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SUMMARY

Three experiences on the learning of electric circuits are presented through analysis of those psychopedagogical
aspects of learning wich are most relevant in the building of the children’s scientific thinking.

INTRODUCCION

Una de las variables de la funcién docente en nuestros
dias es la del profesor-investigador de la clase. El pro-
fesor como investigador de su labor cotidiana es una
temdtica que, adecuadamente analizada, puede propor-
cionar informacién y datos de gran interés a toda per-
sona ocupada en v preocupada por mejorar los modos
de ensefiar.

El trabajo que ahora presentamos es ¢l resultado de una
experiencia en la que el profesor, consciente de su pa-
pel como investigador en la escuela, se ha puesto a ejer-
cer como tal.

Presentamos tres experiencias relativas todas ellas al
aprendizaje de los circuitos eléctricos, realizadas en ¢l
marco de una Bscuela Unitaria Rural (nifios de Ciclo
Medio y Ciclo Supericr} y de un Centro Completo, en
este segundo caso los alumnos pertenecian a Cuarto
Curso de EGB.

El total de nifios de la Escuela Unitaria gque participa-
ron en la experiencia fue de 12, distribuidos del siguien-
te modo:

Cuatro nifios pertenecientes al Ciclo Medio (dos de 4°
y dos de 5° curso).

Ocho nifios pertenecientes al Ciclo Superior (seis de 7°
y dos de 8° curso).

El total de nifios del centro completo que participaron
fue de 28, todos ellos de 4° curso.

En cada una de las experiencias, se pretende que los
nifios construyan, descubriéndolos, los conocimientos
necesarios para poder explicar: ;cO6mo conectar una
bombilla para que luzca?, ;por dénde van unos ¢ircui-
tos ocultos? y ;cdmo conectar varias bombillas para
que luzcan simultdneamente?

Desde una dpiica metodoldgica, no nos interesa tanto
el producto o resultado del proceso de aprendizaje co-
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me el proceso en si mismo, es decir, ne nos interesa
el monto total de lo aprendido, si el modo de aprender.

En la realizacién del presente trabajo nos marcamos
el siguiente objetivo;

Analizar los aspectos psicopedagdgicos del aprendiza-
je mds relevantes en la construccién del pensamiento
cientifico de los nifios, bajo la asuncién de un modelo
pedagdgico de «proceso» (Stenhouse 1984), centran-

‘donos en las variaciones que presenta ¢l pensamiento

de los niftos segin el momento de desarrollo psicold-
gico en que se encuentran.

METODO

La experiencia tuvo una duracidn de dos meses y se rea-
lizé en sesiones de tarde, procurando que cada unidad
tematica, o una parte significativa de ella, se realizara
en una sesion completa de una duracién aproximada
de dos horas como maximo.

La metodclogia seguida fue la observacidn sisteméti-
ca del proceso de aprendizaje a través de la grabacién,
en un magnetofén, de los didlogos mantenidos por el
profesor con los alumnos v de los alumnos entre si. Los
nifios realizaron todo el proceso de aprendizaje reuni-
dos en grupos de dos alumnos; cada vez que se finali-
zaba una parte del aprendizaje, ¢l profesor dialogaba
con cada grupo de alumnos a cerca del ¢cdmo y el por-
qué de sus descubrimientos. Asi mismo el profesor iba -
haciendo comentarios sobre como iba discurriendo el
pProceso.

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS
EXPERIENCIAS

Experiencia 1%. ;Cémo conectar una bombilla para que
luzca?

Se da a los alumnos una pila, una bombilla con su cas
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Quillo y dos cables. Se les dice que lo conecten de for-
ma que luzea la bombilla,

Todos los grupos de alumnos lo realizaron correcta-
mente sin emplear mucho tiempo,

Nos parece que los nifios descubren y/o tienen ideas
elaboradas de los siguientes conceptos:

— La electricidad sale de la pila.
— El camino que sigue la corriente eléctrica tiene que
estar cerrado,

El siguiente ejemplo justifica lo dicho anteriormente:

Profesor.- ;Por qué al poner estos cables junto a una
pila la bombilla luce?

Alumno.- Porque la pila tiene electricidad por dentro.
Prof.- ;Como le da la pila la electricidad a Ia bombilla?
Alumno.- Pues por el cable,

Prof.- Y si corto el cable, ;gué pasaria?

Alumno.- Que no funcionaria porque cortas la
electricidad.

Prof.- ;Se puede cortar la electricidad?

Alumno.- 8f. 86lo va hasta donde lo partes.

Sin preguntar a los nifios e} sentido que llevaba la co-
rriente eléctrica, ellos mismos, apuntaron dos posibi-
lidades (fig. 1 y 2).

Dos interpretaciones de los alumnos sobre el sentido de la corriente.

[ (1

fig. I fig. 2

Para profundizar en el pensamiento de los niftos sobre
como circulza la corriente eléctrica en un circuito se in-
terrogd, de forma individual, a 20 de ellos. Dieciocho
dijeron que la corriente iba segin Ia figura 2, aducien-
do las siguientes razones:

Prof.- ;Podria ser como en la figura 1?7
Alumno.- No, porque la electricidad no vuelve a la pila
Prof.- ;Qué has visto 1 para saber eso?
Alumno.- Entonces la pila no se gastaria nunca, por-
que no gastaba energia, la gastaba pero la recuperaba.

Prof.- ;Podrfa ser como en la figura 1?7
Alumno.- No, porque la electricidad ya se gasta en la
bombilla y luego ya no vuelve.

Los dos nifios que dijeron que la corriente iba segin
Ia figura 1 no dieron ninguna explicacién del porqué
de su eleccion.

La posibilidad presentada en la figura 2 nos parece mas
acorde con la experiencia diaria que puede tener el ni-
ito, ya que puede haber escuchado expresiones tales co-
mo: «Apaga esa luz que gasta mucho». Esas expresio-
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nes pueden inducir al nifto a creer que la corriente eléc-
trica sale de la pila y se gasta —se consume— ¢n Ia
bombilla.

Algo gue nos llamé profundamente la atencion fue el
hecho de que todos los nifios dijeron que sabian que
era asi porque lo habian hecho v lo habian descubier-
to ellos y que antes de hacerlo no sabian nada sobre
el terna,

Prof.- ;Quién te ha dicho a ti que es asi?

Alumno.- Los hemos averignado nosotros, lo hemos
descubierto.

Prof.- ;Y antes sabias algo tu de esto?

Alumno.- No.

Los nifios a través de sus experiencias, de lo que han
escuchado, etc., se han formado la idea de que la elec-
tricidad es algo que se gasta en los objetos de uso do-
méstico (hombilla, plancha, cocina, etc.). Perc quizd
sea ésta la primera vez que ellos tienen que manipular
e investigar qué conexiones son necesarias para que [uz-
ca una bombilla, y esta interaccion con los objetos de-
sencadena un procese mental, que ya estaba latente,
y que a la vez que explica el nuevo fendmeno -—que
en realidad va estaba explicado— le hace ser conscien-
te de su propio pensamiento.

Como consecuencia de la reflexidn anterior, parece ser
un error metodoldgico el pedir a los niflos que emitan
hipotesis previas a la realizacidn de una experiencia to-
talmente desconocida para ellos. Nos parece que el ni-
fto deberja familiarizarse manipulativamente con los
objetos de la experiencia para que afloren las estruc-
turas mentales que asisteméticamente se han ido for-
mando a lo largo de su vivir, Es a partir de entonces
cuando el nifio toma conciencia de sus conocinientos
y puede empezar a formular hipdtesis, que al verificar-
las hardn que su pensamienio progrese.

Experiencia 2¢. ;Por donde van los circuitos?
&

Dados 7 circuitos construidos con papel de plata y ocul-
tos para los alumnos se les pide a los nifios que, con
ayuda de una pila, una bombilla y unos cables, descu-
bran por donde van los circuitos, y dibujen cada uno
de ellos con el minime nimero de conexiones. (Fig. 3).

Sfigura 3

Los ninos de Ciclo Medio dominan los procesos mani-
pulativo y grafico, pero manifiestan dificultades a la
hora de explicar verbalmente por donde va el circuito,
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aunque lo hayan representado gréficamente de una ma-
nera correcta. {(Fig. 4).

Prof.- ;Cémo habéis sabido que estaban conectados
el 4, el 5, el6yel 102

Sigura 4
3 T n
o o] o] 3
Eele —— 5
o, o, o s

Alumno.- Porque nosotros en cuanto sabiamos que si
erael 4 conel 5, pues yaerael 5 conel 6y luego ya
hemos puesto el 5 con el 10.

Nos llamd$ poderosamente la atencion el hecho de que
mds de un 40% (6 grupos) de los nifios del Ciclo Me-
dio del Centro Completo dominasen la conmutativi-
dad en la verificacidn de las conexiones {ven Ia cone-
xion 1-2, igual a la 2-1 y por tanto €sta 1iltima no la
verifican). Entre los nifios de la Escuela Unitaria nin-
guno de los pertenecientes al Ciclo Medic manifesté
este tipo de pensamiento.

Ademds estos 6 grupos utilizan una estrategia de se-
guimiento de un orden en la verificacién de las cone-
xiones. Conectan el orificio 1 con todos los demds, el
2 con todos los demds excepto con el 1, el 3 con todos
los demads excepto con el 1 y el 2, y asi sucesivamente,
Los otros 8 grupos al comenzar a verificar circuitos no
dominan la conmutatividad, ni siguen un orden. Cin-
co grupos de los 8 restantes, a medida que iban verifi-
cando circuitos, llegaron a realizarlo con orden en los
iltimos. Los 3 grupos restantes no manifestaron pro-
greso ni en la conmutatividad ni en ¢l orden.

El progreso realizado por los § grupos puede ser debi-
do a dos factores conjuntos e interrelacionados:

a) el contacto manipulativo con la realidad fisica que
les hace ver que si la bombilla luce en la conexidn 3-5
también luce en la 5-3, lo cual les conduce a una abs-
traccién reflexionante {Piaget 1977) que les permite ir
trascendiendo la realidad concreta, para llegar a con-
clusiones de cardcter general y abstracto.

b) las interacciones con los niftos que desde un princi-
pio dominan la conmutatividad, ya que todos los ni-
fios pueden moverse libremente por la clase y charlar
y observar a sus compaifieros.

Pero, ;por qué los nifios de Ciclo Medio de la Escuela
Unitaria no han aprendido de sus compaiieros de Ci-
clo Superior, los cuales si dominan la conmutatividad
y siguen un orden en las conexiones?
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Posiblemente los niftos de Ciclo Superior no son «sus
iguales», existe un trecho cognitivo dificil de superar.
El nifio de Ciclo Medio no presenta el nivel de compe-
tencia minimo para sacar provecho de la interaccién
social con sus compaifieros de Ciclo Superior (Perret-
Clermont 1984).

Muy probablemente también exista un techo afectivo
no siempre facil de superar por los nifios. Es frecuente
que los nifios del C. Superior vean a los del C. Medio
comoe los «pequeftos» a los que no merece la pena ex-
plicar casi nada porque no lo entienden, porgue «pien-
san muy raro», Los nifios del C. Medio ven a los del
C. Superior como los mayores, gue hacen cosas muy
dificiles, pues para eso son los mayores. Sin embargo
todos los niftos del C. Medio son iguales, con todos
se puede hablar v discutir acerca de cualquier tema.

Los alumnos del C. Superior manifiestan en su totali-
dad un dominio de la conmutatividad, y siguen un or-
den en la verificacién de las conexiones; ademads estos
alumnos dominan y manejan las operaciones que im-
plican transitividad.

Prof.- ;Luce ¢l 2 con el 87
Alumno.- 8i, porque luce el 2conel 7, yel 7conel 8.

Este manejo de la transitividad se realiza ante la repre-
sentacién grafica del circuito. Los nifios mds peque-
fios necesitan manipular y verificar las conexiones 2-7
y 7-8 para poder llegar a 1a anterior conclusién. Un paso
posterior en la construccién del pensamiento vendria
dado por la posibilidad de que las inferencias se pro-
dujesen sin apoyo empirica alguna, es decir desde la
base del pensamiento abstracto.

Experiencia 3%, ;Como conectar varias bombillas pa-
ra que luzean simultdneamente?

Se les di¢ a los alumnos dos bombillas con casguillos,
cables y pila y se les pidié que los conectaran de forma
que lucieran las dos bombillas a [a vez. No se les diio
nada acerca de como debian hacerlo.

De los nifios de 4° curso del Centro Completo, cuatro
grupos, de catorce, descubren en primer lugar el cir-
cuito en paralelo. Al decirles que hay otra forma de
realizar un circuito descubren el circuito en serie. El
resto de los grupos, es decir diez, descubren en primer
lugar el circuito en serie; al decirles que hay otra for-
ma, construyen el circuito en paralelo con ayuda o acla-
raciones de los niftos que lo han realizado correctamen-
te con anterioridad.

De los nifios de la Escuela Unitaria todos ellos descu-
bren el circuito en serie; al decirles que hay otra mane-
ra intentan descubrirla pero no lo consiguen. Seguida-
mente el profesor dibuja en el encerado el diagrama
del circuito en paralelo para que los propios alumnos
realicen el montaje.

Una vez que todos los niftos han realizado los monta-
jes en serie y en paralelo se les dan tres bombillas para-
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que las conecten de modo que luzcan a la vez. Todos
los niftos realizaron los montajes sin problemas, ha-
ciéndolos en serie y en paralelo y ninguno mixto.

Con los circuitos de las tres bombillas funcienando,
se¢ hicieron las siguientes preguntas:

(Qué ocurre al aflojar una bombilla?
(Por qué?

Todos los nifios de C. Medio dan explicaciones ade-
cuadas de porqué en un circuito en serie, al aflejar una
bombilla, las demds se apagan.

Alumno.- Porque no puede pasar la electricidad por-
que $6lo va unida por un cable,

Esta explicacién no estd refiida con su concepcién erré-
nea del sentido que sigue la corriente eléctrica en un
circuito simple. La generalizacién del camine que si-
gue la corriente eléctrica en un circuito simple a otros
mds complejos se hace sin ninguna dificultad. Segtin
el pensamiento infantil la corriente siempre se gasta en
las bombillas, lo misme da que haya una que varias.
Habrd que esperar, en aflos posteriores, a que su in-
tentc de explicacidn de ciertos fendmenos magnéticos,
al cambiar las conexiones, sean las que obliguen a re-
considerar su modelo de movimiento de la corriente
eléctrica.

Los alumnos de C. Medio dan explicaciones correctas
sobre el porqué, en un circuito en paralelo, al aflojar
cualquier bombilla las restantes brillan mas.

Alumno.- La electricidad que estaba en ésa, pasa a las
otras dos que quedan y entonces lucen mds al tener mas
energia.

Prof.- ;Y si aflojamos dos?

Alumno.- Pues que la energia que estaba en las dos pasa
a Ia dltima que quedaba y luce mas.

Al preguntar a los alumnos de C. Medio sobre si la pi-
la da siempre la misma cantidad de electricidad, tanto
si estd conectada a una sola bombilla como a varias,
se obtienen respuestas dispares. Para unos si que da
la misma cantidad de electricidad, pero para otros no,

Todos estos niffos muestran un pensamiente de con-
sistencia muy fragil, se dejan arrastrar muy facilmen-
te por el pensamiento de sus compafieros tanto en un
sentido como en otro. Posiblemente su pensarniento ya
empieza a dominar el tipo de operaciones intelectuales
que supone la compensacién: nimero de bombillas x
brillo de cada una de ellas; compensacidn casi andloga
a: anchura de un recipiente x altura de un liquido en
dicho recipiente.

Creemos que los niflos deben reconstruir sus adquisi-
ciones del pensamiento para cada nuevo aspecto de la
realidad; Ia electricidad es un aspecto de la realidad bas-
tante novedoso para ellos y creemos que deben recons-
truir propiedades que ya estaban dominadas en otros
campos de la realidad fisica. La transferencia del apren-
dizaje no se suele dar de un modo inmediato; los ni-
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fios suelen tardar bastante tiempo en transferir los
aprendizajes de un terreno a otro y esto produce en los
profesores una sensacién de fracaso poco grata. Los
nifios, y posiblemente los adultos, necesitan un tiem-
po para readaptar su estructuras de pensamiento a la
nueva situacion.

CONCLUSIONES
Aspectos psicopedagdgicos

De acuerdo con nuestro objetivo de analizar los aspec-
tos psicopedagégicos mas relevantes en el proceso de
construccién del pensamiento cientifico de los nifios,
en €] terreno de los circuitos eléctricos, centréndonos
en las variaciones que presenta su pensamiento segiin
el momento de desarrollo psicoldgico en el que se en-
cuentran, elaboramos las siguientes conclusiones.

Las caracteristicas del pensamiento de los nifios de Ci-
clo Medio v Ciclo Superior se ajustan, en el terreno de
los circuitos eléctricos, a las caracteristicas generales
del pensamiento infantil —para estas edades— descri-
tas por Piaget y otros autores en diversas obras.

I. Hay una graduacién desde el Ciclo Medio hasta el
dltimo curso del Ciclo Superior en separar las percep-
ciones directas de lo que se puede inferir de esa reglidad.

Hay un continuo ¢con dos extremos nitidos; en uno de
eilos estarian los niftos cuyas conclusiones estarian ba-
sadas unicamente en la percepcidn; en el otro extremo
se situarian aquellos alumnos cuyas conclusiones no se
basan en lo que parece ser, sino que trascienden la rea-
lidad. Son niflos que diferencian entre lo fenoménico
o aparente vy lo real ¢ verdadero.

a) Los alumnos de todos los ciclos, tanto a traves de
las experiencias realizadas, como de sus aprendizajes
espontaneos v de las interacciones con otras personas
—adultos y nifios—, son capaces de trascender la rea-
lidad y legar a las siguientes conclusiones sobre un cir-
cuito eléctrico simple:

— La electricidad sale de ia pila.
— La electricidad va por los cables.
— El camino debe estar cerrado.

Decimos que el nifio trasciende la realidad porque él
no ve la electricidad salir de la pila, ni circular por los
cables. El nifio debe imaginarse la electricidad, él no
la ve, solo ve sus efectos y €l se construye un modelo
gue como hemos visto anteriormente ¢s alternativo, que
se ajusta a «su realidad», a sus ideas originadas de un
modo espontdneo.

b) En la experiencia que consistia en inferir qué circui-
tos eléctricos habia en las cartulinas se ha mostrado una
amplia gama de modos de realizacién.

Todos los nifios, tanto los de Ciclo Medio como los
de Ciclo Superior, realizaron satisfactoriamente la ex-
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periencia mencionada. Ha sido en el modo de realiza-
cion y en las habilidades cognitivas puestas en marcha
en lo que ha habido diferencias mds significativas. Las
habilidades mas eficaces han sido:

— Ver la conexidn 1-2 igual que la 2-1. De este modo
hay una considerable economia de tiempo, pero no es
sélo la economia de tiempo lo importante, sino tam-
bién el modo en que opera el conocimiento.

— Verificar las conexiones siguiendo un orden en las
mismas. Si se prueba el 1 con todos los demds, €l 2 con
todos los demads menos con el 1, etc. no se corre el ries-
go de olvidar ningin orificic para verificar las
conexiones.

Los alumnos mas pequefios, no tanto en edad sino so-
bre todo en desarrollo cognitivo, necesitan la realidad;
a medida que crece su desarrollo cognitivo ya no nece-
sitan toda la realidad, pueden trascenderla desde su vi-
sualizacidn grafica, y los mds adelantados ya no nece-
sitan ni siquiera ésta, pueden hacerlo desde la verbali-
zacion de esa reatidad. El niflo mas pequefio para com-
probar las conexiones 3-5-7 debe poner la bombilla en-
treel3yels, entreel S5yel 7 yentreel 3 yel 7. El
nifio mas adelantade no necesita comprobar la cone-
xién 3-7 si ya ha comprobado la 3-5 y la 5-7; pero no
5610 esto, sino que puede hacer lo mismo de un modo
visual —y ne manipulativo— ante el circuito. En un
iltimo estadio el nifie lo puede hacer escuchando las
caracteristicas de las conexiones, sin estar ni frente al
¢ircuito real ni a su representacién gréfica. Va habien-
do por tanto, un progresivo distanciamiento de la rea-
lidad percibida.

.- Hemos observado en los nifios una progresion en
lo que se ha lamado «Centracién frente a
descentracion»,

Como apunta Flavell, el nifioc mds pequefio confia ex-
cesivamente en sus entradas perceptivas, pero a medi-
da que va siendo mayor el nifio «también atiende cui-
dadosamente a la entrada perceptiva durante toda la
realizacién de la tarea, aunque en tltima instancia se
dé cuenta de que la tarea requiere en realidad un jui-
cio conceptual en vez de perceptivo. Ademds, es capaz
de distribuir su atencién de un modo mas flexible, equi-
librado y, en términos generales, mds adaptado a ia ta-
rea. El nifio pequefio es mas proclive a concentrar ¢
centrar {de ahi el término centracién) su atencion ex-
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