion, interaccion de la barra electrizada con la esfera
de aluminio, A3 parece tener para si, muy en claro el tipo
de interaccion:

““La barra electrizada con carga positiva en el extremo,
produce una fuerza y una polarizacién sobre la esfera de
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aluminio,.. la atrae porque la distincion entre la carga
positiva y la carga negativa de la esfera, es menor que la
carga positiva de la barra con la carga positiva de la
esfera, esto es debido a que la fuerza es proporcional a 1/ d
al cuadrado” (R 3 USII 1-3).

Si bien su argumentacion es mas bien descriptiva,
reconoce la interaccién como una fuerza que depende de la
diferencia de signos de las cargas, y esboza un principio o
modo de cuantificacion lo que podria representar una
modelizacién incipiente. Pone en juego conceptos como
“polarizacién”  “proporcionalidad” 'y “reciproco de
distancia al cuadrado” vinculando estos conceptos mediante
dos afirmaciones que podrian considerarse derivada de un
posible teorema en acto:

“La fuerza depende del signo de la carga y de la
distancia al cuadrado™.

Cuando barra y esfera, se presentan en contacto, A3
sefiala que:

“la barra transporta sus cargas a la esfera, por lo tanto
la esfera tendrd més cargas positivas que negativas,
quedan juntas si el hilo es no conductor” (R3 USII 7-8).

Al analizar la interaccion entre un iman y un metal
sefiala que el acero al estar dentro del campo magnético B
del iman, orienta sus dipolos transformandose en un iman
permanente.

El estudiante A3, posee cierto conocimiento que pone
en juego a la hora de explicar estos casos dentro del eje
sobre interacciones mediadas por la fuerza de Lorentz, pero
parece que no se han relacionado entre si — organizado-
suficientemente, como para conformar un fuerte esquema
que le permita dominar la temética en forma plena y
resolver este tipo de situaciones. La expresion de sus
representaciones es preferentemente linguistica.

Respecto a la situacion en la que se presenta un
solenoide por el que se hace circular corriente enfrentado a
una espira conductora, es interesante mencionar que sus
respuestas son adecuadas y es de destacar el argumento
utilizado al justificar el sentido de circulacién de corriente
inducida en la espira conductora (situacién 6), en cuanto
sefiala que:

“la femi debe tener valor negativo para que responda a
la conservacion de la energia; esto significa polarizar”(R3
USII 22).

Al realizar la entrevista con A3, se le pregunta qué
conjunto de conceptos seleccionaria para analizar el
problema de las cinco espiras que se mueven en un campo
magnético, a lo que responde si bien en términos de flujo,
un argumento centrado en el campo magnético y las lineas
de campo:

“Induccién, campo, lineas, para mi es la mas
adecuada, y creo que faltaria .. al cortar las lineas de
campo se me produce el flujo... Lo que pasa es que yo lo
tomaba del punto de vista que en la secundaria
estudidbamos en base al bobinado primario cuando se
inducia la fem.”

. el barrido me corta las lineas de campo en ese
sentido, entonces se opone al movimiento, por ejemplo
cuando tenemos el circuito y éste esta conectado asi, aca
venia una corriente en sentido asi para atras del alambre
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que contrarreste al campo que produjo esa corriente” (R3
uUsltil 1-2).

Las dificultades que aln se perciben en A3, como pudo
verse a lo largo de toda la entrevista, como por ejemplo, el
manejo vectorial y alguna de las relaciones que establece —
posibles teoremas en acto- diferentes a las del modelo
cientifico, lo wubican en wun nivel aln bajo de
conceptualizacion.

A continuacion se sintetizan los resultados del analisis
realizado:

VI. CONCLUSIONES

En primer lugar, la investigacién sobre los tres estudios de
caso realizada, nos reafirma en que para buscar
informacion sobre los procesos cognitivos para poder
intervenir en las operaciones de regulacion del aprendizaje,
de tal forma que el estudiante, construya su saber sobre un
campo conceptual particular de la Fisica y su proceso
resulte a través de un proceso evolutivo, en una
reelaboracion de las acciones y los productos al
interaccionar con diversas situaciones y problemas hace
imprescindible explorar como punto de partida, las
representaciones simbolicas y los invariantes operatorios-
usados por los estudiantes para operar en forma adecuada o
no, en la resolucidén de dichas situaciones o problemas.

Como sefiala Vergnaud [30], la conceptualizacion es un
proceso que forma parte de la actividad, y es necesario,
pues, captar las conceptualizaciones que operan en los
esquemas, tanto si son explicitas como implicitas. Por ello,
el analisis realizado permite concluir en las diferencias que
presentan los tres niveles de conceptualizacion descriptos
en los términos antes enunciados. Asi se encuentran claras
distinciones en cuanto al manejo de las representaciones
simbdlicas utilizadas por los alumnos, para cada conjunto
de actividades.

Por ejemplo, en la clase de situaciones vinculadas al eje
“interacciones” se observa con relacién a la fuerza de
Lorenz, diferentes grado de dominio en lo que refiere a
representaciones de tipo geométricas como las operaciones
entre vectores; dificultades de decodificacion de un sistema
representacional en otro y distintos niveles de coherencia
entre representaciones pictoricas y linguisticas.

En las tareas y actividades incluidas dentro del eje
“induccion electromagnética” se observan habilidades
diferentes frente a operaciones matematicas
particularmente a la hora de calcular e interpretar la
variacion del flujo de una magnitud dependiente del
tiempo.

Con referencia a los significados construidos se pudo
detectar en cada eje que la evolucion de la
conceptualizacion no es lineal sino que presenta avances y
estancamientos en el proceso de acomodacién de los
esquemas, en algunos casos aparecen un probable tipo de
fijacién funcional que inhibe a modo de obstaculo la
reestructuracion de los significados. Solo en el caso
identificado como “nivel alto” se observd una tendencia a
sostener en forma recurrente el modo de operar sobre las
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situaciones. En el segundo caso- nivel parcial- el desarrollo
de los esquemas que alcanza el estudiante le permite operar
con las situaciones. Si bien se observan limitaciones en las
representaciones simbolicas que utiliza, sus explicaciones
muestran una cierta organizacion de las ideas para reflejar —
aunque parcialmente- la comprension de las situaciones.
Finalmente el tercer estudiante, a pesar de que inicialmente
parece contar inicialmente con una base de significados, los
mismos parecen estar “anclados” en el esquema de
asimilacion ya que no presentan una evolucion adaptativa
que implique rupturas hacia la conformacion de nuevos y/o
mas ricos esquemas con los que operar frente a la clase de
situaciones presentadas. En suma, en forma coincidente con
los autores antes mencionados se reconocen principalmente
al inicio del tratamiento didéctico dificultades como la
identificacion de interacciones a distancia, el
reconocimiento pleno de la fuerza de Lorentz, confusiones
entre cargas eléctricas y polos magnéticos o entre flujo y
campo magnético y /o su variacién. En el transcurso del
proceso de conceptualizacion algunas de estas ideas se
transforman y comienzan a emerger afirmaciones de
conocimiento mas préximas a la de los modelos cientificos.

Como sefiala Vergnaud [28] “pequefias rupturas son
mejores que las grandes, pero hay que ver cada caso cada
alumno para saber cual es una ruptura pequefia o grande”.
Sirva como fortalezas de este trabajo, el estudio detallado
de la actividad de estos alumnos como también el que se
analizé un abanico de situaciones dentro del campo
conceptual y no sélo aquellas especificamente referidas a
los fendmenos de induccién, en cuanto desde la dptica de
[28] para el estudio de los campos conceptuales considera
que “no se puede estudiar el desarrollo de un concepto de
manera aislada, porque siempre estd tomado de un
conjunto, formando un sistema”.
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ANEXO

Situaciones
Situacion 1

A continuacién se presentan cuatro situaciones fisicas
diferentes En el primer caso, al aproximar una barra
electrizada a una esfera de aluminio suspendida de un hilo,
se observa que ésta se separa de su posicion vertical. En el
segundo caso se observa algo similar con una hoja de
afeitar cuando un iméan se acerca a la misma. ¢Por qué cree
que tanto la esfera como la hoja de afeitar se alejan de su
posicion de su posicion de equilibrio?. En el caso I, se
observa la misma barra electrizada del primer caso pero
ahora “toca” a una esfera de aluminio. /Cual es la
diferencia con el caso | y por qué cree que la esfera de
aluminio queda “pegada”, por un instante a la varilla?.
Observe con cuidado el cuarto caso, ¢porqué los trocitos de
papel quedan adheridos a una lapicera previamente frotada
con un pafio de lana?

Cuestion 1

a) ldentifique el tipo de interaccién para Casos | y I11: la
esferay la barra - Caso Il: el iman y la hoja de afeitar —
Caso IV la birome y los trozos de papel —

Para ello cologue una (X), segln corresponda, en la tabla
que figura debajo de los dibujos.

b) Represente graficamente, las fuerzas actuantes- si las
hubiera- en cada caso, en el casillero correspondiente de la
tabla.

c) Incluya sus explicaciones en la Gltima columna de la
tabla.

)
[ ——
Esfera de aluminio  Barra electrizada
1))
R —m
\’T ) 7/ / N S
" ) XN
oy ] N3
X F
gillete
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1D

Esfera de aluminio Barra electrizada

)

- — 1 ]

Trozos de papel Birome frotada

Caso L fiv
a) a distancia
b) de contacto

Tipo de c) Fuerza

Interaccion electrostatica
d)Fuerza
magnética

Representacion gréafica de la

fuerza

Explicacion

Situacién 2

Si se deposita con cuidado una aguja imantada sobre la
superficie del agua contenida en un vaso, la aguja se
mantiene en la superficie, y guarda siempre la misma
orientacion geografica aunque se gire el recipiente.

a) Explique por qué ocurre este fendmeno

b) Si al orientarse la aguja ésta gira, hay un movimiento de
rotacion ¢cudles de las siguientes magnitudes crees que
varian y por qué? Sefiale con una X, aquella que considere
correctas y explique su razonamiento.

Magnitudes
Velocidad

El campo magnético
de la brijula

La energia

Otras ¢cuales?

Explicacion

Situacion 3

Se coloca un iman sobre un plano, cerca de un cable que
forma parte de un circuito, por el que circula corriente y
que atraviesa en forma perpendicular al plano sobre el cual
se apoya el iman. Entre el iman y el cable se produce una
interaccion electromagnética Por ejemplo, el iman puede
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tender a girar, en sentido horario o antihorario de acuerdo
al sentido de circulacion de corriente por el cable.

1 )Dibuje la situacion en el casillero de
la izquierda. 11) Represente en el
dibujo, las interacciones presentes. 111)
si la afirmacion es V o F y fundamente
en el casillero derecho sus respuestas
a) Eneliméan
hay lineas de
campo
magnético

b) Si se
cambia la
orientacion del
iméan acercando
el polo sur al
cable, el
sentido de las
lineas de
campo
magnético de la
corriente se
invierte

c) El
cable produce
un campo
magnético

d) El
iméan ejerce una
fuerza de
atraccion sobre
el cable

e) Sise
cambia la
orientacién del
iman colocando
el polo sur mas
cerca del cable,
el cable sera
rechazado
Fundamentaciones

Situacién 4

Imagine que el iman de la figura esta inicialmente fijo y
comienza a acercarse a la espira de cobre que esta a su
izquierda. Al llegar a la misma se detiene y luego de un
tiempo comienza a alejarse hacia la derecha. ¢Circulara
corriente en la espira?
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)
N s
tnodelos . [DJso [BUn | o)l
siguientes después de | largo después
casos, indique que el iman | tiempo de que el
sila inicie su después iman
afirmacion es | MOVimiento, | dequeel | comience
VoFy una_ iman se a
explique con | cornente haya alejarse,
cuidado su circulara detenido, no
razonamiento | PO 1a la circula
espira corriente ninguna
seguira corriente
circulando | enla
espira
Explicaciones

Situacion 5

Explique cdmo se produce energia hidroeléctrica en nuestra
region. Tome el ejemplo de cualquiera de los diques que
conoce Yy realice un croquis explicativo. ¢ Tiene este recurso
alguna relacion con los fendmenos electromagnéticos?
Expligue su argumento con detalle.

Representacion

Descripcion grafica

Explicacién

Situacion 6

Imagine que en la figura que sigue, el objeto de la derecha
(solenoide) esté fijo y el interruptor del circuito esta

(M

Cuestion 1: Suponga ahora que cierra el circuito ¢circulara
corriente en la espira conductora de la izquierda?

Cuestion 2: Analice cada uno de los siguientes casos,

indique si la afirmacion es VV o F en el casillero central de
la tabla que sigue y explique con cuidado su razonamiento
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Opciones
a) Justo después de
cerrar el interruptor,
una corriente circulara
por el solenoide y por
la espira
b) Un largo tiempo
después de cerrado el
interruptor, sdlo habra
corriente en el
solenoide
c) Justo después de
reabrir el circuito, no
circula ninguna
corriente en el
solenoide y en la
espira
d) un largo tiempo
después de reabrir el
circuito, no circula
ninguna corriente en
el solenoide y en la
espira
e) otra

Explicaciones

Cuestion 3: Si considerd que en alguno de los casos habria
una corriente inducida, suponga que el plano de la espira es
perpendicular al plano de la hoja. Si se ubica entre el
solenoide y la espira ¢cudl sera el sentido de la corriente
que circula por la espira conductora? Sefiale en el
diagrama, el sentido de la corriente que considere correcto.
Coloque una V o F segun corresponda e indique el caso que
el esquema ilustra.

a)El sentido de la b)El sentido de la
corriente en la espira es corriente es
horario antihorario
Situacion 7
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Las cinco espiras de la gréfica | Gréfica 1
1 del cuadro a la derecha,
estan hechas de cable de
cobre del mismo calibre (area
de la seccion transversal). Las .

. - qz . . @ @ @ @
espiras 1->4 son idénticas; la | 1*; |

espira 5 tiene la misma altura |® 0 0

que las otras pero es mas | |
larga. En el instante | |q o
mostrado, todas las espiras se | ﬂ 1
mueven a la misma velocidad 1
en las direcciones y sentidos :
indicados. En la regién I, hay

un campo magnético |
uniforme saliente de la hoja. | @ @7 @ @

®
®
®
=)

[o]
(o]
=

1]
4

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

En la Region I, no hay : |
campo magnético.  Ignore 10 0 0
A = I L
cualquier interaccion entre las 0,9 [T 8
espiras i
‘e @Bl
a) para cada espira Regin Regiia I

que tenga una
corriente  inducida
indique en la
gréfica el sentido de
la misma

b) Ordene de mayor a
menor el valor de la
fem de las espiras y
expliqgue en el
cuadro que sigue su
razonamiento

Explicaciones
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