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SUMMARY

In thiswork we analyse the conceptionsthat the students of different degree of instruction use when they interpret and
make predictionson thefunctioning of theelectrical circuits, invarious problematic situations. For thisreason wehave
studied the evolution of such ideas, in different educational levels, from high school until the end their university
studies. The obtained results have shown the existence of important differences of conceptual type between
apprentices and experts and the persistence of numerous alternative conceptions in all the teaching levels, evenin
individualswho have finished their studiesinthe university and aspireto be physicsteachers. Also we have observed
that the students maintain a considerable degree of confidence in their personal conceptions and that this safety
increases with the instruction level. On this base we have formulated, finally, some interesting implications for the

teaching of the electrical circuits and the initial training of the secondary education teachers.

INTRODUCCION

Los resultados de muchas investigaciones ponen de
manifiesto que existe un bajo rendimiento de los estu-
diantes en fisica. Son muchos los factores que explican
estacircunstancia: lasdificultadesquepresentael apren-
dizaje de los conoci mientos conceptual es, la existencia
de un fracaso bastante generalizado en la resolucién de
problemas, laineficacia de | os trabajos practicos (cuan-
do serealizan...) comprobatorios o descontextualizados
«delateoria», la existencia de actitudes negativas hacia
lasclasesde estadiscipling, etc. (Gil et al., 1991; Solbes
et al., 1994; Afonso et al., 1998...).

Conscientes de esta problemética, hemos realizado una
investigacion sobre el aprendizaje de los alumnos en el
dominio del electromagnetismo (Pontes, 1999). En ella,
realizamosun estudio compl eto delos conocimientosde
estudiantes de 3° de BUP, de COU y de 2° curso de
ingenieriatécnica, y detitulados universitarios (andlisis
semantico; estudio de la consistencia, persistencia y

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (1), 103-121

seguridad; relacionesentrelasconcepciones...). A partir
delosresultados encontrados, disefiamos una propuesta
de ensefianza para el bachillerato, con sus materiales
correspondientes, para paliar las dificultades detectadas
y aprovechar los logros que indudablemente también
tienen los alumnos. Por Ultimo, se ha analizado critica-
mente su puesta en practica por varios profesores, estu-
diando sus efectos en el aprendizaje de contenidos con-
ceptual es, procedimental esy actitudinales, acorto plazo
y unavez trascurridos unos meses desde | asintervencio-
nesen el aula.

No obstante, en estearticul o, s6lo noscentraremosen | as
caracteristicas delos conocimientos conceptual es sobre
electrocinética, analizando las explicaciones que dan
alumnos de diferentes niveles educativos a funciona-
miento de circuitos eléctricos de corriente continua.
Ademés, al incluir atitulados universitarios que pueden
ser profesores de fisica de educacion secundaria, hemos
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realizado algunas reflexiones sobre la formacion cienti-
ficainicial del profesorado. Somos conscientes de que el
estudio de las concepciones de | os estudiantes no es muy
novedoso, porgue se han realizado muchos estudios
sobre este temay diversas revisiones bibliograficas
(Closset, 1983; Shipstone, 1989; Manrique et al., 1989;
Hierrezuelo y Montero, 1990). Pero este tema sigue
interesando todavia a los investigadores (Metioui et al.,
1996; Koumaras et al., 1997) y, por otra parte, nuestra
intencion es abordar este problema desde perspectivas
diferentes alas que se han realizado hasta ahora, como la
gue se apunta en el trabajo de Stocklmayer y Treagust
(1996).

MARCO TEORICO

Las dificultades de aprendizaje significativo de concep-
tos constituyen un problema central de la didacticade la
fisica (Carmichael et al., 1990; Duit, 1993). Probable-
mente por ello, ha habido en la Ultima década una gran
produccién en esta linea de trabajo, |o que nos ha permi-
tido detectar que:

a) existen factores psicolégicos y sociol6gicos que in-
fluyen en la construccion de concepciones aternativas
(Driver et a., 1989);

b) hay otrosaspectosde caracter pedagdgicoy epistemo-
logico (lainadecuada seleccion de objetivos y conteni-
dos, las metodol ogias habitual es de ensefianza, |os ma-
terialesdidacticos, loscriteriosdeeval uacion, laformacion
del profesorado...) que condicionan el aprendizaje (Del
Carmen et al., 1997).

Lanecesidad de prestar unaatencion especial al estudio
delasconcepcionesdelosestudiantesy alafuncion que
desempefian en los procesosde aprendizajedelaciencia
haposibilitado que, desde finales de | os afios setenta, se
haya investigado en casi todas las areas de contenidos
cientificosdel curriculo, con alumnos detodoslosnive-
lesy en diferentes paises. De hecho, en la actualidad se
dispone detrabajos que han recopiladoy clasificado una
parte importante de las investigaciones realizadas
especificamente en el tema de electrocinética (Man-
rique et al., 1989; Hierrezuelo y Montero, 1990;
Carmichael et al., 1990; Duit, 1993...), o referidas ala
problematica didactica general del electromagnetismo
(Cudmani y Fontdevilla, 1990; Grecay Moreira, 1998;
Pontes, 1999), y otros cuyo objetivo hasido analizar las
caracteristicas de estas concepcionesy su influenciaen
el proceso de aprendizaje (Pozo, 1992; Oliva, 1996;
Pintd et al., 1996...). Sin duda, este amplio conjunto de
aportaciones ha permitido adquirir un conocimiento
valioso y necesario, aungue no suficiente, para mejorar
la ensehanza de lafisica

En nuestra opinion, uno de los mayores obstaculosdela
investigacién sobre las concepciones de los alumnos es
la comprension del auténtico significado que tienen las
expresionesy términos que utilizan en la comunicacion
desusideas. Laimprecisiénenel lenguaje, lautilizacion
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indiferenciada del mismoy laescasaimplicacion en las
respuestas de | os estudiantes condi cionan algunosdelos
resultadosque aparecen enlostrabajospublicados. Pero,
incluso con estas limitaciones, parece existir consenso
en admitir que hay ideasbastantearraigadasen laestruc-
tura cognitivadelas personasy que son resistentes aun
«cambio facil» con laensefianza. Talesideas, a pesar de
lainstruccién, persisten en sucesivosniveleseducativos
como concepcionesincorrectaso alternativas, desdeuna
perspectiva cientifica, ante las que los profesores
parecemos incapaces de encontrar alguna alternativa
didactica

Aungue algunos trabajos han reflgjado el interés de las
investigacionesdescriptivas sobrelasideasdelosal um-
nos, también se resalta la necesidad de avanzar hacia
investigaciones de caracter explicativo en las que se
analicen las causas que contribuyen alaconstruccion de
nociones alternativas (Hashweh, 1988) y alautilizacion
de técnicas, con suficiente grado de validacion, que
permitan determinar cuéles son las concepciones intui-
tivas que obstaculizan en mayor grado el proceso de
cambio conceptual en cadatema. En esta perspectiva se
ha apuntado también la necesidad de profundizar en
nuevas lineas de trabajo, dentro de este campo, que
permitan la superacién de los estudios puramente des-
criptivos (Oliva, 1994), entre las que podemos resaltar:
laidentificacion de los esquemas de razonamiento y de
accion que utilizan los alumnos, el estudio de los ele-
mentos que facilitan la evolucion de los mismos, las
diferencias entre las concepciones de los expertos y
novatos, la consistencia y estabilidad de tales concep-
ciones en diferentes contextos y etapas del proceso
educativo, lainfluencia de los conocimientos del profe-
sor en el aprendizaje de los estudiantes...

Centrandose en uno de estos aspectos, Kempa (1991)
manifiesta que las investigaciones sobre las diferencias
entre expertosy novatos constituyen uno delostemasen
los que la ciencia cognitiva y la inteligencia artificial
pueden aportar mayor ayudaala ensefianza delas cien-
cias. En esta perspectiva se considera que el estudio de
los procesos cognitivos desarrollados por los estudian-
tes en la interpretacion de fendmenos fisicos y en la
resolucién de problemas ayuda a mejorar la compren-
sién sobre | os razonamientos espontaneos, lasdificulta-
des de aprendizaje y los obstaculos en la utilizacion del
conocimiento (Gutiérrez, 1990).

En un principio, lostrabajos en este ambito se centraron
en analizar el conocimiento del experto, en un dominio
concreto, para elaborar unarepresentaci 6n computacio-
nal del mismo que después se utilizaba como referencia
para analizar y representar las diferencias del novato.
Pero mas tarde ha crecido el interés por modelizar al
aprendiz de forma independiente al primero (Bajo y
Cafas, 1991). A esta linea, que parece recibir ciertas
influencias procedentes de las investigaciones sobre las
concepciones de los alumnos, se incorporan las aporta-
cionesrealizadasdesdelateoriadelosesquemasy desde
los estudios sobre la representacion del conocimiento
fisico mediante model os mentales (Gentner y Stevens,
1983; Gutiérrez, 1996...).
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Por otra parte, la generalizacién de las concepciones
alternativas en diferentes nivel es de ensefianza halleva-
do aagunosinvestigadoresaindagar en el conocimien-
to cientifico de los profesores en gercicio (Viennot y
Kaminski, 1991; L ee, 1995; Tobinetal., 1994...) y delos
futurosprofesores de educacion secundaria, en su perio-
do de formaciéninicial (Pozo 1987; Calvo et al., 1992;
Gunstone et al., 1993; Vazquez, 1994...).

En lo que respecta al tema de los circuitos eléctricos o
electrocinética podemos citar algunos trabaos (Cohen
etal., 1983; Weeh, 1992; Heywoody Parker, 1997...) en
los que se aprecia que los profesores participan de las
mismas ideas alternativas de los estudiantes, amplia-
mente investigadas en otros estudios (Varela et al.,
1988; Licht, 1991; Sebastia, 1993; Metioui et al., 1996;
Salinas et al., 1996...).

OBJETIVOSDEL ESTUDIO

A lavistade los argumentos que se han desarrollado en
larevision anterior creemos que existen suficientes ra-
zones paradesarrollar un estudio especifico centrado en
los siguientes interrogantes:

— ¢Cudles son las concepciones personales sobre elec-
trocinética, delosestudiantes dediversosniveleseduca-
tivos, que presentan mayor grado de resistenciaa cam-
bio en la ensefianza habitual y cual es el origen de tales
ideas?

— ¢Tienen algunarelacion internalasideasintuitivas de
los alumnos en este dominio o se trata de concepciones
aisladas?

— ¢Cudl es el grado de confianza o seguridad de los
estudiantes en sus concepciones sobre los circuitos de
corriente eléctrica?

— ¢Existen diferencias en las concepciones sobre elec-
trocinética entre los estudiantes de bachillerato y de la
universidad, y de futuros profesores de tales niveles
educativos?

— ¢Cudles son los razonamientos que utilizan los exper-
tos en el dominio investigado, y en qué medida partici-
pan los futuros profesores de fisica de lasideas alterna-
tivas de sus alumnos?

— ¢Qué implicaciones se derivan del estudio de las
concepciones de |os estudiantes para la ensefianza de la
electricidad y paralaformacion cientificainicial delos
profesores de secundaria?

L os objetivos concretos de este estudio consistiran, por
tanto, enlablsquedaderespuestasatal escuestiones. En
este trabajo noshemoslimitado al estudio delasconcep-
ciones en electrocinéticay al andlisis de algunas de sus
caracteristicasmasrel evantescomo son lapersistenciay
la seguridad de talesideas o las diferencias entre exper-
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tos y novatos, sin desdefiar la posibilidad de validar o
verificar en nuestro paisal gunosresultadosyarecogidos
en anteriores investigaciones. No obstante, hay que
recordar que este trabajo se inscribe en un proyecto de
investigacion més amplio en el se aborda el estudio de
las dificultades de aprendizaje en electricidad y magne-
tismo, tratando de profundizar en el estudio de las
caracteristicasgeneraesdelas concepcionespersonal es
que permiten identificar la existencia de verdaderos
esguemas conceptuales para favorecer su evolucion
(Pontes, 1999).

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para el desarrollo de este estudio especifico hemos
sel eccionado seiscuestionesde otrostrabajosrealizados
en estedmbito (Evans, 1978; Closset, 1983; Cohenetal.,
1983; Acevedo, 1989; Shipstone et al., 1988). Corres-
ponden a situaciones problematicas que se centran en el
estudio de circuitos simples de corriente continua, for-
mados por lamparas o resistencias y generadores idea-
les, conectados en serie 0 en paralelo y que resultan
(tiles para detectar ideas alternativas bien definidas.

En un estudio piloto de caréacter exploratorio, realizado
con una muestra de estudiantes de primer curso de
carrera, se utilizaron cuestiones abiertas y se cataloga-
ron los principales tipos de respuestas, diferenciando
entre explicacionesacordes con | os conocimientos cien-
tificos, razonamientos de caracter alternativo y otras
contestaciones. A partir de talesresultados se modifica-
ron los enunciados y se plantearon como preguntas de
opcién maltiple con justificacion de respuesta para que
los items tuvieran unaestructura comun, que permitiera
identificar facilmente las concepciones de los alumnos
sin perder informaci6n sobre sus conocimientosy razo-
namientos. En el anexo de este trabajo se expone el
cuestionario definitivo, aunque los tépicos cientificos
mas importantes de | as diversas cuestiones aparecen en
el cuadro I.

El cuestionario se aplicd, al comienzo del curso acadé-
mico, atresgruposdealumnosdediferentesnivelesalos
gue hemos denominado G1 (143 de 3°de BUP con 16,3
afios de edad media), G2 (138 de COU con edad media
de 17,6 afios) y G3 (81 de 2° de ingenieria técnica
mecanica con 20’ 8 afios de edad media). L os sujetos de
los grupos G1 y G2 pertenecian a centros publicos de
varias localidades andaluzasy los del G3 alaUniversi-
dad de Cordoba.

Para analizar los conocimientos de | os futuros profeso-
res e identificar los razonamientos de los expertos en
este dominio, se aplico el cuestionario al grupo G4,
integrado por 76 licenciados y diplomados en carreras
cientifico-técnicas (quimicos, fisicos, ingenieros técni-
cosy superiores...), con una edad media de 24,5 afios,
gue participaban en el curso de formacion inicial de
profesores de secundariaparalaobtencidn del certifica-
do de aptitud pedagdgica (CAP).
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Tras aplicarse el cuestionario en los citados grupos se
procedi6 al analisisdelosdatos obtenidos. Enlacatego-
rizacion de respuestas, hemos considerado |os conoci-
mientos béasicos y deseables —desde |a ciencia escolar—
en el nivel educativo méshbajo, que en nuestro caso esel
bachillerato.

Al redlizar el estudio cualitativo, se clasificaron las
respuestas de los encuestados en tres categorias para
cada uno de los items de la prueba:

I) respuestas en blanco y explicaciones basadas en ideas
confusas o ambiguas;

I concepciones alternativas suficientemente explicita-
das;

I11) eleccién de la opcidn correcta, incluyendo explica-
ciones mas 0 menos razonabl es.

Posteriormente se ha realizado un estudio cuantitativo
con el fin de poder comparar los resultados de las
diferentesmuestrasutilizadas. Paraello, enfunciéndela
categorizacion de tipo cualitativo, se han procesado las
respuestasy se han realizado diversostratamientosesta-
disticos, con el paguete informético SPSS: estudio des-
criptivo de frecuencias y porcentajes de cada categoria
de respuesta, recodificacion de los datos de cada item,
inferenciadelosprincipal esval oresestadisticos(media,
desviacion tipica, rango, etc.) para cada variable.

L os contrastes de diferencias se han realizado mediante
el andlisis dela varianza por rangos de Kruskall-Wallis
y laprueba U de Mann-Whitney, ya que en general no
existiangarantiasparaaplicar pruebasdetipo paramétri-
co (Bisquerra, 1987).

Cuadro |
Principales contenidos conceptuales implicitos en la prueba.

ITEMS NOCIONES CIENTIFICASIMPLICADAS

1 Modelo de corriente eléctrica, concepto de intensidad
de corriente.

2 Asociaciondeelementosen seriey paralelo, resistencia
equivalente, ley de Ohmy nocién de potencia eléctrica
en lamparas.

3 Reestruturacion de un circuito, intensidad de corriente,
resistencia en paralelo y nocién de cortocircuito.

4 Resistencia eléctrica y diferencia de potencial en cir-
cuito abierto.

5 A sociacion de elementos en montaje mixto, resistencia
equivalente, ley de Ohm y primeraley de Kirchoff.

6 Asociacion de elementos en serie, ley de Ohm, diferen-
ciade potencial, segundaley de Kirchoff y reestrutura-
cion de un circuito.
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El tratamiento de los datos de seguridad de respuesta,
dado que corresponden a una escala de Likert —con las
limitacionesdefaltade unidad decriteriosenlaspuntua-
ciones de los encuestados que conlleva el uso de dicha
escala— s6lo ha consistido en el andlisis descriptivo de
tales indices, para cada grupo y para cada item.

DESCRIPCION Y ANALISISDE DATOS

A lahorade presentar y comentar |os resultados obteni-
dosvamos a mantener la secuencia de interrogantes que
anteriormente apuntdbamos. Asi, en primer lugar, anali-
zaremos cuéles son las concepciones que utilizan los
estudiantes y futuros profesores que participan en la
investigacion. Posteriormente discutiremos cual es el
grado de confianza que presentan los alumnos en tales
concepciones. Mas tarde, contrastaremos y comentare-
mos las diferencias que se aprecian en funcion del nivel
deinstruccion. Por altimo, trataremosde caracterizar | os
modelos explicativos de los expertos en este dominio,
con objeto de extraer consecuencias que puedan ser
Utiles para la ensefianza de |a electrocinética y parala
formacion inicial del profesorado.

Estructuray evolucién delasideasdelosestudiantes
en diver sos niveles educativos

Paraladescripcion delosresultados en cada item hemos
realizado unas tablas, en las que se indicala opcion de
respuesta correcta (I11), los distintos tipos de opciones
utilizadas como concepciones alternativas incluidas en
lacategoriall (Ila, 11b...) y lasrespuestasdel tipo lay Ib,
categorizadas como concepciones indefinidas (1); en
cada caso se adjuntan los porcentaj es correspondientes.
Tambi én seincluyen algunos ejempl osde explicaciones
utilizadas por los estudiantes como justificaciones de
cada una de las opciones de respuesta.

La primera cuestion, utilizada en otras investigaciones
(Carrascosa, 1987; Shipstone, 1989...) para identificar
los «modelos de los nifios y adolescentes sobre la co-
rriente eléctrica», nos ha parecido convenienteincluirla
en nuestro estudio paraver en qué medidapersistentales
ideasen estudiantesuniversitariosy postgraduados. L os
resultados que hemos obtenido aparecen en latablal.

Se puede observar que mésdelamitad delosestudiantes
de todos los niveles y casi la mitad de los titulados
universitarios asumen el llamado «modelo de consumo
0 atenuacion»; mantienen la idea de que la corriente
eléctrica se debilita o se gasta al pasar por la bombilla,
aunque admiten €l sentido convencional de circulacién
de la corriente continua (I1a); y de forma esporédica se
aprecianexplicacionesrelacionadasconel [lamadomodelo
de reparto (Shipstone, 1989).

Otra concepcion alternativa, menos frecuente pero tam-
bién relacionada con laidea de flujo, es laidentificada
como «modelo concurrente o model o de corrientes anta-
gbnicas» (I1b). Ennuestro estudio, el modelo de corrien-
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Tablal
Resultados del primer item.
CATEGORIASDE RESPUESTA GRUPOS (%)

G1 G2 G3 G4
I11. Hay igual corrientey circulaen el mismo sentido en ambos cables. 29,4 36,2 46,9 52,6
Ila. La corriente circula en igual sentido por ambos cables, pero es mayor en el primer cable 32,9 35,5 40,8 47,4
que en el segundo.
I1b. Las corrientes en ambos cables son iguales pero van en sentido opuesto. 20,3 15,2 3,7 0,0
Ilc. Sélo circula corriente por el primer cable. 4,8 2,2 0,0 0,0
la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles. 3,5 3,6 3,7 0,0
Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida. 9,1 7,3 4,9 0,0

MODELOS EXPLICATIVOS

I11. «La corriente de este circuito siempre va con igual intensidad.» «Pasan todos |os el ectrones por labombilla pero solo gastan energia.» «En
un circuito cerrado, las cargas van del polo positivo al negativo.»

Ila. «Unapartedelacorriente se gastaen encender labombilla.» «L aintensidad delacorriente setransformaen energialuminosa.» «Lacorriente
se disipaen formade calor.» «Si no se consume corriente, las pilas no se gastarian nunca.» «L os contadores de |as casas miden la corriente que
se gasta en el alumbrado eléctrico.»

I1b. «Los polos de la pila producen una corriente positivay otra negativa en cada cable.» «La piladaigual corriente por los dos polos.» «Para
que brillelabombillaletiene que llegar la corriente desde |os dos pol 0s.» «L as cargas positivas y negativas chocan en labombillay producen
luz.»

Ilc. «Solamente es necesario un cable para que llegue electricidad hasta la bombilla.» «En el segundo cable no queda nada, pues la corriente
setransformaen luz y calor.»

la. «Lacorriente esigual en ambos cables porque asi se aprovecha mejor toda su potencia.» «Algo se gasta en la bombilla pero no se bien lo
que es.»

Tablall
Resultados del segundo item.
CATEGORIASDE RESPUESTA GRUPOS (%)

G1 G2 G3 G4
I11. Las l&mparas brillan més en el segundo montaje (en paralelo). 14,7 21,0 37,0 60,5
Ila. Las lamparas brillan igual en ambos montajes. 31,5 24,6 14,8 7,8
I1b. Las l&dmparas brillan mas en el primer montaje (en serie). 17,5 26,1 19,8 15,8
I.c. Laslamparas (todas o algunas) brillan de forma diferente. 11,2 8,0 111 6,6
la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles. 10,5 9,4 6,1 0,6
Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida. 14,7 10,9 11,2 8,6

MODELOSEXPLICATIVOS

I11. «En paralelo, €l voltaje de cada resistenciaes el de lapilay, en serie, el voltaje se reparte.» «Laresistencia total es mayor en seriey la
intensidad de corriente es menor.» «Las bombillas de | as casas se ponen en paralelo porque asi brillan mas.»

Ila. «Hay dos lamparas iguales conectadas ala pila en ambos casos.» «L 0 que importa es el nimero de bombillas conectadasy el voltaje de la
pila, que esigual en ambos.» «La energia de la pila se reparte por la mitad en los dos casos.»

I1b. «<En el montaje 1, las dos |amparas reciben |amisma corriente del generador, pero en 2 lacorriente sedivide.» «En el segundo caso sereparte
laenergia por lamitad.» «En el montaje 1 les|lega el mismo nimero de voltios a las dos.»

Ilc. «En el montaje 2 brillanigual pero en 1 brillamés|aprimera.» «En ambos casos brillaméas|alamparaque estaen el primer lugar.» «Brillara
més la bombilla por donde pasa antes |a corriente.» «A |a bombilla mas alejada (en 2) le Ilega una corriente més débil.»

la. «En el segundo montaje les |lega corriente por ambos lados a | as dos |dmparas.»
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tes opuestas que chocan en la bombilla para encenderla
s6lo es asumido por una quinta parte de los alumnos de
G1y un 15% del grupo G2, pero practicamente desapa-
receen G3y G4.

Por otra parte, el denominado «modelo unipolar» (l1c)
solo aparece circunstancialmente en los estudiantes de
bachillerato y COU pero no es utilizado en los niveles
universitarios.

Enlasegundacuestién, cuyosresultadossedescribenen
latablall, presentabamos dos circuitos con dos bombi-
Ilas iguales —en serie y en paralelo— y pediamos
gue predijeran cdmo seria la iluminacion en ambos
montajes.

Entrelosestudiantes cuyasrespuestassehanincluidoen
la categoria I1l hay pocos que razonan en términos de
diferencia de potencial, ya que utilizan con mayor fre-
cuencia e concepto de intensidad de corriente, unas
veces aplicando la ley de Ohm y otras la nocion de
resistencia equivalente.

Laconcepcion alternativallaesmayoritariaen el grupo
G1y afecta a una cuarta parte de G2, pero aparece con
menor frecuencia en G3 y G4. En las respuestas se
mezclan concepcionesde diferente origen: €l modelo de
corrientesantagonicaso concurrentes(Shipstone, 1989),

las interpretaciones de |os esquemas simbdlicos de los
circuitos (Joshua, 1984) o el «efecto topoldgico» en el
gue sblo importa el nimero de elementosy no laforma
en que se asocian (Hierrezuelo y Montero, 1990).

Laconcepcion I1b resultamayoritariaen e grupo G2y
afectaaun porcentajeimportante de G3. L osestudiantes
centran sus argumentos en el reparto de «unaintensidad
de corriente fijaque sale del generador», sin considerar
ladiferenciadepotencial enlaslamparasolaresistencia
equivalente de cada asociacién de bombillas.

La concepcidn Ilc parece estar muy influenciada por el
modelo de consumo: la corriente se va gastando en el
circuito; cuanto maés lejos esté la bombilla, menos se
enciende...

Por ultimo, hay que indicar que en esta cuestion se
producen los mejores resultados en el grupo G4, o cual
indicaqueladificultad de la preguntano es muy grande
y que las concepciones alternativas detectadas son me-
nos persistentes.

Enlaterceracuestion, cuyosresultadosserecogenenla
tabla 111, se trata de predecir las variaciones que se
producen en laintensidad y en €l brillo de la ldmpara,
cuando se conecta un cable (sin resistencia) en paralelo
con la bombilla.

Tablalll
Resultados del tercer item.

CATEGORIASDE RESPUESTA GRUPOS (%)
G1 G2 G3 G4
I11. Lacorriente del amperimetro aumenta mucho y la bombilla no brillara 14,0 22,5 29,6 38,1

entre los puntos X-Y.

I1b. Labombilladejara de brillar.

Ila. La corriente del amperimetro no cambia pero circula casi toda por el cable situado

40,6 36,3 26,0 28,9
16,8 15,2 21,0 23,7

Ilc. El brillo de labombilla no cambia. 10,5 12,3 6,2 4,0
la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles. 5,6 5,0 7,4 0,0
Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida. 12,6 8,8 9,9 53

corriente y disminucion del brillo.»

bombilla brilla méas que antes.»

MODELOSEXPLICATIVOS
I11. «El amperimetro marcard mas corriente, pues el cable anula la resistencia de la ldmpara.» «El cortocircuito (XY') produce aumento de la

Ila. «El amperimetro estdantesy noleafectaal poner el cable XY, pero alabombillalerestacorriente.» «L acorriente del generador esconstante
pero su energia se va por el cable.» «La corriente del generador se divide por lamitad al llegar al cable y la bombilla brilla menos.»

I1b. «Al colocar asi el cable, labombilla no recibe energia eléctrica.» «La corriente se va por el camino més facil y no pasa por la bombilla.»
«En el cable XY no hay gasto de energia y toda la corriente se va por él»

Ilc. «La bombilla brillaigual porque sigue conectada a la pila.» «Un cable sin nada més no afecta al resto del circuito.» «La bombilla sigue
recibiendo el voltaje que manda la pila.» «Le sigue llegando corriente de ambos polos de la pila.»

la. «Disminuye la fuerza del generador y la bombilla brilla menos.» «A causa del cable sin resistencia aumenta la corriente del circuitoy la
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En este tépico hemos encontrado numerosas dificulta-
des, en todos los niveles de ensefianza. Las principales
deficiencias observadas en las respuestas de muchos
sujetos son las siguientes:

a) mantienen ideas equivocadas o0 confusas sobre la
resistencia de un cable;

b) desconocen la funcién del cortocircuito;

¢) confunden el voltaje del generador con laintensidad
de corriente y estiman que esta magnitud permanece
constante en cualquier situacion;

d) ignoran o no aplican laley de Ohm generalizada del
circuito;

€) utilizan mecanismos de razonamiento local o secuen-
cial eignoran la reestructuracion que se produce en un
circuito ante cualquier modificacion.

Enrealidad estasideasno aparecen en solitario, sino que
suelencombinarsey llegan aproducir esqguemas concep-
tualesmascomplejos, tal como se han detectado en otros
trabajos (Cohen et a., 1983; Arnold y Millar, 1987,
Shipstone et al., 1988).

Delasopcionesquese presentaban, larespuestacorrecta
(1) solo es mayoritaria en los estudiantes y titulados
universitarios (G3 y G4). El porcentaje de respuestas

adecuadas no Ilega en ninguin caso a 40%, mientras que
las concepciones alternativas superan el 50% en todos
los grupos.

Globalmente, la idea més extendida es la concepcion
alternativalla, enlaqueprevalecenlostresultimostipos
de dificultades que hemos sefialado: generador como
fuente deintensidad, inadecuadaaplicacion de laley de
Ohm y razonamiento local. La presencia de respuestas
oscila entre una cuarta parte del G3y un 40% de G1, y
es la mas significativa en tres de los grupos.

Un porcentaje apreciable de los estudiantes y titulados
universitarios (G3 y G4) manifiesta la concepcion Ilb.
Parecen comprender lafuncién del cortocircuito pero no
indican nada acerca de lo que ocurre en el amperimetro
0 consideran que no experimenta ningn cambio.

Laconcepcionllcsolotienecierto pesoenlosgruposG1l
y G2, pero no es frecuente en G3 y G4. Se ponen de
manifiesto las dificultades ya citadas: resistencia de un
cable y desconocimiento de un cortocircuito. También
es posible que, en algiin caso, lajustificacion esté muy
condicionada por el modelo de corriente que sisteméati-
camente utilizan en sus razonamientos.

En la cuarta cuestion se analiza como utilizan los estu-
diantes el concepto de voltaje o diferencia de potencial,
gue esuno de los que presentan mayores dificultades de
aprendizaje en todo el dominio de la electricidad, ala

TablaV
Resultados del cuarto item.

CATEGORIASDE RESPUESTA GRUPOS (%)
G1 G2 G3 G4
I11. El voltaje entre M y N es el mismo del generador. 5,6 8,7 12,3 32,9

Ila. El voltimetro no marcanada. No hay voltaje entre M y N.
I1b. El voltimetro marcala mitad del voltaje del generador.

Ilc. El voltaje entre M y N no varia.

39,2 42,0 44,4 46,0
13,2 16,0 13,6 10,5
16,1 115 4,9 2,6

la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles.

Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida.

9,8 12,3 11,1 13
16,1 9,4 13,6 6,6

del generador.»

generador sigue mandando voltios al circuito.»

MODELOSEXPLICATIVOS
I11. «kEscomossi el voltimetro quedaraconectado al os pol os del generador.» «Ahorano brillalabombillaB3y el voltimetro marcatodo el voltaje
Ila. «Labombilla que se funde no deja pasar lacorriente y el voltaje se anula.» «Segun laley de Ohm, el voltaje es cero si no hay corriente en
laresistencia.» «No puede haber voltaje si no circula corriente por esarama.»
I1b. «Latensi6n que dael generador sereparte entre el voltimetro y laotralampara.» «El voltaje dela pilase divide por lamitad en cadarama.»

Ilc. «Al voltimetro no le afecta que se funda la bombilla.» «Sigue pasando corriente por el voltimetro, aunque se quite esa bombilla.» «El

la. «Debe aumentar el voltaje en MN porque disminuye la corriente al quitar unalampara.»
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vista de los resultados de otras investigaciones (Psillos
etal., 1988; Millar y King, 1993). En concreto setratade
predecir qué ocurre con el voltaje delosextremosde una
bombilla, conectada en unaramade un circuito, cuando
ésta se funde (0 se rompe el filamento). Los resultados
obtenidos se recogen en latabla V.

Podemos observar que el porcentaje derespuestas|ii es
uno de los mas bajos de la prueba; en concreto, es el
menor de los grupos G2 y G3. Las diferencias de resul-
tados con otrositems, enlosquese utilizael conceptode
intensidad en los razonamientos sobre la corriente el éc-
trica, son demasiado significativasy, por tanto, no debe-
rian serignoradasen|asecuenciacion decontenidoso en
laintervencién de los profesores ala hora de explicar y
desarrollar el concepto de diferencia de potencial.

En consonanciacon otrostrabajos donde se han plantea-
do cuestionessimilares(Cohenetal., 1983), laprincipal
concepcion aternativa que se manifiesta, en todos los
grupos, es que no puede existir voltaje entre dos puntos
si no pasa corriente eléctrica (11a). Se basan en muchos
casosen laley de Ohm parajustificar esta postura, pero
olvidanoignoranque, si el circuito estaabierto entredos
puntos, la resistencia es infinita. En otros casos es
posible quelas prediccionesincorrectas obedezcan aun
desconocimiento de que el voltimetro posee unaresis-
tencia muy elevada.

Las concepciones lIb y Ilc son minoritarias frente a la
anterior en todos los grupos. La utilizacion unavez méas
del modelo de reparto o € desconocimiento de la gran
resistenciaasociadaal voltimetro subyacen en las argu-

mentaciones utilizadas por los alumnos para justificar
Sus respuestas.

Globalmente, el andlisisdelos datos pone de manifiesto
un aprendizaje muy limitado de la nocion de voltaje o
diferencia de potencial. Creemos que se trata de un
concepto dificil de comprender —como vemos, incluso
paralos postgraduados-y que, alavistade éstey otros
resultados, estatratado insuficientemente en laensefian-
za habitual.

En laquinta cuestién, cuyos resultados se recogen en la
tabla V, los sujetos encuestados debian predecir si €l
brillo de unalamparaes mayor, menor o igua que el de
otra, a partir de la asociacion de cada una de éstas con
otras bombillas en un circuito en paralelo.

Se observan grandes diferencias en el niumero de res-
puestas incluidas en la categoria lll entre los diversos
grupos; asi, mientras en G1 no sellegaa 8%, en G4 se
supera el 40%. No obstante, persisten porcentajes altos
de concepciones alternativas en toda la muestra. Las
dificultades encontradas se pueden explicar por tres
causas:

a) no aplican las propiedades de la asociacion deresis-
tencias;

b) utilizan con mucha frecuencia el |lamado razona-
miento local;

¢) ignoran o no aplican deformaadecuadalaprimeraley
de Kirchoff.

TablaV
Resultados del quinto item.

CATEGORIASDE RESPUESTA

GRUPOS (%)
Gl G2 G3 G4

I11. Lalédmpara A brillamas que B.
Ila. Las lamparas A y B brillan lo mismo.

Ilb. Lalédmpara A brillamenos que B.

7,7 14,5 30,9 42,1
53,1 49,3 32,1 28,9
18,2 12,3 17,3 15,8

la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles.

Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida.

9,8 10,1 7,4 53
11,2 13,8 12,3 7,9

A ofrecen menos resistencia que una sola.»

esigual, lo que ocurre es que después de A se vuelve a dividir.»

MODELOSEXPLICATIVOS
I11. «Laintensidad de corriente debe ser mayor en la segunda rama, por tener menor resistencia.» «Las bombillas en paralelo que hay detras de

Ila. «Laintensidad de corriente que sale del generador se divide por la mitad en ambas ramas del circuito.» «La corriente que pasapor By A

I1b. «kEnlaramade A hay més bombillasy la corriente serd menor.» «En laramade labombilla B hay menos gasto de corriente o de energia.»

la. «No se puede saber el brillo de las |dmparas sin conocer |os datos del circuito.»
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La concepcion alternativa més frecuente (en todos los
grupos) esdel tipo I1a, enlaque se muestrala persisten-
ciadel razonamientolocal o secuencial. Estamuy exten-
dido especialmenteenlosgrupos G1y G2 (aproximada-
mente la mitad de los alumnos en ambos casos).

La concepcion del tipo I1b tiene su origen en la aplica-
cion inadecuada de la ley de Ohm o de las leyes de
asociacion de resistencias. Nuevamente se pone de ma-
nifiesto la utilizacion del modelo de reparto en algunas
explicaciones; sobretodo, enlosestudiantesde bachille-
rato y COU.

En la sexta cuestion, cuyos resultados se recogen en la
tablaV|, se aborda de nuevo un problema donde se debe
usar la nocion de voltaje o diferencia de potencial. Se
tratadeuncircuito quesereestructuraal cambiar el valor
de unaresistenciavariable.

En otros trabajos se ha observado que los alumnos
utilizan ideas personal es 0 razonamientos espontaneos,
a los que hay que afiadir, como en otras cuestiones, la
persistenciadel razonamiento secuencial (Closset, 1983;
Shipstone et al., 1988) y el hecho de que ignoran que un
circuito es un sistema fisico con muchas variables inte-
rrelacionadas (Hartel, 1982).

La resolucion del problema resulta bastante compleja
paralamayoria, especialmenteparalosalumnosde BUP

y COU. Esto explicael bgjo nivel de respuestas del tipo
I11, inferior a 25% en todos | os grupos; incluso, hemos
observado un aumento mayor de las respuestas sin jus-
tificacion o explicaciones poco claras (categorial) que
en otras cuestiones sobre circuitos.

También se observa que existen varias concepciones
alternativas(llay I1b) con el mismo nivel depersistencia
enlosdiversosgrupos, aungqueel origen detalesdificul-
tades sea diferente. El problema del razonamiento se-
cuencial parece mayoritario enlosnivelesde ensefianza
no universitarias (G1 y G2), mientras que en los grupos
G3y G4 van cobrando importancia otras ideas un poco
mas elaboradas, como ladisminucion global delainten-
sidad de corriente (11b) y el razonamiento «compensato-
rio» que usan a considerar que los voltajes no cambian

(lc).

Analisisdel grado de confianza de los estudiantesen
sus propiasideas

En diversas investigaciones se harealizado un analisis
de la confianza que tienen los estudiantes en la utiliza-
cion de sus propias ideas (Carrascosa, 1987; Oliva,
1994). Por este motivo hemos incluido en cada item de
la prueba un registro para que el sujeto indicara su
seguridad (entre O y 10) en la opcidn de respuesta
elegida.

Tabla VI
Resultados del sexto item.

CATEGORIASDE RESPUESTA GRUPOS (%)
G1 G2 G3 G4
I11. El voltaje en R2 aumentay disminuye en R1. 4,2 8,7 18,5 25,0

Ila. Aumenta solo el voltaje de R2.
I1b. Disminuye el voltajede R1y R2.

Ilc. Losvoltajesen R1y R2 no cambian.

26,6 27,5 21,0 19,7
27,9 23,2 19,8 21,0
10,5 11,6 13,6 15,8

la. Presentan explicaciones confusas e ininteligibles.

Ib. No contestan o no explican la opcion de respuesta elegida.

10,5 13,0 9,9 7,8
20,3 16,0 17,2 10,6

MODELOS EXPLICATIVOS
I1l. «La corriente total diminuyey baja el voltaje V1, pero V2 debe subir para compensar, porque entre los dos voltimetros sumaran Vo.»

Ila. «Lacorriente del generador y laresistenciaR1 no cambian, demodo que solo aumentael valor de R2.» «Si aumentalaresistenciaR2, aumenta
su voltaje porque el voltaje siempre es proporcional ala resistencia.» «El voltaje cambia en el sitio donde aumenta la resistencia.»

I1b. «Al aumentar R2, debe disminuir la corriente que da el generador y bajaran | os dos voltajes.» «Ahora hay mayor dificultad para que pase
la corriente por las resistencias del circuito, y descendera el voltaje.» «Cuando sube alguna resistencia, disminuyen los voltios de la corriente
en todo el circuito.»

Ilc. «<En R2 aumenta laresistencia pero alavez disminuye la corriente y ambos factores se compensan de modo que el voltaje es el mismo.»
«El voltaje que |lega a cada resistencia depende de la fuerza de la corriente que da el generador, pero éste no cambia.»

la. «S6lo disminuye el voltaje en R2 porque aumenta la resistencia.» «Aumenta el voltaje en ambas resistencias, al aumentar la fuerza de la
corriente.»
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Tabla VIl
Evolucion del valor medio de la seguridad de respuesta.
ITEMS G1 G2 G3 G4
1 7,21* 7,02* 8,36* 8,42*
2 5,93 6,27* 7,13* 7,70*
3 6,15* 6,44* 7,05* 7,56*
4 6,32* 7,08* 6,71* 6,82*
5 544 6,41* 7,12* 7,28*
6 4,12 4,99 5,54 6,03*

Aungue las limitaciones debidas a la utilizacion de
escalas Lickert se han reducido con los tamarfios de los
grupos utilizados, para analizar |os datos hemos consi-
derado tres niveles de seguridad de respuesta —que he-
mos denominado bajo, medioy alto—trasdividir todo el
rango de diez puntos en tres partes. Los valores medios
obtenidos se exponen en latabla VI, para cada item y
grupo de la muestra; hemos sefialado con un asterisco
aquéllos que tienen un valor superior a 6 (seguridad
alta).

En general, se puede observar que el 80% de losvalores
estapor encimade 6, lo queindicaunaconfianzaaltaen
la mayor parte de los items de la prueba en los cuatro
grupos. Losestudiantesdebachillerato (G1), quesonlos
gue globa mente presentan menor seguridad, muestran
un nivel alto de confianza en tres de las seis cuestiones
apesar delosbajosporcentajesderespuestasdel tipolll.
L osfuturos profesores son 10s que presentan una mayor
seguridad, yaqueentodassus contestacioneslosvalores
son superiores a 6.

Por otro lado, en los items 1, 3y 4, laseguridad es alta
en los cuatro grupos; los resultados més bajos se dan en
lasextacuestion. Aungquepodriainterpretarse queexiste
una relacién directa con respecto a porcentaje de res-
puestas correctasdesdelacienciaescolar, pensamosque
es arriesgada esta afirmacion sin haber controlado otras
variables cognitivas que intervienen en un proceso tan
complejo como es el aprendizaje. Otra posible interpre-
tacion podria ser que las concepciones alternativas méas
persistentes (consumo de corriente, el generador como
fuente de intensidad, la confusion entre corriente y
voltaje o los razonamientos locales secuenciales) con
probabilidad contribuyan notablemente a reforzar el
nivel de seguridad en larespuesta. Podemos considerar
gue son conocimientos rel ativamente segurosy arraiga-
dos, enlosquelosalumnos se encuentran «comodamen-
te instalados».

Por dltimo, se observa que el grado de seguridad va
aumentando sensiblemente con el nivel de instruccion
en casi todas las cuestiones (excepto en el cuarto item).

Andlisis global de datos cuantitativos sobre las dife-
rencias entre grupos

En la tabla VIII se recogen los resultados globales
obtenidos en este estudio, indicando en cada item los
porcentajes correspondientes a cada una de las tres
categorias principales de respuesta (I, Il y 11l) en los
cuatro grupos de la muestra.

Si observamos |os porcentajes de las categorias princi-
pales, podemos constatar que solo en tres casos (en €l
item1deG3yenel 1y el 2deG4) losvalores de las
respuestasdel tipo |11 superan las concepcionesalterna-

Tabla VIl
Porcentajes de |as principal es categorias de respuesta en | as diversas cuestiones.

ITEMS G1 G2 G3 G4
Il I I Il I I Il 1 | Il I I
1 294 580 126 36,2 529 109 46,9 445 8,6 52,6 474 0,0
2 14,7 60,1 25,2 21,0 58,7 20,3 370 457 17,3 60,5 30,3 9,2
3 140 67,8 182 225 638 138 296 531 17,3 381 56,6 53
4 5,6 68,5 25,9 8,7 69,6 21,7 12,3 63,0 24,7 329 592 79
5 7,7 71,3 7,7 14,5 61,6 239 30,9 494 19,7 42,1 44,7 447
6 42 650 4,2 87 623 290 185 543 27,2 250 566 184
CATEGORIAS: Respuestas aceptables (I11), concepciones alternativas (1), concepciones indefinidas (1)
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tivas. Estasrespuestasdel tipo |1 superan el 50% entodas
las cuestiones paralosgrupos G1y G2. También ocurre
asi enlosgrupos G3y G4 paralamitad delas cuestiones
(3a, 4a. y 6a). Creemos que estos hechos resultan
preocupantes si consideramos las caracteristicas de las
cuestiones, el nivel educativo de los alumnos y, sobre
todo, lasrepercusi onesde unainadecuadaformacion del
profesorado. Aunque parece existir una tendencia a
disminuir las concepciones alternativas con el nivel de
formacion, estaevolucion no siempreestaclara, porque,
de hecho, se producen algunos «val ores desordenados»
(G1-G2en € item 4; G3-G4 en lositems 1y 3).

Alrededor del 20% delasrespuestasdel G1, G2y G3 son
del tipo I, lo que pone de manifiesto la dificultad de
comunicacién de las ideas cientificas por parte de los
estudiantes. Por otraparte, encasi todaslascuestionesse
apreciaunadisminucion del porcentaje de concepciones
indefinidas con el nivel educativo, mientras que el nud-
mero de respuestas del tipo |11 aumenta.

En general, pensamos que las concepciones alternativas
0 incompletas estan bastante arraigadas en todos los
niveles educativos y no resulta facil cambiarlas hacia
concepciones adecuadas en |la ensefianza habitual . Esta
circunstancia no es nueva porque hay bastante coinci-
dencia con los resultados obtenidos en otras investiga-
ciones (Cohen et al., 1983; Heller, 1987; Weeb, 1992),
de modo que pueden considerarse como unavalidacion
detalesestudios. Al mismo tiempo, permiten reforzar la
ideade que existen importantes dificultades de aprendi-
zajesignificativo en el temadeel ectrocinética, enel cual
algunos conocimientos, construidos durante lainfancia
y la adolescencia (Driver et al., 1989; Osborney Frey-
berg, 1991), presentan un grado amplio de generaliza-
ciény persistencia

Para profundizar en nuestro estudio, hemos comparado
los porcentgjesderespuestasdetipo |11 delosseisitems
en cada grupo. Se aplico la prueba de Kruskall-Wallis,
con el fin de hacer un andlisis de lavarianza por rangos,

paracadaitem, con el total delamuestra. Losvaloresde
c? aparecen en la tabla I1X, en la que parecia que la
variable «nivel deinstruccion» produce diferenciassig-
nificativas (p < 0,01) en todas las cuestiones.

Tabla X
Contraste global entre los grupos.

item1| item2| item3|item4 | item5| item6

20,09 | 23,51 13,71 | 19,62 | 26,66 | 11,62

c? (K-W)

También se aplico laprueba U de Mann-Whitney con el
finderealizar unestudio masdetallado delasdiferencias
entreniveleseducativos. Losval oresobtenidosse mues-
tran enlatabla X y serefieren alas puntuacionestipicas
Z, correspondientes al contraste entre dos grupos, en
cada cuestion.

En términos general es se puede apreciar que los valores
de contraste entre grupos consecutivosno son muy altos.
Dehecho, no seobservandiferenciassignificativasentre
losgrupos G1y G2 en ninguno delos itemsde laprueba
y son mayoritarias las cuestiones en las que no se
producen dichas diferenciasentre G2y G3 (items 1, 3y
4) oentre G3y G4 (items 1, 3,5y 6).

Si se analizan detalladamente los datos de la tabla X
podemos destacar algunos hechos:

—Enlositems1y 3, hay diferencias significativas entre
los pares G1-G3, G1-G4 y G2-G4; es decir, el cambio
conceptual sblo esevidenteentregruposbastantedistan-
ciadosen el nivel deinstruccion. Aunque el resultado de
la primera cuestion pueda justificarse por las dificulta-
desdelosestudiantesparasuperar el modelo decorrien-
te como fluido, creemos que existe otra razén que puede
ser aplicable a ambas preguntas: el cambio de concep-

Contraste entre grupos en los items del cuestionario.

TablaX

GRUPOS PUNTUACIONES Z (PRUEBA U de MANN-WITNEY)

COMPARADOS item 1 item 2 item 3 item 4 item 5 item 6
G1-G2 -1,22 ns -1,38 ns -1,84 ns -1,01 ns -1,81 ns -1,53 ns
G1-G3 242 * -3,82 ** -2,85 ** -1,78 ns -4,52 ** -3,562 **
G1-G4 -3,01 ** -6,99 ** -4,07 ** -5,36 ** -6,08 ** -4,59 **
G2-G3 -1,54 ns -2,57 * -1,17 ns -0,86 ns -2,88 ** -2,13 *
G2-G4 -2,66 * -5,78 ** -2,44 * -4,46 ** -4,49 ** -3,23 **
G3-G4 -1,78 ns -2,43 * -1,12 ns -3,08 ** -1,45 ns -0,98 ns

p > 0,05 (ns = no significativo) * p < 0,05 ** p < 0,01
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Cuadro |1
Modelos explicativos de sujetos expertos en el andlisis de circuitos el éctricos simples.

iITEMS

EJEMPLOS DE EXPLICACIONES (DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL GRUPO G4)

«Lacorriente eléctrica transporta carga y energia eléctrica, desde el polo positivo al negativo (en el sentido convencional de la
corrientecontinua). Si el circuito esestable, laintensidad de corriente (flujo de carga por unidad detiempo) se mantiene constante,
pero la energia eléctrica puede transformarse en otras formas de energia al pasar por los elementos del circuito, produciendo
efectos luminosos y otros fendbmenos.»

«Lasldmparas en paralelo (montaj e 2) estén sometidas alamismadiferenciade potencial que proporcionael generador, mientras
que en serie (montgje 1) cada una esta sometida ala mitad del voltéje del generador; por tanto, brillan més en paralelo que en
serie.»

«El cablesin resistencia, conectado en paralelo con laldmpara, actlacomo un cortocircuito. Por tanto, laresistenciaglobal entre
lospuntos X eY sehace casi nula (o muy pequefia), de modo que laintensidad de corriente que proporcionael generador aumenta
mucho (a consecuenciade laley de Ohm, lo = Vo/Rt). El amperimetro registrael aumento de laintensidad de corriente, pero la
l&mpara deja de brillar porque toda la corriente se va por el cortocircuito.»

«Inicialmente el voltajeenlasbombillasB2y B3 esigual alamitad delosvoltios que proporcionaal generador. Pero, si sefunde
labombilla B2, queda abierta esa rama del circuito y no pasa corriente por la bombilla B3, quedando el voltimetro conectado a
los extremos del generador y, por tanto, marcara la misma diferencia de potencial que proporciona el generador.»

«En larama donde se encuentrala bombilla A, existe detras un conjunto de dos bombillas en paralelo, mientras que en larama
de labombilla B hay detras otra bombillaigual; por tanto, laresistenciatotal delaramade A es menor que laresistencia total
delaramade B. Como ambasramas estan sometidasalamismadiferenciade potencial que proporcionael generador, laintensidad
de corriente esmayor en A que en B (segun laley de Ohm) y el brillo de A seramayor que el brillo de B (segin laley de Joule).»

«Al aumentar R2, aumentalaresistenciatotal del circuito, disminuye laintensidad de corriente y debe disminuir el voltajeenla
primera resistencia (por laley de Ohm), pero a cambio debe aumentar el voltaje en laresistencia variable, ya que el voltaje que
proporciona el generador es constante y se reparte entre |as dos resistencias (por la segundaley de Kirchoff).»

ciones que se produce en la ensefianza habitual es lento
Yy, por lotanto, no es observable a corto plazo; probable-
menteporqueseignoreen el proceso deconstrucciéndel
conocimiento.

— Enel item 2, losresultadosindican que lasdiferencias
son notables entre los grupos, y que van mejorando
significativamente (excepto en los grupos de nivel infe-
rior G1y G2) con € nivel de instruccién.

— Enlositems5y 6 seapreciaunasituaciéon similar ala
anterior. Sinembargo, al noexistir diferenciassignifica-
tivas entre G1-G2 ni entre G3-G4, parece que es en el
periodo entre COU y la universidad donde se puede
constatar unaauténticaevolucion del aprendizaje delos
contenidos que subyacen en estas cuestiones.

— Enel item 4, las diferencias empiezan a ser significa-
tivascon G3 (y |6gicamente con G4). Siguiendo lalinea
argumental de las cuestiones anteriores, podriamos de-
cir gue esen launiversidad donde se percibe una evolu-
¢ion conceptual masclaraenlosconocimientosimplica-
dos: curiosamente en la diferencia de potencial.

Por lo tanto, en términos generales, podemos decir que
hay unaevoluciondelasideascon el nivel deinstruccién
y que los cambios significativos en determinados cono-
cimientos estan localizados en periodos concretos. En
estos casos, habria que indagar con mayor detalle qué
factores (la ensefianza habitual, el desarrollo de los
estudiantes, el curriculo, etc.) pueden justificar tales
cambios.
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Estudio de las diferencias entre expertos y apren-
dices

Desdeel punto devistadelaformacién cientificainicial
del profesorado de fisica, los resultados obtenidos en el
grupo G4 tienen ldgicamente un especial interés. Si
revisamos las tablas anteriores, se observa que hay tres
items(3, 4y 6) enlosqueel porcentaje de concepciones
alternativas (categoria Il) es superior al 50%, lo cual
aportaun argumento mas acerca de la notabl e persisten-
cia de tales construcciones mentales.

Por otrolado, losresultadoscoinciden con otrostrabajos
que han verificado que las concepciones alternativas
afectan tanto aprofesores en formacién inicial como en
gjercicio (Cohen et al., 1983; Weeb, 1992; Vazquez,
1994...). En nuestro estudio se aprecia que los titulados
en carreras detipo cientifico o técnico, que aspiran a ser
profesores de fisicaen educacion secundaria, no pueden
considerarse —de formageneral— expertosen el dominio
de la electrocinética bésica.

No obstante, al analizar individualmente las respuestas
de los postgraduados de G4, se observa que agunos
integrantes de este grupo presentan un alto nivel de
conocimientos. En el cuadro Il se exponen agunos
egjemplos de los razonamientos y justificaciones que
utilizan tales sujetos en las contestaciones correspon-
dientes a los diversos items de |a prueba.

Sin duda, estas explicacionesestan proximasal oscono-
cimientos cientificos vigentes (aunque puedan diferir,
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en algun caso, en el grado de concrecion). Son razona-
mientos ampliosy elaborados, presentan mayor rigor en
cadaargumentaciény muestran unautilizaci6n bastante
adecuadadel lenguajecientifico. En definitiva, losauto-
res de tales explicaciones son capaces de utilizar los
conceptos y principios fisicos necesarios para interpre-
tar o predecir el comportamiento deloscircuitos el éctri-
cos, y lo comunican correctamente. Todos estos rasgos
nos parecen representativos de lo que, en este tipo de
estudios (Pozo, 1987; McMillan y Swadener, 1991), se
denomina «conocimiento del experto en un dominio
especifico».

Si se comparan las explicaciones que se recogen en el
cuadroll conlasjustificacionesqueaportan otrosmiem-
bros de la muestra —ya analizadas anteriormente—, se
aprecian diferencias notabl es, no solo con respecto alos
gue pertenecen a niveles inferiores sino a los restantes
miembrosdel propio G4. Por tanto, estos postgraduados
-5 en realidad— son | 0s Gnicos que pueden considerarse,
en nuestraopinién, como verdaderosexpertosen el tema
de electrocinética.

Es evidente que 5 titulados (3 licenciados en fisicay 2
ingenieros técnicos en electronica) de un total de 76
representan una proporcién muy baja de expertos. Por
ello, es necesario reflexionar profundamente acerca de
la problemética de la formacion inicial del profesorado
defisicay delanecesidad deintroducir cambios profun-
dos en los conocimientos cientificos y didacticos de los
aspirantes a profesores.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
FINALES

Dentro de laamplia problemaética didactica del electro-
magnetismo (Cudmani y Fontdevila, 1990), en este estu-
dio nos hemos centrado en analizar las dificultades de
aprendizaj e de conceptos basicos de el ectrocinéticay su
evolucién en diversos niveles del sistema educativo.

Al identificar las ideas de los alumnos sobre circuitos
simplesde corriente eléctricay analizar como evolucio-
nan através de la ensefianza habitual, hemos constatado
gue los estudiantes generan (desde edades tempranas)
concepciones personal es parainterpretar |osfenomenos
y hacer predicciones, que no se corresponden con los
modelos explicativos que utilizan los expertos en el
dominio. Parece que estas concepciones alternativas no
se consideran suficientemente en nuestro sistemaeduca-
tivo, lo que favorece un grado amplio de persistencia
(acompafiado de un grado apreciable de seguridad)
entre alumnos de todos | os niveles de ensefianza. Sobre
la base de los resultados cualitativos y cuantitativos
expuestos anteriormente podemos indicar, a modo de
resumen, que:

— Muchos estudiantes, de todos |os niveles, asocian |os

términosdecorrientey energia eléctrica, considerando
que ambos conceptos representan 1o mismo, porgue,
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entreotrascosas, se producen enlapilay se «consumen»
alolargo del circuito.

— Hay un nimero apreciable de alumnos de ensefianza
media que no contemplalanecesidad de que € circuito
esté cerrado paraque funcione, al creer que lacorriente
el éctrica puede mantenerse circulando desde el genera-
dor (o fuente) hasta los diversos receptores (lampa-
ras...).

—Bastantesestudiantes, preferentemente de bachillerato
y COU, utilizan esquemasalternativossobrelacorriente
eléctrica en €l circuito, pudiendo distinguir diversos
modelos alternativos como el de flujo unipolar, el de
corrientes antagoénicas, € de consumo o atenuacién y
otros menos frecuentes.

— En todoslos niveles educativos se utilizan ideas equi-
vocadas acercade lafuncion de loselementosdel circui-
to: lapilacomo almacén de corriente, labombillacomo
consumidor, el interruptor abierto que deja pasar co-
rriente por una rama solo alos elementos que estan por
delante, etc.

— Con bastante frecuencia los estudiantes confunden
magnitudesbasicastalescomoladiferenciadepotencial
y laintensidad de corriente, y las integran en una sola
propiedad dela corriente el éctrica que se puede traspor-
tar, almacenar, gastar...

— De forma generalizada los alumnos piensan que no
puedeexistir diferenciade potencial si no hay intensidad
de corriente, quizapor un aprendizaje defectuoso de las
relaciones entre tales conceptos o al no comprender de
manerasignificativael papel que desempefialaresisten-
cia (sobre todo en los casos limites en los que es muy
pequefia o muy grande) en laley de Ohm.

— Otraconfusién muy extendida consiste en considerar
el generador como unafuente deintensidad de corriente
fija (al confundirla con la tension), de modo que la
corriente que saledelapilase asume como unamagnitud
constante que parece ser independiente de la estructura
del circuito.

— Por dltimo, muchosalumnos (sobretodo de ensefianza
secundaria) utilizan mecanismos de razonamiento local
y secuencial, de modo que, al introducir una modifica-
cion en un punto del circuito centran su atencién en ese
lugar y creen que solo se ve afectado ese punto o los
elementos posteriores, sin tener en cuentaqueel circuito
es un sistema fisico y que los cambios producidos en
cualquier lugar afectan a todo €l sistema.

Por otra parte, hemos intentado analizar en qué grado
participan los titulados universitarios, que aspiran a ser
futuros profesores de fisicade ensefianza secundaria, de
las mismas ideas alternativas que los estudiantes a los
que van a dirigir su labor profesional. Los resultados
obtenidos al respecto nos indican que:

— Lamayoriade las concepciones alternativas detecta-
das en los primeros niveles de ensefianza también afec-
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tan, en buena medida, alostitulados universitarios que
aspiran a ser profesores; no obstante, hay que recordar
gue se han observado diferencias significativas en las
respuestas de los diferentes grupos de la muestra (sobre
todo de G1 y G2 con respecto a G4).

— Entrelosaspirantesaprofesoressolo hemosencontra-
do una proporcion muy baja de sujetos que puedan
considerarse como expertos en el dominio delaelectro-
cinética y, por tanto (si no se buscan remedios a este
hecho), sdlo ellos estan en condiciones de ayudar en €l
futuro asus posiblesalumnosasuperar los problemasde
aprendizaje significativo que se han detectado.

Un aspecto complementario abordado en este trabajo es
el andlisisdelaseguridad delasideasdelos estudiantes
y postgraduados. Los resultados indican que el mayor
grado deformacioninfluyeenlaconfianzadelossujetos
en sus propias ideas, pero también se ha observado que
muchos estudiantes poseen un grado alto de seguridad
en torno adiversas concepciones alternativas (muy per-
sistentes). Realmente no hemos profundizado mucho en
este tema para poder extraer conclusiones muy relevan-
tes, pero creemos que este asunto puede estar relaciona-
do con € estudio de los procesos metacognitivosy, por
tanto, deberia ser objeto deinvestigaciones méas profun-
dasy especificas en € futuro.

A lavista de estos hechos creemos necesario exponer o
resaltar algunasimplicacionesrelacionadas con laense-
flanza del tema de electrocinética y con la formacion
inicial del profesorado de fisica

Consideracionesreferidas a la ensefianza de la elec-
tricidad

L osresultadosdenuestro estudio vienen aconfirmar que
la formacion recibida por los estudiantes de diversos
nivelesy tituladosuniversitariosfavorece un proceso de
aprendizaje memoristico, poco reflexivoy escasamente
comprensivo enel dominiodelaelectrocinética. Deaqui
se pueden derivar diversas consecuencias para la ense-
flanzadelaelectricidad, entodoslosnivel eseducativos,
ya que ponen de manifiesto la necesidad de elaborar y
experimentar propuestas metodol dgicas que contribu-
yanamejorar lacalidad delaeducacion cientificaeneste
dominio(Menesesy Caballero, 1995; Proy Saura, 1996).
Si tenemos en cuenta la problematica de la persistencia
de las concepciones alternativas de los estudiantes en
este tema, llegamos a la misma conclusion gue otros
muchos trabajos en los que se defiende la necesidad de
desarrollar actividades de ensefianza y aprendizaje que
tengan en cuentalasideas delosaumnosy quefavorez-
can la construccion gradual de modelos cientificos en
estatematica (Arnold y Millar, 1987; Shipstone, 1989;
Proy Saura, 1999)

Esta perspectiva educativa suponeinvestigar las estruc-
turas conceptual es, | os conoci mientos procedimental es,
lasactitudes... queutilizanlosalumnosen el aprendizaje
delaelectricidad como punto de partida para mejorar el
proceso de instruccién. Al mismo tiempo hay que desa-
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rrollar estrategias concretas para modificar y mejorar
tales conocimientos desde el punto de vista cientifico.
Esto requierededicar mayor atencién en el aulaapromo-
ver situaciones de aprendizgj e reflexivo queintenciona-
damente cuestionen las principales ideas alternativas
gue se han sefiad ado. También hay que elaborar materia-
les didéacticos que ayuden alos alumnos a dar sentido a
los contenidos de lacienciay atransformar sus conoci-
mientos y experiencias sobre este tema, aunque éstas
sean extraescolares. Por Ultimo, hay que evaluar si se ha
producido el cambio conceptual perseguido (a corto y
largo plazo) e introducir las modificaciones oportunas
para que las propuestas metodologicas sean cada vez
mas adecuadas y Utiles.

Es evidente que estos planteamientos no se derivan solo
de este estudio sino que forman parte del patrimonio
comun al que han contribuido, durante muchos afios de
trabajo, los investigadores en didactica de las ciencias
(Oshorne y Freyberg, 1991; Gil et al., 1991). En esta
investigacion simplemente se ha constatado, una vez
mas, la necesidad de llevar ala practica estasideas. En
tal sentido hemos de indicar que nuestro trabajo de
investigacién didéactica no se centrasolo en el diagnés-
tico de dificultades de aprendizaje, pues seria injusto
sefialar los problemas de la ensefianza y no buscar
soluciones. Conviene, por tanto, recordar que este estu-
dio essblo unapartede un proyecto masamplioen el que
(ademas del diagndstico de dificultades de aprendizaje)
se ha desarrollado una propuesta metodol 6gica para la
ensefianza de la electricidad en la educacién no univer-
sitaria, donde se ha tratado de llevar a la préctica el
enfoque educativo expuesto anteriormente (conlaayuda
de profesores en activo) y que ha favorecido de forma
apreciable el cambio conceptual entre los alumnos que
han experimentado dicha propuesta (Pontes, 1999).

Por otraparte, hay queindicar que estos planteamientos
no solo deben utilizarse en la educacion secundariao en
bachillerato, ya que la ensefianza superior —como se ha
puesto aqui de manifiesto— tampoco contribuye dema-
siado a favorecer el cambio de ideas previas. Quizés
algunos profesores universitarios piensen errbneamente
que la presencia de concepciones alternativas es un
«problema de otros», aungue posiblemente cambiarian
de forma de pensar si llegaran a considerar que estos
hechos no son simplemente «anecdéticos». Pensamos,
por tanto, que en la universidad se deberia conceder
también mas importancia a favorecer entre los alumnos
lareflexiony lacomprensi 6n profundadel osprincipal es
conceptos y teorias de la ciencia (Rivarossa y Perales,
1998). En estalineade acci6n tambi én estamostrabajan-
do aunque se trata de un proyecto incipiente y no pode-
mos aportar todavia resultados concretos (Pontes et al .,
2000).

Consideraciones referidas a la formacion del profe-
sorado de ensefianza secundaria

El hecho de que muchos licenciados y diplomados, en

carreras cientifico-técnicas, participen delamayoriade
las concepciones alternativas que han elaborado los
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estudiantes, en diversas etapas del proceso educativo,
nos obliga también a plantearnos diversas cuestiones
relacionadasconlaformaciéninicial del profesorado de
fisica en la ensefianza secundaria.

Quizahabriagque empezar acuestionar lapremisade que
| os actual es postgraduados universitarios poseen un co-
nocimiento cientifico suficiente de fisica para ensefiar
los conceptos y procedimientos que demandan |0s pro-
gramas de esta materia en la educacion secundaria. En
términos generales no dudamos de que los postgradua-
dos poseen un conjunto amplio de conocimientos cien-
tificos, que pueden alcanzar un alto nivel deespecializa-
cion osofisticaciony pueden ser Utilesparaotrosambitos
profesionales (empresas, industrias, investigacion...).
Nuestradudasurge al analizar lacalidad del aprendizaje
de los conceptos béasicos de fisica que utilizan estos
postgraduados, ya que este estudio reflgja que hay im-
portantes carencias en este sentido, teniendo en cuenta
las exigencias formativas que demanda un profesor de
fisica de ensefianza secundaria o de bachillerato.

Creemos que | os aspirantes a profesores deberian cursar
materias que permitan profundizar méas en los conteni-
dos basicos de las disciplinas, en los nuevos horizontes
delasmismasal considerar |asconsecuenciastecnol 4gi-
cas y sociaes de los descubrimientos cientificos, en la
naturalezadelosmodel osexplicativosy procedimientos
delaciencia... Si en laestructuraactual delaensefianza
universitaria no es posible atender algunas de estas
demandas, la universidad estara demostrando que no le
importamucho lo que ocurre en otros nivel es educativos
(aunque seguiremos quejandonos de que «los estudian-
tes cada vez saben menos»).
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ANEXO
CUESTIONARIO SOBRE CIRCUITOSDE CORRIENTE ELECTRICA

INSTRUCCIONES

—Enlassiguientes cuestiones sobrecircuitos de corriente el éctricahay queindicar el tipo derespuestamas apropiada, incluyendo
a continuacién una breve justificacion de la misma. También hay que reflgar, en cada caso, el grado de seguridad en larespuesta
€l egida mediante un indice numérico comprendido entre O (seguridad minima o nula) y 10 (seguridad o certeza maxima).

— Entodas estas cuestiones se supone quel as pilas son generadoresideal es de tensi6n, sin resi stenciainterna, que proporcionan una
tensiénfijay el sentidodecirculacion delacorrientedel generador esel convencional deloslibrosdetexto. Tambiénseconsideran
ideales los voltimetros (resistencia interna infinita) y los amperimetros (resistencia interna nula) que aparecen en algunas
cuestiones.

—Entodas|as cuestiones seincluyen dibujos o esquemas en los que | os diversos el ementos de un circuito se representan mediante
unos simbolos que muestran a continuacion:

— + e e L“—

Cables MNudo de Interruptor Interruptor Flujo de Generador
conexién abierto cerrado corriente o pila
Amperimetro voltimetro  Lampara Motor Resistencia Rﬁﬁﬁ?ﬁ .
o bombilla

1) Se han conectado |os polos de una pilamediantelos cables 1y 2 aunaldmpara. Indicar si la (intensidad de) corriente es mayor
0 menor en tales cables y predecir € sentido de circulacion en ambos cables, cuando lalampara esta encendida.

a) Sblocirculacorrienteenel cablel
b) Hay corrientesigualesy opuestasen loscablesly 2
¢) Hay corriente de igual sentido en ambos cables, pero menor en 2queenl iy
d) Circulaigual corrientey en el mismo sentido en ambos cables & “1 =
e) Otrarespuesta...
SEGURIDAD: __ JUSTIFICACION: o . FD -

2) Enlos dos circuitos de la figura, todas |as bombillas son iguales, ambos generadores son ideales y su tension es Vo en ambos
casos. Predecir cdmo serélailuminacion que proporcionan las bombillas en ambos montajes.

a) Mayor enmontajel
b) Mayor en montaje2 Vo
c) lgual enlosmontagjesly2__
d) Otrarespuesta....
SEGURIDAD: __ JUSTIFICACION: ___

L1 L2

120 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

3) Si enel circuitodelafiguraseunenlospuntosX-Y medianteun cable, predecir si experimentaal gincambioel brillodelalampara
y laintensidad de corriente del amperimetro.

a) El brillo de labombillano varia

b) No circulacorriente entrelos puntos X-Y @ =
c¢) Laintensidad dela corriente del amperimetro no cambia pero circula A ‘
casi toda por e cable que hay entre X-Y __?o ®
d) Laintensidad de corriente del amperimetro aumenta mucho
y labombillano brilla____ y

e) Otrarespuesta...
SEGURIDAD: JUSTIFICACION:

4) El circuito delafiguraestaformado por un generador ideal detensiénde 6 voltiosy tresbombillasiguales. Si sefundelabombilla
B2 (o se quitadel casquillo), predecir el voltaje entre los puntos M y N que marcara el voltimetro.

a) El voltaeno varia

b) No hay voltaje t =

¢) Esé mismo del generador
d) Es la mitad del generador

e) Otrarespuesta...
SEGURIDAD: JUSTIFICACION:

5) En el circuito delafigura, si todas las |amparas son iguales, indicar si €l brillo delalampara A es mayor, menor o igual queel
de laldmparaB.

a) Laslamparas A y B brillan o mismo

b) LalédmparaA brillamadsqueB
c) LalédmparaA brillamenosqueB
d) Otrarespuesta...
SEGURIDAD: __ JUSTIFICACION: ____

6) El circuitodelafiguraestaformado por un generador ideal queproduceunvoltajefijoVo, unaresitenciafijaR1y unaresistencia
variable (o reostato) R2. Los voltimetros V1y V2 miden el voltagje o caida de tensidn en cada unalasresistencias. Si laresistencia
R2 aumenta, predecir si cambia el voltgje que marcan V1y V2.

a) Solo sube €l voltaje de V2
b) Sélo bajael voltaje de V2

c) Disminuye € voltagede V1y V2 AVAN
d) AumentaV2y disminuyeV1 ‘
ey s BiciUm-=

€) LosvoltajesV1y V2 no varian — RZ@
Vo

f) Otrarespuesta...
SEGURIDAD: JUSTIFICACION:
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