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INTRODUCCION

En la historia de la humanidad ha habido muchos intentos por tratar de
explicar el proceso mediante el cual los individuos adquieren el conocimiento.
Por ejemplo, Aristoteles supuso que los sujetos nacian con sus mentes como
tabula rasa, o sea, pizarrones en blanco, y que el conocimiento se desarrollaba
cuando el sujeto reconocia sensaciones basicas, como sonidos, visiones, olores,
sensaciones de frio y calor, que al unirlas unas con otras se construian ideas
complejas.

Platon, por su parte, penso que el aprendizaje del sujeto era una ilusion, un
no recordar lo que se encontraba en Ja mente. Las experiencias adquiridas por
cada individuo durante su vida, segin Platén, solo sirven para obscurecer y
confundir los intentos que hace la mente por recordar (Hulse, et al, 1982). Los
resultados que se han obtenido, si no nos dan respuestas satisfactorias sobre
como aprende el sujeto, nos han acercado a la comprension de tan complicado
proceso.

Comprender los mecanismos que sigue el individuo para adquirir
conocimiento, nos sirve como base para el disefio de actividades o estrategias
didacticas que facilite este proceso.

Una de las corrientes mas importantes en la ensciianza de la ciencia hoy en
dia es el constructivismo, que se basa en la idea de que los individuos
construyen su conocimiento de acuerdo a su nivel de madurez biologica e
intelectual y como resultado de su interaccion con el medio natural, social y
cultural ¢n el cual se encuentra inmerso.

Las experiencias o ideas previas a la ensefianza formal de los sujetos sobre
un determinado tema, estan muy arraigadas en la mente de ellos por lo que son
dificil de modificar y con frecuencia no coinciden con los modelos aceptados
por la comunidad cientifica.

Conocer como los estudiantes estructuran su conocimiento, asi como las
ideas previas que tienen sobre un determinado tema, es importante porque estas
seran la base para interpretar y entender muchas experiencias y/o nuevos
conocimientos.

Con base en la teoria del constructivismo, se ha supuesto que los alumnos
del Nivel Medio Superior poseen ideas previas sobre los conceptos
relacionados con la corriente eléctrica, con los que ya en algiin momento de sus
vidas han estado en contacto, puesto que ellos han utilizado equipos
clectrodomésticos tales como: televisores, planchas, baterias, lavadoras, etc.



Para saber qué ideas poscen los alumnos de Nivel Medio Superior y como
influyen en la mente de los alumnos durante el proceso ensefianza-aprendizaje,
es necesario analizar el contenido de tales ideas.

Para analizar ¢l contenido de las ideas previas a la enseiianza formal sobre
corriente elécetrica de los alumnos de Nivel Medio Superior, se ha procedido de
Ja siguiente manera:

- En el Capitulo 1 del presente trabajo de tesis se hace una resefia histdrica
de la evolucion del concepto de Corriente Eléctrica, que va desde la Grecia
Clasica hasta el descubrimiento del electron con el fin de analizar las
principales dificultades intelectuales de la comunidad cientifica del pasado.
Conocer las dificultades intelectuales de los cientificos del pasado y saber
como fueron superadas estas dificultades, nos permite entender por qué a Jos
alumnos les es difieil aprender los conceptos cientificos que se les trasmiten en
el aula (Piaget, 1993).

- En el Capitulo II se presenta el Marco Teorico en el campo de la
investigacion educativa en el que se basa este trabajo. En ¢él se muestran las
ideas mds sobresalientes de investigadores del tema, que van desde la teoria
espistemologica de Jean Piaget, hasta la teorfa constructivista del cambio
conceptual. Los investigadores que apoyan la teoria del cambio, muestran una
preocupacion porque los alumnos asimilen los conceptos que se les trasmiten
en el aula,

- En el Capitulo III se muestran las ideas previas sobre la corriente eléctrica
que se reportan en Ja literatura y se muestra la metodologia empleada para
conocer las ideas previas que poseen los alumnos de Nivel Medio Superior
sobre los conceptos de electricidad. Se hace un andlisis comparativo entre los
esquemas reportados en la literatura con los esquemas que se encontraron en
los alumnos de Nivel Medio Superior y con los modelos cientificos que se
usaron en el pasado.

- Enel Capitulo IV se muestra la utilidad de conocer las ideas previas de los
alumnos y las ventajas de desarrollar el curriculum, con base en estas ideas
previas. Se presenta una propuesta para un curso teorico-experimental para
ensefiar el tema de corriente eléctrica, con el enfoque planteado.

Se comparan los resultados obtenidos en cuanto al grado de comprension del
tema, entre alumnos que llevaron un curso como el propuesto y alumnos que
llevaron un curso tradicional.

Por tltimo, se hace un andlisis comparativo entre los modelos historicos del
pasado, de las ideas previas reportados en la literatura y las ideas previas
encontradas en los estudiantes de Nivel Medio Superior y Superior, También se



discuten algunas propuestas y/o sugerencias para la ensefianza del tema, con
base en los resultados obtenidos durante la realizacion de este trabajo.



CAPITULO I

MODELOS CIENTIFICOS UTILIZADOS DPURANTE EL
DESARROLLO DEL CONOCIMIENTO.

L.I LA HISTORIA DE LA CIENCIA COMO HERRAMIENTA
DIDACTICA.

La Historia de la Ciencia no sélo es un clemento basico de la cultura
cientifica general de los individuos, sino también puede llegar a ser un apoyo
importante para la ensefianza de la ciencia. _

Es frecuente observar que los estudiantes, cuando tratan de dar explicaciones
sobre el porqué de ciertos fendmenos naturales, tienden a reproducir
~-parcialmente modelos cientificos del pasado (James, 1986). Por ejemplo,
Gilbert en 1600 explicaba que la atraccion del ambar se debia a el effluvio o
fluido eléctrico, el cual era generado al producir friccion entre el ambar y una
piel de gato. Alumnos entre 6 y 17 aiios explican, respecto a la atraccion de los
imanes, que ¢l iman atrae a otros cuerpos porque ya ha sido frotado y
permanece caliente, mientras que los cuerpos que no atraen materiales no han
sido frotados por lo que no tienen calor que produzca el magnetismo (Nardi,
1994).

Debido a la similitud entre las ideas de los alumnos y los modelos cientificos
del pasado, Piaget propuso la existencia de un paralelismo entre las
explicaciones que dan los alumnos y modelos cientificos del pasado (Piaget,
1993). Saltiel y Viennot reconocen que la historia de la ciencia puede



proporcionarnos una mejor idea de como los alumnos interpretan determinados
fenomenos de la naturaleza (Serrano, 1988) y cual es su interés en buscar sus
respuestas.

1.2.- UN ENFOQUE SOBRE LA HISTORIA DE LA CIENCIA,

Cuando se estudia ciencia en el aula, por lo general se da una gran cantidad
de informacion cientifica pero nunca se ofrece una educacién para la misma
(Usabiaga, 1982). Pocas veces se discute como los conocimientos cientificos
influyen en su vida diaria, no sélo como la aplicacion de estos para simplificar
ciertas tareas u optimizar recursos de la naturaleza sino para entender casi todo
lo que nos rodea. Por otro lado tampoco se hace una reflexion sobre como se
hace la ciencia, por lo cual el alumno se queda con la impresion de que Ia
ciencia es una coleccion de datos obtenidos por cientificos en una forma fineal
y como consecuencia de la aplicacion de un método que se ha denominado
“método cientifico” (Barrera, ¢t al, 1982). .

No se discute que la ciencia es un producta de una comunidad cientifica que
estd inmersa en una sociedad que influye en esa comunidad. Tampoco se
nenciona el caracter evolutivo de la ciencia que se refleja en la modificacion o
sustitucion de sus modelos explicativos a lo largo del desarrollo de la misma
(Gil, et al, 1992).

En el presente Capitulo se muestra la evolucion de las ideas y modelos
relacionados con el concepto de corriente eléctrica desde la época de la Grecia
Clasica hasta nuestros dias. Se discute la influencia que han tenido estas ideas
cientificas de otras épocas en las explicaciones académicas actuales. Por
dltimo, se sugiere como se pueden utilizar las ideas de otras épocas para
ensefiar el tema.

1.3 LA ELECTRICIDAD DURANTE LA GRECIA CLASICA.

Los fildsofos griegos, de la Grecia Clasica, al referirse a algunos fenomenos
naturales, muchas veces solo se limitaron a describirlos, en particular a los
fenomenos eléctricos. Este es el caso de Tales de Mileto (1600 A.C.), que
observo que al frotar un material llamado ambar con piel de gato atraia objetos
livianos como hojas secas o paja (Halliday, et al, 1980 '). Sin embargo,
también algunos llegaron a proponer modelos para entender la naturaleza y la
constitucion de 1a materia como es el caso de Demdcrito y Leucipo. En este

! ver pég. 953



modelo se consideraba que la materia estaba compuesta de particulas
indivisibles a las que llamaron dtomos, los cuales debian permanccer en
continuo movimiento.

El'modelo atémico de Demdcrito y Leucipo no fue muy popular en la Grecia
Clisica, pero después de dos mil afios se volvio a considerar el modelo (Cruz,
et al, 1987)

1.4.- FLUIDO ELECTRICO.,

A principios del Renacimiento (Bernal, 1975; Whittaker, 1958; Papp, 1961,
Leon, 1987 Mieleaf, 1977, Halliday, et al ,1980) se retomo lo hecho por los
Griegos, lo que sirvio eomo base a los nuevos modelos cientificos.

Durante esta etapa, imperaba la idea de que el cuerpo humano poseia fluidos
como: humedad, flema, sangre, colera y melancolia, los que detenminaban el
comportamiento humano (Whittaker, 1958, ). Gilbert (1540-1603), médico
inglés de la Reina lIsabel I, y sus contemporaneos, bajo la influencia del
pensamiento dominante de su época, pensaron que el dmbar por ser
transparente debia poseer un fluido muy especial al que llamaron effluvio o
fluido eléctrico. Segin ellos el effluvio, que tenia la propiedad de atraer objetos
livianos, se desprendia del ambar por el calor generado por la friccign,
producida en el ambar al frotarlo con la piel de gato (Nardi, 1994).

A partir de este momento y hasta principios de 1900, "la corriente eléctrica"
fue considerada en el medio cientifico como un fluido.

1.5 DOS TIPOS DE CORRIENTE ELECTRICA : VITREA Y
AMBARINA,

Para los cientificos del siglo XVIII la electricidad se usaba sélo como juego
y los intelectuales de este siglo gustaban de hacer especticulos, a los que
asistian grupos muy selectos de las comunidades europeas. Hasta entonces no
le habian encontrado ninguna otra utilidad, ni expresado en términos
matematicos (Bernal, 1975%).

No obstante, el francés Du Fay de Cisternay (1698-1739) observd que
ademas del dmbar, el vidrio también se electrizaba y que ambos materiales
electrizados se atraian,

Du Fay penso que dado el comportamiento de estos materiales, debia haber
dos tipos de electricidad: la vitrea y la ambarina, clasificacion aln valida en

? ver pig. 35
3 ver pig. 280,



nuestros dias, solo que a estas electricidades las conocemos como positiva y
negativa, respectivamente,

Du Fay influido por el pensamiento de su época, pretendio almacenar en wna
botella el fluido eléctrico como si fuera agua. Al no lograr su objetivo, supuso
que ¢l fluido se evaporaba lentamente (Lean, 1987°).

Von Kleinst, observa que podia producir una descarga eléctrica de gran
intensidad, con tan solo colocar un "clavo" en el tapon de la botella de vidrio,
similar a la que habia usado Du Fay. Von Kleinst supuso que el fluido eléctrico
se encontraba en la botella y que cuando se acercaba la parte saliente del clavo
a otra pieza metalica el fluido salia bruscamente (Ledn, 1987).

Posteriormente Peter Von Musschenbroek de Leyden realizé el mismo
experimento, solo que €l hizo las veces de clavo (Bemal, 1975). Durante la
experiencia, sostuvo con una mano la botella que estaba siendo cargada por
frotamiento y tocd accidentalmente una barra metalica con la otra mano por lo
cual recibi6 una descarga eléctrica. Musschenbrock reporté que habia
almacenado el fluido eléctrico y que el fenomeno era reproducible y controlable
(Bernal, 1975°).

De lo que no se dio cuenta Musschenbroek durante el accidente, es que
cerraba un circuito, razon por la que pudo circular la corriente a través de su
cuerpo. De haberlo notado, hubiera dado inicio una nueva etapa del estudio de
la electricidad: la electrodindmica. No obstante, su experimento fue muy
importante para seguir estudiando la electricidad y sentar las bases para la
fabricacion de la pila eléctrica,

A partir de ese momento la electricidad fue estudiada en forma sistematica.
Mientras unos se dedicaban a repetir los experimentos, otros estudiaban teorias
que pudieran explicar los fenomenos eléctricos.

1.6.- MODELO DE CORRIENTES: POSITIVA Y NEGATIVA

Benjamin Franklin (1706 - 1790), quien tuvo contacto con los cientificos de
la Royal Society, consideré que no eran apropiados los nombres de los tipos de
electricidad propuestos por Du Fay e introdujo los términos positivo y negativo:
“llamaremos arbitrariamente clectrificacion positiva a la de cualquier cuerpo
que sea repelido por una varilla de vidrio que ha sido frotado con seda y
llamaremos electrificacion negativa a la de cualquier cuerpo que sea repelido

* ver pig. 14
¥ ver plg. 282



por cera de sello que ha sido frotado con pelo de gato” (Bernal, 1975; Mileaf,
1977, Milikan, 1992°).

Para explicar ¢l comportamiento eléctrico de los materiales Franklin
considerd que existia un fluido eléctrico constituido por "particulas”
extremadamente pequeiias, las cuales se desplazaban por la superficie de los
materiales sin encontrar resistencia (Whittaker, 1958).

Segun Franklin el fluido eléctrico no se creaba por el frotamiento, sino que
se transferia de un cuerpo a otro. Es decir, la electricidad "obtenida" por un
cuerpo A, después de haber sido frotado, debia ser exactamente igual a la
electricidad "perdida" por el cuerpo B. Por lo tanto la cantidad total de
electricidad debia ser invariable. De este modo, Franklin propuso lo que hoy
conocemos como el principio de conservacion de la carga (Whittaker, 1958).

Cuando los materiales eléctricos, como el vidrio, eran frotados con seda
obtenian un exceso de fluido eléctrico quedando eléctricamente positivos;
mientras que la seda permanecia eléctricamente negativa, debido a la perdida
de fluido eléctrico (Milikan, 1992).

La influencia de lo propuesto por Franklin, no se hizo esperar, pues Franz
Ulrich Theodoro Aepinus (1724 - 1802) supuso que existia una fuerza entre las
particulas del fluido eléctrico. El sacerdote Priestley (1733 - 1804) al hacer una
analogia con la ley de la fuerza gravitacional, propuesta por Isaac Newton,
pudo inferir la ley del cuadrado inverso para el fluido eléctrico, poco antes de
que Coulomb realizara su famoso experimento (Whittaker, 1958; Halliday, et
al,, 1980).

1.7.- PRIMERAS MEDICIONES DE LA ELECTRICIDAD.

El ingeniero francés Charles Augusto Coulomb (1736 -1806) de sus
experiencias en ingenieria, enuncio la ley sobre fuerzas de torsion en alambres
metalicos.

La relacion deducida por Coulomb expresada en la ecuacion (1) establece
que la fuerza de torsion (F) es igual al producto del angulo de torsion (®) por la
cuarta potencia del didmetro (D) del material e inversamente proporcional a su
longitud (1). La constante de propocionalidad (K) depende de la naturaleza del
material (Desiderio, 19617).

® La Antologfa de Ffsica, es una coleccién de obras cientfficas, como Ja de Milikan, con las cuales se
pretcnde apoyar a los profesores de nivel medio superior.
ver pig. 357
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Coulomb presentd sus resultados ante la Academia Francesa de Ciencias,
donde expuso que mediante ¢l uso de la fuerza de torsion, era posible medir
fuerzas mas pequeiias, mediante una balanza eléctrica.

La balanza eléctrica, que se muestra en la figura I, consistia de un cilindro
de vidrio de 30 cm de diametro y 30 cm de alto. El cilindro estaba cubierto por
un disco de vidrio de 32.5 cm, en medio del cual se encontraba colocado un
tubo de vidrio de 60 cm de alto. En la parte terminal del tubo se encontraba una
subdivision de 360 grados. De la aguja indicadora de grados se encontraba
suspendido un hilo de plata muy delgado, del cual a su vez en el otro extremo
s¢ encontraba suspendida una aguja con una bola pequefia de médula de satco.
Frente a la esferita se encontraba suspendida de una varilla rigida, otra esferila
del mismo material *

Fig 1 Balanza de torsion de Coulomb, de! dibujo original del trabajo sobre las fuerzas eléctricas (listoire et
Mémoires de I'Académie Royale des Sciences, 1785)

¥ Desiderio Papp describe , Historia de la Fisica pags. 357 a 359, con gran detalle la balanza electrostitica
que Coulomb presentd a la Academia Francesa de Clencias en 1784,



El experimento que ided Coulomb, consistio en electrizar las dos esferitas de
sauco. Cuando las esferitas electrizadas interactuaban, el hilo metdlico se
toreia. La torsion se registraba sobre el disco superior subdividido en grados.

De los resultados experimentales, Coloumb pudo enunciar la ley de repulsion
eléctrica entre las esferitas, expresada en la ecuacion (2), la cual enuncio de la
siguiente manera: "la repulsion eléctrica” (F) entre las dos esferas cargadas con
la misma clase de electricidad, se encuentra en razon inversa de los cuadrados
de la distancia (r) entre los centros de las esferas” (Desiderio, 1961%)

F a — (2)

Mas tarde, en una segunda memoria, Coulomb apoyado en la especulacion
de que la ley electrostitica era andloga a la ley de gravitacion de Newton y
después de haber notado, mediante el experimento, que la fuerza de interaccion
disminuia al "repartir” por contacto el fluido eléctrico entre las esferitas,
extendio la ley de repulsion a la atraccion entre los fluidos eléctricos
(Whittaker, 1958; Arons, 1970), expresada en la ecuactén 3.

F=kD% 3)

r

donde
q, ¥ g, representan las esferitas electrizadas.
r la distancia entre las esferas.
k es una constante
F la fuerza de repulsion o atraccion entre las esferas electrizadas.

Hasta la ultima década del siglo XVIII los estudiosos de la electricidad solo
se ocuparon del desarrollo de la electrostatica. Pero a principios del siglo XIX,
influenciados por los resultados antes sefialados su atencion tomd otra
direccion.

1.8.- ELECTRICIDAD ANIMAL

A finales del siglo XVIII era comin generar el fluido eléctrico por
frotamiento. No obstante, ya se tenian registradas otras formas de generarlo.

® ver pig. 360



Franklin probd que los rayos tienen las mismas propiedades que los fluidos
cléctricos. También se sabia que algunos animales, como ¢l pez torpedo y la
anguila podian producir descargas eléctricas. 'Y se llegd a pensar que cl
comportamiento eléetrico se podia explicar con las leyes de Newton. Pero algo
sorprendente  ocurrio, una electricidad diferente a la conocida hasta ese
momento fue descubierta, a electricidad animal,

El médico italiano Luis Galvani al estudiar la fisiologia de la rana, dejo sobre
la mesa una rana disecada y preparada cerca de una maquina eléctrica, Cuando
uno de sus ayudantes toco por casualidad los nervios crurales con un escalpelo,
todos los musculos de las patas de la rana se contrajeron bruscamente. Galvani
en su diario de laboratorio escribio el 20 de noviembre de 1786, (Usabiaga, et
al, 1982 Bernal, 1975, Arons, 1970):"Las patas de rana'’ sujetas con un
gancho a la reja de hierro del jardin de mi casa, experimentaban convulsiones,
no sdlo durante las tormentas sino también algunas veces cuando el cielo se
encontraba completamente sereno”.

Galvani reprodujo varias veces el experimento, ya que él decia: "es facil
engafiarse e imaginar ver lo que se quiere ver" (Desiderio, 1961; Aguilar, 1988;
Usabiaga, et al, 1982). Asi, llegd a pensar que las contracciones se debian a la
clectricidad atmosférica que habia penetrado lentamente en el animal,
acumulandose en ¢l (Usabiaga, et al, 1982').

Finalmente Galvani propuso que los cuerpos de los animales muertos debian
contener un tipo de electricidad, a la que llamé electricidad animal (Usabiaga,
et al, 1982; Desiderio, 1975). A pesar de que la explicacion no era correcta,
Galvani sin saberlo habia encontrado una pila rudimentaria; fue la primera pila
eléctrica,

Las conclusiones de Galvani fueron estudiadas ampliamente por otros
cientificos y de esos estudios se obtuvieron nuevos resultados sobre
electricidad

1.9.- LA PILA VOLTAICA
El fisico italiano Alcjandro Volta después de haber analizado distintos

materiales y sustancias, auxiliado de la teoria de Franklin, llegé a comprender
que la "electricidad animal" era generada por los metales de los instrumentos

" Desiderio en la pag. 364 menciona que Galvani habfa disecado y preparado una rana, si a esta se le
tocaban los nervios crurales internos con la punta de un escalpelo las patas de la rana se contrafan
continuamente. El suceso ocurrié durante una investigacion sobre electricidad de Galvani,

" ver pag. 33.



que se encontaban en contacto con los liquidos celulares de las ancas de rana
(Usabiaga et al, 1982).

De su analisis Volta, en 1800, presentd al Presidente de la Real Sociedad de
Londres un conjunto apilado de pequefias placas de plata y zinc alternadas,
rodeadas por un cuero humedecido con agua salada. Al conjunto de placas
metdlicas fue Hlamado *“pila voltaica” (Desiderio, 1975; Aguilar, 1988). La pila
voltaica era fascinante, puesto que con ella se podian producir chispas
eléctricas en forma continua, sin tener que frotar los objetos, ademas de que
funcionaba por mucho tiempo (Garcia, 1988, pag.56).

En 1811, Volta presento la pila eléctrica a Napoleon Bonaparte. Como lo
dejo gratamente sorprendido, Bonaparte le otorgd una medalla de oro en
reconocimiento a su trabajo e instituyo un premio de 1600 francos para aquel
que diera a la ciencia un impulso analogo al que habian dado Franklin y Volta.
Napoleon, durante su imperio mostrd gran interés por el desarrollo de la
ciencia, lo cual posiblemente influyo en el desarrollo cientifico de la época.

1.10.- EFECTOS MAGNETICOS DE LA ELECTRICIDAD

Los logros cientificos no siempre se dan dentro de un laboratorio. Este fue el
caso del danés Hans Christian Oersted (1777-1851), quien al impartir una clase
sobre galvanismo y magnetismo se dio cuenta que la aguja de una brdjula se
desviaba ligeramente, cuando los alambres de un circuito eléctrico cerrado se
encontraban encima, debajo o a los lados de la brijula (Desiderio, 1975;
Whittaker, 1958).

Después de repetir el experimento tantas veces como fue posible, Oersted y
su colaborador Esmarch concluyeron que el movimiento de la brijula se debia
a que la corriente eléctrica podia inducir magnetismo en pedazos de hierro de la
misma forma en que lo hace un imén ordinario (Desiderio, 1975; Arons, 1970)

Qersted observo que la aguja imantada estaba sujeta a un patron sistematico
de fuerzas ante la presencia de un almbre donde circula corriente eléctrica (ver
fig. 2). El sabia que la aguja imantada siempre apuntaba hacia el norte (ver fig.
2 a), pero observd que si colocaba un alambre con corriente eléctrica con
direccion S a N arriba de 1a aguja, la aguja se desviaba hacia el oeste (ver fig. 2
b). Cuando el alambre se colocaba por abajo de la aguja se desviaba hacia el
este (ver fig. 2 ¢) y cuando la aguja imantada era pivotada de manera que podia
girar libremente en un plano vertical (ver fig. 2d), se desviaba hacia abajo
cuando estaba colocada a la derecha del alambre y hacia arriba cuando era
colocada a la izquierda del alambre. Oersted dedujo que el magnetismo
generado por la corriente eléctrica debia tener un patrén circular, es decir debia



encontrarse alrededor del alambre (Whittaker, 1958; Arons, 1970; Desiderio,
1975).

DRI

Fig. 2 (a) La brujula se orienia en direeeion N a S, (b) Si un alambre porta corriente condireccion Na Sy
es colveadu arriba de fa puja, esia se desvia hacia el veste. (c) Si e) alambre ey colocado por debajo de la agpuja, esta es
desviada hacia el oeste. (&) Si ta aguia pira libremente en un plana vertical, la aguja es desviada hacia abajo o acia
arriba cuando es colveada a la derecha o izquierda del alambre con corrieme eléctrica.

Aun cuando los resultados de Oersted eran cualitativos, causaron gran
sensacion en el medio cientifico ¢ influyeron en trabajos de investigacion
posteriores.

1.11.- ALAMBRES PARALELOS QUE SE ATRAEN Y SE REPELEN.

El 18 de septiembre de 1820, una semana después de que Oersted publicara
sus trabajos, André Marie Ampére en una reunion de la Academia Francesa de
Ciencias, presento un experimento donde mostraba que dos alambres paralelos
se atraian mutuamente cuando circulaba corriente eléctrica en la misma
direccion y que cuando las corrientes llevaban direcciones opuestas, los
alambres sc repelian (Whittaker, 1958). A continuacion se cita un fragmento
del informe:

“Coloqué en dircccion paraleln , dos partes rectas de dos alambres
conductores uniendo los extremos de dos pilas voltaicas. Un alambre estaba
fijo y el otro suspendido sobre puntos; muy sensible al movimiento por medio
de un contrapeso, podia alejarse o acercarse oscilando desde el primer alambre
mientras que permanecia paralelo a él. (ver fig. 2) Entonces observé, que
cuando hacia pasar una corriente de electricidad al mismo tiempo en ambos
alambres , se atraian uno contra otro cuando las corrientes fluian en la misma
direccion y se repelian cuando éstas tenian direcciones opuestas.” (Arons,
1970, pag., 549)
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fig, 3 Diagramn esquematico de Ampere. El marco de el alambre conductor ABCD descansa sobre puntos
metdlicos sumergidos en pequefios vasos de mercurio (Ey F) y es libre de oscilar como péndule. La sensibilidad se
ajusta levantando o bajando ¢l contrapeso. Cuando la corriente fluye en la direccion indicada por las flechas, el
conductor estacionario GH repele al conductor BC y el marco oscila alejandose de GH. El angulo de desviacion del
marco de su posicion vertical inicial es una tnedida de 1a fuerza repulsiva.

Ampére aclaro que la repulsion o atraccion entre corrientes eléctricas era
esencialmente diferente a la de los efectos producidos por la electricidad
electrostatica. Un primer argumento era que el efecto de atraccion o repulsion
entre los alambres dejaba de observarse tan pronto como se abria el circuito.
En segundo lugar en la atraccion y repulsion clectrostitica se observa que
cargas iguales se repelen y cargas opuestas se atraen. Efecto contrario al que
ocurre entre los alambres de un circuito con corrientes eléctrica con la misma
direccion. .

A la relacion que existe entre los efectos de la corriente eléctrica y el
magnetismo  Ampére le llamd electrodindmica (Whittaker, 1958‘2). La
expresion matematica * con la cual se puede obtener la intensidad magnética

generada por la corriente eléctrica que circula en un circuito cerrado se muestra
en la ecuacion (4)

B=if5ds Q)

donde

“ ver pég. 84 y 85

" Whittaker en las pag. 85, 86 y 87 deducen con mayor detalle la relacién de la intensidad magnética
debido a ia corriente eléctrica,



B es la intensidad del campo magnético.
i es la corriente que circula en el circuito.
ds’ un elemento del circuito.

r la distancia entre los alambres.

De esta manera Ampére explica cuantitativamente lo observado por Oersted
y por que los alambres se repelian.

1.12.- LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES CONDUCTORES
DE LA CORRIENTE ELECTRICA

Antes de que Volta presentara su pila, cualitativamente ya se sabia que
distintos materiales eran buenos o malos conductores de la electricidad.
Cavendish , en 1770, para comparar la conductividad de Jos metales y liquidos
descargaba una botella de Leyden a través de su cuerpo y un conductor. El,
ajustaba en la botella cargada, las longitudes de diferentes conductores hasta
que sentia un choque eléctrico de la misma intensidad. Cavendish tomé a las
longitudes como una medida directa de la conductividad de los materiales
(Arons, 1970).

E! quimico inglés Humphry Davy (1778 - 1829), durante sus estudios sobre
la conductividad relativa de los alambres metdlicos, tuvo el cuidado de medir la
Jongitud, el peso y el drea de los materiales que usaba en sus investigaciones, lo
que le permitio deducir que la conductividad (y) de un alambre (ver ecuacion 5)
de cualquier material era inversamente proporcional a la longitud (I) y
directamente proporcional al drea (A) del material (Whittaker, 1958).
4
!

r @ &)

También concluy6 que las corrientes voltaicas pasan a través del cuerpo del
alambre conductor y no a lo largo de la superficie como lo habia supuesto
Franklin.

Para entonces los investigadores ya se habian dado cuenta de que la
corriente en un circuito, dependia no solo de los conductores sino que también
de la fuente del voltaje.

En 1822 Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831) de Berlin, descubri6 que se
podia generar una corriente eléctrica en un circuito de metales, sin la
interposicion de liquidos, sdlo por un cambio de temperatura entre ellos. El
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circuito termo-cléctrico de Seebeck consistia de un anillo, mitad de cobre y
mitad de bismuto, soldado en las uniones del anillo. Para generar corriente
eléctrica en el circuito era necesario colocar una flama en la union del anillo.
Este fenomeno permitio a los quimicos franceses Antoine-Francois de
Fourcroy, Louis-Nicolas Vauquelin y Louis -Jacques Thénanard construir pilas
"secas" con discos grandes o pequefios. Con ellas se obtenfan corrientes
eléctricas débiles pero continuas y altamente estables ((Whittaker, 1958,
Arons, 1970).

El aleman George Simon Ohm (1787 -1854), conocedor de los resultados
experimentales de sus antecesores, se propuso hacer medidas precisas de la
cantidad de corriente eléctrica generada por las baterias de los quimicos
franceses usando conductores de diferentes longitudes. Para lograr su objetivo,
Ohm construy6 un galvandmetro, en el cual uso circuitos termo-eléctricos para
mejorar la sensibilidad de los galvandmetros que se conocian en la época. De
esta manera pudo medir el momento de fuerza ejercida sobre la aguja del
galvanémetro para diferentes corrientes en el alambre.

Ohm encontré que el momento de fuerza ( I' )sobre la aguja podia
representarse por la ecuacion (6 ) (Arons, 1970).

a
r = 6
b+x (6)

En donde

I" el momento de fuerza

ay b son constantes y

x representa la longitud del alambre de cobre.

Ohm al cambiar la temperatura en la union del circuito-termoeléctrico del
galvanometro noto que el valor de b permanecia constante, pero que el valor de
a se alteraba en proporcion directa a la diferencia de la temperatura.

Ohm supuso que la cantidad R = b + x representaba la medida directa de la
resistencia total del circuito. Para explicar el comportamiento de a, tomé en
cuenta la teoria analitica de la conduccion del calor en sélidos de Fourier. La
teoria aceptaba que la velocidad de flujo del calor a través de un trozo de
material es directamente proporcional a la diferencia de la temperatura entre los
extremos del material. Asi que Ohm consider6 que a representaba la diferencia
de temperatura (Whittaker, 1958; Arons, 1970).



Aproximadamente veinte afios después, Kirchhoft' demostrd que el valor de a
era la magnitud de la diferencia de potencial (V), de tal manera que la ecuacion
empirica (7) de Ohm se expresa conto.

AV
T e 7
! R @

donde I es la corriente que circula en el circuito
V la diferencia de potencial y
R la resistencia o conductividad de los materiales
En honor a la importancia de las investigaciones la ecuacion (7) se llama ley
de Ohm, a pesar de que Ohm no dio la interpretacion completa de su
significado y no vio la relacion entre su parametro a y el concepto electrostatico
de diferencia de potencial.

1.13.- ELECTRICIDAD CONSTITUIDA DE PARTICULAS.

Michacl Faraday (1791-1867), aim sin instruccion universitaria, llegd a ser
un fisico y quimico distinguido gracias a que a menudo asistia a las
conferencias dictadas en la “City Philosophical Society” de Inglaterra y a su
interés por la lectura de temas cientificos. Faraday escribio: "especialmente me
ayudaron la lectura de la Enciclopedia Britanica donde obtuve mis primeras
nociones sobre la electricidad y las conversaciones sobre quimica con la Sra.
Janet Marcet, quien me dicra mi fundamentacion en la ciencia" (Whittaker,
1958).

Faraday, después de haber escuchado una conferencia de Mr. Davy, envio a
éste un resumen de la conferencia en el cual anexaba una solicitud de trabajo.
El resumen impresiono tanto a Davy que lo acepté cono ayudante y secretario
a la vez (Diaz, et al, 1982).

Desde ese momento Faraday tuvo contacto con los cientificos mas
destacados de Europa. Entre los cientificos europeos se encontraba Alejandro
Volta (Diaz, et al, 1982), quien le sugirié que miciara sus estudios en el campo
del electromagnetismo, pues en dicho campo existian muchas cosas
sorprendentes.

Faraday, sin duda, llegd a ser uno de los hombres que mas contribuy6 al
estudio del electromagnetismo, ya que ademas de proponer la existencia de
campos eléctricos y magnéticos y de mostrar que por medio del magnetismo se
podia producir electricidad, pudo unificar los diversos conceptos sobre
corriente eléctrica que se conocian en ese momento: clectricidad aninal o
fisiologica, magnética, luminosa, calorifica o termo-electricidad, quimica o
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voltaica y la meednica o por friccion (Halliday, 1980; Whittaker,1958). Sin
embargo, la electricidad gencrada por friccion y la voltaica seguian
produciendo conflictos, debido a que la corriente por friccion es un fendmeno
superficial, mientras que la electricidad voltaica se conduce en el interior del
cuerpo.

Faraday al analizar los distintos comportamientos de la corriente eléctrica,
tanto en metales como en liquidos, dedujo que ésta debia transferirse de un
material a otro en cantidades discretas o multiplos de un valor minimo, sin
mmportar que fuera en la superficic o en el interior del material (Cetto, et al,
1989). Faraday, al conciliar las diferencias entre la corriente voltaica y la de
friccion, supuso que las responsables de la corriente eléctrica debian ser
particulas y no fluidos como hasta ese momento se continuaba suponiendo.

La propuesta de Faraday al igual que la de Franklin, Demacrito y Leucipo,
era atrevida, pues ain no se sabia nada sobre las particulas subatémicas.

1.14.- EL DESCUBRIMIENTO DEL ELECTRON

Faraday, tal vez influenciado por el quimico inglés Davy, acepto la
existencia de particulas eléctricas. Convencer al resto de los investigadores de
mediados del siglo XIX, que la materia estaba compuesta por particulas
(Halliday, et al,1980), no fue tarea facil, puesto que encontro opiniones
adversas como la de Maxwell.

Maxwell, matematico y fisico escocés, logro establecer las ecuaciones que
resumian los diferentes fenomenos de electricidad y magnetismo. Su obra se
basaba en la suposicion de la existencia de dos fluidos eléctricos, razén por la
cual no aceptaba la hipotesis de Faraday. Argumentd: "aceptamos la hipdtesis
de que las sustancias elementales estan compuestas de atomos, pero no
podemos concluir que la electricidad, positiva o negativa, esté dividida en
porciones minimas o en dtomos eléctricos" (Whittaker, 1958; Milikan, 1992).

Sin embargo, la opinién de la comunidad cientifica pronto cambiaria de
parecer ante los nuevos resultados experimentales. Los cientificos del siglo
XIX no habian prestado mucha atencion a la conduccion eléctrica a través de
los gases, solo habian estudiado la conduccion eléctrica electrolitica y
conduccion metalica (Milikan, 1992). Por esta razén no habian notado que al
paso de una cantidad de corriente eléctrica a través de los gases, se producian
espectaculares efectos luminosos y que la presencia de un iman desviaba un
flujo eléctrico. Lo mismo ocurria con los rayos emitidos por el catodo.

Con las teorias existentes no se podia dar una explicacion sobre el
comportamiento de los rayos catodicos. Entonces surgieron dos teorfas
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alternativas. Por un lado, los cientificos alemanes proponian que los rayos
catodicos eran una clase de radiacion similar a las ondas del éter, mientras que
Perrin mostraba que los rayos catodicos tenian una carga eléctrica negativa.
Con tales propuestas, la controversia de que si los rayos catddicos eran
particulas u ondas, no tardo en suscitarse (Harré, 1992).

El alemdn Hertz descubrié que cuando los rayos catodicos pasaban a través
de una lamina muy delgada, no la perforaban, por lo que no pudo concluir que
los rayos estaban constituidos por particulas. Herzt también trato de desviar los
rayos catodicos por medio de un campo eléctrico producido entre dos placas
metdlicas paralelas; sin embargo, observd que los rayos catddicos eran
repelidos por la placa negativa y atraidos por la placa positiva. Hertz concluyé
que los “rayos deben ser fenomenos radiantes, es decir, alteraciones en el éter,
tal y como se concebia a la luz” (Harré, 1992, pag. 308). Si fuera cierto lo
supuesto por Hertz los rayos catodicos no debian ser particulas cargadas.

Sin embargo, J.J. Thomson mostré que la velocidad de los rayos catodicos
era mucho menor que la de la luz", 1o cual debilitaba a la teoria ondulatoria,
pues toda forma de onda electromagnética se debia propagar a la velocidad de
la luz.

Para mostrar que los rayos catodicos estaban compuestos por particulas con
carga negativa (Whittaker, 1958) Thomson fabrico un equipo para repetir el
experimento de Hertz, que consistia en un catodo como fuente de rayos y dos
placas metalicas paralelas entre las que se producia un campo eléctrico.

Thomson expreso sus resultados del modo siguiente: “repitiendo el
experimento de Hertz, primero obtuve idéntico resultado, pero el experimento
siguiente demostrd que la ausencia de desviacion se debia a la conductividad
conferida a los gases rarificados por los rayos del citodo. Midiendo esta
conductividad ... descubri que decrecia muy rapidamente coforme el gas se
acababa... Al disminuir la densidad del gas, decrecia el angulo de desviacion de
Jos rayos catddicos debido a la accion de la fuerza electrostatica” (Harré, 1992,
pag. 309).

Con un tubo al vacio Thomson pudo evitar Ja ionizacion del gas, lo que le
permitio finalmente desviar los rayos catodicos por medio del campo eléctrico.
De aqui pudo inferir que la desviacion de los rayos era proporcional a la
diferencia de potencial entre las laminas y que el comportamiento de los rayos
catddicos era propio de las cargas negativas.

Lo importante del experimento era poder medir la razon de la masa (m) de
Jas particulas y su carga eléctrica (¢). En esa época era conocida la razon de

" EI resultado o publico en la London and Philosophical Magazine de 1894,
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otras particulas, como la de] ion de hidrogeno. Para obtener la razon (e/m),
Thomson tuvo que agregar unas bobinas a su equipo, para poder producir un
campo magnético (Harré, 1992). Asi podria comparar la desviacion producida
por el campo magnético y la originada por el campo eléctrico. Por lo tanto de
acuerdo con la relacién matematica de Lorenz (8), una particula cargada que se
mueva a través de un campo magnético (evxH) y eléctrico (¢E) deberia
producir una fuerza (F).

S T N
F=c¢E +evxH (8)

en donde:
e es la carga eléctrica de la particula
v la velocidad de la particula
H el campo magnético
E el campo eléctrico

Pero si primero se aplica un campo eléctrico E, con el cual se logra desviar
el haz y después se aplica un campo magnético H ajustando el valor hasta
restaurar la desviacion del haz a cero, entonces tenemos que la fuerza neta sera
cero (F = 0) y de la ecuacion 8 obtenemos Ia ecuacion (9)

E
Vs - (9)
H
“La desviacion (y) de un electron en un campo puramente eléctrico, esta

dado por la ecuacion (10) (Halliday, 1980, pags. 989 -990)”

_eE?

) = 10
) 2mv? (10)

en donde
m la masa de la perticula
1a distancia que recorre la particula entre las placas

Si combinamos la ecuacion (9) y (10) y despejamos e/m obtenemos (Halliday,
1980)
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Al sustituir los valores medidos en la ecuacion (11), Thomson encontrd que
o conl .

el valor de e/m para los rayos catodicos era de 1.7 x 10" T cwo valor era mil
£

veces mas grande comparado con la razon del ion de hidrogeno ya conocido,

coul , coll " , .
9.5xlO’T= lO'T. Thomson supuso que la diferencia en la magnitud de
b4 8

e/m podria deberse a la pequeficz de m 6 a la magnitud de ¢, 0 a la
combinacion de ambas (Harré, 1992). El dilema se resolvid cuando Thomson
observo experimentalmente que los rayos catddicos y los iones de hidrogeno se
repelian con la misma fuerza, por lo cual sus cargas debian ser iguales y la
masa de las particulas de los rayos catddicos debian ser un milésimo de la masa
del i6n de hidrogeno.

1.15.- ALGUNAS SUGERENCIAS DIDACTICAS.

En el aula, el profesor puede proponer diferentes estrategias de aprendizaje a
sus alumnos con las cuales ellos puedan construir su conocimiento. Lo
importante es decidir de qué manera se hard esto, como motivarlos y de tal
modo que el proceso de ensefianza-aprendizaje sea exitoso.

La Historia de la Ciencia puede ser utilizada como un instrumento de
ensefianza de la ciencia, con el cual se toma en cuenta el nivel intelectual de los
alunmos (Usabiaga, et al, 1982; Castro, 1992). Para lograr el objetivo, es
necesario conocer las etapas de desarrollo de los conceptos, para mostrar al
alumno como se hace la ciencia.

En el aula se pueden recurrir a ejemplos historicos con los cuales se
presentan ideas similares a las de los alumnos y discutir como evolucionaron
estas ideas. Por ejemplo, Castro (1992) reporta que durante el estudio de calor
y temperatura una alumna argumentaba que no podia existir una temperatura
fija, cuando el agua hervia. Ante esta situacion se le dio a los alumnos una
lectura para una discusioén posterior de un fragmento de un texto de Daniel
Gabriel Fahrenheit, en el cual relata su sorpresa y deseo de constatar el hecho
de que existe un nivel fijo de temperatura, cuando hierve el agua o cuando se
congela. Esta lectura permitié que los alumnos confrontaran sus ideas con las
de cientificos de otras épocas.



Ademas, con la discusion los alumnos conocicron algo sobre como se
desarrolla la actividad cientifica: el cambio de informacion entre investigadores,
la necesidad de comprobar datos, el avance de técnica, etc.

Otra estrategia seria abordar un tema con preguntas abiertas, a partir de un
suceso histdrico, de tal modo que cada respuesta permita al profesor trasmitir
una experiencia que sea util para que el alumno posteriormente comprenda los
conceptos cientificos que se le trasmiten.

Ademas de las preguntas los alumnos pueden realizar experiencias analogas
a las que se realizaron en épocas anteriores para explicar un fendmeno; acto
seguido se les da un texto que contenga la descripcion de los hechos desde el
punto de vista historico.

Para el uso de lecturas se debe tener un objetivo, citar la fuente de
informacion, comentar similitudes con la época actual, sefialar actitudes
cientificas, etc. También se debe tomar en cuenta el desarrollo psicoevolutivo
del sujeto, puesto que no todos los sujetos tienen la capacidad para comprender
ciertas situaciones (Usabiaga, et al, 1982).
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- ASTECTOS A TOMAR EN CUENTA EN EL PROCESO
ENSENANZA-APRENDIZAJE

Mucho antes de la civilizacion moderna, gran cantidad de hombres
desarrollaron habilidades para obtener informacion del medio ambiente y asi
poder alimentarse, vestirse, elaborar utensilios, producir el fuego, etc. (Nagel,
1978). Este hecho nos muestra que es innegable que el humano aprende y que
posee cierta cantidad de conocimiento, pero lo que no podemos saber, es el
proceso mediante el cual todos los humanos construyen su nuevo conocimiento
(Novak, 1988). Durante el proceso de aprendizaje el sujeto aprende a partir de
sus experiencias e interaccion con el medio social cultural y natural y el
conocimiento que va integrando el sujeto a su estructura mental son la base
para seguir construyendo ese conocimiento (Vicentini, 1982).

Tres aspectos que nos podrian auxiliar para conocer los mecanismos que

siguen los individuos para construir su conocimiento son (Peaget,1977; Ausbel-
Novak, 1988):

1) el nivel de desarrollo cognitivo y bioldgico de los alumnos

2) el contenido de las ideas previas y

3) cdmo se estructuran los individuos las ideas previas.
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El primer aspecto es importante porque el diseiio curricular debe realizarse
en funcion de las habilidades y la capacidad de andlisis y abstraccion propias
de la edad del estudiante. Para el desarrollo de este tema se hara referencia a la
obra de Piaget, la cual muestra las diferentes etapas por las que pasa un
individuo durante la maduracion de sus estructuras de conocimiento y los
mecanismos que promueven el paso de una etapa de aprendizaje a la siguiente.

El segundo aspecto es necesario porque nos permite conocer las ideas
previas, su contenido y el significado que los estudiantes les dan. De ellas se
puede saber por que los modelos cientificos que se les presentan a los
estudiantes, con frecuencia les parccen contrarios y ciertos temas llegan a ser
filtro u obstaculo o son la base para la construccion del conocimiento futuro.

El tercer aspecto es importante por que con el se diferencia el aprendizaje
mecdnico del aprendizaje significativo. El aprendizaje mecanico se caracteriza
por que la nueva informacion sc almacena en la mente de los sujetos
arbitrariamente y no se relaciona con el conocimiento ya existente.

Si el nuevo concepto se relaciona con otras ideas, conceptos, proposiciones
relevantes, ya existentes en la estructura cognitiva del individuo, el nuevo

conceplo queda claro y con un significado, entonces el sujeto aprende
significativamente.

2.2.- LA IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA MENTAL EN EL
PROCESO ENSENANZA-APRENDIZAJE.

Jean Piaget considera que la inteligencia del nifio tiene diferentes etapas de
desarrollo y que cada accion del nifio nos indica su capacidad para aprender
(Piaget, 1993).

Piaget explica que para analizar el origen y el desarrollo de la inteligencia
del nifio, le fue necesario el desarrollo de la teoria que éI Hamo “Epistemologia
Genética” (Piaget, 1993; Piaget, 1977). En esta tcoria, con notable influencia
del evolucionismo, ademis de explicar la formacion y el significado del
conocimiento, muestra que existen diversos mecanismos por los cuales la
mente humana avanza desde un nivel inferior de conocimiento a otro nivel de
conocimiento, estimado superior (Piaget, 1993), Es decir, Piaget en su
Epistemologia Genética muestra una preocupacion por saber "como el sujeto se
vuelve progresivamente capaz de conocer exactamente los objetos de
conocimiento que se le presenten” (Gutiérrez, 1984, pag. 8).

El conocimiento humano se adquiere durante un proceso de adaptacion
continua, que depende en gran medida del medio social en donde se
desenvuelve y de su propia maduracion biologica (Piaget, 1993)
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Todos los individuos, desde que nacen, van construyendo las estructuras
mentales que le permiten desarrollar mecanismos de aprendizaje, los cuales
permiten que cada ctapa tenga un proceso de evolucion durante el cual se
promueve el paso de una etapa de aprendizaje a la siguiente. El papel
fundamental de la maduracion bioldgica es que con ella se establecen las
condiciones necesarias para el desarrolio intelectual de los sujetos. Las etapas o
periodos descritos por Piaget mician desde el momento del nacimiento, donde
la interaccion con el medio fisico que lo rodea es importante, hasta ajrededor de
los 15 afios (Piaget, 1977). Estos periodos se describen brevemente a
continuacion (Piaget, 1993; Piaget, 1977):

- Primer periodo o senso-motor.- Estado pre-verbal que corresponde
aproximadamente a los dos primeros aflos de vida. Durante este periodo las
acciones y la inteligencia sensomotriz permiten organizar sus movimientos y
desarrollar ciertas relaciones causa - efecto.

- Segundo periodo o de la inteligencia intuitiva.- Etapa pre-operacional
de los 2 a los 6 aiios, durante la cual el nifio es capaz de realizar abstracciones
primarias. Es decir, el nifio adquiere conceptos cuyos significados aprende a
partir de experiencias cmpiricas. También se observa la aparicion de los
sentimientos espontdneos, como puede ser el egocentrismo, y las relaciones
sociales, como la sumision al adulto.

Debido a sus caracteristicas egocéntricas, al nifio en esta etapa no le resulta
facil experimentar las cosas desde el punto de vista de otras personas. La
imitacion, el dibujo y sobre todo el desarrollo del lenguaje, permiten que
experimente por si mismo, para posteriormente integrarse a la sociedad que le
rodea.

Durante este periodo el nifio puede encender el foco de una linterna o de un
circuito simple (hecho con pila, alambres y foco) y puede percibir el
calentamiento del foco. Ademas puede nombrar a los fendmenos: "la luz se
enciende con clectricidad" o "el foco se calienta con electricidad". En
consecuencia, puede llegar a identificar cosas que funcionen con electricidad:
plancha eléctrica, lavadoras, televisores (Gutiérrez, 1984).

- Tercer periodo o de las operaciones intelectuales concretas.- Comprende
de los 6 a los 11 afios. Durante este periodo, la 16gica permite al nifio ir mas
alld de las representaciones internas y logra anteponer diferentes puntos de
vista. El nifio logra realizar distintas operaciones logicas elementales, tales
como sumas, restas u ordenacion, clasificacién y conservacion.

Durante este periodo llega a darle nombre a los efectos eléctricos:
calorificos, luminosos. Puede darse cuenta que las cosas que funcionen con
electricidad deben estar conectadas o enchufadas. Puede establecer una
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relacion cualitativa entre el brillo de una lampara y el nimero de baterias en un
circuito dado, por lo tanto puede predecir qué le sucede a la corriente si
aumenta o disminuye el voltaje; tiende a comprobar sus resultados (Gutiérrez,
1984).

- Cuarto periodo o de la operaciones intelectuales, formales o abstractas.- De
los 11 a los 15 afios, el nifio llega a realizar todas las operaciones del tercer
periodo y ademas puede comprender hipotesis, ideas abstractas e interpretar cl
pensamiento de los demas.

También formula y prueba hipdtesis con todas las variables posibles; puede
considerar las consecuencias o deducciones de su razonamiento logico.

En este periodo puede explicar los fenomenos eléctricos y diferenciar los
circuitos eléctricos, Al voltaje lo reconoce como "lo que mantiene a la
corriente” y a la corriente como un flujo eléctrico. En la Gltima etapa del
periodo puede llegar a comprender las leyes de Coulomb y de Ohm. Puede
explicar los fenomenos eléctricos por medio de dibujos o experimentos
(Gutiérrez, 1984).

En conclusion los jovenes que se encuentren en el cuarto periodo deberian
comprender el tema de circuitos eléctricos con suma facilidad. Sin embargo,
existe un gran numero de jovenes que no logran comprender estos conceptos
(Nieto, 1988).

Era sabido por Piaget que el desarrollo intelectual de los nifios y jovenes no
siempre corresponde a las edades propuestas por él. Es decir, no todas las
personas logran ese desarrolio a las mismas edades (Gutiérrez, 1984, Shayer, et
al, 1986).

Shayer (Shayer, et al, 1986) muestra, después de haber estudiado el
razonamiento de 12 mil alumnos entre 9 y 16 afios, de Inglaterra y del Pais de
Gales, que el 40 por ciento de nifios estdn en o por encima del estadio
avanzado de las operaciones concretas, mientras que el 60 por ciento restante
ha alcanzado esta etapa antes de los 15 afios y que en el Gltimo afio de una
escuela de ensefianza integrada (alumnos de 16 afios), no mas del 30 por ciento
ha llegado a una etapa formal o cuarto periodo. Afirma que solo el 50 por
ciento de los estudiantes universitarios alcanzan la ctapa formal (Gutiérrez,
1984).

Si en el aula, a los jovenes de 16 afios que no han llegado a la etapa formal,
se les presenta un concepto cientifico que estd expresado en términos
abstractos o formales, sin ninguna relacion a objetos reales, ellos no asimilaran
el concepto, pues carecen de la estructura mental necesaria para asimilar tal
informacidon. Si por alguna circunstancia se ven presionados a “aprender” ese
concepto, tienden a memorizar sin siquiera hacer el esfuerzo por comprender
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(Segarra, 1989). Por consiguiente no le veran utilidad y rechazaran todo lo que
tenga que ver con aquello que no pudieron entender.

Los porcentajes de Shayer, nos muestran que un profesor de Nivel Medio
Superior que desee que sus alumnos logren comprender los conceptos que les
presenta, debe adecuarse al periodo de pensamiento de sus alumnos. Ademas
de preocuparse por cambiar el nivel de los contenidos que-trasmite.

Actualmente el mayor indice de reprobacion en el Nivel Medio Superior, se
manifiesta en fisica, seguida por matematicas (Jara, 1989). Este resultado
escolar negativo se podria superar si las instituciones, al momento de elaborar
los programas de estudio, toman en cuenta el nivel de maduracién intelectual de
sus educandos para quienes elaboran los programas de estudio (Gutiérrez,
1984; Gil, et al, 1991, Shayer, 1986).

La dificultad por comprender los conceptos cientificos que se observa en los
sujetos, no solo depende de las caracteristicas de la situacion de aprendizaje
(texto de un libro, de una conferencia o de un fendmeno fisico) (Driver, 1988)
sino del conocimiento adquirido por medio de experiencias cotidianas y de la
informacion cientifica que debe ser adecuada al nivel intelectual del individuo
(Segarra, 1989).

2.3.- LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO PREVIO Y SU
RELACION CON EL PROCESO ENSENANZA-APRENDIZAIJE.

El estudio que realizd Ausubel sobre como aprenden los sujetos, destacé que
los alumnos antes de acceder a la instruccion formal ya poseen ideas sobre los
fenomenos naturales, que sirven de base para la interpretacion y construccion
de su nuevo conocimiento Lo mas importante de la teoria de Ausubel y sus
posibles implicaciones a la ensefianza y aprendizaje puede ser resumida en la
siguiente proposicion (Moreira 1993):

“Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio,
diria lo siguiente: el factor aislado mas importante que influencia el aprendizaje,
es aquello que el aprendiz ya sabe. Investiguese ésto y enséfiese de acuerdo a
ello”

Cuando Ausubel se rifirid a “aquello que el aprendiz ya sabe” se estaba
refiriendo a la estructura mental de conocimiento del sujeto, es decir, al
contenido y a la organizacion de las ideas que posee el sujeto. Puesto que la
estructura mental preexistente puede facilitar e influenciar el aprendizaje del
sujeto. Durante el proceso de aprendizaje es preciso que el individuo haya
aprendido de forma significativa,



El aprendizaje sigmficativo es un proceso el cual ocurre cuando un
informacion se relaciona, de manera no arbitraria y literal, con aspectos
relevantes de la estructura cognitiva del individuo. Es decir, el aprendizaje
significativo ocurre cuando una nueva informacion se “ancla” en conceplos
relevantes (subsumidores) preexistentes en la estructura cognitiva.

Por ejemplo: *“‘un estudiante puede aprender la ley de Ohm, la cual indica
que, en un circuito, la corriente eléctrica es directamente proporcional al
voltaje. Sin embargo, esa proporcion no sera aprendida de manera significativa
a menos que el estudiante ya haya adquirido , previamente, los significados de
los conceplos de corriente eléctrica, voltaje, resistencia, proporcionalidad
directa e inversa (satisfechas estas condicianes, la proposicion es
potencialmente significativa, pues su significado logico es evidente) y a menos
que intente relacionar estos significados como estan indicados en la ley de
Ohm™ (Moreira, pag. 9, 1993)..

Las ideas previas de los alumnos no son un impedimento para que los sujetos
aprendan, si no que por el contrario representan un esfuerzo imaginativo que
realizan los individuos por tratar de comprender lo que sucede en la naturaleza
(Hills, 1989). Conocer las caracteristicas del conocimiento previo nos permite
saber como influye en el aprendizaje de un cierto tema y por que en la mayoria
de los casos las ideas previas son modificadas minimamente como resultado de
la instruccion formal (Viennot 1979).

Driver (1988) opina que el conocimiento previo de los alumnos se basa en la
experiencia colidiana, que Interpretan o asimilan en forma personal para
construir el conocimiento en el cual se apoyan para predecir hechos o
fenomenos andlogos a los que ya han experimentado.

Hoy en dia las personas utilizan ciertos utensilios o aparatos sin detenerse a
pensar como funcionan. Por ejemplo cuando se usa la rueda, en general, las
personas no se preocupan por saber si existe fuerza de friccion o no tratan de
dar alguna otra explicacion cientifica sino que simplemente aprovechan la
mayor facilidad para trasladarse o trasladar sus mercancias sobre vehiculos con
ruedas. No obstante la experiencia que adquieren los sujetos con el uso de la
rueda es importante, porque sirven de ancla para construir el concepto de
friccion entre dos cuerpos o entre particulas o para introducir la tercer ley de
Newton.

Osbomne (1991) reporta un caso en que los alumnos interpretan los
resultados de sus propias predicciones basados a sus ideas previas. El caso
corresponde a un grupo de alumnos de secundaria, a los que se les pidio que
predijeran la conductividad de algunos utensilios (desarmador, hojas de afeitar,
peine de plastico, papel, cinta adhesiva) y que comprobaran sus resultados.
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Los alumnos, que ya tenian informacion académica sobre circuitos
eléctricos, sugirieron un circuito simple (pila, foco y alambre) (ver fig. 4) para
probar sus predicciones.

0

l lugas donde
se colocan
los objetos

~ T

Fig. 4 Circuito propuesto por los alumnos [Oshorne, 1391)

A un par de alumnas que tenian problemas para construir su circuito, el
profesor las auxilia: "su circuito esta mal (ver fig. 5); vamos a modificarlo (ver
fig. 6). El profesor prueba el circuito, une ambos extremos de los cable y

enciende ¢l foco, Después separa los cables y dice. {Ven como si funcional".

©

e
Fig. b Circulto de las alumnas {Osborne,1991)
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] El profesor unid los
alambres y después
los sepatb para que
ias alumnas coloca-
1an los objetos,

T

Fig. 6 Clrculto modificado por el profesor (Osbome, 1991}

Después las alumnas no logran hacer que el circuito funcione y le hacen
modificaciones (ver fig. 7), de modo que el foco prende. Con su nuevo circuito
encuentran que todos los materiales son conductores”.

4

- ]

Fig. 7 Clrcuito modificado por las aluimnas, en todos
los casos el foco prendla (Osbome, 1991).

Las alumnas no logran obtener el resultado que espera el profesor, debido a
que el manejo de los circuitos eléctricos no estaba en sus experiencias previas o
era muy intuitivo.

El lenguaje también es un factor que influye en que el conocimiento previo
sea diferente al conocimiento cientifico La ciencia ha incorporado ciertas
palabras del lenguaje cotidiano como: luz, potencia , energia, foco, fuerza etc.
(Serrano, 1988). Sin embargo, la relacion entre ambos significados muchas
veces no es inmediata, Es decir, existe un lenguaje comiin con un significado
distinto al de la ciencia. Por ejemplo, una cosa es el foco de una elipse, una
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pardbola o un espejo concavo y otra es el foco que se usa para alumbrar
(Reynoso, 1995).. La diferencia es mayor cuando se trata de enseiar o trasmitir
un mensaje cientifico en otros idiomas, puesto que el lenguaje no sélo es
diferente en diferentes idiomas sino que, también ¢l mismo idioma varia de pais
a pais y de region a region ain dentro del mismo pais.

El conocimiento previo, con frecuencia, satisface las necesidades
intelectuales y cotidianas de Jos alumnos, no asi los conceptos cientificos que
se les transmiten en las aulas, que muchas veces les parecen ajenos a su
realidad. Esta podria ser la razon por la cual a pesar de la instruccion formal,
los conocimientos previos de los sujetos no se alteren.

Viennot y Driver consideran que para conocer el origen y significado de las
ideas previas de los alumnos, no es suficiente conocer su existencia, sino que
también es importante estudiar su contenido (Hills, 1989; Serrano, 1988).

Sin embargo, por la naturaleza fragmentada de la informacion que se obtiene
de las respuestas de los alummnos es dificil conocer su significado y en que
contexto se sitian,

2.4.- TEORIA DE LOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS

El estudio de los conocimientos previos causo gran interés, por lo cual
surgieron diversas interpretaciones de estos conocimientos con base en
diferentes enfoques epistomologicos. De acuerdo a la corriente en la que se
estudiaron estas ideas previas se les dieron diferentes nombres: ideas previas,
modelos intuitivos, esquemas alternativos, pre-conceptos, errores conceptuales,
ciencia de los nifios, etc. (Segarra, 1989; Hills, 1989).

El interés de Driver y Viennot por estudiar el contenido de la ideas, ticne su
base en el constructivismo. El constructivismo es una teoria que supone al
conocintiento humano como un producto de actos congnitivos del hombre. Es
decir, el constructivismo supone que todos los individuos construimos ideas de
como funciona el mundo con base en las experiencias cotidianas y que estas
concepeiones del mundo cambian con cada época (Novak, 1988; Matthews,
1994), en muchos casos sin llegar a ser las concepciones aceptadas por la
comunidad cientifica.

Desde el punto de vista constructivista, Easley y Driver (1978) y Vicentini
(1982) consideran que todos los sujetos durante su vida, almacenan en su
memoria eclementos o grupos de elementos de conocimiento que se
interrelacionan entre si, a lo que Jlaman esquemas alternativos. La interrelacion
entre conocimientos es similar a una red, donde cada nudo puede representar
un elemento de conocimiento entrelazado con los demas. Cada nueva pieza de
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conocimiento que adquiere el individuo se integra a la red de conocimiento.
Cuando algunas de esas piezas no encaja en la red, decimos que no entendemos
(Vicentini, 1982).

Con frecuencia esto sucede cuando los sujetos, sean jovenes o adultos, se
encuentran en una situacion de aprendizaje y usan sus esquemas para
interpretar  la nueva informacion (Driver, 1988). Por ejemplo, muchos
estudiantes piensan que la electricidad es un fluido que se almacena en las
baterias y se gasta en distintos aparatos. Por ello utilizan indistintamente los
términos de "electricidad"”, "corriente”, "energia eléctrica” o "potencia” (Nieto,
et al, 1988). Cuando a esos alumnos, en el aula, se les trata de diferenciar los
conceptos eléetricos, no entienden por qué razon los diferencian, si para ellos
claramente son lo mismo.

En este proceso de ensefianza aprendizaje se da una interaccion entre los
esquemas mentales del que aprende, del que ensefia y del contenido del
material utilizado (libro, conferencia ,clase, etc.) (Driver. 1988), Lo que se
aprende en cualquier programa de trabajo depende ademas de las ideas previas
que tienen los estudiantes, de las estrategias cognoscitivas de que disponen y
también de sus propios propositos e intereses. Visto de esta manera los
constructivistas colocan al que aprende en el centro del proceso de aprendizaje
(Mattews, 1994).

Los esquemas altemativos como producto de experiencias y observaciones
cotidianas, en la que influye el lenguaje y el medio cultural y social en el que el
individuo se desarrolla, llegan a tener un nivel de coherencia (Driver, et al,
1985; Serrano, 1988) alin cuando al profesor o al cientifico pueda parecerles
incoherentes. Tal vez sea ésta la razon por la que el alumno se encuentra niy
seguro al explicar los fendmenos con sus propias ideas, las cuales tienen un

gran arraigo en sus mentes y son muy dificiles de modificar (Viennot, 19779,
Segarra, 1989; Serrano, 1988).

2.5.- EL. CAMBIO CONCEPTUAL

Cuando el profesor en el aula pretende ensefiar a los alumnos los
conocimientos aceptados como validos por 1a comunidad cientifica, trata de
que los alumnos y €1 lleguen a compartir sus significados, Mas ampliamente se
espera que el alumno comparta sus conocimientos cientificos con una
comunidad mayor de usuarios (Moreira. 1993).

~Sin embargo, una buena intencion no siempre es suficiente, pues el
conocimiento que el profesor propone en el aula puede ser contrario a la
intuicion del sujeto, pueden suceder cualquiera de las siguientes situaciones:

29



que el alumno rechace el nuevo conocimiento, que refuerce sus esquemas
alternativos, que construya un nuevo esquema, que combine o coexistan dos
esquemas, 0 que logre un cambio conceptual.

Cuando se sustituye el conocimiento anterior por el cientifico o por el que se
pretende que aprendan los sujetos, se dice que se dio un cambio conceptual.
Por ende, el sujeto posee como resultado una vision cientificamente correcta
(Serrano, 1988; Nussbaum, 1989),

Cuando coexisten los esquemas del sujeto y el académico, se observa que el
alumno utiliza el esquema académico tnicamente para responder a examenes y
preguntas de clase, el cual le es util solo para aprobar o para decir lo que quiere
el maestro. El esquema personal lo utiliza en todas las circunstancias de su vida
(Segarra, 1991).

Diversos investigadores educativos, como Nussbaum (Nussbaum, 1989),
Rowell (Rowell, 1990), Moreira (Moreira, 1994), Segarra (Segarra, 1991)
conscientes de que los alumnos no logran hacer un cambio conceptual, tratan
de dar explicaciones y soluciones (estrategias didacticas) al problema de la
resistencia a dicho cambio conceptual,

Segarra (1989) comenta que desde el punto de vista de Ausubel, Posner,
Strike, Hewson y Gertzog la solucion al problema del cambio conceptual radica
en el alumno y en el material a aprender (Segarra, 1989; Moreira, 1994;
Rowell, 1990). Entonces las condiciones para que se dé el cambio conceptual
son;

- Primera: que el alumno se dé cuenta de sus contradicciones
conceptuales y que esté dispuesto a integrar cada nuevo concepto a sus
esquemas de manera no textual ni arbitraria.

- Segunda: que la nueva informacién tenga un significado en la estructura
mental del sujeto y que la vea coherente y util para explicar las nuevas
experiencias y las ya existentes (Segarra, 1989; Rinaldi, 1989).

Para que el alumno se dé cuenta que existe contradiccion conceptual entre
sus esquemas y los conceptos cientificos, es necesario el conflicto mental
(Nussbaum, 1989; Serrano, 1988). El conflicto mental lo puede producir el
profesor, al generar una disonancia cognitiva en el alumno lo suficientemente
grande para que el alumno pueda llevar a cabo una acomodacion de ideas, pero
el conflicto no debe ser tan grande que lo conduzca al abandono de la tarea. Sin
embargo, ante un conflicto mental el sujeto tiende a evitar las anomalias, cuya
resolucion requiere una revision fundamental de sus concepciones y por
consiguiente evita las confrontaciones conceptuales (Segarra, 1989).

Por ¢jemplo, a nifios de trece afios se les presentd una balanza de brazos
iguales en equilibrio con un globo en cada extremo. Se quité un globo y se
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bombed aire, dentro de él. Luego s¢ les pidid a los mifios que predijeran que
ocurriria cuando el globo se colocara de nuevo en el extremo de la balanza
(Driver, 1988).

Daniel: El aire pesa, pesard mds ¢ verdad?

Joanne: No

Daniel: Si, si.

Ann: Quedara igual. El aire no pesa nada.

Daniel: Mira, ira hacia abajo. El aire es pesado.

Jaspal: jMira, escuchal cuando inflamos el globo se va para abajo
¢verdad?, porque el aire del globo es mds pesado y la gravedad le hace bajar.
Joanne: Si pero el aire es ligero, de modo que ;como puede bajar?

Ann: Flota. Luego se queda igual.

Después de hacer la prueba:

Ann: jOh se va hacia abajo!

Joanne: ;, Pero qué es lo que hace que baje?

Jaspal: Mira, jno estamos tratando con el aire? Es mas pesado que el
aire normal de afueray la gravedad empuja al globo hacia abajo.

Ann; Pero el aire es ligero, hara que el globo flote.

Daniel: ;Como se fue hacia abajo entonces?

Ann: No lo sé. Yo pensaba que se quedaria igual .

Joanne: Si fuera ligero iria hacia arriba, ;, verdad?

Jaspal: Mira, la gravedad lo empuja hacia abajo. Ella empuja el aire
hacia abajo.

Daniel: Solamente cuando estd en el globo.

De esta experiencia se observa que Ann se sorprende del resultado obtenido,
pero se resiste. Joanne, también se sorprende, pero trata de obtener una nueva
respuesta. La resistencia a creer en el resultado experimental, es una situacion
razonable para la teoria del conflicto mental, pues se considera que el cambio
conceptual por medio de los conflictos mentales no es un cambio que se pueda
dar de un modo revolucionario ¢ instantanco, sino que la acomodacion de
nuevas concepciones es un proceso gradual de ajustes de las ya existentes para
lo cual se requieren muchos rodeos, intentos no exitosos y cambios de
direccion frecuentes (Nussbaum, 1982; Segarra, 1989). A pesar de la
disponibilidad del individuo por aprender y reconocer lo util que pueda ser el
nuevo concepto, no desecha totalmente el conocimiento previo sino que
siempre conserva un residuo de él.
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Como el individuo ha desarrollado a lo largo de su existencia de modo
significativo sus esquemas mentales, rechaza los esquemas o modelos que le
presentan en el aula, pues para él sus esquemas tienen mas significado que los
académicos. Para que los modelos cientificos puedan tener un significado es
necesario que la nueva informacion se relacione con un concepto, una idea o
una proposicion ya existente en la estructura cognitiva del sujeto, capaz de
servir de anclaje, de modo que la nueva informacion pueda tener un significado
para el sujeto, puesto que el aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva
infonnacion "se ancla" en conceptos relevantes preexistentes (subsumidores) en
la estructura cognitiva del sujeto (Moreira, 1995). Es decir, el aprendizaje
significativo para Ausubel, es un proceso a través del cual una informacion
interacciona de manera no arbitraria y no literal con un aspecto relevante de la
estructura mental del sujeto. Por ejemplo, si los conceptos de fuerza y de
campo ya existen en la estructura cognitiva del alumno, estos serviran de
subsumidores para nuevas informaciones referentes a ciertos tipos de fuerza y
campo, como la fuerza y campo electromagnéticos, gravitacional y nuclear. En
contraposicion con el aprendizaje significativo se encuentra el aprendizaje
mecanico. Este tipo de aprendizaje no llega a ser significativo debido a que la
informacidn “aprendida” por el sujeto, no llega a interrelacionarse con ningiin
concepto relevante de la estructura mental existente. Puede existir alguna
asociacion, pero muy diferente a la que se da mediante el aprendizaje
significativo. Se reconoce como aprendizaje mecanico a la memorizacion de
formulas, leyes y conceptos, al aprendizaje de Gltima hora o a la afirmacion que
hacen los alumnos de haber estudiado, pero que durante el examen nada
pudieron recordar.

Novak precisa que el aprendizaje significativo no es sinonimo de
aprendizaje "correcto” (Novak, 1988). Un alumno puede aprender de manera
significativa pero "errada”. Puede darle a los conceptos significados que para él
implican aprendizaje significativo, pero que para el profesor son erréneos
porque no son compartidos por la comunidad de usuarios (Moreira, 1993),
Novak argumenta que ha sido un error interpretar el cambio conceptual como la
sustitucion de un concepto por otro, es decir, cambiar el significado alternativo
del alumno por aquel aceptado en el contexto de la ensefianza,

Los esquemas alternativos de los sujetos se deben interpretar como
resultados importantes; en lugar de erradicarlos es posible tomarlos como base,
durante el proceso ensefianza aprendizaje, para que el sujeto llegue a
incorporar los conocimientos cientificos aceptados por la comunidad cientifica.

Los esquemas alternativos hoy han empezado a ser una herramienta para los
profesores, divulgadores de la ciencia y autores de libros de texto o articulos,
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puesto que los resultados de las investigaciones se han utilizado para
implementar diferentes estrategias de ensefianza que faciliten el aprendizaje de
los conceptos cientificos o para motivar a los sujetos para que tiendan a
conocer los resultados de la investigacion cientifica. Entre los libros de texto de
fisica donde se desarrollan los conceptos cientificos a partir de los esquemas
alternativos nds comunes entre los alumnos, se pueden mencionar los trabajos
de Osborne (Osbome, et al, 1991), de Nieto (Nicto, et al, 1988), de Hewitt
(Hewitt, 1993), de McDermott (McDermott, 1996), Young (Young, 1992) y
Mota (Mota, et al 1989).

2.6 UNA HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DEL

CONOCIMIENTO

En un ambiente educativo donde existe una relacion entre aprendiz, profesor,
conocimiento y contexto (social, natural, etc.), la evaluacion es un elemento
fundamental para determinar como se adquirié el conocimiento. Ademads, la
evaluacion ha sido el medio por el cual se llega a saber qué ocurre, durante el
proceso ensefianza-aprendizaje-conocimiento-contexto, con la estructura
mental del alumno para darle validez o no a las estrategias de ensefianza que
haya usado el profesor (Moreira, 1993; Novak, 1988).

La evaluacion del aprendizaje de! alumno debe tener un enfoque diferente al
tradicional, mediante el cual simplemente se pone una calificacion que etiqueta
al individuo y cuantifica lo que "aprendio" (Moreira, 1993).

Como durante el proceso de aprendizaje cada individuo interpreta, jerarquiza
y le atribuye su propio significado al material de ensefianza, se debe pensar en
un instrumento que muestre como el alumno estructura los conceptos que se le
presentan. Es decir, se puede pensar en un tipo de evaluacion interpretativa que
identifique los significados y las relaciones entre éstos. Por otro lado, se
requiere evaluar el proceso mismo de ensefianza-aprendizaje, incluyendo los
materiales de ensefianza utilizados (Moreira, 1987, Moreira, 1989). Un
instrumento que sirve para evaluar estos dos aspectos es el de los Mapas
Conceptuales.

Los mapas conceptuales, a grandes rasgos, son diagramas que indican
relaciones entre conceptos, que pueden llegar a ser jerarquicos, con los cuales
se procura reflejar la organizacion conceptual de una disciplina (Moreira 1988).

La intencion de usar mapas para la evaluacion, es la de obtener informacién
sobre el tipo de estructura y sobre las relaciones significativas que el alumno ve
en un conjunto de conceptos dados. De este modo, se podra evaluar lo que el
alumno sabe en términos conceptuales, es decir, como €l estructura, jerarquiza,
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diferencia, relaciona, discrimina ¢ integra conceptos de una determinada unidad
de estudio, topico, disciplina, etc. (Moreira, 1989).

Los mapas conceptuales pueden tener una, dos 0 mas dimensiones, Los
diagramas de una dimension son listas de conceptos que tienden a presentar
una organizacion vertical (ver fig. 8). Los mapas unidimensionales
proporcionan muy poca informacion sobre la disciplina a evaluar.

Fig. 8 Mapa conceplusl unidimensional, con organizacitn verics),

Los mapas bidimensionales (ver fig. 8) proporcionan mayor informacion, pues
su estructura horizontal y vertical, permite una representacion mds completa de
los conceptos de una disciplina. En cada circulo se encierra un concepto y se
muestra su relacion con otro mediante una linea que los une. Por lo regular, los
conceptos mds generales aparecen en el extremo superior del mapa y le siguen
conceptos subordinados hasta llegar a los conceptos mas particulares, que
podrian ser ejemplos. En la dimension horizontal se pueden ubicar varios
conceptos.
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Fig. 9 Modelo de mapa conceptual bidimenslonal, segln 1a teorla
de Ausubel (Moreira, 1986).

Por lo tanto, los diagramas bidimensionales nos muestran relaciones jerdrquicas
entre conceptos de una disciplina y de los conceptos que se derivan de ella
(Moreira, 1987). Los mapas conceptuales de mas de dos dimensiones llegan a
ser abstracciones matemdticas que por su complejidad nos proporcionan poca
informacion conceptual.

Los mapas conceptuales también son herramientas Utiles para ilustrar ideas
claves del capitulo de un texto. El mapa conceptual de la figura 10 corresponde
a un capitulo del libro “Principios de Fisica”, de Virgilio Beltran. El libro es
recomendado por la Secretaria de Educacion Publica para la Ensefianza de
Nivel Medio Superior. En el mapa se pueden observar los conceptos mas
generales y distintos niveles jerarquicos.

Cargas eléctricas existen

generan

Fuerzas cerges positivas cargas negativas

! 3
m eléctrice principlo de conservecibn unidades de
Ge myniiestan ohedece de la corge cargn

campos de Induccidn Ley de Couiomb malerinles conductores y

inegnétice no conduclores de cetgn

campo de fuerza l pecesarios para
Flujo de Inducclén "ec"]‘”“"“ ]

campo eibctrico en materiales

flujo de campo
l elbctiico HLcy de Gnnss] conductores ciéctiicos

Fig.10Mapa conceptuai sobre el tema de electromagnetismo, donde se pucde
observar los conceptos generaies y subordinados.
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El andlisis de los mapas conceptuales nos permite observar la evolucion de
las ideas de un individuo durante el proceso enseiianza - aprendizaje. Si el
individuo elabora un mapa inicial y otro después de haberle proporcionado
nuevas experiencias sobre el tema, se podra ver como evoluciond su
conocimiento y como lo estructurd (ver figs, 11, 12y 13).

/(Fuerza electramegnétics )

Fuerza Eléctrica

Energia magnética l

[ Campo magnéuco |

Fuerza magnética

flujo mngnético

Fuerza
eléctrica

Camnpn electromagnético ]

Chign
eléculea

potenclal eléctrico ]

Rellistencla

Fuerza electromotriz elécuice

Fig.1YMaps conceptual desarroilado por un alumno de Ingenlerfa, antes
de estudlar el temn de electricidad y magnetismo [Morelrs, 19088)

LFuerza electramagnética I Campo electromagnético I

VAN Z N

—

Fuerza Fuerza Campo Campo
magnétice Eléctrice Eléctilca Magnético
Potencial
Carga
EneLia elf Ju
mapgnética
flujo
Energla magnético
eléctrica
reslsiencle
clécics corrlente
Conrientes de desplazamiento eléctrlce
Inductsncia Capacilancis

Flg.12Maps Conceptus! desarroilado por un alumno de Ingenlerfs,
durante el desarrollo del curso de electiicidad y magnetismo
(Morelrs, 1988),
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Coampo Fuerza
Electromagnético Electromagnética

Energla elfctrica Energia magnétice  Fuerza electmmnuIZ\ Corrlente dé
apa citancia————Corriente eléctrica " desplazanienta

l
lnductancl_a\\ /CE

Carga eléctrica Potencia} ———Resistencia cme——Folencla
eléctrica

Fig. 13 Mapa Conceptual desarroliado por un alumno de Ingenieria,
después de haher ectudiado ei tema de electricidad y magnetismo.
(Moreira, 1988,

En el mapa de Ia figura 11 se puede observar que los conceptos mas generales
del estudiante de ingenieria son la fuerza eléctrica y Ia energia magnética. En el
mapa 12 se observa que el alumno empieza a jerarquizar los conceptos, donde
la fuerza electromagnética y el campo electromagnético son los conceptos mas
generales. En el mapa 13 ya no coloca a la energia magnética como un
concepto importante,

Al final del curso el alumno de ingenieria incluye al flujo eléctrico y
magnético, como conceptos subordinados y a la corriente eléctrica Ia coloca
como subordinada pero como un concepto importante, mientras que en el
primer mapa no la incluye.

Si el profesor pide al alumno una breve explicacion de su mapa, ya sea
escrita o verbal, logra con ello aumentar las posibilidades de interpretacion y
tener mas informacion para la evaluacion, ya que con ese simple ejercicio el
alumno logra explicar el significado de la relacion que hizo entre los conceptos.

En resumen, la evaluacion por medio de los mapas conceptuales nos permite

identificar la estructura jerdrquica de los conceptos que atribuye el alumno a Ia
materia de ensefianza,
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CAPITULO III

ESQUEMAS ALTERNATIVOS SOBRE CORRIENTE ELECTRICA

3.1.- ESQUEMAS ALTERNATIVOS SOBRE CORRIENTE
ELECTRICA REPORTADOS EN LA LITERATURA.

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos en diversas
investigaciones realizadas en distintos paises sobre esquemas alternativos
acerca de la corriente cléctrica. Los esquemas alternativos reportados no solo
son de jovenes de nivel medio superior, sino también de niflos con estudios de
nivel bésico.

Solomon (Solomon,gt al, 1985) y Tallant (Tallant, 1993) observaron que los
nifios de 11 a 14 afios temen a la electricidad. Segin ellos ese miedo se debe a
que los equipos eléctricos y electrodomésticos, siempre tiencn el emblema
"peligro” o "cuidado no tocar". Tal pareciera que los nifios y los jovenes por
miedo o respeto a la electricidad deberian olvidarse de ella. Sin embargo, este
argumento no es cierto, pues a pesar del miedos, los nifios y los jévenes poseen
sus propias ideas sobre corriente eléctrica (Heller, et al, 1992; Nieto, 1988).

Cominmente los alumnos utilizan los términos relacionados con la
electricidad, como sinénimos. Por ejemplo, electricidad, energia, cormriente,
fuerza, carga y diferencia de potencial, para ellos es lo mismo (Driver, 1985,
cap. IIl, Solomon, et al, 1985), cuando en fisica se les reconoce como
conceptos diferentes, con su propio significado.

Podria suceder que los alumnos utilicen indistintamente los términos
referentes a la electricidad, dado que muchos estudiantes piensan en la
electricidad como un fluido que se almacena en la bateria y se gasta en el
funcionamiento de distintos aparatos; es decir, ellos tienen un esquema que
podriamos llamar fuente-consumidor o consumo de corriente, donde existe una
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fuente (bateria) y un consumidor (foco, motor etc.) (Driver, 1985, cap. llI;
Tallant, 1993; Shiptone, ¢t al 1988, Psillos, et al, 1988; Nieto, ct al, 1988),
modelo que se contrapone al modelo fisico que sustenta la conservacion de la
corriente.

Este esquema alternativo fuente-consumidor es muy frecuente, como se
comprobd en las investigaciones realizadas con jovenes de Inglaterra, Francia,
Alemania del Este, Suecia y Holanda, cuyas edades oscilaban entre los 15 y los
17 afios (Shipstone ¢t al 1988), los estudiantes entrevistados ya habian elegido
materias afines a carreras cientificas y algunos ya habian llevado cursos basicos
sobre electricidad, como en el caso de los estudiantes franceses.

Segun las investigaciones de Osbore (Osbomne, 1991), Shipstone
(Shipstone, ¢t al, 1988) y Tallant (Tallant, 1993) ¢l esquema fuente-consumidor
puede dar origen a esquemas alternos que utilizan nifios, jovenes y adultos para
explicar el suceso de encender un foco en circuito simple (pila, foco y
alambres) algunos de estos esquemas son: (Tallan 1993; Shipstone, et al, 1988,
Varela, et al, 1988; Driver, 1985, cap. I1I).

- (a) Esquema'® unipolar (fig. 14 a). No hay corriente cn el cable de
retomo. Esencialmente solo se considera activa una terminal de la pila. Algunos
alumnos piensan que seria suficiente un solo cable y el otro sélo seria un "cable
de seguridad"”, como un enlace pasivo.

- (b) Esquema de colisién o choque de corrientes (fig. 14 b) La
corriente fluye hasta el foco desde ambas terminales. Cuando las corrientes
chocan el foco se enciende y 1a corriente se consume.

- (c) Esquema de atenuacién (fig. 14 c). La comiente fluye de una
bateria por un circuito en una sola direccion. Una porcion de la corriente
eléctrica es "consumida" por el primer elemento (foco, resistencia, motor, etc.),
debilitindose gradualmente, de manera que regresa menos corriente eléctrica a
la bateria.

- (d) Esquema de corriente compartida o de reparto (fig. 14 d). Enun
circuito en serie el foco que se encuentra del lado positivo de la pila recibe mas
corriente que el segundo, sin embargo ambos elementos brillan igual.

- (¢) Modelo Cientifico (fig. 14 ¢). La corriente cléctrica es flujo de
cargas cléctricas, en movimiento ordenado, que circulan a través de los
materiales conductores. La corriente eléctrica fluye de la bateria al foco y del
foco regresa a la bateria.

% E1 autor prefiere llamar “modelos” a los esquemas alternativos,
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{s) modelo unipolar {b) modelo de colisibn
més brlilo menos brllo igual brille
mas
més corrlent cortlente menos
corrlente

menos cotriente
{c) modelo de atenuaclbn {d) modelo de corrlente compartida

Ia cosrlente elécirica es un flujo
de cargas cléctricas, en movi-
miento ardenado, 8 través de
materiales conduclores, Va de Ia
plia al foco y segresa a la plia.

{e) modelo clentitico
Fig.14 Modelos de corriente ejéctrica en clrcuitos senciilos,

Solomon durante sus investigaciones en Inglaterra encontro que los alumnos de
tercer grado de educacion basica, utilizan dos esquemas:

- 1 El esquema de dos tipos de corriente positiva y negativa (Solomon, et
al, 1985). Con este modelo se explica que las corrientes fluyen desde los polos
opuestos de una pila y pasan por sus respectivos alambres hasta llegar al foco.

2 El esquema del fluido. Explica que la corriente fluye por todo el
circuito y es parcialmente usada en el foco, para regresar a la bateria.

En una experiencia realizada con alumnos de la Escuela Unitaria Superior de
Espafia (ciclo Medio y Superior), para saber como los estudiantes utilizaban
sus esquemas sobre corriente eléctrica al analizar las caracteristicas ciertos
circuitos construidos con papel de plata y ocultos (Mufioz, et al, 1989). Se
observo que los nifios al tratar de identificar los circuitos (ver fig. 15) se dan
cuenta que una conexion es igual a otra, por lo tanto a la



Flg. 15 Circulto construido con papel de plata y ocultos
presentado a los nifios {Mufioz, 1969)

segunda conexion no la verifican, es decir, los niiios utilizan la conmutatividad
en la verificacion, También siguen un orden en la verificacion de las
conexiones. Conectan el 1 con todos los demas, el 2 con todos los demds
excepto el 1, el 3 con todos los demas excepto el 1 y 2, y asi sucesivamente.
Mufioz y su grupo observan que los nifios fambién utilizan el principio de
transitividad durante el ejercicio.

Durante otro ejercicio, cuando se les pidio a los alumnos que se unieran
focos, alambre y socket de modo que los focos prendieran simultaneamente,
Muiioz y su grupo registraron que un grupo logro conectar los focos en paralclo
y otro grupo los unio en serie. Al comentarles a cada grupo que existia otra
manera de conectar los focos, los que habian hecho el circuito en paralelo
pronto pudieron conectar los focos en serie. El otro grupo no pudo conectar los
focos en paralelo.

A pesar de que los nifios lograban describir algunas caracteristicas de los
circuitos eléctricos, en sus explicaciones segufan utilizando los esquemas
alternativos “unipolar”, “de colision”, “de atenuacion, (Muiioz, et al, 1989). El
resultado obtenido por Mufioz y su grupo se ajusta a las caracteristicas del
pensamiento del nifio que describe Piaget, sefialadas en el Capitulo Il de esta
tesis; es decir, los nifios se encuentran en el periodo de las operaciones
intelectuales concretas, en el cual logran realizar las operaciones elementales
de ordenacion y clasificacion. Las operaciones del nifio se fundamentan en las
experiencias de encender un foco, de producir chispas, de la intensidad de luz
del foco, etc.

En el analisis de circuitos mas complejos, donde la resistencia es la variable
que mas importa (fig. 16), Shipstone (Shipstone, et al, 1988) observa que los
alumnos consideran que la posicion de la resistencia en el circuito influye en la
intensidad con la que puede brillar el foco, es decir, segtin ellos si en el circuito
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la resistencia R| aumenta, la intensidad de luz del foco disminuye. Pero si se
aumenta o disminuye el valor de la resistencia R la intensidad de luz del foco
no deberia variar. Tal vez estas respuestas sean una consecuencia de la
utilizacion del modelo de atenuacion (fig. 14 ¢), o a que los alumnos analizan el
circuito por partes y no como un conjunto de elementos que se encuentran

enlazados entre si.

J
] )

R2 foco R4
Fig.16 Circuito con resistencia variabie
Respecto al voltaje, Tallan (Tallan, 1993) cita que Dupin y Johsua observan
que el 50% de 200 entrevistados suponen que la bateria es un generador
constante de corriente eléctrica. Segun Psillos (Psillos, et al, 1988) el voltaje es
visto por alumnos griegos de secundaria como una propiedad de la corriente; si
no hay corriente no hay voltaje y no reconocen que debe existir diferencia de
potencial entre las terminales de una pila o en los extremos de un circuito,
como una condicion necesaria para que exista corriente eléctrica. Por su parte
Hellen y Tallan (Tallan, 1993; Heller, et al, 1992) encontraron que 13 de 14
profesores en formacion del Estado de Minesota, pensaban que la bateria es
una fuente constante de corriente eléctrica y que los conductores se encuentran
inicialmente huecos, es decir, son tubos a través de los cuales pasa la corriente.
Psillos, ademas, reporta (Psillos, et al, 1988) que los alumnos piensan que la
bateria, en un circuito DC, es un dispositivo que cede corriente eléctrica
constantemente al circuito, de modo que el voltaje se mantiene constante entre
las terminales y por lo tanto para ellos no puede haber variacion de voltaje en
una resistencia del circuito.
Shipstone (Shipstone, et al, 1988) y su grupo al pedir a alumnos alemanes,
holandeses, suecos, ingleses y franceses, que sefalaran la diferencia de
potencial que existe entre los puntos 1 y 2, 2y 3y 3 y 4 marcados en los

circuitos (fig. 17), primero con un foco y después con dos, respondieron que
entre la pareja de puntos, el voltaje deberia ser igual al de la bateria, es decir, la
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diferencia de potencial entre los puntos debia ser de 6 volts, sin importar el
numero de focos que hubiera en el circuito.

1 2 1 2

L

TL'W (DI ©

fig. 17 Circultos con uno y dos focos

Cuando a los alumnos, entrevistados por Shipstone y su grupo (Shipstone, et al,
1988), se les pidié que anotaran la cantidad de corriente que registrarian los
amperimetros sefialados en el circuito en serie (fig. 18), anotaron en cada
amperimetro una cantidad de corriente cléctrica diferente, afirmando que cada
clemento del circuito debia tener cantidades distintas de corriente.

T
) 0

Ry R,
N :Az \N\

Fig. 18 Circuito con amperimetro y resistencia variable

De las entrevistas con los alumnos de nivel basico, Solomon noto que los
alumnos desconocian el significado de la palabra particula. Sin embargo, hubo
alumnos del tercer grado que asociaban la corriente eléctrica con electrones,
atomos, neutrones, moléculas, microbios, etc. (Solomon, et al, 1985). Shipstone

(Shipstone, et al, 1988) reporta que un grupo pequefio entiende a la corriente
eléctrica como un conjunto de cargas o energia.
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Es notable como los alumnos integran términos especializados a su
vocabulario cotidiano y como tratan de usarlo de manera intuitiva, aunque no
comprendan realmente el significando del término (Solomon, et al, 1985).

3.2. DISENO DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION PARA
CONOCER LOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS SOBRE
CORRIENTE ELECTRICA EN ESTUDIANTES MEXICANOS.

Cuando se realiza una operacion empirica para medir algo, se debe estar
seguro que ¢l instrumento de medida, sea realmente el instrumento que pernita
medir aquello que se pretende. Por ejemplo, cuando se mide la diferencia de
potencial eléctrico con un voltimetro analdgico, en el cual se observa la
posicion de una aguja sobre una escala. Lo que sustenta la medida es una teoria
y un grado de desarrollo tecnoldgico.

La respuesta que da un sujeto al contestar un cuestionario sobre cierto
conceptos, seria un indicador de la concepcion (cientifica o alternativa) que
posee el sujeto o de que el individuo comienza a construir un modelo. En el
dominio de las ciencias sociales destacan tres formas de discutir la validez de
las mediciones ( Lang, 1993) :

1.- La validez de los contenidos del cuestionario.
2.- La validez de relacion de criterios de interpretacion.
3.- La validez de las variables de los parametros a considerar.

La primera se refiere a que las preguntas que constituyen el cuestionario sean
representativas de un universo de opciones. La segunda establece una relacion
entre 1a medida de las variables o del criterio de como se va interpretar la
respuesta del alumno. La tercera se da cuando se comparan las caracteristicas
de los grupos conocidos.

Desde el punto de vista de Lang el presente trabajo de tesis no esta validado,
puesto que en la tesis se buscd detectar los esquemas alternativos y de como
éstos influyen en el proceso de ensefianza aprendizaje.

Con base en la revision bibliogrifica, en la experiencia obtenida en el aula y
en la asesoria de investigadores de las dreas cientifica y pedagogica'®, se disefio
un par de cuestionarios que se usan como instrumento de investigacion para el
desarrolio del presente tema de tesis. Con ellos se detectaron los esquemas
alternativos del concepto de corriente eléctrica que los alumnos del Nivel
Medio Superior y Superior utilizan para explicar el comportamiento de la
electricidad en los circuitos eléctricos.

' Las aportaciones fueron hechas por la Dra, Matilde Vicentini-Missoni y del Dr. Rubén Barrera.
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Para lograr el par de cuestionarios antes citados, primero se disefiaron seis
cuestionarios cada uno con cinco preguntas. Los cuestionarios fueron aplicados
a personas de distinto nivel escolar, oficio o profesién con el fin de poder
seleccionar aquellas preguntas que nos refiricran a los esquemas alternativos de
nuestros entrevistados; es decir, buscamos que nuestros entrevistados nos
proporcionaran sus reflexiones cotidianas sobre el funcionamiento de aparatos
clectrodomésticos, de los focos, de las pilas, de los cables etc.

En los cuestionarios se incluyeron algunas preguntas con las que se obtenian
esquemas alternativos mas frecuentes. Durante la seleccién de preguntas se
evitd, hasta donde fue posible, formular preguntas en téminos académicos,
para no obtener respuestas de este tipo; y se evitd incluir preguntas que
tendieran a dirigir las respuestas de nuestros entrevistados.

Al aplicar los cuestionarios preliminares, se observo que la mayoria de los
entrevistados tendian a dar respuestas rapidas, breves y superficiales y muchas
veces no muy bien redactadas. Bajo estas circunstancias, las respuestas
obtenidas resultaron insuficientes para el analisis, por lo tanto se decidio pedir
a los alumnos primero resolvieran el cuestionario en forma escrita y
posteriormente mediante entrevistas clinicas se ampliaria o aclararia la
informacion de los entrevistados, durante la entrevistas clinicas se les mostraba
a los alumnos las respuestas de habian dado por escrito.

CUESTIONARIO # 1"
Escuela o colegio:
Nombre: Edad:
;, Has estudiado electricidad ? si()no()

Si tu respuesta es afirmativa jcudndo la cursaste?

.- (Qué es la corriente eléctrica ?

2.- ¢ Por qué supones que los cables de los aparatos electrodomésticos tienen
dos alambres?

3.- ;, Por qué se necesitan dos terminales en las clavijas de los alambres de
los aparatos cléctricos y qué pasa si se invierte su posicion ?

4.- ;, Por qué tienen los alambres una cubierta de pldstico ?

5.- ¢ Qué es un corto circuito ?

6.- Se conecta un foco a los extremos de una pila por medio de unos alambres
y el foco se prende ;como explicas este suceso?

7.- ¢En cual de los siguientes circuitos no encendera el foco? jcudl serd la
causa de que no encienda? (Mc. Dermott, 1996)

" Las respuestas de los cuestionario se citan en el apéndice.
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8.- Observa la siguiente figura ¢ qué sucede si la persona acciona el
mterruptor? ;qué pasa con la corriente eléctrica? (Osbome, pag. 282,

1991)

CUESTIONARIO #2

1.- (Qué significan los nimeros que tienen los focos sobre las ampollas de
vidrio?
2.- {Por qué se emplea alambre de distinto grosor para hacer instalaciones
eléctricas?
3.- ¢{Qué¢ significan los nimeros que tienen las pilas?
4.- Es comin encontrar pilas de diferente tamaiio, pero muchas de ellas
tienen el mismo nimero ja qué se debe tal similitud y diferencia?

5.- (| Podremos usar alambres delgados en torres de alta tension para conducir
corriente eléctrica?



3.3 METODOLOGIA

Para el desarrollo del estudio se eligieron cinco grupos de nivel medio
superior y superior. Los grupos que estaban formados por alumnos cuyas
cdades oscilaban entre 16 y 20 afios, tenian las siguiente caracteristicas:

- Grupo A: 17 alumnos de tercer semestre del Bachillerato Tecnoldgico.

- Grupo B: 22 alumnos de primer semestre del Bachillerato Tecnoldgico.

- Grupo C: 47 alumnos de primer afio de Preparatoria.

- Grupo D: 7 alumnos de tercer aiio de Preparatoria

- Grupo E: 42 alumnos de primer semestre de la carrera de Biologia.

Al pedir a los alumnos que contestaran el cuestionario, se les indico que no
cra una evaluacion, que contestaran en forma personal, que escribieran lo que
realmente pensaban y que no tenian limite de tiempo para contestar el
cuestionario.

Los alumnos de los grupos elegidos no aceptaban tener nociones sobre los
conceptos de corriente eléctrica, a pesar de que en los programas de estudio de
Nivel Basico, Medio y Medio Superior se incluye el tema. Ademas, todos los
alumnos han estado en contacto con los fenomenos eléctricos, pucsto que
cotidianamente utilizan: radio, television, licuadoras, focos, planchas, licuadora
ete.

Al grupo A se le entrevistara antes y después de un curso innovador tedrico-
practico sobre circuitos eléctricos (mas adelante se describen las caracteristicas
de dicho curso). Ademas, los resultados obtenidos con este grupo serdn un
parametro comparativo de los resultados que se obtengan en el resto de los
grupos. Cinco meses después del curso se le pidio al grupo A que resolviera el
cuestionario nimero 2, con el fin de observar qué tan integrados tenian los
alumnos los conceptos sobre electricidad.

Al grupo B solo se les entrevisto antes del curso tradicional de electricidad y
magnetismo del Nivel Medio Superior. Se considera que tanto los alumnos del
grupo B como los del A tienen las mismas condiciones iniciales de
conocimiento, puesto que ellos pudieron haber estudiado los temas de
electricidad y magnetismo en el Nivel Basico y en el Nivel Medio.

Al grupo C se le entrevistd inmediatamente después de haber cursado el
tema sobre electricidad y magnetismo que se imparte en Preparatoria, En este
caso se le pregunto al profesor si habian cubierto el tema de
electromagnetismo, 1a respuesta del profesor fue afirmativa.

Al grupo D se le entrevistd después de haber cursado el tema sobre
electricidad y magnetismo, que se imparte a los estudiantes que eligen el drea
fisico-matematico.
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Se incluyo al grupo E, debido a que son representativos de estudiantes de
Nivel Medio Superior que ya cursaron y aprobaron el curso de electricidad y
magnetismo, ademas de que también aprobaron un examen de seleccion, para
continuar su preparacion profesional,

Para conocer el estado inicial y final de conocimiento del grupo E se les
pidid que contestaran el cuestionario # 1 antes y después del tema de circuitos
eléctricos dentro del curso de Fisica General.

El objetivo principal del manual sobre circuitos eléctricos, es construir un
modelo simple que explique los conceptos de corriente, resistencia y voltaje y
la relacion entre ellos, a partir de los efectos que se producen en un foco o en
un alambre conectados a una pila,

En la primera parte del manual se introduce el concepto de circuito cerrado o
abierto, pidiendo a los alumnos que prendan un foco, auxiliandose de una pila y
un alambre. Posteriormente, se les proporciona a los alummnos diferentes
materiales para que los alumnos los clasificaran en conductores y no
conductores. Los alumnos se auxiliaron de un circuito eléctrico simple para
cumplir con su tarea; previamente se les enseiio a construir circuitos.

Por otro lado, se pide a los alunnos que dibujen cada arreglo del circuito que
obtengan, para que de este modo se introduzcan los diagramas de los circuitos
eléctricos.

En la segunda seccion del curso, se propone un modelo de corriente
eléctrica, en donde la intensidad de la luz del foco es el indicador de la cantidad
de corriente eléctrica que pasa por €l. Este modelo nos lieva a diferenciar los
circuitos en serie y en paralelo, asf como a introducir el concepto de resistencia
y las unidades de medida, tanto de la corriente eléctrica como de la resistencia.
Posteriormente se hace un anlisis de redes para explicar la funcion del circuito
en las conexiones de los circuitos en serie y en paralelo.

En la tercera seccion se define operacionalmente a los circuitos en serie y en
paralelo. Para el analisis de ambos circuitos, no sélo se observa qué tan intensa
es la luz de un foco, sino que también se introducen una definicién operacional
de la resistencia y equipos de medida como el amperimetro y voltimetro.

Con el amperimetro se estudia ampliamente el comportamiento de la
corriente eléctrica al variar la resistencia en los circuitos en serie o en paralelo.

La cuarta seccién esta dedicada al estudio del voltaje e introduce el uso del
voltimetro. En esta seccion se sefiala el papel que juega la baterfa en los
circuitos. Al usar el amperimetro y el voltimetro se llega a saber las cantidades
de corriente y voltaje que se presentan en el circuito. Durante el ejercicio no se
pierde de vista la variacion de la resistencia de los materiales conductores.



Finalmente, se hace una relacion entre los tres conceptos que se han estudiado
para inducir la ley de Ohm,

3.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Del andlisis de las respuestas de los cuestionarios se pudo determinar que los
entrevistados utilizan fundamentalmente cuatro esquemas, con sus respectivos
sub-esquemas, para explicar los fenémenos eléctricos.

Esquema 1 (circuito cerrado)

La corriente eléctrica es un flujo de algo (energia, electrones, cargas, luz,
aniones, cationes, etc.) a través de un circuito cerrado.

En la practica los alumnos que utilizan este modelo logran construir con
cierta facilidad un circuito simple, es decir, un circuito que se construye con
una pila, un foco y dos alambres. Este modelo es el mas cercano al cientifico.

Esquema 2 (hidrodindmico)

La corriente eléctrica es un fluido formado por algo (energia, electrones,
cargas, luz, aniones, cationes, etc.) provenientes de una fuente y puede existir
sin la necesidad de cemar el circuito. Por ejemplo, en la pregunta 8 del
cuestionario 1, los alumnos responden que al accionar el intesruptor, como no
hay foco, la corriente eléctrica se cae al suelo o se distribuye por todo e} cuarto
o los muebles, por eso dan toques.

Esquema 3 (utilitario)
La preocupacion fundamental de los que usan este esquema, es explicar la
funcion de los alambres en los aparatos electrodomésticos. Se encontraron dos
sub-esquemas:

sub esquema 3y

Se requieren dos cables para conducir corriente eléctrica, pues uno
es insuficiente para que los aparatos funcionen,
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sin la necesidad de cerrar el circuito. Por ejemplo, en la pregunta 8 del
cuestionario 1, los alumnos responden que al accionar el interruptor, como no
hay foco, la corriente eléctrica se cae al suelo o se distribuye por todo el cuarto
o los muebles, por eso dan toques.

Esquema 3 (utilitario)

La preocupacion fundamental de los que usan este esquema, es explicar la
funcion de los alambres en los aparatos electrodomésticos. Se encontraron dos
sub-esquemas:

sub esquema 3y

Se requieren dos cables para conducir corriente eléctrica, pues uno
es insuficiente para que los aparatos funcionen.
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sub-esquema 3ii

Se requicren dos cables en los aparatos eléctricos, porque con uno
Hlegaria demasiada corriente al aparato y lo quemaria. Con
dos alambres la corriente se reparte y solo asi los aparatos funcionaran
correctamente, sin quemarse.

Esquema 4 (dos tipos de corriente eléctrica)

La preocupacion fundamental de los alumnos que presentan este esquema es-
la de explicar que existen dos tipos de corriente eléctrica. Se encontraron dos
sub-esquemas:

sub-esquema 4i (corrientes +y -)

Existen dos tipos de corriente, una de cargas positivas y la otra de
cargas negativas. Ambas son necesarias para que funcionen
los aparatos. La corriente positiva circula por un alambre y la
negativa por el otro.

sub-esquema 4ii (tierra y corriente)

Se necesitan dos alambres para que uno de ellos sea tierra y el
otro corriente, La tierra y la corriente se repelen o se atraen, Las
clavijas guardan una sola posicidn, si se invierte la posicion de la
clavija los aparatos no funcionan, se queman o funcionan al revés

Los alumnos al responder el cuestionario usan uno, dos o una combinacion
de los esquemas altemativos enunciados anteriormente, como se puede
observar en la tabla# 1.

De los 135 alumnos entrevistados se obtuvieron los siguientes resultados:
Grupo A

Del grupo A, 17 alumnos de tercer semestre de Bachillerato Tecnolégico, se
obtuvieron los siguientes resultados (Ver tablas # 1 y # 2):

1) Dos alumnos antes del curso sélo describen lo que observan, Cuando se
les preguntaba algo mas sobre el circuito, contestaban “no lo sé”,



Después del curso un alumno tiende a cambiar al esquema 1, pues logra
identificar algunas caracteristicas de la corriente eléctrica en circuitos y el otro
tiende a combinar los esquemas 2 y el sub-esquema 4i, es decir, piensa en la
corriente eléctrica como un fluido eléctrico que puede ser positivo y negativo.
Por ejemplo, antes solo contestaban si 0 no y comentaban que la corriente
eléctrica es una forma de energia. Después, puede identificar las caracteristicas
de un circuito y comenta que la corriente eléctrica son particulas que pasan por
tos materiales conductores.

2) Tres alumnos presentaron el esquema |, antes del curso y lo reforzaron
después, incorporando mds elementos académicos.

Por ejemplo, antes consideraron la corriente eléctrica como un flyjo de
encrgia y después como un flujo de electrones a través de un material
conductor,

3) Cuatro alumnos antes del curso presentaron el sub-esquema 3i.

Después del curso los tres alumnos conservan el sub-esquema. En sus
explicaciones posteriores incorporaron mas elementos académicos, tales como:
electrones libres, flujo de corriente, materiales conductores.

Un alumno cambié al esquema 1 después del curso. Sin embargo, se nota
una influencia fuerte de su esquema anterior porque al mostrarle su cuestionario
previo dice estar de acuerdo con sus respuestas anteriores.

4) Siete alumnos tenfan el sub-esquema 4; antes del curso.

Después del curso tres alumnos conservan su esquema, uno cambia al sub-
esquema 3i y los tres alumnos restantes cambian al esquema 1.

Por ejemplo, los alumnos que hacen un cambio al esquema 1 tienen una
influencia del esquema anterior, pues comentan que la corriente eléctrica es un
flujo de electrones, pero no ven la necesidad de que el circuito esté cerrado
para que la corriente eléctrica pueda fluir en el circuito.

5) Un alumno antes del curso combina los esquemas 3i y 4i.

Después del curso conserva su esquema.

Se observa que después del curso tedrico-practico de circuitos eléctricos la
mayoria de los alumnos modifican sus esquemas, Los alumnos que cambian al
modelo 1, ya no definen a la corriente eléctrica como un flujo de energia,
cargas, luz, aniones, etc., sino como un flujo de particulas o de electrones. Con
excepcion de los alumnos que utilizan el esquema 2 o la combinacion del
esquema 2 con el sub-esquema 4i, el resto de los alumnos después del curso

muestran la preocupacion de cerrar el circuito para que la comiente eléctrica
circule por el circuito.

51



Grupo B

En el grupo B, 22 alumnos del primer semestre de Bachillerato Tecnolégico,
entrevistados antes de haber tomado un curso sobre electricidad y magnetismo
en su nivel, se observa (ver tabla # 1):

1) Nueve alumnos del curso son descriptivos, ya que ellos sélo mencionan
los mecanismos que se efectiian para encender un foco en un circuito simple.

2) Ocho alumnos utilizan e} sub-esquema 4i.

3) Cuatro alumnos combinan los esquemas 2 y el sub-esquema 4i. Por
ejemplo: "la corriente eléctrica es un flujo de electrones que corren a través de
los alambres e inician su viaje en los polos de la pila. Si no hubiera foco la
electricidad se depositaria en el socket”. o "la corriente eléctrica es un circuito
por donde pasa corriente positiva y negativa. Cuando no hay foco la corriente
se desperdicia."

4) Un alumno combina el esquema 2 con los sub-esquemas 3ii y 4i del
siguiente modo: "la corriente eléctrica es una fuerza o energia la cual se
distribuye en la misma cantidad por los alambres; uno de ellos es positivo y el
otro negativo. Si no hubiera foco la electricidad se desperdiciaria™,

En este grupo se observa antes de su curso tradicional, que un poco menos
de la mitad de alumnos son descriptivos y el resto utiliza el sub-esquema 4i, o
lo combinan con ¢l esquema 2 o con el sub-esquema 3ii y ninguno utiliza e
esquema 1. Para la mayoria de ellos la corriente eléctrica seria una fuerza una
energia, la cual se deposita en el socket o se desperdicia cuando no hay foco.

El grupo C

En el grupo C, 47 alumnas de primer afio de preparatoria entrevistadas
después de un curso tradicional de electricidad y magnetismo, es decir, en
pizarrén y gis, se observo (ver tabla # 2);

1) Un sélo alumno utiliza el esquema 1 en sus explicaciones.

2) Cuatro alumnos utilizan el sub-esquema 3i. Por ejemplo, un alumno
comenta “se necesitan dos alambres para que pase mayor energia”.

3) 24 alumnos dan sus respuestas en términos de dos tipos de corriente, es
decir, utilizan el sub-esquema 4i, De estos 24 alumnos, 7 utilizan el esquema 4i
con menor frecuencia, pues apenas empiezan a construirlo. Es sus
explicaciones de vez en cuando tiende a comentar que existe la tierra y
corriente.

4) Cuatro alumnos hacen una combinacion del esquemas 2 con los sub-
esquemas 4i y 3i como se muestra a continuacion: "Sc tienen dos cables para
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jalar suficiente corriente y un alambre tiene cargas positivas y el otro negativas.
Cuando no hay foco la corriente se deposita en el socket."

5) 12 alumnos hacen una combinacion del esquemas 2 y del sub-esquema 4i
de la siguiente manera: "Los cables de los aparatos clectrodomésticos tienen
dos alambres porque por uno circula corriente positiva y por el otro la negativa,
Si no hubiera foco la corriente se liberaria."

6) Dos alumnos hacen una combinacion de los sub-esquemas 3i y 4i del
siguiente modo: "Hay dos puntas en los cables de Jos aparatos
electrodomésticos para que haya mayor corriente, ya que uno es polo positivo y
el otro negativo”,

La caracteristica del este grupo, es que la mayoria utiliza el sub-esquema 4i,
el cual combina con e} esquema 2. Un alumno utiliza el esquema 1. Entre ellos
la definicion de corriente eléctrica que domina, es en la que existen dos tipos de
corriente eléctrica la positiva y la negativa. Cuando un circuito se cierra y no
hay foco la corriente se desperdicia o libera.

Grupo D

En el grupo D, siete alumnas de tercer afio de preparatoria entrevistadas
después de que estudiaron el tema de electricidad y magnetismo, se encontro
(ver tabla # 2):.

1) Una alumna es descriptiva.

2) Cinco alumnas poseen el sub-esquema 4i. “AJ conectar los alambres a la
pilay al foco, por un alambre pasa la corriente positiva y por otro la negativa.”

3) Una alumna hace una combinacion del esquema 2 con el sub-esquema 3ii,
del siguiente modo: "Con dos alambres la energia fluye con mayor rapidez,
mientras que con uno el aparato no funcionaria. Al no haber foco en el circuito,
la comriente sigue fluyendo”.

A pesar de que las alumnas decidieron inscribirse en el drea fisico-
matematica y cursaron el tema de electromagnetismo en esa drea, s¢ observa
que sigue existiendo una alumna descriptiva y la mayoria utiliza el sub-esquema
4. Entre ellas se maneja la existencia de dos tipos de corriente eléctrica, la cual
puede comportarse como un fluido.

Grupo E

El grupo E , 42 alumnos de Nivel Superior, se caracteriza por haber cursado
y aprobado un mayor nimero de cursos de electricidad y magnetismo y se le
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entrevistd antes y después del curso tedrico-prictico de circuitos e¢léctricos.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes (ver tablas # 1 y # 2).

1) Un alumno antes del curso posee el esquema 1, el cual sigue conservando
después del curso. Lo usa con mayor frecuencia y con términos mas
académicos.

2) Antes del curso un alumno posee el esquema 2.

Después del curso el alumno combina el esquema 2 con el sub-esquema4i.

3) Tres alumnos antes del curso usan el sub-esquema 3i.

Después del curso un alumno cambia al esquema 1, otro conserva el sub-
esquema 3i y el tercero cambia al esquema |, tiene influencia del sub-esquema
4i, es decir, piensa que para que exista corriente eléctrica el circuito debia
cerrarse y que puede ser que la corriente sea positiva o negativa.

4) Dieciocho alumnos, antes del curso, utilizan el sub-esquema 4i.

Después del curso cinco alumnos conservan su esquema, mientras que diez
cambian al esquema 1, dos de ellos tienen una leve influencia del sub-esquema
4i y tres combinan el modelo 2 y el sub-esquema 4i.

Antes los dieciocho alumnos pensaban que la corriente eléctrica era una
forma de energia que circulaba por dos caminos : positivo y negativo.

Después los alumnos que cambiaron al esquema 1 consideraron que "la
corriente eléctrica es un flujo de electrones que corre por un circuito. Los
alumnos que combinan el esquema 2 con el sub esquema 4i pensan: "En un
circuito fluye la corriente positiva y negativa, Si en un socket no hubiera foco la
corriente se esparciria por el espacio”.

5) Antes del curso seis alumnos utilizan el sub-esquema 4ii.

Después del curso, sobre circuitos eléctricos, un alumno conserva su
esquema y cinco cambian al sub-esquema 4i.

6) Cuatro alumnos antes del curso combinan el esquema 2 y sub-esquema
4i.

Después un alumno cambia al sub-esquema 4i, dos alumnos cambian al
esquema 1 y el otro al esquema 2. Antes del curso definen a la cormiente
eléctrica como ondas con carga positiva y negativa. “Si un alambre no tiene
aislante, la corriente se sale”. Después del curso opinan: "existen dos alambres,
uno para la corriente positiva y otro para la negativa”.

7) Dos alumnos antes del curso combinan el sub-esquema 4i con el esquema
1.

Después del curso dos alumnos usan el esquema 1, uno de ellos tiene una
leve influencia del sub-esquema 4i.

8) Tres alumnos antes del curso combinan el sub-esquema 4i con el 4ii.
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Después del curso dos alumnos cambian al esquema 1, mientras que un
alumno usa el sub-esquema 4i, del siguiente modo: Antes "los aparatos tienen
dos cables porque uno es tierra y el otro corriente positiva o negativa”.
Después del curso opinan: "no pasa nada si invertimos la posicion de la clavija,
puesto que da lo mismo utilizar cada conductor como positivo o negativo. La
corriente circula a través de ellos de igual modo".

9) Un alumno combina los sub-esquemas 31 con el 4i antes del curso.
Después cambia al esquema 1,

10) Tres alumnos que antes del curso eran descriptivos, después tomaron el
sub-esquema 4i para sus explicaciones.

Las respuestas de los alumnos contienen mayor informacion académica antes
del curso pero siguen confundiendo los conceptos cientificos. Después del
curso se observa que existe un mayor numero de alumnos que utilizan el
esquema 1, y en general el lenguaje que utilizan es mas académico.

TABLA #1

Esquemas que presentan alumnos entrevistados antes de haber estudiado el tema de

electromagnetismo,

MODELOS GRUPO A GRUPO B GRUPO E
Descriptivos 2 9 3
esquema | 3 1
esquema 2 1
sub-esquema 3i 4 3
sub-esquema 4i 7 8 18
sub-esquema 4ii 6
esquema 2 y sub-esquemas3ii y 4i. ]
esquema 2, sub- esquema 4i 4 4
sub- esquemas 3i y 4i. 1 1
esquema |y sub esquema 4i 2
sub-esquema 4i v 4ii 3

TOTAL 17 22 42
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TABLA #2
Esquemas que presentan los alumnos después de haber estudiado el tema de

clectromagnetismo.

ESQUEMAS GRUPO A | GRUPO C | GRUPQ D | GRUPO |

Descriptivos 1
Esquema | 8 i 20
Esquema 2 2
sub-esquema 3i. 4 4 1
sub-esquemna 4i 3 24 5 14
sub-esquemadii, ]
Esquema 2 y sub- esquemas 4i v 3i 4
esquema 2 v sub-esquema 4i 1 12 4
sub-esquemas 3i y 4i ] 2
Esquema 2 y sub-esquema 3ii 1

TOTAL 17 47 7 42

De la tabla # 1 se observa en los tres grupos que antes del curso tedrico-
prictico sobre circuitos eléctricos, considerado innovador, y del curso de
pizarron y gis sobre electricidad y magnetismo, existen alumnos descriptivos y
alumnos que sdlo describen cada suceso: por ejemplo, “se encendid el foco”,
“es un circuito”, etc. Los alumnos descriptivos que mas llaman la atencion son
los alumnos del grupo E, porque son estudiantes de la carrera de Biologia que
han acreditado mayor nimero de cursos previos al propuesto de circuitos
eléctricos. También es muy notable que solo un alumno de Biologia utiliza el
esquema |,

También se observa que en el grupo B las condiciones iniciales de
conocimiento son muy pobres, lo que hace muy dificil la transmision de
conocimientos con la ensefianza tradicional,

Después del curso tedrico-practico sobre circuitos eléctricos o de los curso
sobre electromagnetismo abordados en forma tradicional, se observa que,
exceptuando a los alumnos del grupo D, los alumnos descriptivos empiezan a
construir sus esquemas y se observan, tanto en el grupo A como en el B, mas
alumnos con el esquema 1 (47.05% en grupo A y 47.6% en el grupo E de
Biologia; ver tabla # 2). En el grupo C se encuentra un alumno que utiliza el
esquema 1, que corresponde al 2.1% del total de los alumnos.

Los estudiantes que utilizan combinaciones de esquemas, estan en una etapa
de transicion que podria ser aprovechable para aumentar el nimero de alumnos
que utilicen el esquema 1. Para conseguirlo necesitariamos propiciarle a los
alumnos un ambiente adecuado para el aprendizaje y que el material didactico
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corresponda al nivel intelectual del sujeto. Ademds durante el desarrollo de
estrategias diddcticas se deben tomar en cuenta los esquemas alternativos, para
que los alumnos le vean utilidad a lo estudiado. De no ser asi, los alumnos
cambiardn a un esquema no esperado o permaneceran con los suyos (Moreira,
1983).

Los resultados obtenidos son alentadores puesto que antes de que los
alumnos estudiaran cualquier curso de electromagnetismo en el Nivel Medio
Superior, se observa que la mayoria de ellos utilizaban, para dar sus
explicaciones sobre circuitos eléctricos, el sub-esquema 4i; en el grupo A se
detecta el 41.1% de los alumnos, en el grupo E 42.8% y en el grupo B el 36.3%
(ver Tabla #1), porcentajes muy altos para la informacion cientifica que los
alumnos anteriormente habian recibido en el Nivel Basico y Medio.

El porcentaje de alumnos que utilizan el sub-esquema 4i se reduce, después
del curso sobre circuitos eléctricos, al 17.6 % en el grupo A y al 33.3% en el
grupo E. Sin embargo, en el grupo C, de los 47 alumnos que estudiaron el tema
de electromagnetismo, un alumno utiliza el esquema | y el 51% de ellos
utilizan el sub-esquema 4i. El caso mas extremo se observa en los alumnos del
grupo D, puesto que estos alumnos ya han aprobado el curso de Fisica de
primer y tercer afios. Ademas, han elegido el area fisico-matematica, es decir,
los alumnos del grupo D prefieren estudiar temas cientificos o tecnoldgicos y
no obstante el 71.4 % utilizan el sub-esquema 4i.

La preferencia por el sub-esquema 4i de los alumnos, puede deberse a que
durante la ensefianza del tema de electricidad y magnetismo, es costumbre
iniciar con el tema de electrostatica, de acuerdo al programa de estudio vigente;
durante ese periodo de estudio se pone énfasis en la existencia de dos tipos de
carga eléctrica: la positiva y la negativa. Sin embargo, durante el estudio de la
electrodinamica no se destaca la movilidad de las cargas eléctricas, tanto en los
materiales conductores como en los no conductores. Por otra parte la
experiencia de los alumnos se centra en el uso o manejo de pilas secas o
baterias de automoviles o equipos eléctricos, en las cuales se marcan las
terminales con los signos positivo y negativo. Los alumnos suponen que ambas
cargas se mueven entre los materiales conductores eléctricos.

Los nueve alumnos descriptivos del grupo B, representan un niimero muy
alto (40% del grupo) de estudiantes que no han podido integrar coherentemente
clementos académicos que les permita comprender la informacién sobre
electromagnetismo trasmitida en el aula; tal vez esto se deba a que en los
niveles de ensefianza anteriores, no se tomaron en cuenta sus esquemas
alternativos, mi el nivel de maduracion intelectual. Unido a esta situacion, en
este grupo de estudiantes de primer semestre de Nivel Medio Superior, no
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utilizan el esquema 1 para explicar el comportamiento de los fenomenos
eléctricos.

3.4-i ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CUESTIONARIO # 2.

Con el fin de saber si los alumnos, que estudiaron con el enfoque del curso
tedrico practico habian integrado los conceptos o no a su red de conocimiento y
ver si con tales conceptos los alumnos explicaban otros fenomenos eléctricos,
un semestre después de que los alumnos del grupo A aprobaron el curso de
fisica, se les pidid que contestaran el cuestionario # 2 (citado en la seccion
anterior), donde se involucran conceptos de potencia, vuliaje y resistencia.

El grupo piloto constituido originalmente por 17 alumnos, después de cinco
meses del curso introductorio, quedo con 11 alumnos. Las razones por las que
el grupo se redujo, no fueron porque hubieran reprobado fisica, sino por
cuestiones administrativas o porque habian reprobado otras materias. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Los esquemas alternativos que utilizan los 11 alumnos, respecto a la
potencia, son los siguientes.

1) Cuatro alumnos comentaron que los nimeros de los focos deben de estar
relacionados con la cantidad de energia eléctrica o voltaje que recibe el foco,
pero no lo asocian con la potencia del foco.

Esos cuatro alumnos opinan que si llega mucha energia o voltaje al foco, éste
se fundiria. De sus comentarios podemos citar un ejemplo: "Me imagino que el
numero es la capacidad que le dan o hasta qué voltaje puede emitir sin que se
funda". "Es el voltaje que resisten los focos mediante la resistencia que tienen.
Solo permiten cierta cantidad de voltaje".

2) Cuatro alumnos asocian la potencia con las unidades; las relacionan con la
intensidad de luz. Para ellos existe una relacion estrecha entre los nimeros y la
potencia, por ejemplo; "a mayor nimero de watts, mayor iluminacion o mayor
intensidad de luz”.

Los alumnos que responden de esta manera intuyen una refacion entre las
unidades de potenciay la intensidad luminosa

3) Tres alumnos piensan en términos de cantidad de luz, de calor o de
electrones que producen friccion en la resistencia del material. Algunas
respuestas que dieron fueron : "Es la cantidad de electrones que se friccionan
en la resistencia". "Es el nimero de calor que se va a producir en la
resistencia”. "Es la intensidad de luz". En estas respuestas se observa que los
alumnos encuentran una relacion intuitiva entre corriente eléctrica, calor y
resistencia,
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En general, los alumnos intuyen una relacidn entre los conceptos que
mencionan y la resistencia, pero no logran integrarlos.

Los esquemas altemativos observados en los |1 alumnos, respecto al voltaje,
son los siguientes:

1) Del nimero que se encuentra en la pila, siete alumnos opinan que es la
cantidad de energia, corriente o electricidad que se encuentra almacenada en la
bateria. Ninguno de los siete alumnos, pudo relacionar el tamafio con la
potencia de la baterfa, solo dos de ellos intentaron razonar en términos de
tamao. Indicaban que serviria: "para un mejor manejo en los aparatos”. “La
misma cantidad de corriente se debe usar en distintos aparatos eléctricos"

2) Tres alumnos se refieren a la potencia de las pilas en término de las
unidades. El tamafio lo relacionan con el tamafio del aparato que puedan usar.
Por ejemplo, un alumno opina del nimero en las pilas, como la capacidad para
emitir cierto voltaje. Respecto al tamafio dice: "Se puede decir que las grandes
se utilizan para hacer funcionar aparatos mds grandes y las pequefias para
aparatos menos complicados". Estos alumnos intuyen una relacion entre la pila
y el tamafio del equipo eléctrico; a mayor equipo eléctrico mayor sera el
tamaiio de la pila.

3) Para una alumna el nimero de las pilas esta asociado con la resistencia,
tamaiio o duracion de la misma.

Respecto a la resistencia:

1) Cinco alumnos utilizan una relacién entre la resistencia y el grosor del
alambre: "a mayor grosor (seccion transversal) mayor resistencia”. Esta
relacion no toma en cuenta la composicion del alambre y mucho menos la
longitud del mismo. Ejemplo: "Pienso que entre mas grueso sea el alambre éste
tiende a resistir mas", "Cuando es corriente normal o poquita se utiliza alambre
delgado y cuando haya bastante corriente uno grueso estaria bien".

2)Tres alumnos usando el modelo 2, donde la electricidad se trata como un
fluido, piensan que si usan un alambre delgado pasard poca corriente y si usan
uno grueso fluira mayor corriente. Por ejemplo, al contestar la pregunta 5 del
cuestionario 2, escribieron: "No podemos usarlos por que no resistirian ese tipo
de corriente, ademds de que pasaria poquisima corriente”.

3) De este grupo se encuentran tres alumnos que son descriptivos, puesto
que ellos solo sefialaban las caracteristicas del alambre.
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4) Un alumno relaciona el grosor del material con la velocidad de los
electrones. “Si el alambre es delgado y los electrones viajaran rapidamente
(debido a la alta tension) el alambre se quemaria”,

Se observa que algunos alumnos utilizan el esquemas cercano al cientifico y
el esquema hdrodindmico principalmente. Ademds de que confundiendo a la
corriente eléctrica con el voltaje y con la energia

3.4.- ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS MODELOS
HISTORICOS, LOS ESQUEMAS REPORTADOS EN LA
LITERATURA Y LOS OBTENIDOS CON ESTUDIANTES
MEXICANOS.

En el Capitulo I, se sefialo que durante el desarrollo historico de los
conceptos de la electricidad se conformaron distintos modelos antes de conocer
el modelo cientifico que hoy se ensefia en las aulas de Nivel Medio Superior.
Como resumen aqui se enuncian dichos modelos:

Modelo del fluido eléctrico.
El efluvio o fluido eléctrico es un fluido especial, que no tiene peso y que
se desprende del dmbar al ser frotado con piel de gato.

Modelo de dos fluidos eléctricos
Existen dos tipos de fluido eléctrico: el vitreo y el ambarino. Ambos se
repelen si son de la misma clase o se atraen si son de clase distinta.

Modelo termo-eléctrico
La electricidad se produce por calor. Cuando entre las uniones de dos
materiales distintos, como ¢l cobre y el bismuto, se coloca una flama se |
produce electricidad.

Modelo atémico, propuesto por Demécrito y Leucipo
La materia esta compuesta por dtomos, particulas indivisibles que estdn
en constante movimiento.

Modelo de fluido elastico.
La electricidad es un fluido eldstico compuesto de particulas
extremadamente pequefias, que junto con el fluido se desplaza sobre los
materiales sin que el material ofrezca resistencia al paso de las
particulas.

Modelo de cantidades discretas.
La corriente eléctrica se transfiere de un material a otro en cantidades
discretas o multiplos de un valor minimo.



Modeclos contemporineos
-La corriente eléctrica se produce, cuando en un conductor existen
muchos clectrones libres que se mueven en la misma direccion (Mileaf,
pag. 45, 1977).
-Si los extremos de un alambre se conectan a los polos de una bateria, se
cierra el circuito eléctrico, con lo que se genera un campo eléctrico. El
campo eléctrico generado actua sobre los electrones para darles
movimiento en direccion opuesta al campo eléctrico (Halliday, et al, pag.
1105, 1980).
-Una corriente eléctrica es un flujo de particulas eléctricas en un
conductor metalico (Haber-Schaim, et al, pag. 469, 1975).

Se puede observar que durante el desarrollo historico de la electricidad, el
modclo de fluido eléctrico domina ampliamente, asi como entre los estudiantes
de Nivel Medio Superior domina el sub-esquema que acepta dos tipos de
corriente eléctrica: la positiva y la negativa y la combinacion de este esquema
con el esquema 2 o hidrodindmico o con el sub-esquema 3i. Es decir, dadas las
combinaciones de los esquemas, los alumnos piensan en una corriente eléctrica
como un fluido eléctrico con dos tipos de cargas: la positiva y la negativa, la
cual circula sin necesidad de cerrar el circuito y que se distribuye entre los
alambres.

Asimismo se observa que los esquemas reportados en la literatura de
investigacion educativa: fuente consumidor, unipolar, colision de corrientes, de
atenuacion y de corriente compartida, estan fuertemente influenciados por el
modelo de fluido eléctrico.

Novak afirma que el cambio conceptual en los alumnos no se da totalmente
ni de inmediato; es decir, los alumnos en pocas horas o dias no van a cambiar
su manera de pensar. No obstante el modelo de fluido es el primer paso para
que el sujeto logre un cambio conceptual, y lo serd con toda certeza si al
esquema de fluido eléctrico se le incluye una direccion en la corriente eléctrica
y la necesidad de cerrar el circuito (Tallan, 1993). Ademas es necesarios hacer
notar a los alumnos que hacen la combinacion de los esquemas 2 con el sub-
esquema 4i o con el sub-esquema 3i la caracteristicas del concepto de potencia
eléctrica,

Durante el desarrollo histdrico se observd que a pesar de que hubo hipdtesis
de que el fluido eléctrico estaba compuesto de particulas, no fue aceptado de
inmediato sino hasta que hubo un experimento crucial y hasta que las
sociedades cientificas encontraron dificultad para explicar nuevos fenémenos,
como el comportamiento de los rayos catddicos.
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l.os alumnos que mezclan las palabras académicas con su lenguaje comin y
que utilizan de una manera intuitiva y con poca frecuencia el modelo
académico, necesitan informacion que les permita diferenciar los conceptos de
calor, luz y energia y generar nuevas situaciones de aprendizaje, puesto que
ante nuevas situaciones de aprendizaje los alumnos tienden a interpretar la
nueva informacion con sus esquemas alternativos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES.

Después de haber analizados los resultados de investigacion educativa
reportados en la literatura y compararlos con los esquemas encontrados en
estudiantes mexicanos de Nivel Medio Superior, se observa que los esquemas
alternativos son universales y por su arraigo en la mente de los sujetos son muy
dificiles de modificar. También se observa que los esquemas alternativos tienen
similitud con los modelos cientificos utilizados durante el desarrollo historico
del concepto de electricidad, por lo cual se ve la conveniencia de utilizar las
similitudes durante el proceso de enseffanza como una herramienta didactica,
puesto que los alumnos pueden observar como evoluciona el conocimiento
cientifico.

Los resultados obtenidos con el grupo A y el grupo E (de Biologia), después
de haber impartido el curso tedrico-practico sobre circuitos eléctricos (con el
cual se pretende facilitar el modo de ofrecer experiencias a los estudiantes), son
muy alentadores puesto que al comparar los resultados mostrados en las tablas
#1y#2, se puede observar que antes del curso tedrico-practico de circuitos
eléctricos existian alumnos que solo describian lo que observaban y después
son capaces de utilizar el esquema |, esquema cercano al modelo cientifico.
También se observa que después del curso tedrico practico se tienen ocho
alumnos que utilizan el esquema 1, cantidad que representa alrededor del 47 %
del total de los alumnos del grupo A, y 20 alumnos del grupo de Biologia que
representa aproximadamente el 47 % del total.

Como caso particular, se observa que los alumnos del grupo A, modifican
sus esquemas o los combinan con uno o mas esquemas, puesto que incorporan
ideas importantes a sus explicaciones como la del circuito cerrado o abierto.
También hicieron algunas observaciones sobre la relacion entre conceptos,
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como la de voltaje con potencia o resistencia con corriente eléctrica, después
del curso teorico-practico sobre circuitos eléctricos.

Solo tres alumnos mantuvieron el sub-esquema 4i, aun después del curso de
circuitos eléctricos y cuatro alumnos del grupo piloto continuaron utilizando el
sub-esquema 3i (con el cual suponen que con un cable pasa insuficiente
corriente para que funcione los aparatos).

Durante el desarrollo del concepto de corriente eléctrica descrito en el
capitulo |, se observd que siempre existieron modelos rivales que nunca se
“conciliaron, o que un modelo se impone sobre el otro, o que con el tiempo
algunos modelos se mezclan y van modificado poco a poco hasta llegar a un
modelo cientifico, tal y como hoy lo conocemos. Es posible que algo similar
ocurra en la mente de los alumnos cuando tratan de construir sus esquemas
académicos, puesto que existe la posibilidad de que los alumnos cambien sus
esquemas por un modelo mds cercano al cientifico.

En este trabajo se puede observar que los alumnos modifican sus esquemas
paulatinamente cuando son sometidos a cursos donde existe la preocupacion de
que los alumnos confronten sus esquemas alternativos con los modelos
cientificos que se les presenta en el aula, a través de la experimentacion.

Los alumnos del grupo piloto durante el desarrollo del curso se encontraron
en una situacion dinamica, durante la cual pudieron comprobar qué tanta
validez tenian sus esquemas, Cuando los alumnos se dieron cuenta que los
resultados de sus experiencias eran contrarios a lo que ellos pensaban, tuvieron
la necesidad de encontrar otra forma de explicar el resultado del experimento.
En esta situacion los alumnos intercambiaron ideas, primero entre ellos y
después con el profesor. Cuando sus esquemas modificados explicaban los
resultados que habian obtenido, los alumnos quedaron satisfechos y
continuaron sus tareas.

El que algunos alumnos no modificaran sus esquemas, tal vez se deba a que
no se involucraron tanto en las tareas propuestas, no las hicieron o buscaron
entre el grupo quien se las resolviera. El curso tedrico practico promueve que el
alumno manipule los objetos, lo cual les permite desarrollar destrezas manuales
y mentales. Es decir, los ejercicios que realizaron los alumnos tienden a
propiciar que en ellos afloren estructuras mentales con las que toman
conciencia de sus conocimientos y llegan a formular hipdtesis, que al
verificarlas pueden hacer que su conocimiento progrese (Mufioz, et al, 1989).
Los alumnos que no realizaron las tareas no tuvieron oportunidad de adquirir
dichas destrezas.

Es cierto que existe una semejanza entre los esquemas alternativos de los
alumnos y los modelos que se construyeron a lo largo de la historia. Pero de
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ninguna manera los esquemas alternativos de los alumnos y los modelos
cientificos se desarrollaron de la misma manera.

Los esquemas de los alumnos se encuentran fuertemente influenciados por la
tecnologia del presente y por ¢l modo de cémo se ensefia , con base en la
influencia socio-cultural y natural en la cual los alumnos construyen sus
explicaciones. Los modelos cientificos se construyen para explicar la relacion
existente entre distintos conceptos fisicos en términos mas simples y asi
atribuirle al fenomeno fisico un conjunto de supuestos acerca su estructura
interna. Una vez establecido se verifica cual es el grado de probabilidad del
modelo. A partir de la refutacion se establecen nuevas leyes, que a su vez son
refutadas para generar un avance en el conocimiento (Barrera, et al, 1982). Por
ejemplo, el esquema de preferencia de los alumnos, es el esquema que admite
que existen dos tipos de corricnte: positiva y negativa, La fuente de este
esquema se encuentra en diversos equipos eléctricos, baterias, aparatos
electrodomiésticos, equipos de medicion, etc., donde se puede distinguir las
marcas + y -, marcas que hacen suponer a los alumnos que esos lugares son
almacenes de corriente positiva y negativa, respectivamente.

Una herramienta mas para buscar el cambio de ideas durante la ensefianza de
la ciencia, es la semejanza que existe entre los esquemas de los alumnos y los
diferentes modelos cientificos utilizados durante el desarrollo de la ciencia. La
semejanza puede ser aprovechada para formular estrategias de ensefianza que
permitan al alumno enfrentar experiencias que le hagan conocer las deficiencias
de sus esquemas y asi modificar sus ideas. El alumno al conocer sus
deficiencias, podria modificar su forma de pensar o por lo menos tendria
conciencia de los problemas conceptuales del pasado, con los cuales se
enfrenta durante su ensefianza (Castro, 1992; Usabiaga, et al, 1982).

El conocimiento cientifico de frontera tarda en llegar al sistema educativo y a
la poblacion escolar, pues con frecuencia se trasmite en el aula, informacion
que ya ha sido superada o no actualizada. Por ejemplo, en Ia actualidad en el
programa de estudio del Nivel Medio Superior no se contempla el estudio de la
corriente  eléctrica en materiales superconductores, siendo que fueron
descubiertos a principios del siglo.

Se debe tener en cuenta que el conocimiento comin de una poblacion es
dinamico, es decir, se va modificando conforme va adquiriendo informacion.
Los modelos anteriores influyen en la mente de la mayoria de los sujetos y se
tarda en utilizar un modelo nuevo.

La poblacion actual presenta esquemas alternativos fuertemente
influenciados por un modelo del siglo pasado, que apoyaba la existencia de dos
tipos de corriente: positiva y negativa.
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De esto se deduce que existe un retraso en la utilizacion de los modelos
cientificos.

Se supone que la influencia de los nuevos conocimientos en la actualidad
puede ser acelerada por los medios masivos de comunicacion. Ellos pueden
difundir los modelos aceptados por la comunidad cientifica con mayor rapidez
y el mensaje debe ser claro y veridico. Sin embargo, puede suceder que los
conceptos sean interpretados inadecuadamente por quienes los trasmiten o por
quienes los reciben. Para evitar la difusion de errores conceptuales por los
medios masivos de comunicacion, es recomendable abrir espacios para que los
profesionales de la divulgacion y ensefianza realicen una transmision de
conceptos veraz.

Actualmente en Universum, Museo de las Ciencias, existe la preocupacion
por trasmitir a los profesores, resultados de investigacion educativa y su posible
aplicacion en el aula. Para lograr tal fin, en el Museo de las Ciencias, se ha
implementado el curso “Universum: una herramienta didactica”, dirigido a
profesores de Nivel Medio Superior (hasta ¢l momento se han impartido dos
cursos).

Por medio de este Curso, se muestra al profesor que el Museo de las
Ciencias da oportunidades a los estudiantes de participar activamente en su
aprendizaje, debido a que en el Museo, los alumnos pueden manipular objetos
que los hacen wisualizar analogias que les permiten conocer diferentes
caracteristicas de conceptos cientificos que se les presentan en el aula (Ramey-
Gassert, et al, 1994).

Ademas de que en el Museo de las Ciencias los alumnos pueden manipular
los equipamientos también podran interactuar con los anfitriones. Los
anfitriones son jovenes estudiantes de carreras cientificas o de comunicacion,
con quienes los visitantes pueden intercambiar ideas que les permitan
comprender un poco mas los conceptos cientificos. Es de esperar, que si el
alumno después de la visita al Museo no logra utilizar los modelos cientificos
aceptados por la comunidad cientifica, adquieren nuevas experiencias que le
dan elementos para tender a construir modelos mas cientificos.

Cuando en el alumno se despierta el interés por medio de la interaccion con
los objetos, él experimenta, vive nuevas experiencias y recibe nuevos
estimulos. Lo que permite que en un momento de reflexion o en un estado
contemplativo, el alumno construya su conocimiento.

Cuando el alumno llega al Museo con un contenido teérico que no ha
comprendido e interactia con los equipamientos o con los anfitriones, puede
ser que el alumno integre los conocimientos a su red y obtenga un aprendizaje
significativo. Es decir, los alumnos pueden lograr un aprendizaje significativo
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¢n dos momentos: cuando se encuentran en una fase activa, donde manipulan
los equipamientos y observan las caracteristicas de los fendmenos que se les
presentan o cuando se encuentran en un estado reflexivo, después de haber
estado en su ctapa activa dentro del Museo. Puede ser que el aprendizaje
significativo sea instantanea o a largo plazo.

Cuando el alumno logra obtener un conocimiento significativo, realmente ha
asimilado los conceptos, no sélo para pasar un examen, sino para aplicarlos a
sus actividades cotidianas (Ramey-Gassert, et al, 1994; Reynoso, 1996).

Es recomendable que el profesor trasmita a sus alumnos, que para resolver
problemas de fisica, en primer lugar se debe plantear el problema de modo
cualitativo, en términos de conceptos fisicos, antes de intentar dar una
respuesta (Driver, 1988). El profesor debe tener en mente que el pensamiento
cualitativo juega un papel importante en la resolucion de los problemas, puesto
que la solucién incorrecta a un problema cuantitativo, puede deberse no tanto a
la poca destreza para manipular las relaciones matematicas, sino a dificultades
conceptuales subyacentes,

Conocer las dificultades que los estudiantes tienen para comprender ciertos
conceptos cientificos y darles la oportunidad de construir su conociniento a
partir de las experiencias de aprendizaje, implica cambiar la manera de como
piensan y trabajan muchos profesores (Gil, et al, 1992).

Dos instituciones importantes de Educacién Media Superior preocupados
por el alto indice de reprobacion y el rechazo por el aprendizaje de la Ciencia
han implementado algunas estrategias para modificar el modo de ensefiar
Ciencia. La Escuela Nacional Preparatoria ha promovido durante el ciclo
escolar 89-90 el uso del manual sobre Circuitos Eléctricos, descrito en el
Capitulo I1I del presente trabajo, traducido y adaptado por Mota (Mota, et al,
1989). En el colegio de Bachilleres se esta trabajando en un curriculum que
contempla los esquemas alternativos de los estudiantes y su nivel de
maduracion. Para llevar a cabo el desarrollo del curriculum, se estd impartiendo
un curso para aprender como aplicar en cl aula los resultados de investigacion
educativa durante la ensefianza de los conceptos cientificos. El grupo de
profesores en formacion, promoverdn cntre el resto de los profesores lo
aprendido durante el curso.

En el proyecto de tesis se consideré proponer un curso tedrico-practico, con
el que se tome en cuenta los esquemas alternativos de los alumnos sobre
corriente eléctrica, el cual debia ser innovador, tener la posibilidad de usar
material de facil adquisicion, de bajo costo, ser familiar a el usuario y que no
hubiera la necesidad de instalaciones especiales para llevarlo a cabo.
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De los resultados obtenidos se considera que el curso sobre circuitos
eléctricos de Mc Dermontt (1996), traducido y adaptado por Mario Mota y
Juan José Espinosa, cubre los requisitos del curso que se habian planteados. El
curso de Mc Dermontt es innovador puesto que toma en cuenta el nivel de
desarrollo intelectual de los alumnos y presenta los conceptos a partir de las
experiencias anteriores del alumno, los ejercicios pueden hacerse en casa, 0 en
el aula, o en el laboratorio de la escuela, El material necesario para el curso es
de facil adquisicion y de bajo costo.

El curso sobre Circuitos Eléctricos, dado con el enfoque constructivista tanto
en el grupo A como en el grupo E de Biologia del primer semestre, cambio la
actitud de los alumnos ante la fisica. Se registraron frases como: “ahora sé que
la fisica puede ser bonita", "tiene que ver conmigo y con lo que me rodea”,
"esta es la segunda vez que curso la materia, la dejé durante varios trimestres
porque no le veia sentido, en cambio ahora veo que me ha servido para
entender cosas que habia estudiado™ asi se expresaron algunos alumnos de
Biologia, después del curso de fisica general, en el cual estudiaron el tema de
circuitos eléctricos (Segarra, 1991)

Durante el desarrollo del curso nos apoyamos en el hecho de que los
alumnos perciben los efectos de los fendmenos eléctricos. Por esta razon se
toma la intensidad de la luz del foco para medir cualitativamente la cantidad de
corriente eléctrica que circula por el circuito. Sin embargo, es dificil encontrar
focos de las mismas caracteristicas; la intensidad de la luz del foco no llega a
ser un pardmetro totalmente eficiente que determine la cantidad de cormiente
eléctrica que circula en el circuito.

Para superar la deficiencia en la intensidad de la luz de los focos, es
conveniente introducir desde un principio equipos de medicion: voltimetros,
amperimetros ‘o multimetros, que permitan al alumno medir las cantidades de
corriente, voltaje y resistencia eléctrica del circuito eléctrico y plantear a los
alumnos que los equipos para medir son un medio mas para observar los
resultados de nuestras experiencias y que, al igual que los cientificos, pueden
tener confianza en los resultados que se obtengan con ellos.

También durante el desarrollo de los ejercicios que se indican en ¢l manual
de circuitos eléctricos, es necesario que el profesor concluya o ayude a concluir
a los alumnos, después de cada seccion, ya que ellos se ven ante un conflicto
conceptual y como la tarea llega a ser dificil de superar, los alumnos tienden a
abandonarla.

No se debe olvidar, que lo méds importante durante la ensefianza de la ciencia
es la de promover el desarrollo de los subsumidores o ideas de anclanje que



permitirdn a los alumnos construir esquemas mas académicos para que puedan
desarrollar otras habilidades, que les permitan comprender nuevos conceptos.

El constructivismo afirma que todos los individuos aprenden; lo que no se ha
podido responder es como aprenden los conceptos cientificos. Como la
respuesta no es sencilla, hoy se contempla que para obtener una mejor
aproximacion a esa respuesta, se deben integrar los conocimientos de la
psicologia del aprendizaje humano, los de la epistemologia sobre la
construccion del conocimiento humano, la Historia de la Ciencia y los
conocimientos cientificos y llevar los resultados al aula o a los medios de
ensefianza formal o no formal para que se obtengan mejores resultados en la
ensefianza de la Ciencia.
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APENDICE

Respuestas del cuestionario # 1

CUESTIONARIO #1

1.- ;Qué es la corriente eléctrica?

En general la corriente eléctrica es un flujo de cargas que circulan por los
conductores eléctricos.

Como las cargas eléctricas tienden a moverse a regiones de menor
potencial, al quedar en contacto dos regiones que tienen diferente potencial, las
cargas se moveran de la region del potencial mayor al de menor y la corriente
eléctrica queda establecida. En el caso de un conductor metalico que tiene
electrones libres pueden moverse libremente, la corriente eléctrica consiste en
el movimiento de los electrones libres. En el caso de un conductor liquido o
electrolito, la corriente consiste en el movimiento de iones positivos en un
sentido y de iones negativos en el sentido opuesto,

Cuantitativamente la corriente eléctrica que circula en un circuito eléctrico es
la cantidad de cargas Aq que fluyen por una seccion transversal dada de un
conductor eléctrico en un tiempo At, expresada como:
1= 44

At

2.- (Por qué supones que los cables de los aparatos electrodomésticos tienen
dos alambres?

Para unir las dos regiones de diferente potencial y para cerrar el circuito.
3.- (Por qué se necesitan dos terminales en la clavijas de los alambres de los
aparatos electrodomésticos y qué pasa si invertimos la corriente?

Las clavijas forman parte de los conductores eléctricos de electrodomésticos
y uncn las dos regiones de diferente potencial para cerrar el circuito.
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En la actualidad, los aparatos electrodomésticos, internamente, poseen un
rectificador para corriente alterna. El rectificador mantiene la polaridad
uniforme, de tal modo que al invertir la clavija no se altera el funcionamiento de
los aparatos.

Si el aparato electrodoméstico no tuviera el puente rectificador, al invertir la
clavija el motor, en caso de tenerlo, funcionaria al revés. Esto se debe al
comportamiento de la corriente alterna, La corriente alterna cambia de
direccion cada sesentavo de segundo.

4.- (Por qué tiene los alambres una cubierta de plstico?

El plastico no es un buen conductor de la electricidad y no permite que la
electricidad circule por otros conductores como nuestro cuerpo.
5.- {Qué es un corto circuito?

Se observa que circula mayor cantidad de corriente eléctrica, en materiales
qQue poseen menor resistencia.

Si existiera parte de un circuito con resistencia menor que la del resto del
circuito, la corriente eléctrica circula por esa parte del circuito, formando asi un
“corto circuito. Como la corriente eléctrica circula “libremente”, en el alambre
genera calor hasta el punto de fundirlo.

6.- Se conecta un foco a los extremos de una pila, por medio de alambres y el
foco se prende ;como explicas este suceso?

Cuando circula corriente eléctrica por el filamento del foco, el filamento se
calienta se encandece y emite luz.

7.- {En cudl de los siguientes circuitos no encendera el foco? jcual sera la
causa de que no encienda?

WA

1" Zi 3 4

El foco no enciende en el primer arreglo y en el tercero, por que los alambres
estan en el mismo punto y no se cierra el circuito.

n



8.- Observa la siguiente figura, ;qué sucede si la persona acciona el interruptor?
¢ qué pasa con la corriente eléctrica?

A pesar de que la persona acciona el interruptor, el circuito eléctrico sigue
abierto, por lo que la corriente eléctrica no circula.
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Respuestas del cuestionario # 2.

CUESTIONARIO #2

1.~ {Qué significan los nimeros que tienen los focos sobre las ampollas de
vidrio?

Es la potencia (W) eléctrica de los focos, entendida como la energia
disipada por unidad de tiempo. Expresada en términos de la resistencia del
circuito R, aplicando la ley de Ohm (V¥ = R1):

p?

W= L.
W=VIi=RI 7
en donde
1 es la corriente eléctrica y
V el voltaje

Cuando el foco tiene mayor potencia, la resistencia eléctrica del filamento es
menor, por el filamento circula mayor cantidad de cargas eléctricas y el foco
brilla mas,

Cuando el foco es de menor potencia, la resistencia eléctrica del filamento es
mayor; por ella circula menor cantidad de corriente eléctrica y la intensidad
luminica del foco es menor.

2.- (Por qué se emplean alambres de distinto grosor?

Para que pueda circular diferentes cantidades de corriente eléctrica a través
de los alambres. La resistencia eléctrica de los alambres cuantitativamente se
expresa como;

R=p

en donde
i W OEE
R es la resistencia eléctrica &:ﬁ:& g A Wll&iﬂm

p laresistividad
1 1a longitud del alambre
A la seccion transversal del alambre
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3.- {Qué significan los niimeros que tienen las pilas?

Con el nimero se especifica el voltaje de la pila.

4.- Es comun encontrar pilas de diferente tamafio, pero muchos de ellas tienen
el mismo nuimero, ;A que se debe tal similitud y diferencia?

E! tamafio de la pila nos indica que pila dura mas suministrando la misma
cantidad de corriente eléctrica, Como una pila tiene electrodos y electrolitos,
por medio de ellos se transforma la energia quimica en corriente eléctrica. En
una pila de mayor tamailo, se tiene mayor cantidad de electrolitos y electrodos
mas grandes, por lo tanto la bateria dura mas,

5.- ( Podremos usar alambre delgados en torres de alta tension para conducir la
corriente eléctrica?

No, La cantidad de corriente eléctrica que circula por ellos, los quemarfa,
puesto que la resistencia del alambre es muy grande,
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