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Resumen

El presente trabajo resume resultados de investigeg realizadas en la Universidad Nacional deaSeit el
marco de la teoria de Cambio Conceptual presentad&€uo(1992, 2005, 2008, 2013) segun la cual, el
aprendizaje de un concepto no se llevara a cabatragela ontologia que posee un alumno acercaidetan
no coincida con la ontologia del concepto ciertifimetafisico). Especificamente, se muestran akyuesul-
tados alcanzados en investigaciones llevadas ameb@nte el uso de textos cuyo comin denominael e
de ser ricos en la descripcion ontolégica del cptacpresentado. Se describen casos como el deldipage

de campo eléctrico, lineas de campo, corrienteedpldzamiento y aceleracion. Se concluye que,omsod ¢
los textos ricos en ontologia favorecen la compéende los alumnos, existen ciertas caracteristieals
textos que la inhiben y actividades que la promneve
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Abstract

This paper presents a summary of previous resehatthas been carried out through time, at theoNati
University of Salta,based on Chi’s Conceptual Chargmily (1992, 2008, 2012, 2014). According to this
model, the learning of a concept will not be achéunless the ontology of students' ideas matéteesdien-
tific concept's ontology. Within this approach, soresearch results that have been gathered thtbeglise

of texts whose common denominator is that of beiclg in the ontological description of the targenhcept,
are shown. Cases such as the learning of the eléieid, lines of force, displacement current, aucdelera-
tin are presented. It is concluded that, as tbaesglogy-rich texts favor comprehension, thereaher cha-
racteristics of the texts that inhibit it and certeype of activities that promote it.

Keywords: Conceptual change; Physics texts; Ontology; Unitietsiel.

|. INTRODUCCION

Dentro de las investigaciones que se llevan a eab@l area de Ensefianza de Ciencias, el Cambio Con-
ceptual ocupa un lugar primordial ya que constitugeproceso fundamental para lograr el aprendizaje.
En la revision realizada por Di Sessa (2006) senafique, a lo largo del tiempo, han surgido diasint
teorias de Cambio Conceptual que describen, exglicetallan dicho proceso centrandose en difesente
variables como lo son las creencias, las teorits gntologia (p. 265). La importancia que reviste e
Cambio Conceptual en la investigacion educativa ydriedad de abordajes que engloba, también se ha
puesto de manifiesto mediante la edicién de masuadeno el International Handbook of Research on
Conceptual Change (Vosniadu, Ed., 2013) que, esegunda edicion, presenta los distintos abordajes
tedricos que explican y describen como se llevaba €l aprendizaje.

Dentro de aquellas teorias que se centran en tdogfd o naturaleza de los conceptos, se destaca
aquella propuesta por Chi (1992, 2005, 2008, 2ESe marco tedrico se basa en que las entidadgls en
mundo son de distinta naturaleza y el aprendizajéeterminado concepto involucra el aprendizajsude
ontologia por parte del alumno. En particular, ecaso del aprendizaje de conceptos cientificos, un
conocimiento cabal de éstos implica que la catagonioldgica asignada por los estudiantes a dichos
conceptos coincide con la categoria ontoldgicadetepto cientifico (metafisico).
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Uno de los materiales didacticos cominmente utibsgpor los alumnos universitarios para asistir su
aprendizaje lo constituyen los textos (libros,cailtis, apuntes, entre otros) (Nist y Simpson, 2080)
embargo, una limitacién denunciada por investigasien el area de aprendizaje a partir de laleetuta
escasez de material didactico disefiado con bak#s énvestigaciones previas y la consiguiente ealu
cion de sus efectos sobre la comprensién de ltsrésc(Stanovich, 2004; Alexander y Mayer, 20114). E
este trabajo se presentan algunos de los resultiediovestigaciones realizadas acerca de los sfgcte
tienen, sobre el aprendizaje, agquellos textos noerporan la descripcion de la ontologia de losepn
tos presentados.

II.MARCO TEORICO

A continuacion se describirdn brevemente tres ajesdedricos que se seleccionaron para el disefio d
las investigaciones realizadas. Se considera qiraglieorias resultan complementarias y enriqueasdo
unas de las otras, como se detallara luego erstaigeion de los estudios realizados.

A. Cambio conceptual ontolégico

En 1992, Chi present6 por primera vez su teoria enal se afirma que las entidades en el mundason
cierta naturaleza o poseen cierta ontologia. A, gilla pertenece a la categoria de conceptosvigde-

ria mientras que una corriente eléctrica pertemeleecategoria de Procesos. ¢ COmo se determira-la p
tenencia o no de un concepto o entidad a cieriegoei ontolégica? Cada categoria ontolédgica tiene
asociado un conjunto de atributos ontolégicos emdode predicados que pueden utilizarse para formar
oraciones con sentido que definen el concepto.eBemgl, los atributos ontolégicos se definen cooma”
propiedad que una entidad puede potencialmenteeposeno consecuencia de pertenecer a determinada
categoria.”(Chi y otros, 1994, p. 29). En los prinseafios del desarrollo de esta teoria, Chi y spagr
centraron su trabajo en la determinacion de algpnedicados asociados con la categoria tipo Materia
“posee masa”, “tiene color”, “se gasta”, entre st(Beiner y otros, 2000). Por ejemplo, afirmar tjae
silla es verde” (tiene un cierto color) forma umaa@n con sentido debido a que el concepto “spler*
tenece a la categoria tipo Materia. Se debe natdiférencia que existe entre una oracion conderti
una oracién verdadera. Una oracidn puede teneidsentunque sea falsa. Por ejemplo, decir “la sifla
verde” cuando en realidad es marrén, forma unai@ramon sentido aunque sea falsa.Si, en cambio, el
predicado corresponde a una categoria ontolégioavazpda, la frase formada no tiene sentido, por
ejemplo, decir que “la silla es alegre” no tienets® pues se ha usado un predicado correspondidate
categoria de Estados Mentales para describir urdadrque pertenece a la categoria material.

Si bien desde su primera presentacion en 1992e<thblecié que la mayoria de los conceptos cienti-
ficos pertenecen a la categoria ontolégica de Boscalicha categoria no fue precisamente delimgada
ese momento y s6lo algunos atributos ontoldgicesofu esbozados. Por ejemplo: “resulta en”, “noetien
principio ni fin aun cuando se llega al equilibridihvolucra un sistema de componentes interacasant
que tienden al equilibrio” (Slotta y Chi, 2006).rCel correr de los afios y la realizacion de masstiv
gaciones en esta linea (Chi y otros, 1994, ChiscBe, 2002, Pocovi, 2004, Chi, 2005, 2013, Chrgspt
2012) se llegd a la determinacion de mas atribotteldgicos asociados a la categoria Proceso vy,
ademas, se determinaron dos subcategorias llarRadessos Directos o Secuenciales y Procesos Emer-
gentes con base en las componentes de un concspsarnteracciones.

Chi (1992, 1994) afirmé que, a pesar de que la nfamyte los conceptos cientificos pertenecen atéa ca
goria Procesos, muchosestudiantes los conciben pertenecientes a la categoria Materia. En tralmafss
recientes, Chi (2008, 2013) y Chi y otros (2012negon esta teoria y explicaron que la mayoridode
conceptos cientificos pertenecen a la categordaRipceso Emergentepero los alumnos muchas vexes lo
interpretan como de tipo Materia o Proceso Directecuencial. Segun Chi, esta inhabilidad parandpre
el concepto como perteneciente a la categoriadgital adecuada se da cuando quien aprende no conoce
los atributos ontoldgicos de la categoria adonthe @dsignar el nuevo concepto. El Cambio Concepl
se produce cuando el alumno altera la ontologiaudeoncepto inicial se denomina Cambio Conceptual
Radical. En resumen, se puede decir que una pensoaprendido un concepto cientifico cuando existe
isomorfismo entre la ontologia asignada (psicokigiente) y la ontologia que el concepto posee (feietaf
camente).A lo largo de los afios se han llevadda tevestigaciones que apuntan a que el alumnodare
la ontologia de ciertos conceptos mediante el digiefimaterial didactico basado en recursos divensioe
los cuales se encuentran: softwares educativostgSioChi, 2006), videos tutoriales y tutores huasan
(Craig y otros, 2009) y textos (Chi y Roscoe, 2B02pvi y Finley, 2003; Pocovi, 2007; Pocovi y HQyos
2011; Ledesma y Pocovi, 2013). Las investigacignesse describiran en este trabajo son las reatizagh
el uso de textos en el aprendizaje de distintosemns.
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B. Comprension lectora

En el caso especial de los textos de Fisica, Alistap Kulicowich (1994) detectaron que éstos wiliz
dos lenguajes o sistemas: simbdlico y linglistM@ntras que el simbdlico incluye dibujos, esquemas
gréaficos y ecuaciones, el sistema linglistico #igao para explicar en palabras las situacionéidas
mediante simbolos. Dicho de otra manera, el sistamgéistico simplifica el procesamiento de la nfo
macion contenida en simbolos que debe realizactdd para comprender: cuanto més explicado esté el
sistema simbolico, menos esfuerzo cognitivo debeafizar el lector para entender lo que lee. La des
cripcion en palabras de los conceptos a aprendesperialmente importante en el caso de lectores en
aclimatacion (Alexander y Jetton, 2000) que sorebosi que leen para entender y aprender conceptos
nuevos.

El sistema lingtiistico también es valioso para rileisgy explicar la ontologia o naturaleza de un-co
cepto ya que ésta puede ser descripta mediangs feaslas cuales un sujeto (en este caso, el dohcep
describe mediante un predicado (o atributo ontoti)giDe esta forma, el sistema linglistico de wiote
puede ayudar a comprender la ontologia de un ctmc&scondida” muchas veces en las ecuaciones,
esquemas y graficos.

C. Actividades que favorecen la comprension

Otro factor que puede afectar la comprension dexto lo constituyen las actividades de caractéacog-
nitivo que realizan los estudiantes sobre los tepnasentados en los textos. En tal sentido Hol$cluc
Aultman (2009) realizan una revision de las “estyits de comprension” mas importantes que se kias-in
tigado relacionadas con la comprension lectoratddan el papel de las estrategias metacognitivad en
caso de los alumnos universitarios y establecertegdiscrepancia entre los buenos y malos lecesenas
notable cuandolos estudiantes poseen habilidadestél¢ipo. Brown y otros (2004) describieron laic-
teristicas que poseen las actividades que comptaméas lecturas y favorecen la comprensién. Elbrem
dado a este tipo de actividades es el de “Acti@édaguie Favorecen la Comprensién” en adelante AFC.
Algunas de las caracteristicas salientes de diabtrgdades se mencionan a continuacién: 1) ayadan
clarificar los propésitos de la lectura, 2) actigueonocimiento previo relevante, 3) focalizaati@nciéon en

el contenido méas importante del texto, 4)ayudagvear periddicamente la comprension y 5) promudéaven
elaboracién de inferencias. Una combinacion deelarié de Brown (2004) con la Teoria de Cambio Con-
ceptual de Chi (1992, 2013) implica que dichasvafztdes deberan resaltar la ontologia de las mafgst
estudiadas y es en este sentido en que se diskHicden investigacion descripta en este trabajo.

D. Algunas consideraciones generales

En las investigaciones realizadas en la Universidacional de Salta que tienen como marco tedrico la
teoria de cambio conceptual formulada por Chi,s@bntificado a la comprensiéon de un concepto por
parte del alumno, con la correcta asignacion de &d3a categoria ontol6égica aceptada cientificagnent
Sin bien, una asignacién ontolégica correcta ngaseque otros aspectos relacionados con el ageendi
je de un concepto sean conocidos por el sujetogjeanplo, el ser capaz de operar matematicamente co
el mismo), constituye una condicién necesaria fmayear la interpretacion cientificamente correctaud
fenémenofisico.

Ya que la clave para determinar si un estudiamepcende o no un concepto es la ontologia que éste
le asigna, una parte importante de las investigesique se describiran mas adelante, estuvieraraabo
das a identificar, en distintas etapas del aprajglida ontologia predominante en las ideas que cad
alumno posee acerca del concepto a aprender. &gar lesta determinacion se utilizé un método de
clasificacién de la ontologia de las ideas deltsujgie aprende, introducido por Keil (1979) y poste
mente adecuado por Slotta y otros (1995) y Reinatrgs (2000) a las investigaciones en ensefianza de
fisica. La suposicion basica de esta forma de jwatmque los predicados usados por un sujetodesra
cribir un concepto mediante una proposicion, cdiingh con aquellos correspondientes a atributos on-
toloégicos pertenecientes a distintas categoria®ldgitas y, por lo tanto, constituiran, para el
investigador, un reflejo de la ontologia que eligsinte asigna al concepto. Con el avance de Vastin
gaciones en esta tematica, se construyeron cosjbatge de predicados asociados con las distirt&s ca
gorias ontolégicas. Por ejemplo, como ya se medgi@eriner y otros (2000) identificaron a los attidsu
“posee masa’”, “tiene color”, “se gasta”, "es emplga empuja”, "es contenible o contiene”, entrest
como propios de las entidades pertenecientes atdgaria Materia. Si un alumno afirma que "unaaline
de campo contiene al campo eléctrico”, esta idéacdasificada como concepto tipo Materia.

Muchas veces, sin embargo, la ontologia que lagli@sttes asignan a un concepto no pertenece ex-
clusivamente a una sola categoria ontologica. @edidsta situacion, en las investigaciones se afisefi
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variablesque muestran, para un estudiante, la pidmode predicados utilizados pertenecientes a una
categoria ontolégica frente a los pertenecientesaa(Slotta y otros, 1995; Pocovi, 2007). Una mane
comun de trabajar es aquella en la que los imashtigs, con base en pruebas piloto, disefian uieadser
proposiciones que describen un concepto. Entre,algunas corresponden a la descripcion ontolégica
correcta del concepto mientras que otras corregpord expresiones ontolégicamente errébneas pero
cominmente utilizadas por los estudiantes.Luegspbeita a los alumnos que elijan aquellas oraeson
gue tienen sentido para ellos. Se puede, entooms, una variable que muestre la proporcion de, po
ejemplo, las oraciones tipo Materia seleccionadasepestudiante frente a todas las que teniagaggr.

Por ejemplo, si el alumno A elige tres proposic®tipo Materia de las 10 que tenia disponibles g un
tipo Proceso, se le asignaria un puntaje "mated@l3/10 mientras que el puntaje "proceso" sefi@.1/
Un alumno con estas caracteristicas, evidentemposee mas desarrollada y arraigada la idea mlateria
del concepto a aprender que aquella idea ontoldginte correcta.

A continuacion, se describiran algunos resultadmerodos en las investigaciones realizadas en la
Universidad Nacional de Salta, mediante el disefitedtos que apuntan a explicitar la ontologiaade |
magnitud a aprender. En particular, se presentagasiguientes casos: 1) investigaciones relacanadtl
uso de textos ricos en historia y ontologia pavarfecer la comprension ontol6gica de los alumnoslen
caso del campo eléctrico y lineas de campo; 2)stigarciones referidas al concepto de corrienteede d
plazamiento en las cuales se muestra cémo se itehib@mprension de los alumnos cuando se utilizan
textos que no resaltan los atributos ontologicotadaagnitud a aprender; y 3) investigaciones igdsr
al concepto de aceleracion que muestran la necedel@omplementar las lecturas de los textos disefia
dos con actividades que favorecen la comprensid@uialepto a partir de los textos leidos.

lll. TEXTOS CON ALTO CONTENIDO HISTORICO-ONTOLOGICO : EL CASO DEL
CAMPO ELECTRICO Y LAS LINEAS DE CAMPO

Se ha explicado que la categoria de los concejpm$toceso tiene atributos ontolégicos como: ‘itasu
en”, “no tiene principio ni fin aun cuando se llegaequilibrio”, “involucra un sistema de comporest
interactuantes que tienden al equilibrio” (SlottaCki, 2006), entre otros. En la concepcién ciestifi
actual, el concepto de campo eléctries tin estado del espacio misniersessian, 1984, p.121) o, en
otras palabras,asigna a cada punto en un sistema, una propiedeal’l¢Purcell, 1969, p. 17). Cuando
se predica el concepto campo eléctrico con lobuwts ontoldgicos de un concepto tipo Proceso se ob
tienen oraciones con sentido. Por ejemplo, se pded& que el campo resulta en una fuerza eléctrica
sobre una carga de prueba colocada en ese lugesmhatio. O también tiene sentido decir que el camp
eléctrico en una zona del espacio seguira exisiiendesar de que se haya alcanzado el equilite® el
trostatico. Mas aun, se puede decir que el cangmiriglo en un punto del espacio involucra la irdei@n
eléctrica entre componentes de un sistema queetiealdequilibrio. Asi, se puede calificar al cangoe
mo un concepto tipo Proceso (Pocovi y Finley, 2003)

Una de las implicancias de la teoria de Chi paeallecacion fue establecida desde sus primeros traba
jos como quela instruccion(...) debe realizarse ensefiando esta nueva categoridogita de concep-
tos independientemente de las concepciones pregtds y, tal vez, mediante el uso de ejemplos (Chi,
1992, p. 179). Asi como existe una marcada tendateios alumnos a asociar los conceptos que apren-
den con la categoria ontolégica de Materia, lawmiéh histérica de los conceptos cientificos maestr
que, en muchos casos, la naturaleza material deikrmos asignada por sus creadores no es la que se
acepta actualmente en la comunidad cientifica.Unesbs casos es el del concepto de Campo Eléctrico.
En este caso, se planteé la seleccion y el diseftexdos con ejemplos de alto contenido histérico o
tolégico que sirvieran para mostrar la diferencitreela ontologia de las ideas iniciales (histgrieate
hablando) de un concepto y la de la idea actuatiisamente aceptada (Pocovi, 2004).

Por ejemplo, se disefi6 el siguiente par de texioa gue los alumnos, después de realizar la lectura
contestaran las preguntas expresadas a continudei®s mismos.

Texto 1: “El campo eléctrico asigna una propiedaddl a cada punto del espacio, en este senti-
do, si conocemos E en una regién pequefia podemosds, conocer qué pasara con cualquier
carga en esa region” (Purcell, 1969, p. 17) Asipsede hablar acerca del campo eléctrico en un
punto del espacio a pesar de no haber cargas (gumia otra cosa) presente en ese punto que
sienta los efectos del campo.

Texto 2: Durante el siglo XIX, las investigaciomeselectromagnetismo fueron construidas sobre
la idea de que existia un fluido (Ilamado éter) geemeaba todo el espacio y transmitia los efec-
tos eléctrico y magnético de una forma mecanicaxwédl, por ejemplo, expreso: “Me propongo
examinar los fenédmenos magnéticos desde un punitistdemecanico y determinar qué tensiones
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0 movimientos en el medio son capaces de prodegifenémenos mecéanicos observados” (Max-
well, 1861/1965, p. 453). Para Maxwell, el éteabst dividido en pequefias porciones de material
que rotaban alrededor de un eje (vortices). [..[]JaBignaba propiedades elasticas al éter con el
objeto de explicar los fenémenos electrostaticosefie sentido dijo: “He tenido gran dificultad
en concebirla existencia de vortices en el medidpla lado, girando en la misma direccion
[...]"(Maxwell, 1861/1965, p. 468) “Las tensioneksticas en el medio que eran asociadas con el
campo eléctrico creaban las fuerzas apropiadas sdds cargas eléctricas [...JPocovi, 2004)

Después de la lectura, se requirié a los alumnedajtealizacion de actividades que requerianta co
sideracion de los atributos ontolégicos del campoteco tal como era entendido por Maxwell y como
es entendido en la actualidad (Pocovi, 2000). Ualareesquematiza los atributos ontoldgicos de yina
otra vision:

TABLA |. Comparacion ontolégica entre la idea actual de @daafgctrico y la sostenida por Maxwell.

Concepcion Maxwelliana Concepcion Cientifica Moderna
El campo existe por si mismo y su existencia ne@dep
de de la existencia de una carga que sienta stoefec
El campo depende de la existencia de un medio mdi-campo asigna una propiedad a cada punto del espa
rial. cio.
El conocimiento del campo eléctrico en una zona|del
espacio es suficiente para la determinacion dedlerg
ma electrostatico.

El campo es un fendmeno mecanico

Las propiedades elasticas del medio asociadasmgac
son las que determinan las fuerzas sobre las cargas

122

La utilizacion de textos como los del ejemplo y #adividades disefiadas con base en ellos, todas
apuntadas a remarcar los atributos ontolégicosatapo eléctrico, resulté en una mejor comprens&n d
la ontologia del mismo (Pocovi y Finley, 2003; Rac@004).

Otro ejemplo en el cual se utilizaron estos tex®gipo histérico-ontolégico lo constituyen aqusllo
seleccionados y disefiados para el caso de las Ifleeeampo o lineas de fuerza. En este caso, ldisina
ontoldgico de dicha magnitud (Pocovi y Finley, 20882/ela que pertenecen a la categoria de entidades
geomeétricas ya que son dibujos que no toman parta gansmision de los efectos eléctricos y sirven
para representar una situacion fisica, siguiendardatricciones fisicas impuestas por dicha sifumaci
Ademas, en el mismo trabajo se muestra que losliaates, luego de aprender el tema mediante textos
tradicionales, asignan a las fuerzas caractersstieanateria utilizando predicados correspondientesa
categoria ontolégica. Por ejemplo: “la carga seglarlinea de fuerza que existe en la distribugitia”
carga es transportada por la linea de fuerza” fllaszas seguiran la trayectoria mostrada poritess”,
entre otras (Pocovi, y Finley, 2002, p. 468-469).

Histéricamente, las lineas fueron propuestas porgua vez por Michael Faraday en 1831. A medida
gue Faraday utilizaba el concepto de lineas de cagnpsus informes, pas6 de asignarles un caracter
descriptivo a otorgarles una existencia materieisiga que coincide, ontolégicamente hablando, lasn
ideas materiales expresadas por los alumnos. Serpaea continuacién un ejemplo de los textos disefi
dos para ensefiar a los alumnos la ontologia dinss:

Texto 1: “En la actualidad, las lineas de campo sortendidas como entidades geométricas que
nos muestran la geometria de un problema electtiostéEsto significa que las lineas son dibujos
que son realizados siguiendo ciertas condiciongsd$ pero no existen por si mismas. Por ejem-
plo, con el objeto de dibujar las lineas que cop@sden a una carga de prueba (como hicieron
en teoria) la primera condicion fisica a tener erecta es el valor de la carga de manera que po-
damos asignar un cierto nimero de lineas a ese d@l@arga. Notar que nosotros asignamos ese
namero; ese ndmero no esta impuesto de ningunarmae la naturaleza: puedo dibujar seis
lineas correspondientes a q y mi compafiero pudalgati8 lineas correspondiendo a q. Mientras
nos mantengamos cada uno con su convencion, naafitrojos seran equivalentes. Otra condi-
cion fisica a tener en cuenta cuando dibujamositesas es la simetria del problema: por un lado,
el campo eléctrico es simétrico a la vuelta de daga y los vectores campo estan apuntando
hacia fuera de la carga en cada punto en el espammo otro lado, su valor decrece a medida que
nos alejamos de la carga. Estas condiciones somadasien cuenta si dibujamos las lineas de tal
manera que el campo eléctrico en cada punto eset@g las lineas de campo y que el numero
de lineas por unidad de &rea es proporcional adega. Esta es la razon por la cual las lineas de
campo para una carga puntual son dibujadas radiglespuntando hacia fuerade la carga. De
nuevo, noten que las lineas son dibujos y no juegagun papel en la interaccion electrostatica.”
(Pocovi, 2004).
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Texto 2: “Mientras escribo este trabajo percibo gee las Ultimas series de investigaciones [...]
he usado a veces el término lineas de campo taanvaigte que el lector puede dudar de si mi in-
tencion es soélo representar la idea de fuerzasseritdr el camino a lo largo del cual el poder es
ejercido[...] Todavia no encuentro una razén paeséar que alguna parte de mis articulos sea
alterada [...]a veces uso la expresion “lineas derka” para representar la disposiciéon de las
fuerzas y otras veces la uso representando la dgeean modo de trasmision fisico, ésta Ultima es
la opinion hacia la que me inclino actualmente]].(Faraday 1851/1855,[3175]). Usando la
concepcioén de lineas de fuerza con existenciaafisiaraday decia, por ejemplo: “la accion en
lineas curvas debe depender de lineas de fuerzaxistencia fisica” o, “ciertas lineas se expan-
den y se separan unas de otras.”(Faraday, 1851/195853).(Pocovi, 2004).

Después de las lecturas se realizaron actividagigsatlas en la comparacién de la ontologia de las
lineas de campo como entendidas por Faraday y comeebidas en la actualidad.La Tabla Il esquemati-
za los atributos ontolégicos de una y otra vision:

TABLA Il. Comparacion ontolégica entre la concepcion actedinas de campo y la sostenida por Faraday.

Concepcionde Faraday Concepcion Cientifica Moderna

Lineas tienen existencia fisica Las lineas somadés geométricas.

Las lineas son dibujos usados para representar una
situacion fisica

Las lineas asignadas a una unidad de carga e fifad
la persona que las dibuja.

Lineas son transmisoras de efectos fisicos

Las lineas se comportan como “elasticos”

La utilizacion de textos como los del ejemplo y éadividades disefladas con base en ellos, todas
apuntadas a remarcar los atributos ontolégicosaddiheas de campo eléctrico, resulté en una mejor
comprension de la ontologia de las mismas (Po26@ y Pocovi, 2007).

IV. TEXTOS CON DISTINTA CANTIDAD DE CONTENIDO ONTOL OGICO:
NATURALEZA TRANSITORIA DE LA CORRIENTE DE DESPLAZAM [IENTO

En las investigaciones realizadas sobre el aprajgdde la ontologia de un concepto, se ha compoobad
que, cuando la naturaleza del concepto a ensefae riescribe explicitamente en los textos que los
alumnos utilizan para aprender, se puede llegahibir el aprendizaje correcto del mismo (Pocovi y
Hoyos, 2011). Un caso tipico es el del conceptoalgente de desplazamiento.

La corriente de desplazamiento es un concepto guge suando se plantea la modificacién de la
ecuacion de Ampere introducida por Maxwell parduin@! caso en que, por ejemplo, un capacitorren u
circuito se esta cargando (o descargando). En palabras, el término correspondiente a la coeieet
desplazamiento aparece cuando dicho circuito esté estado transitorio mientras que desaparetie, na
ralmente, cuando la ecuacidn se integra en undbdision de corriente estacionaria. En otras pasbse
trata de un concepto tipo proceso. Este hechdlsgaren todos los textos mediante la expresiéremat
tica (correspondiente al sistema simbolico) deolaiente de desplazamiento que involucra una daaiva
temporal del flujo de campo eléctrico, de manera lquecuacion de Ampére-Maxwell queda expresada
como se muestra en la ecuacién (1):

- ——

$B.dl = ﬂo%%*‘ Holc (1)

dondeices la corriente de conduccion en los cables delitdr.

La explicacion en el sistema lingliistico presemteletexto (o en palabras) que describe la sitmacio
fisica y la ontologia de esta corriente, no siengzrelara y explicita. Podria decirse que, muckassy
se espera que el lector procese la informaciofizasao la “traduccion” desde el lenguaje simbolao
lingliistico y comprenda asi la naturaleza del cpiicen cuestion: la derivada temporal del flujo del
campo eléctrico en un condensador implica que tgetegando con un sistema en estado transitorio (o
sea, con una corriente de conduccién dependiehted®o). En lo que sigue se resumiran los hatlazg
relacionados con el aprendizaje de este atributmdmico (detallados en Pocovi y Hoyos, 2011), doigr
a partir de la lectura de los textos.Se menciongmamero, las caracteristicas generalizadas geglsen-
tacion en los libros de texto y luego las carenera®ntradas en los alumnos al aprender a parélia®

La mayoria de los textos usados en el nivel unitegis basico presentan el concepto de corriente de
desplazamiento en el contexto de un circuito cosapacitor durante el proceso de carga o desacasga,
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decir, para un circuito en estado transitorio. &hcter transitorio de este circuito implica unpetelen-

cia temporal de la corriente de conduccidn, dealga del capacitor, de la diferencia de potenciatle
capacitor, del campo eléctrico en el mismo y dehma magnético alrededor de los cables y adentro del
capacitor; en términos ontolégicos, la corrientaddsplazamiento es un concepto tipo Proceso que inv
lucra la variacion de un conjunto de magnitudasdfsal mismo tiempo.

En los textos, el andlisis de este caracter tiasise realiza en distintos capitulos, centrarddis-
cusion en aspectos aislados cada vez. Por ejethplante el estudio de la carga y descarga del itapac
(anterior al estudio de la corriente de desplazatm)eel foco de la discusién se centra en la dépecia
temporal de la corriente de conduccion, de la camga la diferencia de potencial en el capacitareias
secciones de los libros no se menciona la depeiad@raporal del campo eléctrico en el capacitor. En
cambio, en el caso de la presentacion de la cteride desplazamiento, a pesar de estudiar la misma
situacion fisica, el foco de la discusién es elisisadel campo eléctrico variable en el tiemporddedel
capacitor; mas aun, en las secciones correspoadiari presentacion de la corriente de desplantomie
los textos suelen usar expresiones linglisticas @dmo "el campo eléctrico en el capacitor vaiata
diferencia de enfoques en el texto, no muestrai@tghente la inmediata asociacién entre la idea de
“campo dependiente del tiempo” y la idea de “coteedependiente del tiempo”.

La situacion descripta en el parrafo anterior, ioapun riesgo potencial para lograr la comprengigin
concepto de corriente de desplazamiento por pattlector ya que éste podria llegar aasociarlouska-
mente con un flujo de campo variable en el tiempo gon una corriente en la misma situacion. Siweh-
no, a partir del texto, llegara a tener una coridepde estas caracteristicas, no podria afirmauseha
logrado la comprensién cabal del concepto de cteride desplazamiento; i. e., si bien su concepmiére
las caracteristicas de un Proceso (variacion dg flel campo), éste no corresponde al cientificséne
aceptado pues no se le ha asignado el atributtbgito que implica la variacion de la corriente.

En la investigacion realizada en Pocovi y Hoyod {20se utilizaron textos con distinto grado de ex-
plicitacion lingtistica de la naturaleza transaoadie la corriente de conduccion que constituyecondali-
cion indispensable para la existencia de la cdeiele desplazamiento en un capacitor. Entre legtura
lectura se solicité a los participantes realizaivatades cuyas respuestas revelarian la compremasié
tolégica del concepto. Por ejemplo, una de lasvidetiies consistié en la resolucion de un problema
clasico limitado a la operatoria matematica patautar la corriente de desplazamiento entre lasgsla
de un capacitor circular y el campo magnético irdiutuego, se requirio a los alumnos lo siguiente:

EN BASE A LA LECTURA REALIZADA, establece qué camdis fisicas deberian plantearse en
el enunciado del problema anterior y porqué, capezto a los siguientes items:

1) elcampoE

2) lacorriente |

Si consideras que la lectura realizada no te sugiginguna condicion fisica para incluir en el
problema, coloca “ninguna” al lado del item corraspdiente (Pocovi y Hoyos, 2011)

Las respuestas de los alumnos fueron evoluciondadde una combinacion de las ideas de "campo
eléctrico variable y corriente constante”, luegdadkectura con menos cantidad de ontologia exatl,
hacia "campo eléctrico variable y corriente vagébluego de la Ultima lectura con alto conteniee o
tolégico descripto de forma linguistica.

Estos resultados muestran que la comprension rifalitat ontolégico de la corriente de desplazamien-
to como un concepto tipo Proceso de caracter toaitsiy asociado con magnitudes transitorias en el
circuito, es mejor comprendido cuando se expliesie caracter en forma lingliistica en el texto. Mas
se puso de manifiesto que la falta de explicitaciéhatributo ontolégico (“ser transitorio”) induglos
alumnos a considerar que la corriente de conduaeiisie pero es constante, mostrando que la falta d
conocimiento ontolégico de una magnitud impidecglacimiento profundo de la situacion fisica.

V. LECTURA RICA EN ONTOLOGIA, COMPLEMENTADA CON ACT IVIDADES
QUE FAVORECEN LA COMPRENSION: EL CASO DE LA ACELERA CION

Las referencias relacionadas con el aprendizajeatedepto de aceleracion abundan desde hace tiempo
en las Investigaciones en Ensefianza de Cienciawiffidge y Mc Dermott, 1981; Mc Dermott, 1984;
Driver, 1986; Giorgi y otros, 2005; Reif, 2008). bayoria de estos trabajos previos se han cenéado

el andlisis de las concepciones de estudiantesaderla relacién entre aceleraciéon y fuerza (paea
muchos estudiantes, consiste en la relacion momtmignplica la existencia de una fuerza). El estudi
del aprendizaje de la definicion cineméatica dedbeidad desde el punto de vista de la Teoria dat-C

bio Conceptual Ontoldgico se esta desarrollanddelésce unos afios y, para hacerlo, se ha usado un

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 28, No. &, 7116, 27-37 33 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Pocovi

marco teérico que complementa al recién mencioryadda vision de Alexander y Kulikovich (1994)
sobre los textos cientificos. Este es el preserpad@rown y otros (2004) y se refiere a actividadae
promueven la metacognicion y que han sido denoramgubr estos autores "Actividades que Favorecen
la Comprensién” (en adelante, AFC) y que se raalizego de una lectura.

El planteo de estas investigaciones consistio, gramente, en el analisis ontolégico de la definicié
cinematica de la aceleracién para poder, a pagtiéste, disefiar y planear una intervencién diddctic
acorde. Para ello, siguiendo la innovacion de tai&ede Chi presentada en 2008 y 2013 y en Chiog ot
(2012), se analizaron las componentes ontolégieAsa@hcepto para determinar si el tipo de Proceso
asociado con el mismo es Secuencial 0 Emergenten#nuacion se describen de manera resumida, las
caracteristicas de la aceleracion que resultaramgaerizarla como un concepto de tipo Proceso 8ecue
cial (Ledesma y Pocovi, 2013), considerando que dsscripcion también ayudard a comprender cémo
se realiza el andlisis ontolégico de un concepto.

La definicién cinematica de la aceleracién invotudos componentes: el cambio de velocidad y el in-
cremento de tiempo. El patron observado es un mextmacelerado.

En cuanto a las interacciones entre las componesgepuede notar que el comportamiento de las
mismas es de diferente naturaleza ya que unapddicade velocidad, es una magnitud vectorialmientra
que la otra, el intervalo de tiempo, es una madracalar.La interaccion entre las componentesaiel
cepto aceleracion no es azarosa sino restringidpgaorresponde a un cociente en donde el nunrerado
siempre es el cambio en la velocidad y el denonsin@d siempre el intervalo de tiempo considera-
do.Cada una de las componentes se calcula conebadiéerencias que son secuenciales: la velocidad
inicial se resta de la final, y lo mismo para é¢malo de tiempo. La interaccion entre las compteede
un Proceso Secuencial termina cuando no existérpas decir, el cociente entre el cambio de veoci
des y el intervalo de tiempo es nulo cuando el m@ito no es acelerado.La interaccion entre las com
ponentes de la aceleracion es dependiente ya gueelacidades involucradas en la diferencia del
numerador corresponden a los tiempos involucrados @iferencia del denominador. Todas las carac-
teristicas enumeradas anteriormente correspond@rfoama de interaccion de las componentes de los
conceptos tipo Proceso Secuencial segun Chi (2@08.8) y Chi y otros (2012).

Ademas, el analisis ontolégico se debe completasiderando la interaccion componentes-patron de
la siguiente manera. La diferencia de velocidatligtervalo de tiempo tienen estatus bien diferados
en el rol que cumplen en el movimiento aceleradoltante; mientras la aceleracion es proporciohal a
cambio de velocidad, es inversamente proporcioha@itervalo de tiempo. El comportamiento de las
componentes afecta en forma directa el patrén whderya que un cambio en el valor de cualquiera de
las componentes resulta en un movimiento aceled#doente. Las componentes son de caracter incre-
mental. El comportamiento de algunas de las comgpesese corresponde con el patron global observa-
do: el cambio de velocidad corresponde a la diéecgi sentido de la aceleracion del movimiento
resultante. Las interacciones componente-patronaadas previamente, corresponden a las que posee
un concepto tipo Proceso Secuencial segin Chi §2013

El andlisis descripto previamente permite condjuie tanto las interacciones entre componentes co-
mo las interacciones componente-patrén del con@amtzracion, corresponden a las de un concepmto tip
Proceso Secuencial (o Directo). Una vez realizadm&lisis ontolégico del concepto a aprender,ree p
cedio a elaborar los textos ricos en el sister@ilstico y apuntados a describir los atributos légioos
de la aceleracion, recién mencionados (LedesmacgW,02013). Con base en este texto y mediante la
reduccion a un minimo de las explicaciones lingtdst se obtuvo el texto pobre en descripcion ogtel
ca. Una primera comparacién de la comprension ttzgper l1os alumnos con uno y otro texto reveld que,
existe una mejora en la misma cuando los sujettendpn con base enl texto rico en especificaciones
ontolégicas realizadas mediante traducciones lgtigas. Sin embargo, en el trabajo citado se detpe
algunos de los alumnos que iniciaban el aprendzajeideas sobre la aceleracién correspondieni@s a
categoria de conceptos tipo Materia, todavia noalman el cambio conceptual después de la lectdra de
texto rico en explicaciones ontoldgicas en el gistdinglistico. Mas auln, se determind que estaw-alu
nos realizaban un primer cambio conceptual corredipate al corrimiento desde una idea materiabde |
aceleracion hacia una idea tipo Proceso pero qumingide con el aceptado cientificamente; i.agses
alumnos pasaban de usar predicados materiales danaxeleracion se gasta" a describirla como un
proceso dependiente de la velocidad y no de suica®b decidid, entonces, disefiar e implementar AFC
(Brown y otros, 2004) de manera de obtener unanagdn mas notoria en el niumero de alumnos que
lograban realizar el cambio conceptual hacia la entifica de aceleracion. Estas AFC fueron @idad
con el objeto de reforzar, luego de la lecturadigéintas relaciones componente-componente y compo
nente-patron que definen la ontologia de la acsl@may fueron realizadas en grupos de alumnos. Por
razones de espacio, sélo se presentara un ejemmbogial se han agregado entre corchetes lasaelac
nes que se desean resaltar:

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 28, No. &, 7116, 27-37 34 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Cambio conceptual ontoldgico

Justifica, en cada una de las siguientes situadpper qué no es posible determinar la acele-
racion del movil.

oUn automdvil, que se desplaza a lo largo de una ratta de derecha a izquierda, acelera
desde el reposo hasta alcanzar una velocidad denituaj20 m/s[identificacion del intervalo de
tiempo como componente de la aceleracién]

oUn automovil, que circula en una pista recta, disayie la magnitud de la velocidad a la
cual circula, hasta finalmente detenerse al cab@dg[identificaciéon del intervalo de tiempo co-
mo componente de la aceleracion]

o Una particula, se desplaza a lo largo del ejea®x, acelera de manera que la magnitud de
la velocidad a la cual circula aumenta de 20 m/30am/s en 6 el comportamiento de la com-
ponente "cambio de velocidad" es de diferente abgza que el comportamiento del "intervalo de
tiempo", ya que la primera es una magnitud vedtoréntras que la segunda, es una magnitud es-
calar].

oUna particula se mueve de manera tal que la magritila velocidad a la cual circula au-
menta de 5 m/s a 15m/s. El crondmetro marca 2 sdmae mide la velocidad inicidla interac-
cion entre las componentes de la aceleracion esndamte ya que las velocidades involucradas
en la diferencia del numerador deben corresponttes sempos involucrados en la diferencia del
denominador].

Una medida de la comprension lectora lograda laegia realizacion de estas actividades mostro que
ésta se incremento significativamente, comparadaaqoella lograda exclusivamente a partir de lalec
ra de un texto rico encontenido ontoldgico-lingaés{Ledesma y Pocovi, 2013).

VI. CONCLUSIONES

El propésito de este articulo fue mostrar algumssiltados de una linea de investigacion en la gums
desarrollado en la Universidad Nacional de Saksdd hace tiempo. En este sentido, se ha mostado |
manera en que la naturaleza de un concepto pugdieitaxse mediante textos ricos en historia y ento
logia.Para este caso, se eligieron dos ejemplogpa@aléctrico ylas lineas de campo, con los clsdsa
trabajado mediante la comparacion entre las onfedode las nociones histéricas con las actuales.
Ademas, se mencioné otro ejemplo, referido a laiee de desplazamiento, en el cual se estudio el
efecto de textos con distinta cantidad de exptitita ontolégica. En este caso se establecié qua, pa
lograr una mejor comprension del concepto, se itacesplicitar la naturaleza transitoria de locgitos

en los cuales existe (durante cierto tiempo) unaiesie de desplazamiento.Mas audn, la falta de esta
explicitacion induce a los alumnos a pensar ensitmacion de equilibrio que no corresponde al tpo
Proceso estudiado. Por ultimo, se describi6 el casespondiente al aprendizajedel concepto deixcel
cién en el cual se mostré que la comprension deataraleza del concepto a partir de textos ricos en
ontologia se ve todavia mejorada con el uso de Afe@adas en resaltar los atributos ontologicds de
concepto a aprender.

Las propuestas realizadas en este trabajo pretemolsmar una opcién posible para contribuir al desa
rrollo en las investigaciones en Ensefianza ded:iSieria valioso, en el futuro, poder ampliar 8ptede
investigaciones a mas temas y buscar otras lireas/dstigacion que complementen lo establecido en
presentada aqui.
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