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Resumen

En el presente trabajo se describen el tipo deepmimnes erroneas que poseen los estudiantes apiendio
aprendido el concepto de "invariancia" en cursosriames de mecénica, deben aplicarlo al contenéva del
electromagnetismo. Este tipo de concepciones exsdéasociadas a sobresimplificaciones adquiridantiuel
aprendizaje formal previo han sido predichas @adea de la flexihilidad cognitiva (Spiro y otr@)06) como
uno de los problemas mas importantes que surgsituaiciones de "aprendizaje avanzado", particularenen
elicaso de aprendizaje a partir de la lectura SgD06). Se concluye que entre las deficiencifaladas por
Spiro y otros (2006), algunas de las mas frecueteesponden a la transmision pasiva del cononimia la
representacion conceptual simplificada indepenelidat contexto y aI tratamiento separado de conmiesele
canocimiento interrelacionadas.

Palabras clave:Teoria de flexibilidad cognitiva; Aprendizaje azado; Compresion lectora; Invariancia; Elec-
tromagnetismo.

Abstract

This study targets the description of the type @conceptions that students have about the "inveglaconcept
is|presented here. These students have previaasiyed the concept of invariance in a mechanicsseand
mJJst use it in the new context of electromagnetiBhis type of misconteptions associated to ovelfiog
tions acquired during previous formal educationteen predicted by thelCognitive Flexibility The®8piro et
al., 2006) as one of the most salient problemseharge during “advanced learning” situations,iqaarly in
learning from texts (Spiro, 2006). It is concludhdt among those deficiencies signaled by Spial. €2006),
those that appear most frequently are: the passinemission of knowledge, the oversimplified cqtiten that
makes it independent of context, and the separstrient of interrelated knowledge components.

Keywords: Cognitive flexibility theory; Advanced learningniyersity students; Invariance; Electromagnetism.

|. INTRODUCCION

La comprension lectora realizada de una manera hdficiente requiere la consideracion simultagea
flexible de multiples elementos (Cartwright, 200B& teoria de flexibilidad cognitiva (Spiro y otros
2006) y Spiro (2006), en adelante TFC, explica mdgude los problemas que surgen enagléndizaje
avanzadb (p. 641) a partir de la lectura.

El objeto de la presente investigacion es descallipo de preconceptos que poseen los alumngs que
habiendo estudiado el concepto de "invariancia®ueaos de mecanica, deben aplicarlo al contexteaue
del electromagnetismo. En este sentido, los alupadicipantes de esta investigacion llevan a eabo
aprendizaje avanzado; en particular, el aprendejeealiza a partir de textos elegidos para as&sfi-
gacion.

El concepto de invariancia es un concepto de fuedsahimportancia en fisica. El estudio de cual-
quier fenédmeno de la mecanica clasica requiera ddelccion de un sistema de referencia conveniente;
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esto es, un sistema de referencia inercial enalsaan validas las Leyes de Newton. La pregungéa qu
surge naturalmente después de realizada estadlezzisi la descripcion, es decir las leyes y lagnia
tudes asociadas al fendmeno analizado, se modifiobando cambia el sistema de referencia inercial
elegido. La contestacidn a esta pregunta es prigpacta por el analisis de la invariancia de leyesag-
nitudes frente a las Transformaciones de GaliledaBnecanica newtoniana la respuesta se reduge a q
las Leyes de Newton son invariantes frente a lassformaciones de Galileo o, dicho de otra forms, |
leyes de la mecanica son las mismas en todossiesras inerciales.

En la mayoria de los disefios curriculares a nimélarsitario, los cursos de mecanica clasica sen se
guidos de aquellos de electromagnetismo. Las ldgé®lectromagnetismo clasico no son invariantes
frente a las Transformaciones de Galileo, es dpar;, desde el punto de vista de la fisica clasina,
fendmeno electromagnético puede verse distinto edelistintos sistemas de referencia inerciales. Al
realizar el analisis de la invariancia de leyes @lettromagnetismo frente a las Transformaciones de
Galileo, un alumno deberd involucrar un conceptodéado previamente en un nuevo contexto.

Il. MARCO TEORICO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Existe evidencia que sugiere que el desarrolloitiognque incluye la flexibilidad cognitiva, tierarac-
teristicas propias de cada dominio a aprender &hésr, 1998) y, mas aun, se puede mejorar mediante
intervenciones especificas correspondientes a@smi, de manera similar a como se logra mejorar e
uso del lenguaje con la practica (Kloo y Perne30Vellington y Osborne, 2001). Cartwright (2009)
afirma que, a pesar de esta evidencia, resta llegabo investigaciones que ayuden a dilucidaatara-

leza de la flexibilidad cognitiva en un lector. &ste sentido, la autora indica que los resultatitenidos

en investigaciones de este tipo podrian sefialaclgsé de actividades especificas pueden diseparae
mejorar la flexibilidad cognitiva de los lectoregmos habiles (p. 130).

Spiro y otros (2006), en su presentacion de la Ti#htificaron algunas deficiencias en la adquisi-
cion de conocimiento avanzado al cual definierom@®l aprendizaje que llevan a cabo sujetos que han
superado la fase introductoria de aprendizaje efrea pero que aun no pueden ser calificados de-exp
tos, condicion que se consigue mediante una exmésienasiva en el tema (p. 640-641). Una de las
deficiencias mas importantes detectadas es que lestores poseen preconceptos que derivan de la so
bre—simplificacion de conceptos complejos que lidm aprendidos formalmente en una instancia previa.
A esta tendencia a reducir aspectos importanteis @encepto a una forma sencilla pero equivocadi se
denomina "prejuicio reductivo'réductive bias Si bien este fendmeno puede tomar diferentawder
descriptas por estos autores, por razones de esmatimeraremos a continuacién sélo aquellas que
resultaron de utilidad para interpretar los residtaen el presente trabajo: 1) representacion pturade
independiente del contexto, 2) tratamiento sepacedoomponentes de conocimiento interrelacionadas,
3) transmision pasiva de conocimiento (p. 642-643).identificacion de estas formas de sobre—
simplificacién es importante porque permitira, araletapa posterior, el disefio de material didactico
escrito apuntado a subsanar estos problemas.

En el caso del aprendizaje a nivel universitans,libros y, en general, los textos constituyen deo
los materiales didacticos méas utilizados por ldadckantes. Especificamente, el caracter tedricacdel
cepto de "invariancia" implica que gran parte daptendizaje deba realizarse a partir de textogosly
Pocovi (2014) analizaron la presentacion de lassfoamaciones de Galileo en los libros de mecanica
basica encontrando que muchos de ellos no presentan desarrollo, las caracteristicas necesaaias p
facilitar la comprension lectora de este tema. &nteabajo, las autoras advirtieron que estostesnsd
que inciden directamente sobre el aprendizaje aletapto en el contexto de la mecéanica, podriarr+epe
cutir desfavorablemente en el uso y andlisis dieviariancia en un contexto nuevo y estudiado catgao
rioridad, como lo es el del electromagnetismo (P64H). Sostienen que el fracaso en comprendert y po
ende utilizar, el concepto de invariancia en aldistde sus leyes impedira a los alumnos compregider
caracter inherentemente relativista de los fendmerertromagnéticos.

Para plantear un caso que se acercara lo maseadiblsituacion real de aprendizaje, tal comcese d
sarrolla a medida que los alumnos avanzan en gtalg de su carrera, se tomé como muestra a un gru
po de 56 alumnos de Ingenieria en Perforacione$abian estudiado de manera tradicional la noa#on d
invariancia en el curso de Fisica |; esto es, rmelil explicacion tedrica del concepto y la leztde
textos introductorios sobre el tema (analizadosleyos y Pocovi, 2014). Durante la presente invastig
cion, este grupo de estudiantes cursaba Fisialdttfomagnetismo basico) y las actividades disasiad
para analizar la comprension del concepto de iamaid en ese contexto, fueron incorporadas conte par
de las actividades practicas del cursado, sin@mgig en la nota final de la materia. Asi, se plarn las
siguientes preguntas de investigacion respectdeagespo de estudiantes en condiciones de realizar
aprendizaje avanzado:
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1) ¢Se puede describir la comprensién lectora ties @studiantes como limitada a lo que Spiro y
otros (2006) describen como la "transmision pagdalaconocimiento”?

2) ¢ Existe evidencia de que estos alumnos poseerepresentacion conceptual de la invariancia que
es tan simplificada y basica que resulta indepaeligel contexto? ¢ En qué consiste esa evidencia?

3) ¢ Existe evidencia de que se traten separadam@migonentes de conocimiento interrelacionadas?
¢En qué consiste esa evidencia?

l1l. DISENO DE LA INVESTIGACION

Una de las caracteristicas sobresalientes de $&mbeinvestigacion es que trata de determinaidéis
ciencias en la utilizacién del concepto de invarianestudiado en el contexto de la mecéanica, tan-si
ciones que corresponden a un nuevo contexto, etldeiromagnetismo. El andlisis de la invarianaa d
las leyes que rigen el electromagnetismo frentesaltansformaciones de Galileo, pondra de mardfiest
su caracter relativista. La mayoria de los tex®skctromagnetismo basico, comienzan su desarrollo
presentando la Ley de Coulomb y, luego, la Ley d&ass. Es en la comprension de textos relacionados a
estas dos leyes, en los cuales se centrd el peesedlisis.

Para este propésito, se eligio el disefio de iyasithn planteado por Lesh y otros (2000) que se bas
en el uso de actividades posteriores a la reafimadé una lectura y que revelan el pensamientosle |
estudiantes, en este caso particular, sobre ekptmcle invariancia aplicado a la Ley de Coulonably
Ley de Gauss. Las lecturas y actividades correspotes a los dos temas fueron realizadas por lms-al
nos de manera secuencial. Los textos selecciorsmdosiestran a continuacion y fueron facilitadossa |
estudiantes conjuntamente con la actividad a llevaabo posteriormente. Para mayor claridad en la
presentacion, se detallar4 cada caso por separado.

A. El caso de la Ley de Coulomb
Texto presentado a los alumnos:

A continuacion se transcribe un texto correspondienLey de Coulomb. Léalo atentamente y luegacesal
la actividad indicada a continuacién: Sabido es dm@teraccion entre cargas eléctricas en repos@spli-
ca por la Ley de Coulomb: Dos cargas eléctricas @stwarias se repelen o atraen entre si con unazaer
proporcional al valor de las cargas e inversamenteporcional a su distancia muty@urcell, 1988).

Actividad 1:

En base a la lectura anterior, responda las sigtésrpreguntas de manera escrita e individual. Spuesta
debera ser presentada al profesor:

al) ¢Se puede calcular mediante la Ley de Coulonfibel@a entre cargas en movimiento uniforme? Justif
que su respuesta.

bl) Si se tienen dos cargas en reposo en el sistenaial O, ¢puede encontrar la fuerza entre est@gas

en un sistema inercial O’ que se mueve a velocmestante u respecto de O, utilizando la Ley de @obP
Justifique su respuesta. (Ayuda: En el sistemg @5 cargas estan en reposo o en movimiento?)

cl) ¢Se puede analizar la invariancia de la LeyGaeilomb respecto de las transformaciones de Galileo?
Justifique su respuesta

Las preguntas anteriores fueron disefiadas teniendwenta las preguntas de investigacién plantea-
das (ver seccién anterior) y el nivel de procesatuigle la informacién leida, supuestamente adauirid
en cursos anteriores, tal como lo plantea Alexa(98).

Las preguntas;ay b;) estan centradas en la posibilidad del calculorm® magnitud, “fuerza”, bajo
ciertas condiciones especificadas, mientras querdgunta ¢ requiere un analisis de la invariancia de
una ley. Se debe notar que el andlisis de invaaate magnitudes y, especificamente, de fuerzabaya
sido presentado y estudiado por los alumnos paatites en el contexto de la mecanica. La respadata
pregunta g esta contenida explicitamente en el texto erual se menciona que la Ley de Coulomb es
valida para describir la interaccion entre cardastecas en reposo. Por lo tanto, la elaboraciérad
respuesta requiere soélo de la transmision pasiveod®cimiento ya que el alumno no debe realizaf ni
guna inferencia a partir del texto leido ni tampdebe recurrir a conceptos estudiados previamemte.
alumno que solamente conteste correctamente laimea), posee la deficiencia llamada transmision
pasiva del conocimiento, segun Spiro y otros (2G086) grupo de alumnos que estén en esta condicion
constituiran los datos en base a los cuales séedponder la pregunta 1) de la investigacion.
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La respuesta a la preguntg también requiere de un nivel muy basico de praroénto, pero, impli-
ca recordar la idea de velocidad como un concegdtdivo. Es decir, no se puede encontrar la fuerza
entre cargas en el sistema O' pues para ese obsgrias cargas estan en movimiento. Una vez que el
alumno llega a esta afirmacion, puede concluirvaoente en base al texto, que no es posible apdicar
Ley de Coulomb.

La pregunta § es la que requiere de mayor nivel de procesamigdania ser contestada correctamente.
Primero requiere que el alumno "traduzca" la expre&nalizar la invariancia de la Ley de Coulonab"
lo que operativamente implica. Esto es, comparaxfaesion de la fuerza dada por esa ley en distint
sistemas inerciales. Sin embargo, si se ha comjgi@ed alcance de la preguntg,bse llegara a la con-
clusién de que dicho analisis no se puede regtizes la Ley de Coulomb no sera valida en el sistema
respecto del cual las cargas se estan moviendotr&s palabras, a pesar de que se requiere unsproce
miento mas avanzado por parte del alumno, la retpeerrecta esta contenida en el texto leidoeeis d
que el andlisis de la fuerza en distintos sistemagiales es una componente de conocimiento gée es
relacionada con el andlisis de la invariancia deyastudiada.

Una de las caracteristicas que presenta estadactieis que las respuestas correctas en los ties cas
a.), b)) y ¢) son respuestas negativas, es decir, en ninguhasdees casos es posible realizar lo que
plantean las preguntas. Se debe recordar quecamtelxto previo en el cual se aprendié el concdpto
invariancia, la mecanica Newtoniana, las leyeslguegen son las mismas en cualquier sistema ialerci
En este sentido, se puede decir que, si bien tastpreguntas como el concepto involucrado (inwaria
cia) no son nuevos para el estudiante, el contetedas respuestas cambia radicalmente.

En consonancia con la pregunta 2) de la investigasie puede considerar que aquellos alumnos que
contestan errGneamente todas las preguntas, estiesiial razén o bien fuerzan su conclusién en bidse a
invariancia de las fuerzas frente a las transfoiones de Galileo estudiada en mecanica. Si esta &ie
caso, se podria decir que los alumnos poseen pnesemtacion conceptual acerca de la invarian@a qu
es tan simplificada y basica que resulta indepatgligel contexto.

Para contestar a la pregunta 3) de la investigas®ranalizé si existen alumnos que, habiendo res-
pondido negativamente y de manera correcta la ptadu) acerca de la validez de la Ley de Coulomb
desde distintos sistemas de referencia, expresasapuede realizar el analisis de la invarianeiasia
ley, como se requiere en la preguntp En otras palabras, se podria concluir que edtosnos tratan
separadamente componentes de conocimiento inEoetalas y contestan las preguntas utilizando en
este caso una respuesta afirmativa que conoceesqem@recta en otro contexto.

B. El caso de la Ley de Gauss
Texto presentado a los alumnos:

A continuacién se transcribe extractos de un texoespondiente a la Ley de Gauss. Léalo atentaangnt
luego realice la actividad indicada a continuacion:

Existe evidencia experimental concluyente de quarga total de un sistema, no varia por el movirtiede
los portadores de carga [...] Los experimentos famos descripto y algunos otros, demuestran qualet
de la integralf E.dad de nuestra Ley de Gauss depende solamente detogrvariedad de particulas car-
gadas en el interior de la superficie y no de c@manueven(Purcell, 1988)

Actividad 2:

En base a la lectura anterior, responda las sigtésrpreguntas de manera escrita e individual:

a2) ¢Se puede calcular el campo eléctrico para aamen movimiento, mediante la Ley de Gauss? dpstifi
su respuesta.

b2) Dada una distribucion de cargas en reposo regpeée un sistema O, y un sistema inercial O’ qgie s
mueve a velocidad constante respecto de O, ¢se madcllar el campo eléctrico en O’ utilizando layLde
Gauss? Justifiqgue su respuesta.

c2) ¢Se puede analizar la invariancia de la Leyzaeiss frente a las transformaciones de GalileoTifigse

su respuesta.

Asi como en el caso de la Ley de Coulomb, las prguanteriores fueron disefiadas teniendo en
cuenta las preguntas de investigacién planteadasadera que las respuestas reflejaran el nivetatep
samiento de la informacion leida.

Las preguntas de la segunda actividad fueron disefide manera que tuvieran similitudes estructura-
les con las planteadas en la primera actividadupdado, poseen el mismo formato gramatical que-aq
llas presentadas para la Ley de Coulomb. Por ado,lel foco de las preguntas referidas a Gauss es
similar a aquel planteado en Coulomb; es decirdtessprimeras, requieren que el lector determirse si
puede calcular una magnitud —en este caso “un caynpo el anterior, “una fuerza”— bajo ciertas cend

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaEMov. 2017, 75-86 78 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Aprendizaje Avanzado...

ciones especificadas. La tercera, por su partejesgun analisis de la invariancia de una ley,dwn de
Gauss, de forma analoga a la pregunt@ferida a la invariancia de la Ley de Coulomb.

Sin embargo, en el disefio de esta investigacidmrariré que existiera una diferencia importante en
tre las dos actividades: mientras que en la prirakamalisis de invariancia se realiza sobre ungnitizd
(fuerza) ya presentada en el curso de mecanick segunda, el analisis de invariancia involucra un
magnitud (campo Eléctrico) recién introducida ercattexto del electromagnetismo; esta Ultima situa-
cion requiere llevar a cabo un tipo de analisieagido previamente en el contexto de la mecania, d
ntro del contexto del electromagnetismo. Cabe reanague la forma tradicional en que se presenta el
concepto de campo eléctrico en los cursos baseetedtromagnetismo es mediante una relacion ehtre

campo y la fuerzaf = g E. En el contexto de la mecénica las fuerzas soarigntes frente a las trans-
formaciones de Galileo. Si los estudiantes poseenrepresentacion del concepto de "invariancia* sim

plificada, el nuevo concepto aprendidf) heredara las caracteristicas del vidfp {ndependientemente
del nuevo contexto en el que se define el cammtrié.

La respuesta a la preguntd asta contenida explicitamente en el texto erual se menciona que la
integral involucrada en la Ley de Gauss no depeleiienovimiento de cargas. En este caso, redactar la
respuesta correcta implica sélo la transmisionvpadel conocimiento adquirido mediante la lectuma y
que el alumno no debe realizar ninguna inferengiaréir del texto leido ni tampoco debe recurraoa-
ceptos estudiados previamente. Asi como en eldasa pregunta;apara la Ley de Coulomb, un alum-
no que responda exclusivamente la pregunjada manera correcta s6lo es capaz de transmitir
pasivamente el conocimiento, segun Spiro y otr68§2 El grupo de alumnos en esta situacién posee u
grado muy bajo de procesamiento de la informadd@nacteristica que no seria deseable en alumnos
avanzados.

La respuesta a la preguntg kequiere de un nivel basico de procesamiento gaeono se limita sim-
plemente a la transmision pasiva del conocimieBtoeste sentido, involucra la siguiente secueneia d
dos razonamientos: i) las cargas que estan enaepo®, estdn en movimiento como vistas desde el
sistema O’; ii) como la Ley de Gauss no dependaraelimiento de las cargas entonces, un observador
en O’ puede calcular el campo utilizando la LeyGdeiss. Es, justamente, en la secuencia mencionada e
donde los alumnos deben interrelacionar concepfm®gesos que ya fueron estudiados en mecanica, de
manera de aplicarlos en el nuevo contexto, elreleztgnetismo.

Asi como en el caso de la respuesta a la preguntaaca contestar correctamente a la preguit@s
necesario interpretar que el analisis de invaradei una ley Fisica implica comprobar si esa leguse-
ple en sistemas inerciales de referencia en momimielativo. El proceso que se lleva a cabo peaéi-r
zar el analisis de la invariancia de una ley, t@&mlse estudié en el contexto de la mecanica. Lograr
aplicar este tipo de andlisis para el caso de eymadel electromagnetismo implica, por parte deektsi-
diantes, relacionar areas de conocimiento que @odimgenuamente, interpretarse como totalmente in-
dependientes. Como la Ley de Gauss vale indepdrdiente del movimiento de las cargas, el analisis
requerido se puede realizar de manera sencilla.

En la segunda actividad se propone analizar el caffetrico en el contexto de la Ley de Gauss. Esta
ley involucra el célculo de la integral sobre unpesficie cerrada del campo eléctrico y la considién
de las cargas que encierra dicha superficie. Epliaacion practica de dicha ley, se requiere delda-
cion de una superficie gaussiana y del conocimidatta carga o de la distribucion de cargas quergen
el campo eléctrico. De los conceptos que interviemela Ley de Gauss, el Unico para el cual sestaa e
blecido su invariancia es el de carga; en la ptas&m tedrica inicial de este concepto en losazide
electromagnetismo basico, se parte del hecho goardm es una magnitud invariante frente a lassFran
formaciones de Galileo. Si los estudiantes posemnrapresentacion de la invariancia simplificada de
manera que la consideran un atributo independigetecontexto, es posible utilicen su conocimiento
acerca de la invariancia de la carga en el andjigsse requiere en la Actividad 2.

También puede darse el caso de alumnos para ltesdaanvariancia sea uno de los atributos here-
dados por el concepto de campo a partir del coaagptfuerza. Estos estudiantes contestaran afirmati
vamente a las preguntas de la Actividad 2, utitivanna justificacion que, si bien es correcta en el
contexto de mecanica, no es valida en electromagmet Estos alumnos nos permitirdn contestar a la
pregunta 2 de la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y SU ANALISIS

Se han descripto dos casos estudiados en estéigae#n: el correspondiente a la Ley de Coulond y

de la Ley de Gauss. Para la presentacion de loka#ss en ambas situaciones, se eligié hacerloamed

te tablas en las cuales, se muestra el tipo deestpdada por cada alumno a cada uno de lossntias
respuestas correctas estan indicadas en colomgigras que las incorrectas se indican en cokordal.
Este tipo de presentacion fue seleccionado, pdadm porque muestra visual y explicitamente lasden
dad de celdas coloreadas por columna, es dedilerlaidad de respuestas correctas/incorrectas @n cad
inciso. Por otro lado, permite visualizar la refecentre las respuestas de un alumno a las dspné
guntas, cuestion de importancia para contestgréguntas 2) y 3) de esta investigacion. En lanaltila

de ambas tablas se explicita la cantidad totaledpuestas correctas dadas por los alumnos para cada
pregunta. La Tabla | muestra las respuestas dallosnos a la Actividad 1 (Ley de Coulomb) mientras
que la Tabla Il presenta las respuestas de lodiastas a la Actividad 2 (Ley de Gauss).
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A. Resultados de la Actividad | (Ley de Coulomb)

Tabla I. Tipos de respuesta de los alumnos a las pregafids) y ¢,). Ley de Coulomb.

Actividad 1
(ay) (by) (c)
]
]
50 31 10
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Primera Pregunta de Investigacié8eis de los 57 alumnos participantes no contestayuma de las
preguntas de manera correcta y uno contesta deanambigua la primera pregunta y las siguientes. bie
A simple vista resulta obvio como el numero de alasnque contestan adecuadamente las distintas ins-
tancias va decayendo a medida que la preguntaeregde un procesamiento mas complejo. 50 alumnos
son capaces de contestar correctamente la primeganga. Sin embargo, a los efectos de esta igeesti
cién, la frecuencia de respuestas correctas apestmnta no es un dato tan importante como lo es su
relacion con el niumero de respuestas acertadassguréguntas siguientes por esos mismos sujetos. Se
nota, entonces que de esos 50, el 40% de los Gatumnos) contesta de forma errénea la predujta
y luego la ¢), o sea, consideran que se puede aplicar la L&odémb en sistemas de referencia en los
cuales las cargas se encuentran en movimientdop®ma ello usan las transformaciones de Galileo pa
analizar la invariancia de la ley en cuestion. Egtgpo de alumnos posee indiscutiblemente un nivel
alarmante del tipo de deficiencia catalogada paoSpotros (2006) como "transmisién pasiva de eono
cimiento" ya que no van mas alla de respuestasaaiasccon afirmaciones explicitas en el texto.

Segunda Pregunta de Investigacidintre los casos de los alumnos participantes quepntestaron
correctamente ninguna de las preguntas, las patifines a sus respuestas incluyen el calculo fleda
za en los dos sistemas de referencia y la afirmag@que la Ley de Coulomb o la fuerza asociada es
invariante, lo que refleja una nocion de invariartein simplificada y basica que resulta indepeneligal
contexto: el alumno realiza calculos o saca comhgs sin analizar si sus suposiciones son vadidas
nuevo contexto en cuestion.

Tercera Pregunta de Investigacié8e puede observar que un 42% de aquellos 50 alugugoson-
testaron bien la primera pregunta, contestan biesegunda pero mal la tercera. Esta situacionspore
de a estudiantes que tratan separadamente comesrimiconocimiento interrelacionadas; es por ello
que, a pesar de que ellos mismos afirmaron (eprieguntas 4 y by)) que la Ley de Coulomb no se
puede aplicar en el caso en que las cargas se restédando relativamente respecto de un sistema de
referencia, afirman que es posible realizar elisisale la invariancia de la Ley de Coulomb. A mien
vista, podria pensarse que el nivel de esta deficienanifestada en estos alumnos podria ser mas le
que el de los descriptos en la primera preguntagstigacion ya que logran, por lo menos, iderdifi
que existe el movimiento relativo de las cargapae® de O'. Sin embargo, sigue siendo preocughnte
grado de desconexion logica entre sus respuestas.
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B. Resultados de la Actividad Il (Ley de Gauss)

Tabla Il. Tipos de respuesta de los alumnos a las pregaptbyy c). Ley de Gauss.

Actividad 2
(a) (by) (c)

ulif

46 30 4
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De los 57 alumnos encuestados, 2 no realizaroraestadad. A continuacion se analizan las respues-
tas de los 55 alumnos restantes.

Como se explicéd previamente, la peor situacionuamio a la presencia de deficiencias de compren-
sion asociadas a las sobre—simplificaciones (Spiotros, 2006 y Spiro, 2006) corresponde a aquellos
nueve casos que, en la tabla, aparecen como filddaeco. Esas deficiencias impiden a los alumnos
procesar correctamente la informacion que estaciepen el texto y no poseen la comprension lector
béasica que debieran poseer los estudiantes avamzaaldetalle, estos nueve casos estan compuestos p
un alumno que no contesta las preguntasydh,), y contesta equivocadamente la pregunig @os
alumnos que no contestan la preguntd yacontestan mal las dos restantes y, seis d&3oslumnos
participantes que no contestan ninguna de estganees de manera correcta.

Primera Pregunta de InvestigaciéBe recuerda que la primera pregunta de la invesbigae refiere
a si la compresion lectora de estos estudiantedgedtar limitada a la transmisién pasiva del céno
miento. En esta segunda actividad, asi como ercti@idad 1, también se observa en la tabla, cérae di
minuye la cantidad de respuestas correctas a &isitds preguntas a medida que éstas requieren un
procesamiento mas complejo por parte del lector.

La justificacion que se considerdé como correcta pamprimera preguntafjaes que la Ley de Gauss
es aplicable a cargas en movimiento, sin embatgopas estudiantes justificaron su respuesta usando
argumento del tipo: “se puede aplicar la ley de<Saiempre que la gaussiana utilizada envuelva a la
cargas en movimiento”. Si bien estas respuestasestrictivas en cuanto a la aplicacion de la Ley d
Gauss, se consideraron correctas dado que enpestietargumento esté implicito que la ley es aple
para cargas en movimiento. Para distinguirlas desatasos, estas respuestas se sefialaron consun gri
claro en la Tabla Il. Una de las hipotesis que wedp plantear respecto a esta justificacion edague
estudiantes tienen en mente que para aplicar lpdey cargas en movimiento, es fundamental la adecu
da eleccion de la superficie gaussiana que seautitil resaltar el papel que juega la superficagidh,
podria ser un resabio de la importancia que stohga en los problemas practicos, a la selecotuna
superficie adecuada que permita simplificar losuék. Pareciera que la mencionada eleccién candici
na la respuestde los alumnos de manera que se resta importaam@ndiciones de aplicacion de la
ley, aun cuando estan implicitas en la respuestasi@erando como apropiadas estas justificaciofes 4
de los 55 alumnos, fueron capaces de contestaatamente la primera pregunta.

Se consideraron como justificaciones correctate(relgris de la Tabla Il) a la preguntg te la acti-
vidad 2, ademas de la descripta en Il1.B., a agselh las cuales los estudiantes plantean la |6&adses
para dos observadores inerciales distintos. Encaste, se podria interpretar que estos estudiaotes-
deran, implicitamente, que la Ley de Gauss es emltipnte del movimiento de las cargas. En este tipo
de respuestas se repite un patron identificadd pareafo anterior para el incisg)ale esta actividad: en
el contexto del aprendizaje de la ley de Gaussidolgs alumnos priorizan es la posibilidad de rzealios
célculos de manera sencilla, en detrimento delisigdle las condiciones en las cuales las leyeplse
can. Estas respuestas se sefialaron en la Talda gris claro de manera de diferenciarlas de aapielh
las cuales los alumnos explicitamente analizarplaaxion de la Ley de Gauss en distintos sistemas
inerciales.

De los 46 alumnos que respondieron correctamelatgeegunta g, 17 responden en forma errénea
las preguntaspy c,). Se puede argumentar que estos 17 alumnos tigsreecomprension lectora limita-
da sélo a la transmision pasiva del conocimiengmodque logran interpretar el texto al contesar a
correctamente, pero no son capaces de procesanadimn previa para contestar las preguntas sitggen
de la actividad.

En detalle, el andlisis de las justificacionesaell7 alumnos que no responden correctamentestas re
puestas §) y ¢,) nos muestra que: 9 de ellos no contestan o nifigas el inciso b); entre los restantes
existen justificaciones de dos tipos. Por un ladigunos manifiestan que el campo es el mismo eddss
sistemas de referencia. Por otro lado, algunogiesties afirman que el campo eléctrico es invagiant
frente a las Transformaciones de Galileo y no haefarencia a la validez de la ley de Gauss pagasa
en movimiento, es decir a la validez de la ley phstintos observadores inerciales en movimientatire
vo. Cabe destacar que el andlisis de la invariasheiacampo eléctrico frente a las transformaciaes
Galileo no habia sido presentado en el curso, lehsteomento del desarrollo de las actividades. tEaso
palabras, estos estudiantes utilizan como justifica una afirmacién no demostrada, sobre la iavaia
del campo. Podria pensarse que estan utilizanddrase que involucra la palabra invariancia pero va
ciada de significado.

Segunda Pregunta de Investigaci®ara el estudio de la representacion conceptualideariancia que
poseen los alumnos, fue necesario analizar la seieude las justificaciones a las tres preguntdasipor
cada alumno. Se detect6 que la referencia enteldeqque “las cargas totales de un sistema nonveoia el
movimiento de los portadores” fue asociado pordisnnos con la invariancia de la carga frente a las
Transformaciones de Galileo y esta conclusion filizada a lo largo de toda la actividad. El refegia la
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invariancia de una magnitud para analizar lasgreguntas de esta actividad muestra que estosagasl
tienen una representacion conceptual de la invaaasimplificada. En el caso de la pregunfacie se
refiere a si se puede analizar la invariancia desjade Gauss frente a las transformaciones déeGalas
respuestas se caracterizaron por eludir el regigerionde la pregunta. En este sentido; 21 alumasartb-
llan su respuesta como si la pregunta fuera adersala Ley de Gauss es invariante; otros 13 iestias$ se
centraron en determinar si el campo eléctrico eariante frente a las transformaciones de Galligoel

ultimo caso, los estudiantes reducen la preguraaaisis de la invariancia de una magnitud y atizen el

analisis de la invariancia de una ley. Las dosasitines descriptas, refuerzan la conclusion deegtes
alumnos poseen una representacion conceptualmet@ancia simplificada que se manifiesta a trales
mala interpretacion o "modificacion” de la preguri@lizada.

Tercera Pregunta de Investigacidan el parrafo anterior, se destaco que los esttatiaro realizaron
explicitamente el andlisis de cargas en movimiemtse centraron en el movimiento relativo de lies s
temas de referencia. A pesar de que se considecaroectas sus respuestas, esta situacion merece un
analisis mas profundo. Estos alumnos no lograizatiargumentos desarrollados en materias prewias e
el andlisis requerido en la actividad; es decirhaoen referencia al movimiento de las cargas en su
justificaciones y tampoco trabajan con los sistedwseferencia inerciales en movimiento relative. E
decir, no logran aplicar lo aprendido en el corted la mecanica a un nuevo contexto, el del eectr
magnetismo. En otras palabras, no son capacesedeelacionar distintas areas de conocimiento.

V. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se ha mostrado evidencia concardant lo sefialado en la TFC de Spiro y otros (2006)
respecto a los problemas que existen cuando se desabo un aprendizaje de nivel avanzado sobre un
tema. En el caso de la invariancia, las deficienoids notables corresponden a la transmisiéon pdsiva
conocimiento, a la representacién conceptual sfibptla independiente del contexto y al tratamiento
separado de componentes de conocimiento interekdas. Una mala comprensién de este concepto
inhibiria a los estudiantes para entender al @awignetismo como inherentemente relativista.

Algunas de las propuestas que surgen a partirtdeestudio son: profundizar el estudio del concepto
de invariancia en mecanica, explicitando su impwitaen los fundamentos de la teoria, realizan&lia
sis de invariancia para magnitudes y leyes, destiacg explicitando las diferencias entre estosisisa}
la importancia de cada uno. También se podria é&tesl analisis de la invariancia a conceptos cemo
trabajo, la energia, la cantidad de movimientaneimento angular, entre otros. De esta manera se am-
pliaria el nUmero de temas de mecéanica en los£saldace uso del concepto de invariancia, cor-la e
pectativa de favorecer estudios similares en atntexto, como el del electromagnetismo.

Queda planteada la inquietud, a futuro, para estudiforma de paliar las falencias detectadas me-
diante el disefio de estrategias didacticas y nahtidactico apropiado, acompafiado de una evalnacio
de su eficiencia.
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