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Ensenianza del Calculo Vectorial en carreras de Ingenieria

Teaching Vector Calculus in Engineering courses

Viviana Angélica Costa

Este articulo destaca la importancia del Calculo Vectorial, en especial los
conceptos de campo vectorial, rotor, divergencia, flujo y circulacién, como
una herramienta matematica fundamental con amplias aplicaciones en
diversas disciplinas de ingenieria y fisica. Se enfatiza el papel crucial de
una comprension profunda para abordar fendmenos fisicos complejos y
modelar sistemas multidimensionales. El estudio evalla la efectividad de
una estrategia didactica que vincula conceptos mateméaticos con
Resumen escenarios de ingenieria del mundo real para mejorar el aprendizaje y la
comprension de los estudiantes. Ademas, se destaca como la estrategia
fomenta la motivacion, la participaciéon activa y la conexion significativa de
los conocimientos adquiridos, preparando asi a futuros ingenieros para
enfrentar desafios profesionales futuros.

Palabras clave: Calculo Vectorial, ensefianza y aprendizaje en carreras
de ingenieria, campo vectorial, estrategia didactica, aprendizaje
significativo, motivacion.

This article highlights the importance of Vector Calculus, especially the
concepts of vector field, rotor, divergence, flow and circulation, as a
fundamental mathematical tool with wide applications in various disciplines
of engineering and physics. The crucial role of deep understanding in
addressing complex physical phenomena and modeling multidimensional
systems is emphasized. The study evaluates the effectiveness of a
Abstract teaching strategy that links mathematical concepts with real-world
engineering scenarios to improve student learning and understanding. In
addition, it highlights how the strategy encourages motivation, active
participation and the meaningful connection of acquired knowledge, thus
preparing future engineers to face future professional challenges.
Keywords: Vector Calculus, teaching and learning in engineering careers,
vector field, teaching strategy, meaningful learning, motivation.

Este artigo destaca a importancia do Calculo Vetorial, especialmente os
conceitos de campo vetorial, rotor, divergéncia, fluxo e circulagdo, como
ferramenta matematica fundamental com amplas aplicagbes em diversas
disciplinas da engenharia e da fisica. O papel crucial da compreensédo
profunda na abordagem de fenémenos fisicos complexos e na modelagem
de sistemas multidimensionais € enfatizado. O estudo avalia a eficacia de

Resumo
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uma estratégia de ensino que liga conceitos matematicos a cenérios de
engenharia do mundo real para melhorar a aprendizagem e a
compreensao dos alunos. Além disso, destaca como a estratégia incentiva
a motivacdo, a participagdo ativa e a conexdo significativa dos
conhecimentos adquiridos, preparando assim os futuros engenheiros para
enfrentar futuros desafios profissionais..

Palavras-chave: Calculo Vetorial, ensino e aprendizagem em carreiras de
engenharia, campo vetorial, estratégia de ensino, aprendizagem
significativa, motivacao..

1. Introduccién
1. 1. El Calculo Vectorial

El Calculo Vectorial es una rama de las mateméticas que se ocupa de los
vectores y las operaciones matematicas que se realizan con ellos, como la
diferenciacion e integracion de funciones vectoriales (Marsden, J. E., Tromba, A. J.,
& Mateos, M. L., 1991).

El concepto central en esta area es el de campo vectorial. Se refiere a las
funciones que asignan un vector a cada punto en un espacio, es decir, un campo que
tiene un vector asociado en cada punto.

También, en el Célculo Vectorial, el rotor y la divergencia son dos operadores
centrales que se aplican a campos vectoriales, que involucran en su descripcion las
derivadas parciales de las componentes del campo. El rotor (también conocido como
rot o curl) de un campo vectorial, es una magnitud vectorial que permite describir
cémo el campo “gira o circula alrededor de un punto en el espacio”, pudiéndose
interpretar ademas su magnitud como la “tasa de giro o rotacién local del campo
vectorial en un punto especifico”. Por otro lado, la divergencia (magnitud escalar) de
un campo vectorial describe cédmo el campo "se dispersa" o "se expande" desde un
punto en el espacio.

Ademas, se encuentran los concetos de circulacion y flujo, que resultan del
célculo de integrales de funciones vectoriales. La importancia de la circulacion y flujo,
asi como de las integrales de funciones vectoriales, en ingenieria es significativa,
especialmente en la ingenieria mecanica, fluidodindmica, ingenieria eléctrica y
muchas otras disciplinas. Por ejemplo:

e Dinamica de fluidos: en ingenieria mecanica y aeroespacial, el estudio de la
circulacion y el flujo es esencial para comprender el comportamiento de los
fluidos alrededor de objetos, como aviones, automoviles y estructuras. Las
integrales de funciones vectoriales se utilizan para calcular propiedades como
la circulacion y el flujo de un campo vectorial que representa la velocidad de
un fluido en un determinado punto.

e Disefo de sistemas de tuberias: en la ingenieria civil y mecanica, el disefio
eficiente de sistemas de tuberias y conductos implica comprender el flujo de
fluidos a través de ellos. Las integrales de funciones vectoriales permiten
calcular la cantidad de fluido que pasa a través de una superficie dada y son
Gtiles para optimizar el disefio de sistemas de tuberias (caudal).
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Electromagnetismo: en ingenieria eléctrica y electrénica, las integrales de
funciones vectoriales se aplican en el contexto de campos electromagnéticos.
La circulacion de un campo magnético alrededor de una trayectoria cerrada y
el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie son conceptos
importantes que se estudian mediante integrales de funciones vectoriales.

Analisis de estructuras y tensiones: en ingenieria estructural, el estudio de las
fuerzas y tensiones en materiales y estructuras implica considerar el flujo de
fuerzas a través de superficies. Las integrales de funciones vectoriales son
herramientas clave para analizar la distribucion de fuerzas y momentos en
estructuras complejas.

Esta area de estudio es fundamental en campos como la fisica, la ingenieria y
la informatica, ya que ademas permite modelar y comprender fendbmenos y sistemas
multidimensionales. Estas herramientas matematicas son esenciales para entender y
resolver una amplia gama de problemas en diversas disciplinas de la ingenieria. Se
destacan algunas de las razones més importantes de su relevancia:

Descripcién de fendmenos fisicos: el Célculo Vectorial permite describir y
analizar fendmenos fisicos que involucran magnitudes vectoriales, como
fuerzas, campos eléctricos y magnéticos, velocidades y aceleraciones. El
rotor y la divergencia son operadores que ayudan a entender la variacién
espacial de campos vectoriales, proporcionando informacion valiosa sobre
como fluyen o se dispersan las cantidades fisicas en un sistema.

Modelado de sistemas dinamicos: en ingenieria, muchos sistemas son
dinamicos y cambian con el tiempo. ElI Célculo Vectorial es esencial para
modelar y analizar estos sistemas, como el movimiento de particulas, la
transferencia de calor, y la propagacion de ondas. La aplicacion de la
divergencia y el rotor es crucial para describir como ciertos fendmenos se
distribuyen en el espacio y cdmo interactian entre si.

Ecuaciones diferenciales parciales: varias ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) que modelan fenémenos fisicos en ingenieria involucran derivadas
parciales y campos vectoriales. El Calculo Vectorial es la base matematica
para abordar y resolver estas EDP, que son comunes en problemas de
transporte de calor, flujo de fluidos, y electromagnetismo. El rotor y la
divergencia son operadores importantes en la formulacion de EDP, ayudando
a expresar las leyes fundamentales de conservacion y a entender la dinamica
de los sistemas.

Ingenieria eléctrica y electromagnetismo: en disciplinas como la ingenieria
eléctrica, el Célculo Vectorial es esencial para comprender y analizar campos
eléctricos y magnéticos. La divergencia y el rotor son herramientas clave para
describir la distribucion de carga eléctrica y el flujo de corriente en circuitos.
Estos conceptos son fundamentales para el disefio y andlisis de dispositivos
electromagnéticos, antenas, y sistemas de comunicacion.

Aplicaciones en mecanica de fluidos: el Calculo Vectorial es fundamental en
la mecénica de fluidos para describir el movimiento de fluidos en sistemas
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complejos, como tuberias, canales y dispositivos de flujo. La divergencia y el
rotor son cruciales para entender la conservacion de la masay la cantidad de
movimiento en un fluido, asi como para modelar la rotacion y la expansion de
los flujos.

1.2. Su ensefianza y aprendizaje

La ensefianza del Calculo Vectorial, en el nivel universitario, suele comenzar con
la introduccion de conceptos basicos, que incluyen: vectores en el plano y en el
espacio, su definicion, operaciones, representaciones vectoriales en el plano y en el
espacio. Luego se continua, con las funciones a valores vectoriales, definicion,
gréaficas, derivadas de las funciones vectoriales e integrales de funciones vectoriales.
Se avanza con la definiciébn del concepto de campo vectorial, y los operadores
divergencia y rotacional de un campo vectorial. Integrales que involucran campos
vectoriales: circulacion y flujo. También se pueden estudiar lineas de campo,
superficies equipotenciales para finalmente enunciar los teoremas de Green, Gauss
y Stokes. Estos son algunos de los temas fundamentales en Célculo Vectorial que,
dependiendo del curso y la institucion educativa, puede tener variaciones en la
profundidad y enfoque con que se ensefie.

En las carreras de ingenieria, estos conceptos se estudian en general en el ciclo
basico, y es comun a todas las especialidades. Una adecuada conceptualizacién de
sus nociones centrales es esencial para alumnos de esas carreras, ya que les
proporciona a los estudiantes herramientas basicas e indispensables para modelar
matematicamente diversos fendémenos fisicos a partir de una representacion vectorial.
Tal como se menciond, las herramientas matematicas que proporciona el Calculo
Vectorial a un ingeniero, seran esenciales para comprender y modelar diversos
fendmenos fisicos, por ejemplo, en electromagnetismo y en mecanica de los fluidos.

Ademas, puede ser que en los cursos se incluya la utilizacion de algun software
de calculo simbdlico o herramientas de visualizacién para ayudar en la comprension
de conceptos y en la resolucion de problemas mas complejos, y la resolucién de
problemas de practica que ayuden a los estudiantes a comprender y aplicar los
conceptos aprendidos.

En relacién a su aprendizaje, el estudio del Calculo Vectorial es complejo en la
medida que requiere de disponer de un pensamiento matematico avanzado
(Giménez, Machin, 2003). En particular, un estudio reciente, identifica los desafios
gue enfrenta un grupo de estudiantes de segundo afio de ingenieria para comprender
el teorema de Stokes en Calculo Vectorial y se enfoca en detectar los conceptos
errébneos encontrados en los conceptos interconectados que forman su base
(Thabiso, Pragashni, y Corrinne, 2024).

En patrticular, los estudiantes de carreras de ingenieria pueden enfrentar los
siguientes desafios:

e Falta de conexion con la practica, pudiendo tener dificultades para
comprender la relevancia y la aplicacion de los conceptos abstractos del
calculo vectorial en su futura carrera, que puede afectar su motivacion y
compromiso con el aprendizaje.

e Dificultades con la visualizacion de conceptos tridimensionales, como
campos vectoriales en el espacio, rotaciones y divergencias, puede
resultar desafiante para algunos estudiantes, especialmente aquellos que
no tienen una fuerte habilidad espacial.
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e Manipulacibn mateméatica compleja que implica célculos avanzados,
como integrales de linea, superficiales y de volumen, asi como
operadores diferenciales vectoriales como el rotor y la divergencia.

e Falta de conexion o significado de los conceptos teoricos aprendidos en
el célculo vectorial con situaciones reales de la ingenieria.

e Complejidad de la terminologia y notacion especifica del Célculo
Vectorial, asi como la notacién matematica utilizada, pueden resultar
confusas para los estudiantes, lo que dificulta la comprension de los
conceptos.

Estas dificultades, se enmarcan en una problematica mas general, como es la
ensefanza y aprendizaje de la matematica en las Ciencias Basicas en carreras de
ingenieria. Esto, es mencionado por diversos autores/investigadores que coinciden
en afirmar que el conocimiento matematico en la ingenieria sufre una desarticulacion
con las demas disciplinas, que se ensefia privilegiando el empleo de formulas sobre
la naturaleza misma del conocimiento matematico, como su origen, las condiciones
para que sea factible su uso y las necesidades humanas a las que responde.

1.3. Antecedentes en el tema

Todas, 0 en gran parte, de las situaciones ingenieriles requieren de un profundo
entendimiento del concepto de campo vectorial y las magnitudes asociadas que
permiten describir cualitativamente el comportamiento de un fendmeno fisico que es
modelado por un campo vectorial: rotor y divergencia. Por ello, la importancia de
buscar diversas estrategias didacticas para mejorar la ensefianzay el aprendizaje del
Calculo Vectorial.

Algunas propuestas que podrian ser Utiles, se enfocan en la visualizacion,
utilizando herramientas, como gréficos 3D, simulaciones y software interactivo, para
ayudar a los estudiantes a comprender conceptos abstractos y visualizar campos
vectoriales. Otras, proponen, la contextualizacion, relacionando los conceptos del
Célculo Vectorial con aplicaciones en ingenieria, fisica y otras disciplinas,
presentando problemas y ejemplos que resalten la importancia de los vectores en
situaciones del mundo real. Esto ayudaria a los estudiantes a ver la utilidad y
aplicabilidad de lo que estan aprendiendo. Por otro lado, podria ser una estrategia
gue coloque el foco en la comprension conceptual, en lugar de simplemente
memorizar formulas y procedimientos. Entre otras, las estrategias podrian incluir:
integrar actividades con problemas reales que para su resolucion requieran el uso de
Célculo Vectorial, la adopcion de tecnologia educativa, como software de
visualizacion, simulaciones y plataformas en linea, para mejorar la interactividad y la
participacion de los estudiantes. Ademas, podria colaborar en el aprendizaje la
incorporacion de estrategias que en el proceso de enseflanza fomenten la
participacion de los estudiantes, la comunicacion abierta para abordar preguntas, la
evaluacion formativa, el desarrollo de proyectos grupales que incentive las preguntas
y debates para promover un ambiente de aprendizaje activo.

En relacion a ello, por ejemplo, Galindo Rivera, y Falk de Losada (2022), relatan
como a traves de la resolucion de problemas, retadores y no rutinarios, propuestos a
los estudiantes de ingenierias de la Universidad Antonio Narifio, surgen modos de
pensamiento que ellos caracterizan como Pensamiento Vectorial, asociado con
representaciones y operaciones vectoriales de objetos matematicos de diversa
indole.
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Algunos investigadores proponen contextualizar la ensefianza del Calculo
vectorial vinculando los conceptos con la ingenieria y la fisica (Costa, Di
Domenicantonio, Prodanoff, Tolosa y Guarepi, 2008; Dunn y Barbanel, 2000;
Kimmerer, 2002; Camarera, 2009; Zufiga, 2007; Willcox y Bounova, 2004).

Por otro lado, Baily, Bollen, Pattie, Van Kampen y De Cock (2015), mencionan
gue es sabido que los estudiantes universitarios de fisica tienen dificultades para
comprender las herramientas matematicas y aplicarlas en contextos fisicos. En
especial, encontraron mediante cuestionarios a estudiantes, la prevalencia de
concepciones correctas e incorrectas con respecto a la divergencia y el rotor de
campos vectoriales, y que la comprension mejora posterior a la matriculacion en curso
de fisica.

Ademas, Costa y Arlego (2013) proponen una posible estrategia didactica para
la ensefianza del Calculo Vectorial en carreras de Ingenieria apoyandose en la
importancia del rol de la historia para la ensefianza de las ciencias.

Costa, Arlego y Otero (2014, 2015) presentan una propuesta de ensefianza del
Célculo Vectorial en la universidad, denominada Recorridos de Estudio e
Investigacion (REI), que parte de la premisa de buscar respuestas a una pregunta
generatriz: ¢Como construir edificaciones sustentable?, que permita estudiar los
contenidos del Célculo Vectorial, con sentido y funcionalidad, conjuntamente con
nociones basicas de Fisica, de Mecanica de los Fluidos y de Termodinamica. Tal
modo de ensefiar, se enmarca en la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD), que
plantea una ensefianza bajo el paradigma de la pedagogia de la investigacion y del
cuestionamiento del mundo. Estas investigaciones derivaron en una tesis doctoral en
la que se presenta el REI co-disciplinar y los resultados de su implementacion en la

universidad en carreras de ingenieria (Costa, 2022).

Sachica-Castillo (2019), propone un laboratorio de fisica en un curso de Calculo
Vectorial (Facultad de Ingenieria de la Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja,
Colombia) como escenario para la construccion de los conceptos divergencia y
rotacional, disefiado con el objetivo de lograr un aprendizaje significativo de tales
conceptos y basadndose en las propuestas de contextualizacion de la matematica con
la fisica (Gallardo, 2009).

En relacion a la visualizacién de campos vectoriales, del Rio (2020), propone en
el proceso de enseflanza y de aprendizaje de campos vectoriales, la utilizacion de
recursos educativos digitales interactivos basados en GeoGebra creados para tal fin.
Ademas, Bayés y Costa (2023), presentan la adaptacion de algunos de tales recursos
para ser usados en dispositivos moviles, y poder generarle mas usabilidad a los
Mismos.

Lohgheswary, Nopiah, Aziz y Zakaria (2018) proponen usar actividades de
laboratorio con estudiantes de ingenieria usando herramientas computacionales para
identificar topicos del Calculo Vectorial y comprender los calculos mateméticos
abstractos. En la misma linea, Godfred, Bayaga y Bosse (2021) proponen el uso de
MATLAB como herramienta de visualizacion para resolver problemas del Calculo
Vectorial, con fututos profesores de zonas rurales.

En relacion a las estrategias que incorporan la creaciéon de una comunidad
interactiva de aprendizaje para un curso de Calculo Vectorial que fomenta las
habilidades como la resolucion de problemas, el pensamiento critico, la colaboracién
y la comunicacién, Padayachee (2020) demuestra los beneficios de los foros de
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discusion mediante un andlisis que evalia la calidad de la participacion de los
estudiantes en esta comunidad de aprendizaje, importantes para el desarrollo y la
experiencia de futuros ingenieros. Venkatarayalu (2018) propone incluir en un curso
de Calculo Vectorial elementos interactivos en el disefio de los contenidos del e-
learning, mediante la integracion con el sistema de gestién del aprendizaje en linea.

También en el marco de la TAD, Caballero, Palencia, y Redondo (2022),
cuestionan la ensefianza de la matematica en carreras de ingenieria. La describen
aplicacionista y monumentalista, y a cambio proponen un REI para el aprendizaje
significativo de la circulacién de campos vectoriales para estudiantes de ingenieria
industrial.

Hidalgo, Lezama, y Rios (2022) acuerdan en que existen claras dificultades
cuando se desea coordinar curricularmente la ensefianza del Calculo y la Fisica
universitaria para las carreras de ciencias e ingenieria. Ademas, observan que los
estudiantes presentan grandes dificultades para lograr una comprension satisfactoria
de los conceptos relacionados con el Célculo Diferencial e Integral y del Célculo
Vectorial, y por ello proponen una ensefianza centrada en el desarrollo del
pensamiento Infinitesimal Leibniziano en el proceso de la matematizacion del flujo de
un campo vectorial.

Padayachee, y Khemane (2023), en coincidencia con la problematica de la
enseflanza y aprendizaje del Calculo Vectorial proponen el uso de actividades en
GeoGebra para comprender conceptos claves para de esta disciplina.

2. Estrategia didactica

En respuesta a la problemética planteada vinculada a la ensefianza y
aprendizaje del Célculo Vectorial, se presenta aqui una estrategia didactica, para ser
implementada en un curso de Calculo Integral y Vectorial con estudiantes de
ingenieria aeroespacial y otras ingenierias.

Con estrategia didactica nos referimos a un conjunto de acciones y técnicas
planificadas y estructuradas que un educador utiliza con el objetivo de facilitar el
proceso de ensefianza y aprendizaje. Estas estrategias buscan crear un ambiente
educativo efectivo, motivador y significativo para los estudiantes. Incluyen métodos,
recursos y actividades disefiadas para alcanzar objetivos especificos de aprendizaje,
adaptandose a las necesidades y caracteristicas de los estudiantes (Flores, 2017).

En especial, la estrategia didactica propuesta se centrara en optimizar el
proceso educativo a través de tres aspectos fundamentales:

e Aprendizaje Significativo: la metodologia se orientara hacia la construccion
de conocimientos de manera significativa para los estudiantes. Se buscara
qgue el aprendizaje no sea un mero acto de memorizacién, sino que esté
intrinsecamente vinculado a sus experiencias previas, permitiendo una
comprension profunda y duradera de los conceptos. Para lograr esto, se
empleara un enfoque pedagdgico que fomente la conexidbn de nuevos
conocimientos con el bagaje cognitivo de los estudiantes (Ausubel, 1983). La
teoria de la asimilacion de Ausubel, incorpora la nocion del conocimiento a
priori como fundamento del aprendizaje y propone que el aprendizaje
significativo requiere de la activacion del conocimiento de estructuras
existentes durante o después del estudio. En este sentido, mostrarles a los
alumnos en que aplicaran posteriormente los conceptos y herramientas
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estudiadas del Calculo Vectorial, promovera un aprendizaje significativo, y el
aprendizaje tendra sentido, tal como se menciona en Costa (2013).

Motivacion por Aprender: la estrategia se fundamentara en la creacion de un
entorno educativo estimulante y motivador. Se incorporaran elementos que
despierten el interés y la curiosidad de los estudiantes, promoviendo un
compromiso activo con el proceso de aprendizaje. El uso de recursos
multimedia, proyectos practicos y actividades dinamicas contribuira a
mantener altos niveles de motivacion, generando un ambiente propicio para
el desarrollo de habilidades y la adquisicion de conocimientos. En psicologia
y filosofia, la motivacion es el estimulo que mueve a la persona a realizar
determinadas acciones y persistir en ellas para su culminacion (Boekaerts,
2002). La estimulacién a través de experiencias novedosas enriquece el
ambiente de aprendizaje y asociar los conceptos matematicos abstractos,
como es el de campos vectoriales, con situaciones o hechos concretos
promoveria su estudio. La importancia de la motivacion, en el aprendizaje de
la matemética es destacada por Pacheco-Carrascal (2016).

Articulacion de la matemética con la ingenieria: la estrategia didactica se
disefiara considerando la aplicacion practica y relevancia directa en el ambito
de laingenieria. Se buscara establecer conexiones claras entre los conceptos
tedricos impartidos y su aplicacion en situaciones y problemas reales de
ingenieria. La incorporacion de casos reales, proyectos especificos y
colaboraciones con profesionales del campo permitiria a los estudiantes a
reconocer la utilidad practica de los conocimientos adquiridos, fortaleciendo
asi su preparacion para el ejercicio profesional en el area ingenieril. La
articulacion vertical, permitira dar una necesaria continuidad, coherencia,
secuenciacion y gradualidad que debe existir en el proceso de ensefianza y
el de aprendizaje integral, construyendo los puentes necesarios por los que
los estudiantes tengan oportunidad de transitar por la carrera universitaria
(Wortley, 2012; Gascoén, 2009; Moscato, 2006; Paez, 2011).

3. Objetivos

La estrategia didactica a implementar en un curso de Caélculo Integral y Vectorial
tiene los siguientes objetivos:

Vincular los conceptos del Calculo Vectorial con situaciones del mundo real
en especial de la ingenieria.

Proporcionar significado fisico a los campos vectoriales.

Proporcionar significado fisico al calculo del flujo, circulacién, rotor y
divergencia.

Motivar el aprendizaje de los contenidos a partir de conocer su importancia y
utilidad para resolver problemas de la ingenieria.

Situar conceptos matematicos en el contexto de la ingenieria aeroespacial.

Exponer el uso que haran de las herramientas matematicas en materias
avanzadas los estudiantes en carreras de ingeniaria.

En este contexto, se postula la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como
impacta en el aprendizaje de los estudiantes la implementacién de una estrategia
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didactica en el proceso de ensefianza que articula los conceptos de campo vectorial,
rotor y divergencia, con la ingenieria?

4. Metodologia
4.1. Contexto educativo

Poblacién: La poblacion participante de la estrategia didactica son los
estudiantes inscriptos en un curso (aproximadamente 70) de matematica,
denominada Matematica B, materia obligatoria para todas las carreras en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de la Plata (FI-UNLP) establecimiento de
nivel superior, publico, gratuito y estatal, dependiente del Estado Argentino. Las
carreras que se dictan son: aeroespacial, agrimensura, civil, computacion,
electromecénica, electronica, energia eléctrica, hidraulica, industrial, materiales,
mecdanica, telecomunicaciones y quimica.

Matematica B: Es una materia que se ubica en el segundo semestre del primer
afo, luego de Matematica A, y en el mismo semestre que Fisica | (Tabla 1) para todas
las carreras en FI-UNLP, con una carga horaria semanal de 12 horas.

Contenidos: El eje conceptual y la secuenciacion de los contenidos, es el
proceso de integracion, en una y varias variables, series numéricas, continuando con
ecuaciones diferenciales de primer orden y el Calculo Vectorial. En particular, del
Célculo Vectorial, se estudia: representacién vectorial paramétrica de curvas y
superficies, campos vectoriales, célculo y aplicaciones de integrales de linea y de
superficie de campos escalares y vectoriales, rotor y divergencia de un campo
vectorial, propiedades, campo gradiente, integral de linea de una funcién escalar,
teorema de Green, independencia del camino en integrales de linea, representacion
vectorial de superficies, direccibn normal y superficies orientables, area de una
superficie, integral de una funcién escalar sobre una superficie, integral de flujo,
teorema de Stokes y teorema de Gauss.

Organizacion curricular: La organizacion curricular en el plan de estudios del
Ciclo Basico de todas las carreras en FI-UNLP establece una secuencia légica y
progresiva en la adquisicion de conocimientos matematicos y fisicos. En primer lugar,
se inicia con Matemética A, donde se abordan los fundamentos del calculo diferencial
en unay varias variables, sentando las bases para comprender magnitudes escalares
y vectoriales. Luego, en el segundo semestre, se avanza a Matematica B, donde se
profundiza en el calculo integral, series numéricas, ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden y calculo vectorial. Paralelamente, se cursa Fisica |,
centrada en mecanica, donde se aplican estos conceptos matematicos en el estudio
de fendbmenos fisicos. En el semestre siguiente en Fisica Il, que abarca electricidad,
magnetismo y electromagnetismo, se continda utilizando y aplicando los conceptos
matematicos previamente adquiridos.

La materia Matematica B, en particular, juega un papel crucial al proporcionar
las bases matematicas necesarias para comprender los fendmenos fisicos abordados
en Fisica | y Fisica Il. Los conceptos de magnitudes escalares y vectoriales, asi como
el estudio de campos vectoriales, son fundamentales para entender temas como
termodinamica, electricidad, magnetismo y electromagnetismo. Estos conocimientos
no solo son relevantes en el Ciclo Basico, sino que también sientan las bases para
materias avanzadas en areas tecnologicas y tecnoldgicas aplicadas.
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Ciclo Basico — Materias comunes a todas las carreras Semestre
Area Matematica Area Fisica
Matematica A: Calculo Diferencial en una y | —-m-mmmmmmmmmmmmeeee 1°

varias variables

Matematica B: Calculo Integral en unay varias | Fisica |: Mecanica. 20
variables, Series Numéricas, Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias de primer orden y
Célculo Vectorial.

Matematica C: Series de Potencias, Algebra | Fisica Il: Electricidad, | 3°
Lineal, Sistemas de ecuaciones diferenciales | Magnetismo y
lineales ordinarias. Electromagnetismo.
Probabilidades y Estadistica 40

Tabla 1. Plan de estudios y semestre de las materias del Ciclo Basico comunes a todas
las carreras en FI-UNLP.

Objetivos de Matematica B: Se espera que en esta materia los estudiantes se
familiaricen con los conceptos y métodos mas importantes del célculo integral para
funciones a valores reales (en una y varias variables) y para campos vectoriales (en
R? y en R®) y que sea capaz de aplicarlos en la resoluciéon de problemas de indole
geomeétrica, fisica, etc. Es también propdsito de la materia que el alumno adquiera los
conocimientos iniciales referidos a las ecuaciones diferenciales y a series numéricas,
temas cuyo estudio continuara en los siguientes cursos de Matematica.

Competencias: Mateméatica B comienza a preparar a los estudiantes en la
adquisiciéon de habilidades que se vinculan con: identificar, formular y resolver
problemas de ingenieria; utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de
célculo; desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo; comunicarse con
efectividad; actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso social,
considerando el impacto econdmico, social y ambiental de su actividad en el contexto
local y global; aprender en forma continua y autbnoma y actuar con espiritu
emprendedor.

Material educativo: Los estudiantes, para el estudio de los contenidos
curriculares, disponen de un Libro de Céatedra (Costa, 2024) elaborado por profesores
de la misma. El Libro es descargable en formato digital del sitio web de la materia e
impreso en papel por el Centro de Estudiantes de Ingenieria. El Libro constituye el
material educativo central del trabajo en el aula. Incluye, aspectos tedricos, practicos,
ejemplos de calculo, variedades de ejercicios y aplicaciones a la fisica y a la ingenieria
gue conectan con saberes de otras disciplinas. Ademas, incluye enlaces a
aplicaciones elaboradas por docentes de la materia, al software de geometria
dindmica GeoGebra de libre acceso (del Rio, 2016a, 2016b) y de uso tanto en
computadoras como en dispositivos moviles. Estas aplicaciones, presentan
simulaciones, calculos, representaciones graficas en dos y tres dimensiones, y
actividades de autoevaluacion.

4.2. Descripcion de la estrategia didactica

La estrategia didactica, que tiene por objetivos los presentados anteriormente,
consiste en una charla educativa destinada a los estudiantes de un curso de
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Matemética B. En la charla se presentan los temas utilizando un PowerPoint como
herramienta visual y es desarrollada por un profesor de asignaturas avanzadas de la
carrera de Ingenieria Aeroespacial y de dos colaboradores (ingenieros recientemente
graduados en la misma carrera).

La participacion de un profesor especializado en ingenieria aeroespacial tiene
por objetivo enriquecer la comprension de los estudiantes del curso, especificamente
en los conceptos de flujo, circulacién, rotor y divergencia. La experiencia y
conocimientos del profesor en ingenieria permitiria una explicacion mas clara y
aplicada, con ejemplos concretos y relevantes para los estudiantes. Esto
complementaria la ensefianza que imparte el profesor del curso, que se enfoca en las
propiedades, definiciones, teoremas y célculos matemaéticos. ¢Por qué un ingeniero
aeroespacial para invitar? Un ingeniero aeroespacial posee experiencia y
conocimientos especializados en el disefio, desarrollo y operacion de vehiculos y
sistemas aeroespaciales. Esto incluye aviones, helicopteros, vehiculos espaciales,
satélites, misiles y sistemas de propulsion. Algunas de las areas de especializacion
dentro de la ingenieria aeroespacial incluyen: aerodinamica, propulsion, estructuras y
materiales, control y navegacion, ingenieria espacial. En estas areas de conocimiento,
el buen uso y entendimiento del Célculo Vectorial es fundamental para la resolucién
de una amplia variedad de problemas en fisica y en aplicaciones practicas del mundo
real.

Previo a la implementacién de la estrategia se organizan encuentros entre el
profesor del curso (el investigador de este trabajo) y el profesor invitado, en los que
se dialoga y acuerda acerca de los objetivos que se pretenden lograr, el material
educativo que se llevara al curso, la duracion de la presentacion y los cuestionarios
previos y posterior a realizar a los estudiantes.

Se acuerda que la charla tenga una duracion maxima de dos horas y que se
realice posterior al dictado de los temas de campo vectorial, integrales de funciones
vectoriales, rotor y divergencia. La charla también tiene como objetivo complementar
lo estudiado en el curso, proporcionando una perspectiva practica y aplicada a los
conceptos tedricos ensefiados hasta el momento. La experiencia del profesor invitado
en ingenieria aeroespacial permitiria a los estudiantes conectar los conceptos
abstractos del Célculo Vectorial con situaciones reales y aplicaciones concretas en el
campo de la ingenieria y de cdmo estos conceptos se utilizan en la préactica
profesional.

La charla se inicia con la presentacion de la profesora invitada, Dra. Ana
Scarabino de la catedra de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ingenieria
Aeroespacial y directora del Grupo de Fluidodinamica Computacional (GFC) de la FI-
UNLP del Centro Tecnolégico Aeroespacial de dicha Universidad
https://gfc.ing.unlp.edu.ar/. La acompafan dos colaboradores: la Ing. Frida Alfaro
Rodriguez, integrante del Centro Tecnolbégico Aeroespacial CTA y el becario Matias
Herrera, integrante del grupo GFC, ambos docentes de la catedra en la que Ana es
profesora.

La exposicion continua con la proyeccion de diapositivas que muestra imagenes
para visualizar campos vectoriales de velocidades de fluidos que modelizan ciertos
fendbmenos. Por ejemplo, en las Figura 1 y Figura 2, se observan ejemplos de
resultados de Fluidodindmica Computacional, siendo esto de interés para los
estudiantes participantes, en especial para los de ingenieria aeroespacial.
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Figura 1: (a) Ejemplo de un campo de velocidad del aire alrededor de una rueda. (b) Ejemplo:
campo de velocidad del aire inducido por un helicoptero.

Figura 2: campo de vientos sobre la superficie. Fuente: https://www.windy.com

La profesora invitada, comenta, ademas, que un campo vectorial es una funcion
gue asocia un vector a cada punto de su dominio mientras que un campo escalar
asocia un escalar a cada punto de su dominio. Por ejemplo “...para analizar las
caracteristicas de vuelo de un avion, se realizan pruebas en el tunel de viento, las
cuales proporcionan informacion vital acerca del flujo de aire sobre las alas y
alrededor del fuselaje de la nave; para modelar tal situacion es necesario describir la
velocidad del aire en varios puntos del tlnel, utilizando para esto una funcién que es
un campo vectorial”.

Luego, se avanza con recordar el célculo de la integral de flujo de un campo
vectorial a través de una superficie, con el objetivo de darle un significado fisico, en
este caso, el de caudal. Define, caudal volumétrico, como el volumen de fluido que
circula por unidad de tiempo a través de una superficie, por ejemplo, una seccién del
ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, entre otros) (Figura 3). También define
el caudal masico, como la cantidad de masa de fluido que circula por unidad de tiempo
a través de una superficie. La densidad p es la masa por unidad de volumen,
entonces, el caudal masico se simboliza y se calcula de la siguiente manera:

rh = ”p\7-d§
S
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Q: caudal volumétrico
V: velocidad

S: Superficie

ngVd§

Figura 3: Caudal volumétrico.

Luego se menciona que, para un campo eléctrico, la integral de flujo a través de

una superficie, describe la intensidad del campo eléctrico a cualquier distancia de la
carga que causa el campo.

Se avanza con darle un significado a la integral de flujo a través de una superficie

Integral de flujo a través de una superficie cerrada

* Velocidad de acumulacién de fluido adentro de la superficie.

om = —= . .
5 Vol - _@q pV dS - engz;asm _S%Um

Si rodeo al rociador con una o e
superficie cerrada imaginaria, tengo : o
una sola entrada y multiples salidas.

Como no se acumula fluido adentro
del rociador,

q‘jﬁqpv-d—S=O

Figura 4: Integral de flujo a través de una superficie cerrada.

cerrada, a partir de dar un ejemplo para un campo de velocidades de un fluido (Figura

Luego se continua con el significado de la divergencia del campo de velocidad

c_fjﬁs oV .dS = p(jﬁsv.d§ =0
y por el teorema de Gauss
SEJSSV.d§ =j j jv (VeV)dVol =0

Entonces

de un fluido y la compresibilidad del mismo. Para el caso en que no se acumula masa
adentro de una superficie cerrada, se cumple que:
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Lo anterior significa que cuando la densidad de un fluido es constante, la
divergencia del campo de velocidades es nula (y viceversa). El flujo es incompresible.
Y para el caso en que la divergencia de la velocidad es positiva, la densidad
disminuye, y viceversa (Figura 5). Del mismo modo se da el significado de la integral
de flujo a través de una superficie cerrada para un campo eléctrico, que se vincula
con la carga encerrada (Figura 6).

Divergencia del campo de velocidad y compresibilidad de un flujo

Vemos que en este caso la velocidad que sale
de la superficie cerrada (V' -ndS > 0) es mayor
que la que entra (¥ - ndS < 0)

flow out===

Entonces #r"ﬁd5>0 ==

s
Pero PV -nds = [[[V-Vavol
s Vol El flujo que sale de la superficie tiene menor

' densidad que el que entra.

La ecuacion diferencial de conservacion de dp S
masa para los fluidos establece que: ——=-pV-V

- Cuando la divergencia de la velocidad es positiva, la densidad
disminuye, y viceversa.

Figura 5: Divergencia de un campo de velocidades y compresibilidad de un fluido.

Integral de flujo a través de una superficie cerrada

L, Aplicaciones
* Ley de Gauss para el campo eléctrico: o = -
La integral de flujo del campo _y . - - ”m

eléctrico sobre cualquier superficie Pl
cerrada es igual a la carga neta
encerrada en esa superficie dividida
por la constante dieléctrica del medio.

< d

. ¢ E-as = ZQO = [[[. ¥-Eavor

Ley de Gauss y Teorema de Gauss

Figura 6: Integral de flujo a través de una superficie cerrada para un campo eléctrico.

Se continua con el concepto de rotor del campo de velocidad (vorticidad) y
rotacién de una particula de fluido. Se demuestra que una particula de fluido rota con
una velocidad angular proporcional a la magnitud del rotor de V, y con el eje alineado
con la direccion del mismo. Si el rotor de la velocidad es el vector nulo, el flujo es
irrotacional. Para ellos se \visualizan algunas imagenes del video
https://www.youtube.com/watch?v=kfiwNpKvKgR4 (Particle Image Velocimetry (PIV)
Measurements on a Cycloidal Rotor -- Moble BenedictAvanza) con el concepto de la
circulacién del flujo (integral sobre curva cerrada) y le da un significado para la
sustentacion de un perfil alar (Figura 7).
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* Circulacion del vector velocidad:
C=¢V-dl=||VAVdS = ||wdS
g7 - 5 ~
Teorema de Stokes = p—
— vV —
* Sustentacion de un perfil alar por unidad de ' =
envergadura F,'= P er

Figura 7: Sustentacion de un perfil alar por unidad de envergadura.

Finalmente se proyectan algunos videos para visualizar los conceptos. Uno es
del flujo de aire que genera una aeronave en vuelo
https://www.youtube.com/watch?v=BaRb46vv_bQ (SPECTACULAR! Airbus A380
Condensation and Vortices on Landing at Zurich Kloten Airport) (Figura 8 (a)). Esto se
explica por el calculo de la circulacién y del Teorema de Stokes (Figura 8 (b)).

Modelo “Lifting line” para reproducir el
flujo en un ala

Vorticidad concentrada en una linea infinita
("line vortex”), genera circulacion sobre el
ala, “downwash” (flujo descendente) detris
del ala y “vortices de punta de ala”
paralelos y de rotacion opuesta, hacia atrds.

Teorema de Stokes

SPECTACULAR! Airbus A380 Condensation and Vortices on Landing at Zurich Kloten Airport

£ ‘ ——
. PlanesWeekly Bk (D ekl (& — g g1 -l—‘;.r‘_,"kv

Figura 8: (a) Vértices que genera un Airbus A380. (b) Célculo de la circulacion sobre un ala de avién.

Luego, se proyecta el video https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQSsE
(Divergencia y rotor: el lenguaje de las ecuaciones de Maxwell, flujo de fluidos y mas)
con imagenes que ejemplifican el concepto del campo rotor para un campo de
velocidades de un fluido, rotacional e irrotacional.

Finalmente se muestran prototipos, de un ala de avién y de un vehiculo del tipo
‘combi”, que tienen en su superficie pegados una hijos que se utilizan para simular el
comportamiento en superficie del flujo de aire (Figura 9). Con la ayuda de un
generador de aire se observa el movimiento y direccion de los hilos. Los alumnos
también manipulan estos objetos que son utilizados y fabricados por el grupo de
investigacion que integran los ingenieros visitantes.

A continuacion, y a modo de cierre se da un espacio de preguntas y de
interaccién entre los estudiantes y los ingenieros, para luego realizar el cuestionario
posterior.
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Figura 9: Prototipos de ala de avién y de combi.
4.3. Evaluacién de la estrategia: cuestionario previo y posterior

A fin de evaluar el impacto de la estrategia didactica, en los conocimientos,
motivacion, conceptos y significados que les otorgan los estudiantes a los temas
abordados en la charla, se aplican a los estudiantes participantes, dos cuestionarios,
uno previo y otro posterior.

El cuestionario previo se aplica mediante un formulario de Google Forms que
incluye las preguntas que se muestran en la Tabla 2. Basicamente con el cuestionario
se pretende indagar sobre conocimientos basicos necesarios para poder comprender
conceptos del célculo vectorial, estos conceptos basicos son los de magnitud escalar,
magnitud vectorial y en el contexto de la fisica y de la ingenieria, que fendmenos
permiten modelar tales magnitudes.

Cabe mencionar que estos temas los comienzan a trabajar los estudiantes en la
escuela secundaria y luego en FI-UNLP en la materia Mateméatica A, cuando estudian
vectores, funciones escalares, y algunas nociones basicas de funciones a valores
vectoriales.

Preguntas
1. ¢, Qué entiende por magnitud escalar?
2. ¢Qué entiende por magnitud vectorial?
3. Detalla todas las nociones que conozcas que puedan ser modeladas mediante una
magnitud escalar.
4. Detalla todas las nociones que conozcas que puedan ser modeladas mediante una
magnitud vectorial.

Tabla 2: Cuestionario previo a la estrategia.

Cabe mencionar que una magnitud escalar es aquella que queda
completamente determinada con un nimero y sus correspondiente unidad, y una
magnitud vectorial es aquella que se puede representar por un segmento orientado
en el que ademas hay que establecer un valor numérico y sus unidades (médulo) se
debe especificar una direccién y sentido.

Las respuestas posibles se clasifican para su posterior analisis, de la siguiente
manera:
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Las respuestas de las preguntas 1 y 2, se categorizan en tres niveles:

LE 11 LE 11

“Correcto”, “Incompleto”, “No responde”.

o Correcto: responde con sus palabras de forma completa y con el
lenguaje adecuado a la consigna.

o Incompleto: responde con sus palabras de forma imprecisa, con alguin
concepto sin desarrollar

o No responde: no se reconocieron como capaces de atender a la
consigna

Las respuestas de las preguntas 3 y 4, se categorizan en 4 niveles: “no sabe”,
‘contesta mal”’, “contesta bien”, “conocimiento profundo”. Estas
categorizaciones se realizaron de este modo en funcién de observar las
respuestas obtenidas, valorizando la expresividad y cantidad de ejemplos
expuestos.

La siguiente tabla muestra algunos de los resultados esperados a las preguntas
3y 4, considerando los contenidos desarrollados en las materias correlativas al curso.

Magnitudes escalares y fend6menos Magnitudes vectoriales y fenémenos
modelados por una magnitud escalar modelados por una magnitud vectorial

Energia - Masa - Volumen - Area Fuerza/Peso - Velocidad
Presion - Longitud - Temperatura Momento (Producto Vectorial De Dos Fuerzas)
Rapidez - Trabajo - Tiempo - Angulo Gradiente - Aceleracién

Tabla 3. Resultados esperados.

Posterior a la estrategia se aplica un cuestionario que tiene por objetivo indagar
sobre los siguientes aspectos:

Identificacion de campos vectoriales en el mundo fisico: se busca conocer si
el participante puede mencionar algunos ejemplos de campos vectoriales
presentes en el entorno fisico, lo que muestra su comprensién basica de este
concepto.

Aplicacién de conceptos sobre caudal de aire: se plantea una situacion
especifica para evaluar si el participante puede aplicar el conocimiento sobre
campos vectoriales para calcular el caudal de aire en una situacion concreta,
demostrando comprension y habilidades de resolucién de problemas.

Comprension sobre el rotor de un campo de velocidad: se busca determinar
si el participante comprende cémo se puede verificar experimentalmente si
un campo de velocidad de un fluido tiene un rotor distinto de cero, lo que
indica un nivel mas profundo de comprensién de los conceptos relacionados
con campos vectoriales y fluidos.

Valoracion de la experiencia: se solicita una breve descripcion en cinco
palabras que refleje la opinién del participante sobre la experiencia, lo que
proporciona retroalimentacion subjetiva sobre la efectividad y utilidad de la
charla educativa.

Reconocimiento y reinterpretacion de conceptos previos: se pide al
participante que enumere conceptos o ideas que ya conocia antes de la
charla y que hayan adquirido un nuevo significado o comprension luego de
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presenciarla, lo que revela el impacto de la charla en la reinterpretacion de
conocimientos previos.

e I|dentificacion de nuevos conceptos o ideas: se solicita al participante que
enumere conceptos o ideas que hayan sido nuevos para ellos como resultado
de la charla, lo que indica el alcance de los nuevos conocimientos adquiridos
durante la sesion educativa.

Las preguntas se presentan en la tabla 4.

Preguntas del cuestionario posterior
1. Mencione algunos campos vectoriales del mundo fisico
2. Si conocemos el campo vectorial de velocidades del aire en una casa con puertas y
ventanas abiertas, ¢cémo calculamos el caudal de aire que entra o sale por una ventana?
3. ¢Como se puede determinar experimentalmente si el campo de velocidad de un fluido
tiene un rotor distinto de cero?
4. Con 5 palabras describe la valoracion que le das a esta experiencia.
5. Enumerar conceptos/ideas que conocias y le has dado un significado luego de presenciar
la charla.
6. Enumerar conceptos/ideas nuevas a partir de presenciar la charla.

Tabla 4: Preguntas del cuestionario posterior a la estrategia
5. Resultados

La actividad fue realizada, segun la descripcion previa, en el aula del curso de
Matematica B con los profesores invitados, el profesor del curso y los estudiantes
(aproximadamente 70). A continuacion, se muestran los resultados encontrados.

5.1. Resultados del cuestionario previo

El cuestionario previo fue respondido en forma anénima por 54 estudiantes
mediante un Google Forms. Se les solicité responder con sus palabras, sin buscar la
respuesta en internet, sélo con lo que cada uno supiera. Los resultados encontrados
son los siguientes.

Pregunta 1: ;Qué entiende por magnitud escalar? Sobre un total de 54 encuestados,
la primera pregunta es respondida en forma “correcta” por el 39%, mientras que 44%
responde en forma “incompleta” (presentan algun tipo de dificultad en su respuesta),
en tanto que 17% “no sabe”. La asociacion de la magnitud escalar con la existencia
del médulo de un namero (relacionada o no con unidades) es la mayor dificultad
detectada en el grupo. Algunas de las respuesta se observan en la Figura 10.
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£Qué entiende por magnitud escalar?

54 respuestas

No se

No recuerdo el tema

Aquella que sélo se expresa por su médulo

un numero

Es aquella que queda determinada por un nimero y su unidad

No recuerdo muy bien la definicion

una magnitud escalar se determina con nimeros y unidades d medida

Aquella que se expresa con tnicamente con un médulo y sus respectivas unidades.

El médulo de un ndmero que determina una unidad de medida

Figura 10: Algunas respuestas a la pregunta ¢Qué entiende por magnitud escalar?

Pregunta 2: ¢ Qué entiende por magnitud vectorial? Para esta pregunta, el 83% de los
estudiantes presenta una nocién sobre la magnitud vectorial (31% en forma correcta,
y el 52% presenta alguna dificultad formal matematicamente al definirlo). En este
caso, la gran mayoria asocia al vector, los conceptos de sentido y direccién, sin
embargo, pocos lo asocian al médulo del mismo. El 17% del total no sabe. En la Figura
11 se observan algunas respuestas.

¢Qué entiende por magnitud vectorial?

54 respuestas

No recuerdo el tema

Aquella que se expresa tanto por su médulo como por un vector y, por tanto, tiene sentido y direccién
una respuesta expresada en vector (sentido, direccién y médulo

Es aquella que queda determinada por un nimero y su unidad, y ademas se le agrega direccién y sentido
Magnitud representada de forma vectorial

una magnitud vectorial se determina con ntimeros y unidades en forma de médulo, e indica sentido y
direccién

Aquella que presenta un médulo, una direccion, un sentido y un punto de aplicacién, puede graficarse
como un vector en el plano o en el espacio

Algo similar a la magnitud escalar pero que ademas se puede saber la direccion y sentido de la misma

Figura 11: Algunas respuestas a la pregunta ¢ Qué entiende por magnitud vectorial?

Pregunta 3: Detalla todas las nociones que conozcas que puedan ser modeladas
mediante una magnitud escalar. Al ser consultados sobre las nociones que puedan
ser descritas mediante una magnitud escalar, el 72% logra responder
satisfactoriamente la consigna mientras que un 14% lo hace de forma errénea y un
15% decide no responder. Se destaca que 14% del total logra ejemplificar de forma
variada su respuesta mostrando un profundo conocimiento del concepto. En relacion
a los fenbmenos o magnitudes que pueden modelarse por un escalar, los resultados
se muestran en la Figura 12.
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Principales respuestas correctas a magnitudes escalares

I R.pidez; 5

Y 12 a; 16

I, Ticrmpo; 12

I, \/o'umen; 13

I o gitud; 10

I Frosion; 5

I 7cmperatura; 14

I - 7

I D-sidad; 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figura 12: Respuestas a fendmenos que pueden modelarse por una magnitud escalar.

Pregunta 4: Detalla todas las nociones que conozcas que puedan ser modeladas
mediante una magnitud vectorial. Cuando fueron solicitados sobre nociones que
puedan ser descritas mediante una magnitud vectorial, el 76% logra responder
satisfactoriamente la consigna mientras que un 13% lo hace de forma errénea y un
12% decide no responder. Se destaca que 49% del total logra ejemplificar de forma
variada sus respuestas mostrando un profundo conocimiento del concepto. La Figura
13, enumera las principales magnitudes descritas en las respuestas.

Principales respuestas correctas a magnnitudes vectoriales

Peso; 6

Velocidad; 36

Aceleracion; 25

Fuerza; 23

- Campos; 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 13: Respuestas a fendmenos que pueden modelarse por una magnitud vectorial.
5.2. Resultados del cuestionario posterior

Luego de realizar la estrategia didactica, se aplica el cuestionario posterior. A
diferencia del cuestionario previo, se permitié a los estudiantes la posibilidad de
responderlo en la clase en papel (Figura 14) y en forma grupal (de hasta 3
integrantes), asi puedan ellos, discutir, debatir, y explorar, sobre la experiencia vivida.
Se obtuvieron un total de 38 respuestas de 70 estudiantes presentes. Los resultados
son los siguientes.
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Figura 14: Una de las respuestas al cuestionario posterior.

Pregunta 1: Mencione algunos campos vectoriales del mundo fisico. Ante esta
pregunta, mas del 95% logra responder en forma adecuada ejemplificando de forma
diversa. Los campos mas mencionados fueron: campo eléctrico, electromagnético,
gravitatorio, velocidades de fluido, velocidad del aire, campo magnético.

Pregunta 2. Si conocemos el campo vectorial de velocidades del aire en una casa con
puertas y ventanas abiertas, ¢,como calculamos el caudal de aire que entra o sale por
una ventana? Para esta pregunta, mas del 95% del curso logra responder de forma
satisfactoria la ecuacion, aunque la mitad de ellos no desarrolla el significado fisico
de sus términos. A modo de ejemplo se observa en la Figura 15, la respuesta de un
grupo de alumnos que mencionan con sus palabras, que se calcula mediante una
integral de flujo.
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Figura 15: Una de las respuestas al cuestionario posterior.

Pregunta 3. , CoOmo se puede determinar experimentalmente si el campo de velocidad
de un fluido tiene un rotor distinto de cero? Ante la tercera pregunta, el 96% muestra
entendimiento sobre la existencia de rotores. Se observa a modo de ejemplo en la
Figura 16 la respuesta de un grupo de alumnos.

Figura 16: Una de las respuestas a la pregunta 3 del cuestionario posterior.

Pregunta 4. Con 5 palabras describe la valoracion que le das a esta experiencia.
Respecto de la valoracién de la experiencia, las palabras y la frecuencia con las que
aparecen se muestran en la Figura 17 y 20. De forma general la experiencia demostré
ser interesante, informativa, entretenida y util, respecto al formato convencional de
clase.

DESCRIBIR EN 5 PALABRAS LA VALORACION DE LA EXPERIENCIA

Diferente
Practica
Recreativa
Innovadora
Comprensible
Motivadora
llustrativa
Buena
Demostrativa
Educativa
Aclaradora
Util
Entretenida
Informativa

Interesante

o
(&3]
=y
o
-
o
ny
o
s}
o

Figura 17: Valoracion de la estrategia didactica.

Preguntas 5y 6. Enumerar conceptos/ideas que conocias y le has dado un significado
luego de presenciar la charla. Enumerar conceptos/ideas nuevas a partir de
presenciar la charla. Finalmente, los alumnos muestran un mejor entendimiento desde
la mirada fisica del rotor, la divergencia y otros fendmenos enunciados a partir de la
pregunta 5y 6 (Figura 18, 19 y 20). Ademas, de mencionar con mayor frecuencia los
conceptos nuevos: caudal, sumideros, flujo (flujo de aire, flujo irrotacional, flujo
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incompresible, flujo eléctrico, flujo ideal) y vértices. Ademas, algunos escribieron los
conceptos nuevos de: funcionamiento de aviones, lifting line, perfil alar, resistencia
del aire, tinel de viento, mecanica de fluidos.

CONCEPTOS/IDEAS QUE CONOCIAS Y LE HAS DADO UN SIGNIFICADO
LUEGO DE PARTICIPAR EN LA CHARLA

rruicos R
vorTICIDAD R
susTENTACION |
Toauss
caupAL I
TsTokes Y
cavposVvECTORIALES [
INTEGRAL DEFLUJO Y
overcenciA I TN
roTor [ T N

0 5 10 15 20 25

Figura 18: Conceptos/ideas que conocias y le has dado un significado luego de presenciar la charla.

Conceptos e ideas nuevas a partir de participar en la charla

recircuLAcion |EEEER
aerooinaviA (GG
SUSTENTACION
15|

CAUDAL

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Figura 19: Conceptos/ideas nuevas luego de presenciar la charla.
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Figura 20: Respuestas a las preguntas 3, 4 y 5 del cuestionario posterior.

6. Andlisis

Para dar respuesta a la pregunta ¢(Cémo influye en el aprendizaje de los
estudiantes cuando se implementa en el proceso de ensefianza una estrategia
didactica que articula los conceptos de campo vectorial, rotor y divergencia, con la
ingenieria?

El analisis general, indica que, los estudiantes previo a la estrategia muestran
en gran porcentaje dificultades con los conceptos de magnitud escalar y vectorial, en
cuanto a su definicion formal, aunque en cambio son capaces en la gran mayoria de
mencionar conceptos fisicos que son modelados por tales magnitudes, destacandose
entre las respuestas, masa y temperatura (escalares), velocidad y aceleracion
(vectoriales).

Estos resultados se asocian a los conceptos previos que en general poseen los
estudiantes al ingresar a la universidad. Los estudiantes de secundaria suelen tener
algunas nociones previas sobre magnitudes escalares y vectoriales, aunque pueden
variar segun su nivel de exposicion y comprension previa. En relacion al concepto de
magnitud escalar, lo vinculan en general con una cantidad sin direccion ni sentido, y
gue son simplemente una cantidad numérica, y los ejemplos comunes los suelen
asociar con ejemplos de la vida cotidiana, como la temperatura, la masa, la velocidad
escalar, la densidad, el tiempo.

En relaciéon a las magnitudes vectoriales, las concepciones previas de los
estudiantes tienden a entender que éstas no solo tienen un valor numérico, sino que
también incluyen informacion sobre direccién y sentido en el espacio y ademas
pueden tener cierta familiaridad con la representacion grafica de vectores utilizando
flechas para indicar direccion y sentido.

Los resultados del cuestionario posterior, indican que mas del 95% logré
identificar adecuadamente, campos vectoriales del mundo fisico. En relacién al
célculo del caudal del aire, mas del 95% pudo responder satisfactoriamente, aunque
la mitad no desarrollé el significado fisico de los términos. Ademas, la experiencia fue
generalmente valorada como interesante, informativa, entretenida y util, en
comparacién con el formato convencional de clase. En cuanto a los conceptos/ideas
asimilados, los estudiantes mostraron un mejor entendimiento de conceptos fisicos
como el rotor y la divergencia, ademas de mencionar caudal, vértice y sumideros,
como conceptos nuevos, entre otros.
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En general:

e La estrategia didactica parece haber tenido un impacto positivo en la
comprension de los estudiantes, con un aumento notable en la comprension
de conceptos fisicos.

e Hubo una mejora en la comprension tanto de magnitudes escalares como
vectoriales, asi como en la aplicacion de estos conceptos a campos
especificos de la fisica.

e La participacion activa de los estudiantes, la discusion grupal y la reflexion
parecen haber contribuido al éxito de la estrategia.

e Se observa una alta tasa de participacion y comprension en el cuestionario
posterior, lo que indica un buen nivel de retencibn de los conceptos
presentados durante la actividad.

e Los conceptos presentados durante la charla establecen conexiones con los
conocimientos previos, otorgan significado a los nuevos y pueden incluso dar
lugar al surgimiento de ideas adicionales, todos ellos relacionados con el
Calculo Vectorial. Estos conceptos no solo seran de utilidad en asignaturas
futuras, sino que también encontraran aplicacion en la practica profesional.

e La estrategia ademas contribuye en el inicio de la adquisicion de
competencias requeridas para Matematica B.

7. Conclusiones

En conclusion, el Calculo Vectorial emerge como una herramienta matematica
fundamental con amplias aplicaciones en diversas disciplinas de la ingenieria y la
fisica. Su comprension profunda es esencial para abordar fendmenos fisicos
complejos y modelar sistemas multidimensionales. La implementacion de estrategias
didacticas innovadoras que vinculen los conceptos matematicos con situaciones
reales de ingenieria ha demostrado ser efectiva para mejorar el aprendizaje y la
comprension de los estudiantes. Ademas, estas estrategias fomentan la motivacion,
la participacion activa y la conexion significativa de los conocimientos adquiridos,
preparando asi a los futuros ingenieros para enfrentar los desafios del mundo
profesional con solidez y creatividad. El analisis de la evaluacion de la estrategia
sugiere un impacto positivo en la comprension de los estudiantes, destacando una
mejora significativa en la comprension de conceptos fisicos y una alta retencion de
los mismos. En resumen, la integracion efectiva de los conceptos de campo vectorial,
rotor y divergencia con la ingenieria en el proceso de ensefianza promueve un
aprendizaje mas profundo y significativo.
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