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RESUMEN

Las actividades de Ilaboratorio constituyen un campo de desarrollo e
investigacion cuyas implicancias en el aprendizaje de la fisica es relevante. En
particular en este trabajo se trata de incorporar el uso de simulaciones que
favorezcan la construccidon significativa del concepto de campo y potencial
eléctrico.

A estos efectos se formuld una guia didactica como instrumento de analisis y
evaluacion en un curso de Fisica Eléctrica de segundo afio de la carrera de
Ingenieria Mecanica perteneciente a la Facultad Regional Santa Fe- Universidad
Tecnoldgica Nacional.

Los resultados arrojados por la evaluacion realizada permitieron recuperar y
reelaborar conceptos desarrollados previamente posibilitando una
profundizacién del proceso de aprendizaje y el desarrollo de habilidades
metacognitivas llevadas a cabo por los propios estudiantes mediante el recurso
utilizado.

Palabras Claves: Ensefianza, Laboratorio virtual, electrostatica, propuesta
didactica.

MARCO TEORICO

Todos los curricula de carreras de Ingenieria tradicionales invocan la necesidad
de realizacion de actividades de trabajos practicos, sean de laboratorio real y/o
virtual, por ello los mismos constituyen un campo de conocimiento en
permanente reformulaciéon. Siendo los conceptos de campo y potencial
eléctrico tan importante para la formaciéon basica de los estudiantes, es
deseable que su aprendizaje sea significativo (Moreira, 1997, Llancaqueo, et.
al., 2003), es decir, constituir un proceso a través del cual una misma
informacién se relaciona, de manera no arbitraria y sustantiva (no literal), con
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un aspecto relevante de la estructura cognitiva del individuo. En este proceso,
la nueva informacién interacciona con una estructura de conocimiento especial,
la cual Ausubel (1963, cit. en Ausubel, Novak y Hanesian, 1997)Referencia
falta denomina concepto subsumidor, existente en la estructura cognitiva de
quien aprende. De modo que el aprendizaje significativo se caracteriza por la
interaccion entre aspectos especificos y relevantes de la estructura cognitiva y
Nno como una simple asociacion de conceptos.

Los docente universitarios, del area fisica, comparten la idea de que algunos
conceptos tales como el de campo eléctrico representa un obstaculo para los
estudiantes, fundamentalmente cuando ellos ponen en practica sus
conocimientos frente a situaciones problematicas.

Los estudiantes encuentran dificultades en la adquisicion de estos conceptos
teniendo en cuenta su grado de abstraccién, el conjunto de significados previos
demandados sobre los que se construye y las cuestiones que pueden derivarse
de una presentacidon acumulativa, acritica y no problematica de los mismos,
que obstruyen los procesos constructivos.

El concepto de campo culmina un proceso de desarrollo de la ciencia dirigido a
superar debilidades del modelo de accién a distancia y unifica, ademas los
marcos teodricos de la electricidad y el magnetismo. Es preciso resaltar que el
salto cualitativo que supuso el paso de la electricidad coulombiana a la
electricidad maxwelliana fue debido, fundamentalmente, al cambio ontoldgico
que se dio en la primera mitad del siglo XIX respecto a nuevas formas de
concebir la carga eléctrica y la interaccion entre cuerpos cargados (Knight,
1986). En efecto, se evoluciona desde la vision newtoniana -la materia y el
espacio se consideran entidades separadas, absolutas e independientes- que
habia servido de marco filosofico en la definicion coulombiana de interaccion
eléctrica, hacia la vision cosmoldgica de tradicion cartesiana -la materia y dl
espacio se presentan como inseparables-.

LAS SIMULACIONES EN LA ENSENANZA DE LA FISICA

Dada la relevancia que revisten las actividades préacticas que se disefian para
la ensefianza, se considera importante la inclusion de materiales curriculares —
software de simulacion - deba ir acompafiada de un proceso reflexivo de los
profesores que fundamente la eleccion, teniendo en cuenta un planteamiento
metodolégico sistematico y disefiado en funcibn de los objetivos de la
enseflanza. No se trata tanto de qué software seleccionar o qué material
elaborar sélo por el atractivo o interés que conlleve en si mismo, sino mas
bien, de cédmo disefar estrategias de ensefianza en el marco de determinados
enfoques disciplinares y didacticos y para ello evaluar qué materiales y
tecnologias pueden integrarse y ser coherentes con dicho planteamiento
(Alzugaray, et al., 2007).

Tanto la teoria constructivista del aprendizaje como el modelo de ensefianza-
aprendizaje por descubrimiento guiado (Gil Pérez, et. al 2008) atribuyen al
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alumno un papel activo en la adquisicion de conocimientos. En ambos existe el
supuesto que tanto los de trabajos practicos como la resolucién de problemas
con ayuda de simuladores facilita el aprendizaje de contenidos.

Sierra Fernandez y Perales Palacios, (2000) destacan la realizacion de
actividades con ayuda de programas de simulacion como recurso didactico.
Existen diversos materiales que posibilitan el estudio y afianzamiento de los
conceptos y contenidos procedimentales sobre la tematica carga-campo
eléctrico-interacciones-energia. En particular el relevamiento de centralizé en
aquellos programas de acceso libre, que simulan representaciones de los
cuestiones asociados al campo y potencial eléctrico. En funciéon de esto se
selecciono el programa situado en la pagina
www.xtec.net/~ocasella/index2.htm, denominado FisLab.net, en base a los
criterios propuestos por Marques Graells (2001).

Dicho sitio puede ser considerado como un “laboratorio virtual de Fisica”,
donde se encuentran diversos recursos educativos. En particular se identifica
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 propuesta pretende la
construccion significativa de los conceptos de campo y potencial eléctrico como
una funcidon del espacio, sus diversas formas de representaciOn y sus
relaciones.

PROPUESTA DE GUIA DIDACTICA
Caracteristicas del software seleccionado
T — =+ Ejecutado el programa de simulacion se
L B AT presenta por defecto la pantalla que
n+ muestra la figura 1 donde pueden
descubrirse y observarse las diferentes

| posibilidades de las funciones,
— 2 proponiéndose a los alumnos que
— realicen un acercamiento mediante la
— St seleccidon y ubicacién de cargas eléctricas

en el area de trabajo y luego Ila
representacion vectorial del campo en
. diferentes puntos de la region.
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Figura 1: Pantalla de trabajo del programa de simulacion

Contenidos a desarrollar: Estudio del campo y el potencial eléctrico
generado por cargas en reposo (electrostatica) en particular su representacion
y propiedades asociadas a las configuraciones elegidas.
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-Representacion, determinacion e interpretacion del campo y  potencial
eléctrico de cargas puntuales (distribuidas en forma discreta).

-Principio de superposicion para el calculo del campo y potencial eléctrico.
-Calculo del campo eléctrico y del potencial de diversas configuraciones de
distribuciones de cargas.

-Conceptos y propiedades de lineas de campo y superficies equipotenciales.
-Relaciones entre las lineas de E y las superficies equipotenciales.

Objetivos de la actividad

a) Comprender el papel que juega el campo eléctrico como nueva
interpretacion de la interaccion eléctrica.

b) Corroborar que la magnitud «intensidad de campo» so6lo depende de la
distancia y de la carga generadora del mismo.

c) Aplicar el modelo en el calculo de la «intensidad de campo» para una carga
puntual y distribuciones de cargas puntuales.

d) Comprender la representacion gréafica del campo eléctrico a través de las
lineas de campo y aplicarlo al estudio cuantitativo del mismo.

e) Interpretar las representaciones del potencial eléctrico y su variacion
espacial.

Estos items implican: aplicar y afianzar conocimientos desarrollados en clases
tedricas y de resolucion de problemas.

Actividades propuestas.

Acercamiento al entorno

a) Reconocer las distintas funciones y opciones del menu que presenta la
pantalla de trabajo. Probar las mismas variando los modos de operacion y
parametros que posibilita el sistema, (signos y valor de la/s carga/s eléctrica,
ubicacion, representacion de las funciones, elecciobn de diversas
configuraciones de cargas).

b) Registrar algunas de las presentaciones gréaficas de la simulaciéon con la
tecla “Impr Pant” y pegar luego en una hoja para su edicion.

Representacion del campo eléctrico mediante vectores o lineas de
campo eléctrico.

a) Seleccionar una y mas cargas o algun tipo de configuracion preestablecida
por el simulador. Obtener las representaciones haciendo click con el mouse en
el area de trabajo.

b) Seleccionar del menu la representacion vectores o lineas de fuerza*, para
cada configuracion de cargas realizada.

c) Destacar las caracteristicas de las representaciones - vectores o lineas de
campo- y describir las ventajas y desventajas de las mismas. Figuras .2y 3

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
lo que en el curso se definié como linea de campo el éctrico segun la bibliografia adoptada.
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Figura 2: Representacion del campo eléctrico Figura 3: Representacion del campo eléctrico
de un cuadripolo mediante vectores de un dipolo mediante “lineas de campo”.

campo”.

Analisis del campo eléctrico generado por cargas puntuales.
Es posible observar el vector campo eléctrico generado por una o varias cargas
puntuales en diferentes puntos y obtener sus valores haciendo un click en
diferentes puntos mostrados en la barra inferior Fig. 4.
= T Em Em EE Para obtener una representacion pictérica del
i ..... campo eléctrico correspondiente al area
-~ donde se ubican las cargas, puede emplearse
E’:; las funciones: “vectores de campo” vy “lineas
5 3 de fuerza” de la barra lateral.
¢ e “===_ a) Ubicar una carga puntual en el tablero y
| . haciendo un click en la pantalla, el simulador
calculara los valores de campo y potencial
eléctrico para diferentes posiciones
! . seleccionadas. Registrar dichos valores y
o g e e R e confeccionar un gréafico de E= f(r) y V=F(r).
Figura 4: vector campo eléctrico de una carga puntual

b) Ubicar dos cargas de igual magnitud del mismo y diferente signo (puede
utilizar la opcion que provee la barra lateral donde posibilita la configuracion
“dipolo™). Luego ubicar dos cargas eléctricas de diferentes valores. Registrar
las graficas y los valores obtenidos para luego analizar e interpretar en base a
las propiedades de los campos y potencial eléctrico (Tabla 1).

Grafica] x(m) [ ym) | vv) [ ENC) [ E.(NC) [E, (NC) [ a ()
1
2

3
Tabla 1: informacién proporcionada por el mend de la barra inferior del simulador para
cualquiera de las configuraciones bipolares.

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
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c) Describir las propiedades de las lineas de campo eléctrico para cada
configuracioén, y obtener la representacion del campo correspondiente.

d) Identificar y justificar posibles puntos o zonas donde el campo eléctrico y/o
el potencial eléctrico sean nulo.

Representacion de regiones equipotenciales

Estudiar y analizar las formas y el tipo de representacion del potencial eléctrico
(mediante diferentes colores segun el signo -azul para los potenciales positivos
y rojo para los negativos- y diferentes gradaciones de color para los distintos

valores de potencial). La referencia de potencial nulo es el blanco.

Generar diferentes configuraciones espaciales de cargas y analizar la
distribucion de las lineas de campo eléctrico, la representacion de las lineas
equipotenciales (separacion de zonas de diferentes intensidades de color) y
analizar la relacion entre ambas. La graduacion indica la intensidad y la
posicidon respecto al plano horizontal (potencial nulo) el signo (Fig.5).
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Figura 5: Representacion de las superficies equipotenciales planar y en 3 dimensiones.

Actividad de auto-evaluacion.

Se les solicitd a los estudiantes el planteo y la solucién del siguiente problema:
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 colocaria un 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.

Finalmente se requirié a los estudiantes la contrastacion de las soluciones
demandadas, con las representaciones pictéricas de las lineas de campo y
potencial eléctrico mediante el uso del software simulacion.

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
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METODOLOGIA
A partir de la devolucién que los estudiantes realizaron de las actividades
propuestas en la guia implementada se obtuvieron 12 trabajos practicos. Los
mismos fueron confeccionados grupalmente, en comisiones de dos o tres
alumnos cursantes durante el afio 2008 de la asignatura Fisica Eléctrica de la
Carrera Ingenieria Mecéanica de la Facultad Regional Santa Fe (Universidad
Tecnologica Nacional).

Los datos obtenidos de

los

informes entregados permiten analizar

las

respuestas de los estudiantes frente a las situaciones planteadas en la guia.

Las respuestas a las consignas de la actividad fueron sometidas a un proceso
de codificacion, adaptando el instrumento desarrollado por Llancaqueo et.al.
(2003), segun la tabla 2:

Categorias

Atributos

Indicadores

Clasificacion

Reconocimiento e identificacion de las
magnitudes fisicas a las que se aplican
los significados de los conceptos:
escalar, vector, relaciéon funcional,
campo escalar, campo vectorial.

Vector campo eléctrico.

Campo eléctrico.

Ley de Coulomb.

Potencial eléctrico.

Funcién campo elé ctrico.

Funcién potencial eléctrico.

Relacion entre la funcibn campo eléctrico y la
funcion potencial eléctrico.

Expresion escrita con predicados
cientificos adecuados que definen
atributos de los conceptos de escalar,
vector, funcibn, campo escalar vy
campo vectorial, usados para explicar,
clasificar o justificar las consignhas

Magnitudes fisicas utilizadas como vectores.

Magnitudes clasificadas como escalares.

Potencial e léctrico como campo escalar.

Campo eléctrico como campo vectorial.

Definicidén operacional de campo eléctrico.

Definicion operacional de potencial eléctrico.

Expresion pedidas en cada una de las
escrita situaciones planteadas.
Representaciones simbdlicas y | Vectores por flechas.
pictoricas que representan los | Vectores por componentes.
Representa ianificados de | | — -
cién significados de los conceptos escalar, | Campo eléctrico por ecuaciones.

vector, funcion,
campo vectorial.

campo escalar vy

Campo eléctrico por lineas de campo.

Potencial eléctrico por ecuaciones.

Potencial e léctrico por lineas equipotenciales.

Operaciones

Conocimiento y aplicacion de las
operaciones y representaciones
simbdlicas ligadas a los conceptos de
escalar, vector, funcidon, campo escalar
y campo vectorial.

Suma / resta de vectores por flechas.

Suma / resta de vectores por componentes.

Suma algebraica de escalares.

Céalculo del vector campo eléctrico a partir de la
funcién campo correspondiente.

Calculo del potencial eléctrico a partir de la
funcién escalar correspondiente.

Resultados

Propiedades, relaciones y
transformaciones cientificas adecuadas
de: escalar, vector, funcion y ampo,
en la resolucion de la situacion
propuesta

Algebra vectorial para obtener el campo debido
a una configuracién de cargas.

Algebra escalar para obtener el campo debido a
una configuracién de cargas.

Descripcion de la relacion entre potencial y
campo eléctrico.

Tabla 2: Instrumento de evaluacion (adaptacion de Llancaqueo et.al.2003)

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
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La codificacion de las respuestas se realiz6 en términos de tres niveles:
Adecuado (A), No Adecuado (NA) y No Contesta (N/C), donde el nivel
Adecuado describe el acuerdo con significados cientificos de los conceptos, e
No Adecuado lo contrario. La justificacion de este criterio adoptado es poder
identificar la disponibilidad de conocimientos cientificamente aceptables en la
estructura conceptual de los estudiantes, para aproximarse asi, a la
determinacion de un nivel de conceptualizacion del concepto de campo.

RESULTADOS

Una vez codificados los diferentes tipos de respuestas a las situaciones
planteadas en la actividad, los datos obtenidos se analizaron en términos de
porcentajes de respuestas cientificamente adecuadas, tomando como unidades
de analisis cada uno de los informes entregado por los grupos de alumnos.

Clasifi ., B Relacion entre la funcién campo
a- Llasiticacion eléctrico y la funcién potencial eléctrico

O Funcidén potencial eléctrico

B Funcién campo eléctrico

O Potencial Eléctrico

O Ley de Coulomb

- O Campo eléctrico
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Porcentajes

B Vector campo eléctrico

Grafica 1: Porcentajes de respuestas adecuadas relativas a cada indicadores de la categoria
“clasificacion”.

En relacibn a esta categoria se observa que los estudiantes reconocen e
identifican las magnitudes fisicas a las que se aplican los significados de los
conceptos: escalar, vector, campo escalar y campo vectorial y en menor grado
las relaciones funcionales entre dichas magnitudes fisicas.

O Definicion operacional de
potencial eléctrico

I I B Definicién operacional del
campo eléctrico

@ Campo eléctrico como campo
vectorial

| O Potencial eléctrico como campo

1 escalar
@ Magnitudes clasificadas como

b- Expresion escrita

e escalares
0 10 20 30 40 50 60 70 O Magnitudes clasificadas como
vectores
Porcentajes

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
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Grafica 2: Porcentajes de respuestas adecuadas relativas a cada indicador de la categoria
“expresion escrita”.

Los alumnos emplean expresiones escritas con predicados cientificamente
adecuados en relacion a las propiedades y atributos de los campos escalares y
vectoriales en general y del campo y el potencial eléctrico en particular,
manifestando cierta dificultad para expresar por escrito las relaciones entre
dichas magnitudes y las variables de las cuales dependen (definicidon
operacional).

@ Potencial eléctrico por lineas
equipotenciales

B Potencial eléctrico por
W ecUACiones

] [ Campo eléctrico por lineas de

campo
0O Campo eléctrico por ecuaciones

|
:
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [|®Vectoresporcomponentes

c- Representacion

Porcentajes O Vectores por flechas

Grafica 3: Porcentajes de respuestas adecuadas relativas a cada indicador de la categoria
“Representacion”.

Del analisis del gréafico se infiere que los estudiantes recurren a las
representaciones visuales que la simulacién les provee para efectuar un
andlisis de la relacion entre campo eléctrico (potencial eléctrico) y las variables
de los cuales depende. Aquellas representaciones que requieren de un mayor
nivel de abstracciéon y tratamiento mateméatico se manifiestan en menor
medida.

d- Operaciones

& Calculo del potencial eléctrico a partir de la funcién
escalar

£ Célculo del vector campo eléctrico a partir de la
funcién campo vectorial

B Suma algebraica de escalares

O Suma/Resta de vectores por componentes

20 O Suma/Resta gréafica de vectores

Porcentajes

Grafica 4: Porcentajes de respuestas adecuadas relativas a cada indicador de la categoria
“operaciones”.

(*) El docente responsable del curso aclaré al grupo de estudiantes que lo que figura como linea de fuerza corresponde a
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En las justificaciones expresadas por los estudiantes resultan escasas las
operaciones matematicas con las variables relacionadas al concepto de campo
eléctrico. Se observa que no efectian sumas vectoriales de los vectores campo
eléctrico o sumas algebraicas de los potenciales, como modo de justificar la
contribucidon de cada carga al campo y potencial en una zona del espacio.
Efectuan una exploracion cualitativa del espacio mediante el uso del software
siendo las justificaciones cualitativas.

e- Resolucion O Analisis matematico de la
relacion entre el potencial
| eléctrico y el campo eléctrico

N

’ O Algebra escalar para obtener el
potencial debido a una
configuracion de cargas

m Algebra vectorial para obtener el

6 1IO 2IO 3IO 4IO 5I0 éo campo debido a una
configuracién de cargas

Porcentajes

Grafica 5: Porcentajes de respuestas adecuadas relativas a cada indicador de la categoria
“resultados”.

Del grafico podemos concluir que los estudiantes realizan un analisis
matematico adecuado de la relaciones entre campo y potencial eléctrico. Sin
embargo resulta escaso cuando deben operar con las magnitudes
intervinientes.

CONSIDERACIONES FINALES

Los programas de simulacion son recursos complementarios y no soluciones
definitivas para el aprendizaje de algunos conceptos. Sin embargo se considera
altamente positivo, para el proceso de aprendizaje la integracion de
experiencias de laboratorio, con actividades de simulacibn computacional
construidas tomando en consideracion el sujeto que aprende (Solano Araujo,
et al. 2007). El material didactico utilizado, permite que los alumnos realicen
diferentes actividades respetando sus aprendizajes y su creatividad, ademas
del trabajo colaborativo y el compromiso del colectivo involucrado.

La informacion es ofrecida a los estudiantes mediante un entorno abierto de
aprendizaje que promueve, que sean ellos mismos, quienes construyan su
propio conocimiento, mediante la indagaciéon y planteo de situaciones no
tradicionales. se facilita la visualizacion de fenOmenos eléctricos modelizados y
el comportamiento de las configuraciones, que se tornan dificultosas de
alcanzar en el laboratorio tradicional.

La propuesta de esta guia didactica, brinda la oportunidad cel planteo de
situaciones semiabiertas, pudiéndose escoger diferentes magnitudes vy
distribuciones de cargas eléctricas cuyas configuraciones se relacionen con
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modelizaciones utilizadas en aplicaciones tecnoldgicas y se comparen con las
representaciones de lapiz y papel de los alumnos.

Finalmente esta propuesta didactica permite recuperar y reelaborar conceptos
desarrollados previamente posibilitando una profundizacion del proceso de
aprendizaje y el desarrollo de habilidades metacognitivas llevadas a cabo por
los propios estudiantes.
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