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Resumen

En este articulo se realiza un estudio de caso acerca de las concepciones de dos alumnos
universitarios avanzados y dos graduados en fisica acerca de los conceptos de diferencia de
potencial y fem. Dicho estudio se lleva a cabo mediante entrevistas especialmente elaboradas
pararevelar las caracteristicas ontol 6gicas de sus concepciones. La importancia de dicho andlisis
radica en que trabgjos previos, han llamado la atencion acerca de los problemas que una
incorrecta categorizacion ontol 0gica puede traer para el aprendizaje de |os conceptos en ciencia.
El marco conceptual utilizado para realizar dicho andlisis es el presentado por Chi (1992) y la
metodologia de estudio de caso se gjusta a la descripta en Merriam (1998). Este andlisis podria
arrojar alguna luz acerca de posibles estrategias de ensefianza que pueden ser disefiadas para
savar las diferencias entre ideas cientificas y espontaneas, diferencias producidas por la
categorizacion incorrecta de los conceptos.

Palabras-clave: diferencia de potencial, fem, ontologia.

Abstract

A case study on the ideas that two advanced physics students and two graduate students
have about the potential difference and emf concepts is presented. This study is carried out
through clinical interviews specially designed to elicit the ontological characteristics of their
conceptions. The importance of this analysis is rooted in previous works that have signaled the
problems that an incorrect ontological characterization can carry in learning science concepts.
The conceptual frame used for this analysis is the one presented by Chi (1992) and the
methodology adjusts to the case study that is described in Merriam (1998). This analysis might
throw some light on possible teaching strategies that can be designed to bridge the gap between
scientific and spontaneous ideas produced by the incorrect ontological categorization of
concepts.

Keywords: potential difference, emf, ontology.

I ntroduccion

Los temas diferencia de potencial (en adelante ddp) y fem han sido tratados en diversos
articulos de revistas cientificas, tanto de fisica como de ensefianza de la fisica. Por un lado, €
interés en e tema radica en detalles de gran importancia en las definiciones de estos conceptos,
gue son muchas veces pasados por ato en la ensefianza de fisica basicay en los textos utilizados
(Page, 1977; Varney & Fisher, 1980; De Jong, 1993; Jiménez Gémez y Fernandez Duran, 1998;
Tankersley y Mosca, 2003). Asi, se ha detectado que muchos libros de fisica basica que definen
alaf.em. como la causa de la ddp entre las terminales de una bateria, no hacen mencién a que
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ésta es debida a acciones no electrostéticas (Page, 1977, p. 406). La omision de aclarar que el
campo involucrado en la generacion de la f.em. no es eectrostético, acarrea problemas cuando
se trata e tema de la f.em. debida a movimiento relativo de un conductor y un campo
magnético en cursos superiores. En este caso, algunos textos pueden llevar al lector ainterpretar
erroneamente que € campo electrostatico tiene una circulacion no nula (Tankersey y Mosca,
2003).

Por otro lado, las investigaciones en ensefianza de la fisica han centrado su atencion en
las dificultades de aprendizge relacionadas con estos conceptos. Estudios previos han
demostrado que |os estudiantes poseen dificultades en la comprension de los conceptos de ddp y
fem, dificultades inherentes a lo abstracto de los mismos. Estos estudios abarcan un amplio
rango que incluye el andlisis de las ideas previas que los estudiantes poseen acerca de la ddp y
fem en circuitos smples y la correspondiente propuesta de estrategias para su ensefianza
(Cohen, et al., 1982; Millar, 1993; Turley, 1994; Velazco y Salinas, 1999; Borges y Gilbert,
1999, autocita), los problemas epistemol dgicos en la ensefianza tradicional de estos conceptos
(Furié, y Guisasola, 1998; Jiménez Gomez y Fernandez Duran, 1998), las técnicas de resolucion
de problemas utilizadas por los alumnos ( Mc Millan y Swadener, 1991), entre otros.

Se puede redlizar también un andlisis de los trabajos existentes en base a dos categorias:
a) s d andlisis de los conceptos de ddp y fem de los estudiantes, es encuadrado y limitado a
circuitos simples de corriente continua (o sea limitado, por gemplo, aladefinicién operacional
de ddp dada generamente mediante la ley de Ohm) o, b) s se analizan las concepciones de los
estudiantes en situaciones el ectrostaticas en donde se trabaja con una definicion mas acabada de
ddp y fem: la primera como menos la integral de linea de un punto a otro del campo eléctrico
producido por cargas y la segunda como la integral entre dos puntos de un campo no
conservativo. En general, los trabgjos revisados corresponden a una u otra categoriay solo unos
pocos enfocan su atencién en la relacion que existe entre las ideas que los estudiantes usan en,
por gemplo, electrostatica y las que tienen acerca del comportamiento de circuitos smples. Un
trabajo fundamental en este tipo de andlisis es € presentado por Eylon y Ganiel (1990). Ellos
encontraron que “en situaciones muy simples, la mayoria de los estudiantes no relacionan
conceptos de electrostética con sus descripciones de los fendOmenos. Esto lleva a inconsistencias
en las respuestas de los estudiantes acerca de corriente, cargas y sus fuentes en un circuito
eléctrico” (p. 79). La investigacion de la relacidén que existe entre las ideas que poseen los
estudiantes avanzados acerca de conceptos abstractos en electrostaticay el comportamiento de
circuitos simples parece ser un area de vacancia en la investigacion educativa en fisica.

Algunos investigadores han sefialado ciertas caracteristicas del conocimiento manejado
por expertos. “los expertos caen frecuentemente en € uso de sus concepciones intuitivas para
realizar predicciones simples acerca de eventos fisicos diarios. Esto sugiere que las
concepciones previas no han sido reemplazadas por las teorias cientificas sino que coexisten con
elas” (Chi, 1992). En €& caso particular de los conceptos de ddp y fem, la presente
investigacion apunta a describir las concepciones de los expertos seleccionados (estudiantes
avanzados y graduados) y estara dirigida a caracterizar  ontoldgicamente las estructuras de
conocimiento con las que operan, segun la clasificacion presentada en Chi (1992 y 1994). En
este sentido, € caso a estudiar, 0, en palabras de Meriam (1998) “la entidad o la unidad
arededor de la cual hay fronteras’ (p. 27), que estara constituido por un grupo de estudiantes
avanzados y graduados de la licenciatura en fisica, que ya han cursado y aprobado las materias
de electromagnetismo correspondientes a su carrera.

Estudios acerca de las diferencias ontol6gicas que existen entre la concepcion cientifica
de ddp y fem, y las ideas que poseen los estudiantes después de la instruccion se han llevado a
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cabo anteriormente con alumnos novatos en el tema (Leey Law, 2001; autocita). En este dltimo,
por ejemplo, se trabajo con estudiantes universitarios de primer afo y se estudié el impacto de la
incorrecta categorizacion ontoldgica de los conceptos de corriente eléctrica, ddp y fem en
situaciones en gue los circuitos simples estudiados en los cursos basicos sufrian algun cambio.
Se concluy6 que “[...]s bien las presentaciones de los conceptos involucrados en circuitos
simples no pueden ser més elaboradas en € nivel inicial, el conocimiento de que existen
problemas de aprendizaje asociados a una categorizacion ontol égica incorrecta nos pone sobre
aviso acerca de posibles concepciones que dichos alumnos “acarrean” a materias de nivel un
poco més elevado.” Ya que ese trabgjo se limitd a estudiar a alumnos pertenecientes a primer
afo de la universidad, no se pudieron extraer conclusiones acerca de como afectan estas ideas en
la formalizacibn més estricta de estos conceptos. Es sobre este punto que la presente
investigacion pretende incursionar.

Mar co tedrico y metodologia

En este trabgo se estudiaron las ideas que tienen alumnos avanzados y aumnos
graduados en fisica acerca de ddp y fem. Dicho estudio se realizé tomando como marco tedrico
para el andlisis de los datos recabados, la teoria de categorizaciones ontol dgicas de |os conceptos
presentada en Chi (1992) y Chi et al. (1994). Como metodologia de trabajo se €ligio realizar un
estudio de caso (segun Merriam, 1998) de dos estudiantes avanzados y dos graduados, o sea que
se realizd un “estudio de caso evaluativo gque involucra la descripcion, explicaciéon y juicio”
(Merriam, 1998, p. 39) del caso estudiado. Todos los participantes podrian considerarse
“expertos’ en e sentido que todos han cursado y aprobado materias de electromagnetismo de
nivel intermedio y ato. Las entrevistas individuales encuadradas en esta metodologia
permitieron caracterizar las estructuras de conocimiento utilizadas por los expertos y su
categorizacion ontoldgica para €l caso de ddp y fem.

Para mostrar a lector los puntos mas salientes de la teoria de Chi (1992), adoptada en
este trabgjo, se preserta un resumen gque, como tal, no pretende ser un andlisis acabado de dicha
teoria. Se recomienda al lector referirse alos trabajos citados para completar esta sintesis.

Chi (1992) establecio que la confusién del estatus ontoldgico del concepto a ser
estudiado es un factor importante que afecta el aprendizaje. Su teoria categoriza las entidades en
el mundo como conceptos “basados en materia’ y “basados en procesos.” Muchos trabajos (Chi
et al, 1994; Keil, 1979; Slotta et al, 1995) muestran que & conocimiento conceptua esta
estructurado de acuerdo a categorias, siendo las categorias tipo “materid’ y tipo “procesos’ de
gran importancia en la ensefianza de fisica. Mientras que la mayoria de los conceptos en fisica
pertenecen a la categoria “ procesos’ (Chi et al. 1994), es comun que |os estudiantes asimilen los
conceptos en la categoria “ materia’ (Reiner et al., 2000; autocita?).

L os atributos ontol gicos asociados con una cierta categoria son la llave para saber si un
concepto pertenece a una categoria 0 no. Chi et al. (1994) definen los atributos ontol 6gicos
como “una propiedad que una entidad podria potencialmente tener como consecuencia de
pertenecer a esa categoria” (p. 29). Por gemplo, “agua’ pertenece a la categoria “materia’
porque los atributos asociados con esta categoria, como ser “empujable’, “contenible”,
“consumible’, entre otros (Reiner et al., 2000, p. 5), pueden formar una oracién con sentido
cuando se usan como predicados de agua. En € caso de ddp y fem, estos conceptos no
pertenecen a la categoria materia hablar de ellos como “empujables’, “contenibles’ o
“consumibles’ no tiene sentido. La identificacién de ddp y de fem con cargas, lleva ala erronea
predicacion de estos conceptos como pertenecientes a la categoria “ materia’. En otras palabras,
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no se obtienen oraciones con sentido cuando se predican los conceptos de ddp y fem con
atributos correspondientes a la categoria materia. Hace falta llamar la atencién sobre la palabra
“potencialmente”’ que se encuentra en la definicion de atributos ontol 6gicos para tener presente
la distincion entre frase sin sentido y frase fasa. Una silla (concepto tipo materia), puede ser
predicada con el adjetivo azul (atributo ontoldgico de objetos materiales), lo cual dara por
resultado una frase con sentido pero falsa en el caso de que ésta sea amarilla. En cambio, si se
predica silla con “termina en una hora” (atributo ontoldgico de la categoria eventos) se obtiene
una frase sin sentido.

La categoria de los conceptos tipo “procesos’ tiene atributos ontoldgicos como: “resulta
en’, “no tiene principio ni fin alin cuando se llega a equilibrio”, “involucra un sistema de
componentes interactuantes que tienden a equilibrio” (Slottay Chi, 1999), entre otros. Una ddp
“resulta en” el movimiento de cargas eléctricas en un conductor, cuando existe una ddp en un
conductor, éstainvolucra lainteraccion de un campo el éctrico (conservativo) con las cargas que
responden tendiendo al equilibrio. Ademés, la definicién de ddp a partir de laintegral curvilinea
del campo no tiene inherente un principio ni un fin. Lafem, por su parte, resulta en la elevacion
del potencia de cargas, involucra la interaccion de un campo (no conservativo) con cargas que
responden tendiendo al equilibrio. Por dltimo, la definicion de fem no tiene inherente un
principio ni un fin. Tanto & concepto de ddp como el concepto de fem pueden ser clasificados
bajo la categoria de concepto tipo “proceso”.

Una categorizacion ontolégica equivocada implica que € estudiante no posee un
conocimiento adecuado del concepto. En varios trabgos (Keil, 1979; Slottay Chi, 1999; Reiner
et a., 2000; autocita?), los patrones de predicados verbales utilizados por |os estudiantes fueron
tomados como evidencia de su entendimiento de la ontologia de un concepto. En resumen,
investigaciones previas han demostrado que los estudiantes tienen problemas para asignar la
ontologia correcta a los conceptos recién aprendidos. En el caso particular de los conceptos de
ddp y fem, una investigacion previa (autocital) mostré que muchos alumnos de cursos
universitarios basicos poseen ideas materiales acerca de estos conceptos. Chi (1992) advierte
que los cambios conceptuales “entre categorias ontolégicas’ para adquirir un concepto cientifico
son los mas dificiles de lograr.

Cabe preguntarse s los alumnos avanzados y graduados de las carreras de fisica, que ya
han estudiado definiciones mas generales y abstractas de ddp y fem, mantienen las ideas
materiales de estos conceptos y en qué forma estas ideas afectan la interpretacion de
situaciones fisicas. Para contestar a estas preguntas, se seleccionaron cuatro sujetos. dos
estudiantes avanzados de la licenciatura en fisica y dos graduados en la misma carrera. Los
sujetos entrevistados fueron los que respondieron voluntariamente en forma dirmativa a la
convocatoria realizada por las investigadoras. Se avisd a los participantes que € tema de la
entrevista seria diferencia de potencial y fem, con una semana de anticipacion.

Entrevista

La entrevista fue disefiada con €l propdsito de revelar las caracteristicas ontologicas de
las concepciones de ddp y de fem de los entrevistados. Para ello, se seleccionaron dos
situaciones gque parecieran equivalentes desde una concepcion material de ddp y fem, pero que
no lo fueran desde € punto de vista cientifico correcto. Una de las situaciones involucra una ddp
obtenida a partir de un campo €eletrostético (0 sea conservativo) producido por una distribucion
de cargas inducidas. La segunda situacion involucra una fem que, por supuesto, sera producida
por algin campo no conservativo. Dicha fem se representa en e circuito como una fuente con
sus polos de potencial ato y bajo (cominmente llamados positivo y negativo). Si los sujetos
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poseen una concepcion material de ddp y fem o una concepcion tipo proceso equivocada, como
por giemplo, la identificacion de estos conceptos con cargas o la identificacién de fem con
acumulacion de cargas por medios electrostéticos, se interpretarian las dos situaciones como
equivalentes. La validez de las preguntas generadoras de la entrevista fueron chequeadas con
dos profesores externos a la investigacion. Los resultados fueron analizados por los dos
investigadores involucrados en base a un protocolo y las disidencias fueron revisadas en forma
conjunta para llegar a un acuerdo.

La primera situacion muestra una esfera conductora cargada positivamente alaque sele
acerca una esfera conductora neutra como muestra la figura 1.

L O

Figura 1 Primera Situacion Planteada en la entrevista

L as preguntas generadoras de esta parte de la entrevista giraron en torno a qué sucede en
la esfera neutra, cud es la ddp entre las cargas de la esfera neutra 'y porqué las cargas inducidas
no se recombinan. Se realizaron preguntas de aclaracion (“probing questions’, segin Heller,
1998) en cada caso particular. La contestaciOn correcta a estas preguntas incluiria una
descripcion del proceso de induccion de cargas sobre |la esfera de metal, y una descripcion del
proceso que da lugar a un campo eléctrico nulo dentro del metal. Esto es, que las cargas
inducidas producen un campo eléctrico tal que anula el campo eléctrico externo o producido por
las cargas de la esfera dieléctrica. La diferencia de potencial entre las cargas positivas y
negativas inducidas en e metal es Cero ya que, al ser nulo & campo eléctrico dentro de la

misma, laintegral curvilinea?V? 7?7, Eal da como resultado un potencial constante en toda la

esfera. En otras palabras, las cargas positivas y negativas de la esfera conductora estédn a un
mismo potencid.

Luego, la situacion anterior se modifica uniendo la cara positiva y la negativa de la
esfera inducida con un cable conductor. De nuevo, las preguntas generadoras se refieren a la
descripcion de lo que sucede fisicamente en este caso.

L O

Figura 2. Segunda Situacion Planteada en la entrevista

Ya que la diferencia de potencial es nula dentro del conductor, las cargas positivas y
negativas a ambos lados del mismo, no se recombinardn mediante e cable conector y la
configuracion se mantendra como en la primera situacion. Lo que posibilita la recombinacion de
cargas positivas y negativas en una determinada configuracion es la diferencia de potencial que
hay entre ellas. No existiendo en este caso, una ddp, no hay recombinacion.

Por ultimo, se plantea la situacién en que una fuente se cortocircuita (como se muestra en
la figura 3). Las preguntas principaes de la entrevista indagan a sujeto acerca de la
equivalencia 0 no de las dos Stuaciones (cargas inducidas unidas por cable y fuente
cortocircuitada).
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Figura 3. Tercera Situacion Planteada en la entrevista.

Esta situacion es radicalmente diferente a la situacion 2 puesto que en este caso, existe
una fem generada por un campo no conservativo que hace que la circulacion del campo eléctrico
alrededor de todo € circuito no sea nula'y por lo tanto, que pueda haber movimiento de cargas
por |os conectores.

Las entrevistas llevadas a cabo con estos estudiantes fueron grabadas, transcriptas y
analizadas por € equipo de investigadores.

Resultados

Ninguno de los participantes tuvo problema en explicar la induccion de cargas en la
esfera neutra y en describir correctamente como se distribuirian dichas cargas inducidas. Las
ideas més relevantes evidenciadas en las respuestas de los participantes son presentadas en
tablas en las cuales se clasifica a las ideas mencionadas seguin la categorizacién ontol6gica
siguiendo Chi (1992). Los atributos que €l participante asocié con cada concepto fueron
colocados respetando el orden en que fueron mencionados por € sujeto en la entrevista.

Las respuestas del sujeto #1 a la situacion descripta en la figura 1, se muestran a
continuacion.

Atributos asignadosaddp y aV categoria Falso/ verdadero / sin sentido
V es congtante dentro de un conductor proceso verdadero

V esunafuncion escdar y continua proceso verdadero

2V 277 Ex proceso verdadero

El potencia de las cargas positivas es proceso falso

positivo y € de las negativas es negativo

?vV=0 proceso verdadero

Vdeq =Vdeq proceso verdadero

Tabla 1. Respuestas del Sujeto #1 ala situacion 1.

Todos los atributos que €l sujeto #1 asigna a la ddp, pertenecen a la categoria proceso.
Llama la atencion la mencion de una gran cantidad de expresiones formales aprendidas acerca
de ddp. La asignacion del signo de las cargas a potencial aparece cuando se le solicita a sujeto
gue compare los potenciales de las caras positivay negativa del conductor. Dichaasignacion no
es una identificacion directa entre potencia y cargas sino entre € signo del potencia y €l signo
de las cargas y es por eso que “el potencia de las cargas positivas es positivo” no ha sido
clasficado como de tipo materia ssno como un atributo (falso) correspondiente a un ente
(funcién potencial) tipo proceso. Para explicar la situacion de equilibrio en que se encuentran las
cargas, pregunta planteada por el entrevistador y no surgida espontdneamente del entrevistado,
el sujeto recuerda que la ddp es cero en un conductor en equilibrio y vuelve asi a establecer el
atributo ontoldgico correcto de este concepto tipo proceso.

Las respuestas del sujeto #1 con respecto a la situacion planteada en la figura 2 y su
comparacion con lade lafigura 3 se presentan en la siguiente tabla:
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Atributos asignados a fem categoria Falso/ verdadero / sin sentido
Rayalargade lafem son cargas + materia Sin sentido

Raya corta de lafem son cargas - materia Sin sentido

Las dos dtuaciones son iguaes, hay cargas|materia Sin sentido

acumuladas en los bornes

?2V=0 proceso falso

L os electrones se mueven por las fuerzas proceso falso

electrostaticas que producen cargas+y -

Se genera corriente por esa distribucion cargas proceso faso

Tabla 2. Comparacion entre situacion 2 'y 3 realizada por Sujeto # 1

En e sujeto #1 coexisten dos estructuras ontoldgicas, una correspondiente a ideas de fem
tipo materia y otra correspondiente a ideas tipo proceso. La primera, aparece cuando €l sujeto
trata de describir qué es la fem e identifica a ésta con la presencia de cargas positivas y
negativas como se muestra en los tres primeros atributos asignados en la tabla. La segunda se
evidencia cuando € sujeto tiene que comparar € caso de una fuente que se cortocircuita con
aguel en que las dos caras de la esfera conductora con cargas inducidas se unen con un alambre
conductor. El sujeto opta por asignar un atributo de los conductores en equilibrio alafem (?V =
0) para dar una fasa consistencia interna a su razonamiento: s las dos situaciones son
equivalentes, tener una fem es lo mismo que tener una ddp producida por un campo eéctrico
conservativo. Esta caracteristica es un atributo ontolégico que la fem no posee (pero podria
potencialmente poseer por el hecho de ser un concepto tipo proceso, asi como una silla puede
ser azul aungue en verdad sea amarilla). El problema es que dicho atributo ontolégico es
efectivamente asociado a la fem por e sujeto y esto lleva a que € proceso que define a la fem
sea identificado, incorrectamente como producto de la interaccion electrostatica entre cargas. La
existencia de corriente en @ circuito con la fuente, es entonces explicada en base a
consideraciones eectrostéticas. “...O sea sl yo tomara una seccion de este conductor, en esta
seccion tengo todas las cargas negativas, y en este tengo todas las cargas positivas, y eso me
genera un campo eléctrico y ese campo eléctrico me impulsa o hace mover los electrones que
estan por ahi por e conductor...”.

Las respuestas del sujeto #2 a la situacion descripta en la figura 1, se muestran a
continuacion.

Atributos asignadosaddpy aV categoria Falso/ verdadero / sin sentido
El potencial deq’ y € potencia de proceso falso

tiene signos cambiados

V deq =V de( enel caso del metal proceso verdadero

Tabla 3. Respuestas del Sujeto #2 ala situacion 1.

El sujeto comienza su descripcion del potencia de las cargas positivas respecto del de las
negativas en el conductor en equilibrio, identificando € signo del potencial con e signo de las
cargas, como en & caso ddl sujeto anterior. El cambio de idea ?V = 0) se produce ante la
pregunta del entrevistador acerca del campo eléctrico adentro del conductor, con lo cual, €l
sujeto recuerda la condicién de potencia constante.

Las respuestas del sujeto #2 con respecto a la situacion planteada en la figura 2 y su
comparacion con la de lafigura 3 se presentan en la siguiente tabla:
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Atributos asignados a fem categoria Falso/ verdadero / sin sentido
En lafem tengo unazonaa potencia mayor y otraa | proceso verdadero

potencial menor.

Un campo €l éctrostatico produce la fem proceso falso

Unafuerza electrostética produce esta ddp proceso falso

Tabla 4. Comparacion entre situacion 2 y 3 realizada por Sujeto # 2

El segundo sujeto comienza su descripcion de la fem mencionando la existencia de una
zona de mayor potencia y otra de menor potencial. En ningin momento habla explicitamente de
acumulacién de cargas pero sin embargo, durante su andlisis del funcionamiento de la fem y
cuando la compara con el caso electrostético, presenta ideas que se relacionan con una
distribucion electrostética de cargas. Por un lado, e funcionamiento de la fem es explicado
mediante la existencia de un campo electrostético y la presencia de fuerzas electrostéticas que
producen una ddp. En este sentido, si bien la categoria ontolégica de dichos atributos es la
correcta (proceso), € valor de verdad de las proposiciones resultantes es falso. Por otro lado,
para este sujeto, las dos situaciones comparadas (figura 2 y 3) no son equivalentes (lo cual es
verdad) pero la justificacion de este hecho es, por lo menos, poco clara: “en € caso de la esfera,
al estar presente esta otra esfera [la cargada], mantiene la configuracién y no circula corriente
[...] en cambio aca si.” Pareciera ser que la condicion que diferencia a uno de otro caso radica
en e hecho de la existencia de algo exterior que mantenga la configuracion de cargas
electrostéticas, impidiendo su recombinacion. Hubiera hecho falta alguna pregunta de
profundizacion adiciona para hacer que e sujeto explicitara mejor su idea. De todas formas, se
evidencia la existencia de una estructura ontolégica de la fem caracterizada como proceso
siendo este, sin embargo, el proceso equivocado.

Las respuestas del sujeto #3 ala situacion descripta en la figura 1, se muestran a
continuacion.

Atributos asignadosaddpy aV categoria Falso/ verdadero / sin sentido
El potencia adentro del metal seré constante proceso verdadero
El potencia adentro esigua en todas partes proceso Verdadero
Ladiferencia de potencial es cero proceso Verdadero

Tabla 5. Respuestas del Sujeto #3 alasituacion 1.

El andlisis que redliza este sujeto es conceptualmente correcto y claro. Parte del hecho
que € campo es cero adentro del conductor en equilibrio electrostético y Ilega sin problemas a
gue e potencial adentro es constante 0 sea que la ddp es cero.

Las respuestas del sujeto #3 con respecto a la situacion planteada en la figura 2 y su
comparacion con lade lafigura 3 se presentan en la siguiente tabla:

Atributos asignados a fem categoria Falso/ verdadero / sin sentido
En d caso de este circuito tengo que la circulacion del | proceso verdadero

campo me da distinta de cero.

El campo adentro de lafem no es un campo proceso verdadero

conservativo, distinto a que tengo aca [esferal

Tengo un campo cuyo rotor es distinto de cero proceso verdadero

Esta fem produce una circulacion de cargas proceso verdadero

Tabla6. Comparacion entre situacion 2 'y 3 realizada por Sujeto # 3
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De nuew, este sujeto posee una claridad conceptual demostrada en la asignacion de
atributos de la categoria ontol 6gica correctay que ademas son verdaderos.

Las respuestas del sujeto #4 a la situacion descripta en la figura 1, se muestran a
continuacion.

Atributos asgnadosaddpy aV categoria Falso/ verdadero / sin sentido
El potencid las cargas es nulo proceso falso

El potencia esladerivada del campo proceso falso

El potencial de g espositivoy € proceso falso

potencia de q es negativo

Existe una ddp entre las cargas del proceso falso

conductor

Tabla7. Respuestas del Sujeto #4 alasituacion 1.

La estructura conceptua de este sujeto muestra que, a pesar de utilizar predicados que
corresponden a la categoria proceso, dichos predicados son falsosy contradictorios.

Las respuestas del sujeto #4 con respecto a la situacion planteada en la figura 2 y su
comparacion con la de lafigura 3 se presentan en la siguiente tabla:

Atributos asignados a fem categoria Falso/ verdadero / sin sentido
En lafem tengo una carga neta positivade estelado y | materia Sin sentido

una carga neta negativa de este otro.

Un campo €l éctrostético produce lafem proceso falso

Lafem levanta e potencial de las cargas proceso verdadero

En los dos casos actia un campo eectrostatico. Los | proceso falso

fendmenos son distintos pero los campos son iguales.

Tabla 8. Comparacion entre situacion 2 y 3 realizada por Sujeto # 4

De unaformasimilar a sujeto 1, € sujeto 4 trata de describir qué es lafem e identifica a
ésta con la presencia de cargas positivas y negativas. Luego explica como funciona la fem a
través de un proceso en donde actla un campo electrostatico, lo cua es falso. El resultado de
tener una fem en € circuito tiene un resultado distinto a de terer las cargas en la esfera porque
lafem “levanta el potencia de las cargas’. Sin embargo, e campo asociado con la fem es uno
electrostético como en e caso de la esfera con cargas inducidas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que, excepto en un caso (sujeto #3), los sujetos
entrevistados comienzan asignando a potencia de las cargas el signo correspondiente a ellas de
manera que la esfera con cargas inducidas no se considera como a un potencial constante. Dicha
asignacion o predicacion del potencial no corresponde directamente a identificar potencial con
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cargas (como pasaba con los alumnos novatos, segun las investigaciones previas mencionadas)
asi que no puede ser considerada como una idea tipo materia. En cambio, se usa un predicado
faso asociado a un proceso (funcién potencial). Se ve entonces, que en los estudiantes
avanzados y graduados entrevistados, no se presentan dos estructuras ontol 0gicas pertenecientes
adistintas categorias (materiay proceso) sino dos estructuras dentro de |a categoria proceso: por
un lado, se conocen definiciones formales de la ddp y e potencial y por otro, se asocia
predicados falsos a esta funcién. Segin la teoria de Chi (1992), los cambios conceptuaes
“dentro” de un mismo érbol ontolégico (como lo seria dentro de “procesos’) son més féciles de
lograr que los cambios “entre” arboles. Esto podria explicar, tal vez, € hecho que ante la
contradiccion que presenta e campo nulo dentro del conductor y la ddp no nula (o € potencial
variable), algunos de |os entrevistados recuerdan o deducen inmediatamente que la ddp debe ser
Cero.

En e caso de la fem, se presentan estructuras ontologicas paralelas tipo materia y tipo
proceso (excepto en e caso del sujeto #3) pero no en el sentido predicho por Chi (1992) ya que
la estructura tipo proceso evidenciada por los sujetos no es la cientificamente correcta. En
cambio, esta estructura tipo proceso, que describe a la fem como causada por un campo
electrostatico, parece enunciarse para no contradecir la idea de que la fem es acumulacion de
cargas positivas y negativas en un conductor. El hecho de partir de una estructura ontolégica
equivocada (tipo materia) tiene consecuencias serias ya que a intentar explicar un proceso que
defina fem, los sujetos derivan en una explicacién totalmente ingenua del fendémeno.

Sin animo de generalizar estos resultados, 10s mismos pueden servir para tener en cuenta
gue un grado alto de formalizacién no implica conocer la naturaeza u ontologia de los
fendmenos. La ensefianza de la naturaleza de los conceptos a aprender deberia acompafiar las
formalizaciones de dichos conceptos 0 segin lo explicita Chi en su teoria de 1994. “...La
instruccion debe hacerse describiendo (tal vez mediante gemplos) la naturaleza de esta
categoria ontologica, después de lo cual, los estudiantes pueden asimilar nueva informacion a
esta categoria de conocimiento.” En e caso de la ddp y fem, la pertenencia de estos dos
conceptos a la categoria tipo proceso y la ensefianza detallada del tipo de proceso que ellos
representan, deberia congtituir una parte integral de su ensefianza.
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