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Resumen: El propdsito de este estudio fue el determinar los conceptos en accién y teoremas en
accion que tienen los estudiantes cuando aplican el calculo diferencial e integral en la resolucion
de problemas de campo eléctrico utilizando la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud.
Participaron en este estudio seis estudiantes registrados en un curso de fisica basico con calculo en
el tépico de electromagnetismo y que tiene como prerrequisito el céalculo diferencial y como
correquisito el calculo integral. Los estudiantes resolvieron un problema de campo eléctrico que
involucré el uso del célculo diferencial e integral utilizando el pensamiento en voz alta y a partir
de la resolucion del problema se establecieron los conceptos en accién y teoremas en accion
equivocados. Los conceptos en accién y teoremas de accidn incorrectos se presentan
principalmente en la representacién grafica del problema y se concentran mas en el dominio del
calculo diferencial e integral. Esto en gran medida se debe a que los esquemas de resolucién de
problemas del célculo diferencial e integral no se transfieren adecuadamente a la resolucion de
problemas de fisica con este componente.

Palabras clave: Teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, Concepto, Situacion, Invariante,
Campo eléctrico.

Introduccién Ademas, los estudiantes de las diferentes
carreras de ingenieria de una universidad
ecuatoriana que estan registrados en un

curso de fisica basica con célculo, en la

Los estudiantes que estan aprendiendo
fisica tienen dificultades para comprender

el concepto de campo. El aprendizaje de
este concepto requiere del conocimiento
de dos dominios: El dominio de las
matematicas y el dominio de la fisica
(Llancaqueo, Caballero & Moreira,
2003). El concepto de campo es la
herramienta matematica que sirve para
representar la realidad fisica, y la cual
permite la organizacion y elaboracion del
conocimiento pertinente en términos de
las metas que plantea un problema (Reif,
2008).

unidad de campo eléctrico (dominio de la
fisica), tienen dificultades al momento de
resolver problemas de campo eléctrico
que requieren de la aplicacion del calculo
diferencial e integral (dominio de las
matematicas).

Por lo tanto, el proposito de este estudio
fue determinar los conceptos en accion y
teoremas en accion implicitos que tienen
los estudiantes en la resolucion de
problemas de campo eléctrico cuando
aplican el céalculo diferencial e integral
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utilizando la teoria de los campos
conceptuales de Vergnaud.

La teoria de los campos conceptuales de
Vergnaud es una teoria cognoscitiva que
presenta un marco de referencia tedrico y
algunos principios fundamentales para
estudiar el aprendizaje de habilidades
complejas en cualquier dominio cientifico
y ademas, muestra como los estudiantes
actlan cuando se les presenta una
determina situacion. Es decir, como ellos
conceptualizan y de qué manera ponen en
accion los conocimientos existentes en su
estructura cognoscitiva (Vergnaud, 1990).

Los campos conceptuales son un conjunto
heterogéneo e informal de problemas,
situaciones, conceptos, relaciones,
estructuras, contenidos y operaciones de
pensamiento, conectados unos con otros y
probablemente entrelazados en el proceso
de adquisicibn de  conocimientos
(Vergnaud, 1982).

El concepto estd conformado por tres
elementos: Las  situaciones, los
invariantes 'y las  representaciones
simbolicas. Las situaciones constituyen el
referente del concepto y por lo tanto le
dan sentido al concepto. Los invariantes
constituyen el significado del concepto y
en ellos descansa la operacionalizacion de
los esquemas. Las representaciones
simbdlicas constituyen el significante del
concepto y son las diferentes formas
linglisticas o no linglisticas que permiten
representar el concepto y sus propiedades
(Vergnaud, 1990).

El concepto de situacion se relaciona con
el concepto de esquema que es una
organizacion invariante del
comportamiento de un estudiante, para
tratar con una determinada clase de
situacion (Vergnaud, 1990). El esquema
es el hilo conductor utilizado en una

situacion con metas, reglas de accion,
invariantes operacionales (conceptos en
accion 'y teoremas en accion) y
finalmente la posibilidad de realizar
inferencias (Vergnaud, 1990).

Las metas 0 submetas que se intenta
lograr  frente a una  situacidn
probleméatica. Las reglas que controlan la
informacion son de la  forma
Si.....Entonces. Los invariantes
operacionales son: Los conceptos en
accion y los teoremas en accion. El
concepto en acciébn es un objeto,
predicado o una categoria de pensamiento
que es pertinente o relevante. El teorema
en accion es una proposicion que es
verdadera sobre lo real. Las inferencias
que permitan razonar, a partir de los
conocimientos que tiene el estudiante que
enfrenta una situacion problematica
(Vergnaud, 1982).

Cada estudiante ante una misma situacion
tiene un funcionamiento cognitivo
diferente y por lo tanto se pueden
presentar dos escenarios. El primer
escenario es que el estudiante ante una
determinada situacion tenga un amplio
repertorio de esquemas que le permita
resolver adecuadamente el problema
propuesto. El segundo escenario es que el
estudiante ante una determinada situacion
no tenga un amplio repertorio de
esquemas que no le permita resolver el
problema propuesto adecuadamente.

Por lo tanto, esta teoria permite conocer
cuales son los conceptos en accion y
teoremas en accion que tienen los
estudiantes cuando abordan un problema.

Un problema tiene tres caracteristicas
datos, metas y obstaculos. Los datos
describen el estado inicial del problema,
las metas describen el estado final del
problema y los obstéculos describen las
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secuencias que hay que seguir para
cambiar el problema del estado inicial al
estado final (Mayer, 1983).

Los problemas se clasifican en problemas
bien estructurados y problemas mal
estructurados (Jonassen, 1997). Los
problemas bien estructurados requieren la
aplicacion de un numero finito de
conceptos 'y principios estudiados,
limitados a una situacion problematica
(Wood, 1983). Los problemas mal
estructurados no estdn limitados al
contenido estudiado, su solucién no es
predecible porque uno o mas de sus
elementos son desconocidos 0 no son
conocidos con cierto grado de confianza
(Wood, 1983).

Los problemas de campo eléctrico que
aplican el célculo diferencial e integral y
que se encuentran propuestos en los
libros de fisica son problemas bien
estructurados y algoritmicos situados en
un contexto (Jonassen, 2000). En estos
problemas los estudiantes tienen que
identificar los conceptos claves que se
encuentran en la presentacion del
problema, identificar el algoritmo,
seleccionar la secuencia apropiada para
resolver el problema y finalmente aplicar
el algoritmo.

La ensefianza de la ciencia comprende
dos aspectos que son la conceptualizacion
y la resolucidn de problemas y es a través
de estos procesos que los conceptos se
desarrollan. Por este motivo, la teoria de
los campos conceptuales de Vergnaud es
un marco de referencia apropiado para
determinar las dificultades que tienen los
estudiantes al momento de resolver un
problema (Moreira, 2002).

La resolucion de problemas es un proceso
mediante el cual dado una situacion
cualitativa o cuantitativa caracterizada

como un problema, el estudiantes trata de
resolverlo de forma inmediata o
automatica enfrascandose en un proceso
que requiere reflexion y toma de
decisiones sobre una secuencia 0 pasos a
seguir (Echeverria & Pozo, 1994).

Para resolver un problema el estudiante
requiere  de diferentes tipos de
conocimiento: El conocimiento
lingliistico que estd relacionado con el
conocimiento del idioma espafiol; El
conocimiento  semantico que  esta
relacionado con el significado de los
términos usados en el problema; El
conocimiento  esquematico que esta
relacionado con el tipo de problema; EI
conocimiento procedimental que esta
asociado con los  procedimientos
matematicos o fisicos requeridos para
resolver el problema; El conocimiento
estratégico que esta relacionado con el
uso de técnicas para resolver el problema
(Mayer, 1983). Los tres primeros
conocimientos ayudan a comprender el
problema 'y los dos  dltimos
conocimientos ayudan a encontrar la
solucion (Mayer, 1983).

Como puede notarse, en la resolucion de
problemas, el lenguaje juega un papel
muy importante en la representacién de
los elementos pertinentes de la situacion,
la representacion de la accion y la
representacion de las relaciones entre la
accion y la situacion. También juegan un
papel muy importante las
representaciones no linguisticas como los
graficos. Aunque las representaciones de
la solucién del problema son diferentes
de la representacion del problema ellas
ayudan a encontrar la soluciéon del
problema cuando este tiene varias etapas
(Vergnaud, 1990).

Yachana. 2013. Vol. 2(2): 37 — 50 39



Dificultades en la aplicacion del célculo diferencial e integral en la resolucion de problemas de campo eléctrico

Concepciones alternativas

Las concepciones alternativas de los
estudiantes se advierten en los conceptos
en accion y en los teoremas en accion
incorrectos, las cuales a través de las
diferentes situaciones pueden progresar
hacia los conceptos cientificos (Moreira,
2002).

Las concepciones alternativas  son
modelos mentales construidos por los
estudiantes acerca de un fenémeno, las
cuales difieren notablemente del modelo
cientificamente aceptado. En tanto que,
modelo mental es una representacion del
conocimiento en la mente de los
estudiantes. Ellas afectan a los
estudiantes de muy diversas maneras:
Impiden que ellos construyan el modelo
mental  “correcto”,  dificultan  su
comprension conceptual y obstaculizan
su habilidad para resolver problemas.
También se producen cuando los
estudiantes interactan con su entorno
mediante la experiencia personal, cuando
interactlan en ambientes de aprendizaje
formales mediante la experiencia escolar,
cuando interacttan en ambientes de
aprendizaje informales y cuando usan el
lenguaje. Los profesores también se ven
afectados por las  concepciones
alternativas que tienen los estudiantes y
por lo tanto deben entender que las
concepciones alternativas existen y que
tienen consecuencias  sobre los
estudiantes. Por lo mismo, ellos tienen
que determinar las  concepciones
alternativas que tienen los estudiantes o
estar al tanto de las mismas como un
recurso conceptual para que ellos puedan
ensefiar mejor y finalmente, deben
ayudarlos a cambiar sus concepciones
alternativas (Hammer, 1996). En otras
palabras, ellos deben tener los esquemas
para promover el cambio conceptual De
acuerdo con Rennie (2011) los profesores

deben tener un buen nivel de
conocimiento pedagdgico para poder
aplicar el conocimiento en diferentes
contextos.

Materiales y Métodos

Participaron en este estudio seis
estudiantes registrados en un curso de
fisica béasica con calculo, en el topico de
electromagnetismo, y que siguen las
carreras de ingenieria. Los estudiantes
fueron cuatro hombres y dos mujeres
cuyas edades estaban comprendidas entre
los 18 y 19 afios.

La tarea instruccional seleccionada para
este estudio fue la unidad de Campo
Eléctrico. Este contenido fue previamente
ensefiado a los estudiantes y el tiempo
dedicado a la instruccion fue de seis
horas. Los prerrequisitos para este curso
son las asignaturas de calculo diferencial
e integral. El tiempo dedicado para la
observacion y la entrevista fue de 60
minutos por cada estudiante.

Los estudiantes participantes de este
estudio recibieron un problema de campo
eléctrico producido por una carga
linealmente distribuida, este problema
representa la situacién. Se les solicitd a
los estudiantes que resuelvan el problema
y que vayan hablando mientras lo van
resolviendo. La intervencion de los
estudiantes fue video grabada y revisada
para determinar el porqué de los
conceptos en accion y teoremas en
accion. La resolucion del problema
propuesto se muestra en el Anexo 1.

Resultados y Discusion

El andlisis del proceso de resolucion de
problemas  revel6 las  siguientes
situaciones que se detallan a continuacion
con respecto a los conceptos de accion:
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Sistema de referencia

El estudiante uno colocd el sistema de
referencia en el extremo derecho de la
linea de carga eléctrica.

Los estudiantes dos, tres y cinco no
representaron graficamente el sistema de
referencia.

El estudiante seis coloco el sistema de
referencia en el extremo izquierdo de la
linea de carga eléctrica.

Teoremas en accion: El sistema de
referencia se puede localizar en cualquier
punto. El sistema de referencia no precisa
seleccion y representacion.

El sistema de referencia se puede colocar
en cualquier punto del sistema de cargas
eléctricas, pero siempre hay una posicion
del mismo que facilita la resolucién del
problema y esté en el lado izquierdo de la
linea de carga eléctrica. La determinacién
del sistema de referencia es importante
porgue permite definir la variable para el
proceso de integracion y también los
limites de integracion. En otras palabras
el estudiante uno no tiene un esquema
para establecer la posicion del sistema de
referencia mientras que los otros
estudiantes no tienen esquemas para
representar la posicion del sistema de
referencia.

Durante la resolucion del problema, el
estudiante uno indic6  lo siguiente:
“.....en los problemas de fisica yo tengo
que determinar la posicion del sistema de
referencia, en calculo es algo que esta
dado”.

Diferencial de carga eléctrica

El estudiante uno expres6 que el
diferencial de longitud produce un
diferencial de campo eléctrico.

Los estudiantes dos, tres, cuatro y cinco
indicaron que hay que escoger un
diferencial de longitud.

El estudiante seis asumid que el espesor
del diferencial de carga eléctrica tiene el
mismo  orden de magnitud que las
medidas relevantes del problema.

Teoremas en accion: El diferencial de
longitud produce un diferencial de campo
eléctrico. El diferencial de longitud es el
que requiere seleccion. El diferencial de
longitud tiene un espesor finito.

Es cierto, que relacionado con wun
diferencial de carga eléctrica dg hay en
este caso un diferencial de longitud dx.
Sin embargo, es necesario especificar
claramente gque lo que se selecciona es un
diferencial de carga eléctrica y no un
diferencial de longitud. El diferencial de
carga eléctrica tiene un espesor dx y por
ser una cantidad infinitesimal su espesor
tiende a cero. En el esquema para calcular
el area bajo una curva, es cierto que a una
distancia x del sistema de referencia se
toma un elemento de &rea de espesor dx y
altura y. Los estudiantes al aplicar este
esquema a este problema especifico no
consideran la situacion fisica que esta
involucrada en el problema.

Durante la resolucién del problema el
estudiante tres expresé lo siguiente:
“....me confundi con calculo, donde
siempre tomamos un dx, pero en los
problemas de fisica es diferente”.

Distancia del sistema de referencia hasta
el diferencial de carga eléctrica

Los estudiantes uno, dos y tres no
representaron la distancia que hay desde
el sistema de referencia hasta el
diferencial de carga eléctrica.
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Este resultado concuerda con la
investigacion sobre la aplicacién del
calculo diferencial e integral en la
resolucion de problemas de campo
eléctrico, en la que se encontr6 que los
estudiantes tienen dificultades para
determinar la variable de integracion
(Cui, Sanjay Rebello, & Bennett, 2005).

Teorema en accion: La distancia del
sistema de referencia hasta el diferencial
de carga eléctrica no  precisa
determinacion.

La definicion de la distancia del sistema
de referencia hasta el diferencial de carga
eléctrica es esencial, porque de ésta
manera se define la variable con respecto
a la cual se lleva el proceso de
integracion. En el célculo del area bajo
una curva, los estudiantes trabajan
principalmente con un sistema de
coordenadas rectangulares y por lo tanto
las variables involucradas son x y y. Los
estudiantes al aplicar este esquema a este
problema especifico no consideran la
situacion fisica que esta involucrada en el
problema.

Durante la resolucion del problema el
estudiante uno expres6 lo siguiente:
“.....en los problemas de fisica es mas
dificil  determinar la variable de
integracién, porque no es lo mismo que
en calculo que siempre trabajamos con x
ycony”.

Diferencial de campo eléctrico

El estudiante tres representdé el campo
eléctrico total en el punto solicitado.

Los estudiantes dos, cuatro y cinco
omitieron la grafica y el simbolo del
diferencial de campo eléctrico en el punto
solicitado.

El estudiante cinco representd la ecuacion
del diferencial de campo eléctrico de la
siguiente manera:

_ kdg

r2

de

Teoremas en accién: El diferencial de
campo eléctrico produce un campo total.
El diferencial de campo eléctrico no
precisa de representacién. El segundo
miembro de la expresion del campo
eléctrico es una cantidad escalar.

Es correcto que en el punto solicitado
existe un campo eléctrico total E. Sin
embargo, un diferencial de carga eléctrica
en ese punto produce un diferencial de
campo eléctrico. Ademas, siempre debe
mantenerse una igualdad vectorial; por lo
tanto, el segundo miembro también debe
expresarse vectorialmente.

Distancia del diferencial
eléctrica hasta el punto P.

de carga

El estudiante uno la represent6 como (r +
b) y durante el proceso de integracion la
considero constante.

El estudiantes dos la representd como x
pero luego la cambié a (L + b —x).

El estudiante tres la representd como X.

El estudiante seis la expresé como (I + b
—X + dx).

Teorema en accion: La distancia del
diferencial de campo hasta el punto P
€sS....

La distancia del diferencial de carga
eléctrica hasta el punto P esta relacionada
con el sistema de referencia y como no lo
representan  correctamente  nombran
variables que generan confusién al
momento de integrar. Este teorema en
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accion es una consecuencia de los
anteriores.

Durante la resolucién del problema el
estudiante tres expres6 lo siguiente:
“....es que no defini el sistema de
referencia”.

Densidad lineal de carga eléctrica

El estudiante dos definié la densidad
lineal de carga eléctrica como

A=ql

Teorema en accién: La densidad de carga
eléctrica se define como el producto de la
carga por la longitud.

La densidad de carga eléctrica lineal se
define como

L _da
dl

Limites de integracion

El estudiante uno tomo6 los limites de
integracionentrex=—lyx=1+b.

El estudiante dos tomd los limites de
integracionentrex =byx=1.

El estudiante tres consider6 que los
limites de integracion van desde x = 0
hastax =1+ b.

Teorema en accion: Los limites de
integracion comprenden todo el sistema
de cargas.

Estos resultados concuerdan con la
investigacion sobre la aplicacion del
calculo diferencial e integral en la
resolucion de problemas de campo
eléctrico, en la que se encontr6 que los
estudiantes tienen dificultades para
establecer los limites de integracion (Cui,
Sanjay Rebello, & Bennett, 2005).

Los limites de integracion estan
relacionados con la posicién del sistema
de referencia pero se circunscriben
solamente a la longitud de la linea de
carga eléctrica. En otras palabras no
toman en cuenta otras partes del sistema
de cargas eléctricas. Este teorema en
accion es una consecuencia de los
anteriores.

Durante la resolucion del problema, la
dificultad como lo manifest6 el estudiante
dos estriba en lo siguiente: “.....es porque
no defini el sistema de referencia antes de
resolver el problema”.

Solucion

Sin  excepcion alguna, todos los
estudiantes escribieron directamente las
férmulas del campo eléctrico y de la
densidad de carga lineal. Por lo tanto la
regla de los estudiantes es: Si en un
segmento de recta existe una distribucion
continla de carga eléctrica. Entonces
aplico el calculo diferencial e integral
para encontrar el campo eléctrico en un
punto.

Los estudiantes uno, dos, tres y seis no
encontraron la solucion correcta del
problema, en tanto que los estudiantes
cuatro y cinco encontraron la solucién
correcta del problema. Sin embargo,
muchos estudios han demostrado que los
estudiantes que son capaces de resolver
problemas a menudo carecen de
comprension conceptual (Nakhleh, 1993).

Los conceptos en accidén que necesitan
atencion y por ende sus teoremas en
accion relacionados son: El sistema de
referencia, los limites de integracién, la
densidad de carga eléctrica lineal, el
diferencial de campo eléctrico, distancia
del sistema de referencia hasta el
diferencial de carga eléctrica, diferencial
de carga eléctrica, distancia del
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diferencial de carga eléctrica hasta el
punto donde se pide calcular el campo
eléctrico. En el Anexo 2 en la Tabla 1 se
presentan los conceptos en accion y
teoremas en accion incorrectos.

Conclusiones

El problema propuesto requiere para su
solucion, el concurso de varios dominios
conceptuales, por un lado la fisica y por
otro lado las matematicas y es
precisamente en este dominio que los
estudiantes tienen el mayor numero de
errores. De acuerdo a lo observado se
puede inferir que los estudiantes no
conocen como transferir los
conocimientos del célculo diferencial e
integral en el contexto de la resolucion de
problemas de fisica (Tumminaro, 2004).
Esto se debe a que los esquemas de
resolucion de problemas del calculo
diferencial e integral no se transfieren
adecuadamente a la resolucion de
problemas de fisica con este componente.
Ademas, carecen de esquemas que les
permitan  aplicar el  conocimiento
estratégico a la resolucion del problema.

Fundamentalmente, los conceptos en
accion 'y los teoremas de accion
inadecuados que muestran los estudiantes
se relacionan con el tercer componente de
un concepto que son las representaciones,
en este caso, la representacion gréafica del
problema. Los estudiantes carecen de
representaciones no linguisticas
apropiadas que les permita representar los
conceptos.

Esto se puede comprobar porque a pesar
de realizar representaciones inadecuadas
algunos de ellos encuentran la solucion
del problema. , Ademas, ellos se
preocupan mas por la manipulacion
matematica de las formulas fisicas
(Larkin, et al, 1981).

Los estudiantes por un lado no han
logrado comprender las definiciones,
principios, reglas y teoremas de las
matematicas y por otro lado no han
logrado comprender los conceptos, leyes
y principios de la fisica. Ellos
simplemente aplican el conocimiento
procedimental que involucra la
memorizacion de los pasos para
determinar la solucién del problema
(Arslan, 2010).

En el célculo diferencial e integral
generalmente las variables se representan
como X y Y, en tanto que en fisica las
variables se representan de acuerdo al
simbolo asignado a cada una de ellas y lo
qgue sucede es que el estudiante no
traduce adecuadamente las variables
fisicas en la representacién matematica
del problema (Redish, 2005).

Ademas, los profesores que dictan las
asignaturas de calculo diferencial e
integral son matematicos y los ayudantes
académicos, al igual que los profesores se
concentran en los aspectos matematicos
de los problemas y no en sus aplicaciones
en otras disciplinas. Seria conveniente
que los profesores y ayudantes
académicos resuelvan problemas
aplicados a la fisica, quimica y biologia
para que los estudiantes que toman estas
asignaturas tengan una mejor
visualizacion de las variables que
involucran estos problemas (Christiansen
& Rump, 2008).

Para resolver estos problemas los
estudiantes necesitan construir
representaciones mentales adecuadas.
Esta estructura representacional seria
adquirida fundamentalmente a través de
de la instruccién (Chevallard, 1999). Por
lo tanto, es importante que se realice una
representacion grafica de los problemas
de este tipo que permita considerar los
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aspectos de la representacion que son la
fuente de error.

Por lo tanto, la colaboracion reciproca
entre texto e imagen que se denomina
interactiva “cuando la imagen externa se
emplea como fuente de informacion, a
partir de la cual el conocimiento puede
ser derivado” es mas apropiada para

facilitar una representacion mental
adecuada del conocimiento (Greca,
Moreira & Otero, 2000).

Este trabajo permiti6 realizar una

investigacion con sistemas de cargas
eléctricas que tienen densidad de carga
lineal constante y con una determinada
configuracion geométrica. Este se puede
extender a sistemas de cargas eléctricas
que tienen densidad de carga lineal vy
superficial constante y variable y con
diferentes configuraciones geométricas.

El siguiente paso es disefiar un material
educativo computarizado en donde se
implemente los resultados de esta
investigacion y aplicando el disefio
basado en investigacion se mejore el
material educativo computarizado y el
aprendizaje del proceso de resolucion de
problemas de campo eléctrico con calculo
diferencial e integral.
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ANEXOS
Anexo 1
Problema

Una linea uniforme de longitud | tiene una carga eléctrica por unidad de longitud A. Calcular el
campo eléctrico en el punto P que se encuentra a lo largo del eje a una distancia b del extremo de
la linea cargada eléctricamente.

Descripcion del problema

Se trata de una linea de longitud | cargada eléctricamente y que tiene una densidad de carga
eléctrica lineal constante A. La linea cargada esta en posicion horizontal. EI problema consiste en
calcular el campo eléctrico E a una distancia b del extremo derecho de la linea de carga eléctrica,
que coincide con la direccion de la linea.

Se supone que el sistema se encuentra en el vacio y por lo tanto la permitividad es la
correspondiente al vacio.

Datos:

Carga eléctrica por unidad de longitud = 4
Longitud de la linea de carga eléctrica = |
Distancia al punto del campo eléctrico = b
Permitividad en el vacio = ¢,

Incégnitas:

Campo eléctrico = E
Andlisis del problema

Este problema corresponde al dominio del campo eléctrico. EI campo eléctrico es producido por
una carga eléctrica uniformemente distribuida colocada en una linea. Como la carga eléctrica varia
con la longitud hay que aplicar el calculo diferencial e integral. En el punto P el campo eléctrico
que es una cantidad vectorial estd dirigido en direccion horizontal y hacia afuera porque es
producido por una carga eléctrica positiva. Se deja de un lado la representacion vectorial del
campo eléctrico en razén de que el vector campo eléctrico tiene una sola componente que va en la
direccion x.

Férmulas:
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Solucion del problema

Representacion grafica

En primer lugar se define el sistema de referencia, el cual se coloca en el extremo izquierdo de la
linea cargada eléctricamente y a una distancia x del origen del sistema de referencia tomamos un
elemento de carga eléctrica dq de espesor dx. Como la carga eléctrica es positiva esta produce en
el punto P una distancia b del extremo de la linea de carga eléctrica un diferencial de campo
eléctrico dE dirigido hacia afuera.

dx

dg s) dE

Solucién

El diferencial de campo eléctrico es:

kd
dEz_g
r
La densidad lineal de carga eléctrica es:
d
=4
dx

Resolvemos para el diferencial de carga eléctrica y tenemaos:
dq = Adx

Reemplazamos esta en la ecuacion del diferencial de campo eléctrico y tenemos:

_ kAdx

dE =

Luego calculamos el valor de la distancia del diferencial de carga eléctrica hasta el punto P y
tenemos:

r=I1l+b-x
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Reemplazamos este valor en la ecuacion del diferencial de campo eléctrico y tenemos:

_ kadx
(I+b-x?

Integramos ambos miembros de la ecuacién y tenemos:

J- J~ kAdx
(l+b—=x?2
En el primer miembro la derivada con la antiderivada se cancelan y tenemos:

_[ kAdx
(I+b-x?2
En el segundo miembro tenemos que definir los limites de integracion. Como el sistema de
referencia esta colocado en el extremo izquierdo de la linea de carga eléctrica y esta va desde 0
hasta I, tomamos éstos como los limites de integracion para el presente problema.

l Adx

Integramos y reemplazamos los limites de integracién y tenemos:

Kkl
" b(l + b)

Evaluacion de la solucién

La carga eléctrica total, es Al y si la representamos por una carga eléctrica puntual, y tomamos |
igual a cero, tenemos una carga eléctrica que produce un campo

kq
E:F
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Anexo 2

Conceptos en accion y Teoremas en accion incorrectos

Conceptos en accion

Teoremas en accion

Sistema de referencia

El sistema de referencia se localiza en cualquier punto.
El sistema de referencia no requiere seleccion y/o
representacion.

Diferencial de carga eléctrica

El diferencial de longitud produce un diferencial de
campo eléctrico.

El diferencial de longitud requiere seleccion.

El diferencial de longitud tiene un espesor finito.

Distancia del sistema de referencia
hasta el diferencial de carga eléctrica

La distancia del sistema de referencia hasta el
diferencial de carga eléctrica no requiere
determinacion.

Diferencial de campo eléctrico

El diferencial de campo eléctrico produce un campo
total.

El diferencial
representacion.
El segundo miembro de la expresion del campo
eléctrico es una cantidad escalar.

de campo eléctrico no requiere

Distancia del diferencial
eléctrica hasta el punto P.

de carga

La distancia del diferencial de campo hasta el punto P
es..

Densidad lineal de carga eléctrica

La densidad de carga eléctrica se define como el
producto de la carga por la unidad de longitud.

Limites de integracién

Los limites de integracién comprenden todo el sistema
de cargas.
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