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SUMMARY

The acquisition of knowledge in different domains may share certain general ways of reasoning; but besides this, each

specific domain may require specific ways of reasoning.

Int this paper we identify and we characterize four manifestations of spontaneous ways of reasoning, and we analize
up to what extent they act as obstacles for a meaningful fearning of scientific knowledge about simple electric circuits.
Finally, we suggest some general ways in which our results may be taken into account into order to improve basic

physics teaching at the universities.

INTRODUCCION.
PLANTEO DEL PROBLEMA.
OBJETIVOS DEL TRABAJO

A través de la interaccién con experiencias de la vida
cotidiana, y con otros individuos, las personas elabora-
mos espontaneamente diversas concepciones scbre los
fendémenos fisicos. Este conocimiento, gue generalmen-
te nos basta para enfrentar las exigencias de todos los
dias, muchas veces no coincide con las teorias gue
actualmente acepta la comunidad cientifica para expli-
cat los mismos fendmenos.

Sin embargo, diversas investigaciones han puesto al
descubierto la existencia de un cierto paralelisme entre
£s50s esquemas coghoscitivos espontaneos y construc-
ciones conceptuales que fueron aceptadas en épocas
pasadas por la comunidad cientifica (Piaget, 1972; Pia-
gety Garcia, 1982; extensa bibliografia relacionada con
las concepciones previas de los estudiantes).

En particular, la fisica espontdnea, de sentide comin,
con la que muchos alumnos Ilegan a los ciclos bisicos
universitarios, parece estar vertebrada con criterios y
maodos de razonar que en muchos aspectos recuerdan los

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (2), 209-220

de metodeologfas superadas por la comunidad cientifica
durante el procese que dio origen a la fisica moderna
clasica {Bachelard, 1972; Gil, 1983, Carrascosa y Gil,
1885).

El surgimiento de esta fisica moderna clasica significd,
entre otras cosas, abandonar la pretension de aprehender
globalmente la naturaleza, extremadamente compleja,
de los fendmenos naturales, y reemplazarla por el inten-
to de comprender los comportamientos en situaciones
modelizadas, obtenidas como abstraccidn e idealizacién
de los casos reales {(Bunge, 1985; Matthews, 1992).

La observacion cualitativa no contrelada deja lugar a la
experimentacion cientifica, cuantitativa, contrelada, re-
producible {(Hodson, 1986).

Las certidumbres son reemplazadas por hipdtesis que
pueden ser tan audaces como se considere conveniente,
pero que han de ser rigurosamente contrastadas {Poppert,
1983).
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Todo se cuestiona. Nada est4 establecido para siempre.
Y el espiritu sistemético se impone. Los conocimientos
deben conformar un cuerpo gue muestre la coherencia
con ofros resultados y otras situaciones. Las teorizacio-
nes han de ser integradoras: la fragmentacion en estudios
especificos s6lo cobra sentido cuando se sistematiza en
una estructura conceptual globalizadora en la que las
conclusiones se enriquecen y son contreladas por ofras
conclusiones y, a la vez, ellas mismas enriquecen y
controlan a otras conclusiones {Hempel, 1987).

El cambio conceptual de la fisica moderna cldsica apa-
rece acompafiade de cambios en las valoraciones yen los
objetivos, en los criterios y modos de razonar involucra-
dos en la construccién y en la contrastacién del conoci-
miento, en los ideales explicativos, etc. Aparece, en
sintesis, como un tipo de saber cualitativamente diferen-
te al que elaboramos intuitivamente (basdéndonos en el
sentido comin y en modos espontdneos de razonar),

A nivel de los ciclos bdsicos universitarios, 1a fisica
contempordnea—cuando aparece—sélo se trata anivel de
informacién, de modo que en general los profesores no
enfrentamos en este nivel el problema educativo de
favorecer en los estudiantes los cambios vinculados ala
transicion desde teorias ¢ldsicas hacia la relatividad, la
cudntica, la termodindmica de procesos irreversibles,
ete.

. Desde una perspectiva constructivista, es posible hipo-
tetizar que, asf como diversos criterios metodolégicos y
modos de razonamiento espoenténeo son inadecuados
para los objetivos perseguidos con las teorfas de la fisica
moderna cldsica, ellos serdn también inadecuados para
el aprendizaje de esas teorias en ciclos basicos universi-
tarios (Gil y Carrascosa, 1985).

En este trabajo presentamos resultados empiricos, inter-
pretaciones y justificaciones tedricas que a nuestro en-
tender apoyan fuertemente esa hipétesis. Hemos centra-
do nuestro anilisis en respuestas proporcionadas por
estudiantes de ciclos bdsicos de carreras cientificas a
situaciones problemdticas referidas a circuitos eléctri-
cos sencillos.

Cabe hipotetizar que los modos de razonamiento espon-
tdneos que hemos detectado como obstdculo para un
adecuade aprendizaje de esta drea temdtica aparezcan
también en otros contenidos donde intervengan proce-
sos 0 sucesos fisicos {y por tanto, conceptuaciones
tebricas) de estructura andloga (conduccion del calor,
hidrodindmica}.

FORMULACION DE LA HJPOTESIS
GENERAL Y DE LAS HIPOTESIS
DERIVADAS

Lahip6tesis general que ha sido esbozada en la introduc-
ci6n fue enunciada de una manera mas precisa y fue
operativizada a través de nuevas hipdtesis, mds detalla-
das y mds directamente contrastables.
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La formulacién que presentamos en este trabajo de la
hipdtesis general y de las hip6tesis derivadas fue pulida
a través de ensayos piloto (cuestionarios, observaciones
en clase, entrevistas, evaluaciones, etc.} y de consultas
bibliogrificas sobre los que informamos en otro trabajo
{Salinas y Cudmani, 1993).

A través de una extensa préictica docente en un laborato-
rio de fisica basica para estudiantes de carreras de inge-
nieria y licenciatura en fisica, habiamos enfrentado rei-
teradamente situaciones que parecian mostrar que, silos
estudiantes no razonan correctamente, ellos no com-
prenden correctamente los significados de las concep-
ciones fisicas.

Esos modos de razonar, a su vez, no parecian ser siempre
los mismos, sine que parecian depender del contenido
especifico en cuestidn.

Encaramos entonces una labor mas sistemética. Decidi-
mos centrar nuestro estudio en el campo de los circuitos
eléctricos sencillos, donde habiamos detectado ya algu-
nos comportamientos sobre los que parecia interesante
profundizar. La bisqueda bibliografica nos permitié
conocer resultados e interpretaciones pertinentes (Vien-
not, 1983; Closset, 1983; Villani y Pacca, 1990; Manri-
que et al., 1989, entre otros) y nos orientd para el disefio
de experiencias piloto y para una observacién mis eficaz
de los comportamientos en el aula.

Sobre la base de los resultados obtenidos con experien-
cias piloto, v de la realimentacion permanente con la
prictica docente, en un marce tedrico constructivista,
hemos formulado las siguientes hipétesis de trabajo
{Salinas y Cudmani, 1993);

Hipdresis general

H. a} «Los estudiantes de ciclos bédsicos de carreras,
cientificas emplean modos de razonamiento no cientifi-
cos al enfrentar situaciones problemdticas relacionadas
con el disefio v el funcionamiento de circuitos eléctricos
simples.»

&) «Esto los conduce a serias incomprensiones del
conocimiento fisico involucrado.»

Hipdtesis derivadas

HI. «Los estudiantes simplifican acriticamente los pro-
blemas, suponiendo a priori y sin control que larespues-
ta depende de una sola variable» (razonamiento mono-
conceptual).

H2. «Los estudiantes no consideran los efectos mutuos
entre diversos elementos presentes en la situacién
y reducen su anélisis a cambios locales o a deduccio-
nes directas» (razonamiento no sistematico, irrever-
sible).
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H3. «Los estudiantes emplean los formutismos matemd-
ticos y otros simbolos representacionales despojadndolos
de significado fisico» (razonamiento puramente algo-
ritnmico).

H4. «Los estudiantes atienden més a las propiedades gue
a las funciones de los elementos en juego en la situacién
problemitica, sean estos conceptuales o ficticos» (razo-
namiento reduccionista).

HS5. «Las respuestas de los estudiantes basadas en los
tipos de razonamiento ne cientifice identificados mues-
tran serias incomprensiones del conocimiento cientifico
involucrado» (aprendizaje insatisfactorio).

Cabe hacer dos observaciones:

Para la situacién planteada en la hipétesis H2. un marco
piagetiano de interpretacién sugeriria que esta imposibi-
lidad de manejar una situacién como sistema tiene como
importante causa la no integracién de las operaciones
inversas. Lairreversibilidad de las operacicnes seria una
condicidn necesaria para un tratamiento holistico; caso
contrario, se razonaria en términos de hédbitos irreversi-
bles (Piaget, 1973). Téngase en cuenta que en este
trabajo no se atribuye a esta reversibilidad o irreversibi-
lidad de las operaciones un cardcter absoluto ni indepen-
diente del contexto. Por el contrario, creemos que los
razonamientos naturales son esencialmente dependien-
tes de un contexto.

En cuanto a la hipStesis HS, puede ser iitil sefialar que las
inconsistencias y falta de coherencia en las respuestas
pueden aparecer como manifestaciones de mezclas acri-
ticas de elementos espontdneos y cientificos en el siste-
ma cognoscitivo del aprendiz.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La medicién fue realizada con una técnica de tratamien-
to muiltiple: cada una de las hipétesis derivada fue
controlada mediante diferentes cuestiones planteadas &
los estudiantes.

Las repuestas de los estudiantes fueron recogidas a
través de cuestionarios que debian ser respondidos por
escrito.

Estos cuestionarios fueron administrados como parte de
un proceso de evaluacién continua implementada en un
laboratorio de fisica bdsica universitaria para carreras de
ingenieria y licenciatura en fisica (materia correspon-
diente al segundo afio lectivo de las carreras),

Los estudiantes respondieron los cuestionarios a poste-
riori del tratamiento tedrico-experimental de jos conte-
nidos involucrados. Tenian libre acceso a libros de texto
durante la elaboracién de las respuestas. Para mds deta-
lles sobre la metodologia de ensefianza empleada, puede
consultarse Salinas y Cudmani (1993).
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En el apéndice se presentan los enunciados empleados
para contrastar las hipotesis de este trabajo. En general
se trata de situaciones fisicas muy simples (disefiadas en
funcién de las hipdtesis que guian la investigacidn), que
solicitan que e] estudiante formule un prondstico justifi-
cado.

Una vez recogidos los cuestionarios con las respuestas
de los alumnos, se los corrigid y devolvid corregidos en
la préxima reunién de trabajo. A partir de este momento
se sucedieron diversas actividades de entrevistas, con-
sultas, etc. con los estudiantes, a fin de realimentar el
proceso de aprendizaje con los resultados obtenidos con
la aplicacién de los cuestionarios.

Este trabajo estd centrado en el andlisis e interpretacién
de las respuestas que los estudiantes brindaron por escri-
to, luego de haber realizado un estudio tedrico-experi-
mental de circuitos eléctricos simples y antes de partici-
par en esas actividades de realimentacidn.

Los porcentajes obtenidos se manejan como cifras re-
dondas.

En total intervinieron 77 estudiantes, todos ellos alum-
nos regulares de segundo afio de ingenterfa y licenciados
en fisica. Su distribucidén para responder z las distintas
cuestiones fue aleatorizada. En niimeros redondos, cada
cuestién fue administrada a unos 20 estudiantes, y cada
estudiante respondid a unas dos cuestiones relacionadas
con diferentes hipdtesis o diferentes contenidos especi-
ficos.

Lacifra «N = ...» que aparece en cada una de las cuatro
situaciones problemiticas del apéndice indica a cuantos
alumnos fue administrada.

ANALISIS E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

H1. Razonamiento monoconceptual

Este tipo de razonamiento aparece en las respuestas de
los estudiantes a las situaciones planteadas en los enun-
ciados 1, 2, 3, 4 v 5 del apéndice.

En el problema nim. 1, de los 20 alumnos, sélo 7
responden correctamente y explican que, cuando crece
el valor de R , cambia también el valor de la intensidad
de corriente de modo tal que el valor de V aumenta.

De los 13 restantes, 6 afirman que el razonamiento es
correcto «porque la caida de potencial es directamente
proporcional al valor de la resistencian, y 4 aceptan el
razonamiento «porque es una aplicacién de la ley de
Ohm». En ambos casos (que agrupados retinen el 50%
de la muestra) subyace el supuesto {(implicito o explici-
to) de que la intensidad de corriente es constante, com-
portamiento tipico de un modo de razonar mono-
wconceptual.
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En el problema nim. 2, de los 20 alumnos, sélo 4
responden correctamente, y concleyen que aumentaré la
intensidad luminosa emitida por el foco B.

De los 16 restantes, 4 seftalan que, como los focos Ay B
estdn en paralelo con la fuente, la tensién sobre B no se
modifica por el hecho de desconectar A, y deducen que
la intensidad luminosa emitida por B no cambia cuando
se abre el interruptor S, segin la expresion Pot = V2 /R.
Notienenen cuentalainfluencia de laresistencia interna
de 1a fuente; suponen incorrectamente que a diferencia
de potencial entre los puntos 1y 2 (ver figura 1) es la
misma antes y después de abrir el interruptor S.

Figura 1
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Otros 4 estudiantes calculan la resistencia equivalente
del circuito antes y después de abrir el interruptor S,
advierten que ésta aumenta al eliminar el foco A, conclu-
yen que «la corriente» es menor en el segundo ¢aso que
en ¢l primero y deducen que el foco B disminuird
su intensidad luminosa de acuerdo con la relacién
Pot=I2.R. No tienen en cuenta la bifurcacién de corrien-
tes enla conexidn en paralelo antes de abrir el interruptor
S. En algunos casos, ademds no toman en cuenta la
resistencia interna de la fuente al calcular la resistencia
equivaiente del circuito.

Finalmente, 3 estudiantes explican que al abrir el inte-
rroptor 8, la corriente que antes se dividia entre los
puntos A y B ahora pasa integramente por B, y deducen
que la intensidad luminosa emitida per B aumenta,
pueste que Pot = I2R. No tienen en cuenta que el valor
de ia intensidad de corriente total ha cambiado al modi-
ficarse el valor de la resistencia de carga conectada a la
fuente.

Estos resultados dan un total de 35% de estudiantes con
razonamiento monoconceptual en este problema.

En el problema nim. 3, de los 31 alumnos, sélo 8
responden correctamente y concluyen gue la intensidad
luminosa emitida por el foco D disminuye, mientras
aumentan las de los focos Ay C.

Delos 23 estudiantes restantes, 12 calculan laresistencia
equivalente del circuito antes y después que se queme el
foco B, advierten que ésta aumenta al eliminar el foco B
del circuito, concluyen que la intensidad de la corriente
eléctrica es menor en el segundo case que en el primero
y deducen que el foco D disminuira su intensidad lumi-
nosa. A continuacién sefialan que las intensidades lumi-
nosas de A y C no varian porque estdn conectadas en
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paralelo vy la diferencia de potencial sobre ellos no
cambia. No tienen en cuenta que la diferencia de poten-
cial entre los puntos I y 2 (ver figura 2) depende de la
resistencia equivalente del circuito, pues no consideran
la resistencia del foco D, que estd conectado a la fuente.

Figura 2
il
A
LVo ¢ L8 1A
r &)
—@-
--VO C A
>, |

Otros 7 estudiantes sefialan que la corriente que antes se¢
dividia en tres partes (para atravesar los focos A, By C},
ahora tiene s6lo dos caminos posibles (a través de los
focos A vy C); que, por lo tanto, aumenta la intensidad
luminosa emitida por A y C, mientras permanece cons-
tante la de D. No tienen en cuenta que, al quemarse el
foco B, ha cambiado la resistencia equivalente del
circuito.

Suponen incorrectamente que la intensidad de corriente

eléctrica es a misma antes y después de que se queme ¢l
foce B.

Estos resultados dan un total de mas del 60% de estu-
diantes con razonamienso monoconceptual en este pro-
blema. Obsérvese la extraordinaria similitud en los mo-
dos de razonamiento subyacentes en las respuestas dadas
a los problemas nim. 2 y mim, 3, que fueron administra-
dos a diferentes estudiantes.

En el problema niim. 4, de los 20 alumnos 11, responden
correctamente y afirman que la minima intensidad lumi-
nosa se obtiene con el circuito I1] vy la maxima con el 1,
y lo justifican correctamente,

De los 8 estudiantes restantes, 4 consideran que la
mdxima intensidad luminosa se obtiene con el circuito
II1. Lo justifican calculando las resistencias equivalen-
tes de los tres circuitos, mostrando que la dei circuito I
es la menor de todas, y concluyende que «la corriente»
es, por tanto, méxima para ese circuito. No tienen en
cuenta la bifurcacién de la corriente en la conexién en
patralelo.

Con el mismo razonamiento, otros 4 alumnos concluyen
que la mipima intensidad luminosa se obtiene con el

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (2)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

circutto I, que es el que posee la médxima resistencia
equivalente.

Es decir, que el 40% de los estudiantes emplea razena-
miento menoconceptual al responder a este problema.

En el probiema niim. 5, de los 23 alumnos, 9 responden,
correctamente, que disminuye la intensidad luminosa
emitida por los focos A, E v F y que aumenta la del foco
D, y lo justifican correctamente.

El resto de los alumnos, que constituye el 60% de la
muestra, pone de manifiesto razonamientos monocon-
ceptuales. Tal es el caso cuando basan su razonamiento
en la suposicién de que el valor de la intensidad de
corriente total no cambia al eliminar el foco B, o cuando
no tienen en cuenta la bifurcacidn de la corriente en la
conexidn en paralelo, repitiendo modos de razenar que
va hemos analizado en las respuestas dadas a los proble-
mas nim, 2 y mim, 3, Cabe sefialar que, en los tres casos,
(problemas nim. 2, 3 y 5), las muestras de estudiantes
eran diferentes.

H2. Razonamiento no sistémico, irreversible

Este tipo de razonamiento aparece en las respuestas de
los estudiantes a las situaciones planteadas en los enun-
ciados 1, 2, 3, 5, 6, y 7 del apéndice.

Enlos problemas ndm. I, ntm. 2 y ntim. 3, las respuestas
de los estudiantes ponen de manifiesto este tipe de
razonamiento cuando suponen que la intensidad de la
corriente total {en una conexién en serie), ¢ la caida de
petencial {en las ramas de una conexion en paralele}, no
cambian aun cuando haya modificaciones en alguna
parte del circuito. Este tipo de comportamiento se obser-
va en el 50% de los estudiantes en el problema niim. 1,
en el 35% de los estudiantes en el problema ndm. 2, y en
el 60% de los estudiantes en el problema nim. 3.

En el problema nim. 5, el 40% de los estudiantes no
toma en consideracidn el carécter sistémico del circuito,
no tiene cuenta las interacciones mutuas entre los ele-
mentos del circuito y predice que las intensidades lumi-
nosas emitidas por los focos A, E y F no varfan, mientras
que lz del foco D aumenta.

Parece interesante mencionar, comao casos especiales,
las respuestas de dos alumnes, que explicitamente dis-
tinguen el comportamiento de los focos que estdn «an-
tes» de B y «después» de B, segin un sentide de circu-
lacidn que va desde el foco A hacia el foco F. Para ellos,
la intensidad luminosa emitida por el foco A no cambia,
pero si lo hace la de los focos E y F. Este tipo de
razonamiento ha sido identificado y caracterizado por
distintos autores (Closset y otros, 19383}, que le han
asignado el nombre de «razonamiento secuencial»,

Encuanto a los problemas nim. 6 y nidm. 7,2l 70% de los
estudiantes resuelve correctamente el problema mim. 6,
mientras que no llega al 25% el porcentaje de los que
resuelven correctamente el problema nim. 7 (se trata de
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dos muestras diferentes de estudiantes). Podria aducirse
que en ambos casos los estudiantes deben tener en cuenta
12 influencia convergente de distintos aspectos sobre el
error cometide en la determinacién del valor de la
resistencia R. Pero, mientras la resclucién del preblema
nim. 6 sblo requiere de la aplicacion de un algeritmo de
cdleulo preestablecido, el problema nim. 7 abre la posi-
bilidad de varias respuestas correctas y exige tomar
decisiones entre varias alternativas posibles, entre dife-
rentes maneras de tomar en cuenta los factores gue
actian e interactdan. Las dificultades observadas pue-
den relacionarse con resultados obtenidos en los estu-
dios piagetiancs sobre operaciones inversas y reversibi-
lidad de los modos de razonar {Piaget, 1973). A nuestro
entender, los bajos porcentajes de respuestas correctas al
problema nim. 7 revelan la incapacidad de los estudian-
tes pararazonar holisticarmente. El problema ndm. 6 solo
desencadena reacciones automatizadas y estereotipa-
das, habituales en la ensefianza centrada en aspectos
algoritmicos y en la manipulacidn de reglas y ecua-
ciones.

H3. Razonamiento puramente algoritmico

Este tipo de razonamiento aparece en las respuestas de
los estudiantes a las situaciones planteadas en los enun-
ciados 8, §, 10 y 11 del apéndice.

En el problema mim. 8, de los 17 estudiantes, sélo 1
responde correctamente que la ley de Ohm establece la
proporcionalidad directa entre la caida de tension y la
intensidad de la corriente eléctrica sobre un conductor,
a través de una constante (Ilamada resistencia) cuyo
valor depende del material y de la temperatura (no
menciona la incidencia de pardmetros geométricos).
Otros 6 alumnos dicen que la ley de Ohm establece una
relacidén lineal entre la caida de tensién y la intensidad de
la corriente eléctrica sobre un conductor a traveés de una
constante (la resistencia). Estas iiltimas respuestas, si
bien son esencialmente correctas, no tienen la profundi-
dad de la brindada por el primer alumno mencionado.

Los otros 10 estudiantes sefialan que la ley de Ohm:

- establece que la resistencia de un conductor es direc-
tamente proporcional a V e inversamente proporcional a
I(N=4);

- establece gue la intensidad de la corriente es inversa-
mente proporcional a V e inversamente propercionalaR
(N =4);

- permite calcular la tensidn sobre un conductor multi-
plicando entre sf los valores de R e [ (N = 2).

Esdecir, que casi el 60% de los estudiantes enuncialaley
de Ohm «leyendo la formula» V =] .R {0 alguna otra
relacién derivada de ésta}, y no sefiala el aspecto crucial
de la independencia del valor de la resistencia R con la
diferencia de potencial aplicada y con la intensidad de la
corriente gue circula,
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Enel problemanim. 9, que fue presentado auna muestra
de estudiantes diferente a la que resolvié el problema
niim. §, el 55% de los alumnos atribuyé a la resistencia
R de un conductor dhmico, dependencia con la tensién
eléctrica aplicada, o con la intensidad de la corriente que
circula, o con el campe eléctrice, o con la densidad de
corriente, mediante un tratamiento puramente algebrai-
code las relaciones R = V/I; p = E/]. Este tratamiento es,
ademds, fisicamente incorrecto, pues implica suponer
que V con I, ¥ E con J, son independientes entre si.

El 25% de los estudiantes afirma que el valor de R
no depende de la forma dada al conductor, sino sélo de
su longitud y su seccién de acuerdo con la relacién
R = p.lf8.

Esta Gltima relacién es empleada por el 100% de los
estudiantes para justificar la dependencia de R con el
material y las dimensiones geométricas. Ningin estu-
diante darazones fisicas, conceptuales, ni otorga impor-
tancia al hecho de que ésta no es una expresion para la
resistencia de un conductor cualguiera, sino que sélo es
aplicable a conductores cilindricos largos, de seccién
transversal § y de Jongitud 1.

En el problema niim. 10, el 40% de los estudiantes tiene
dificultades para advertir que los circuitos I y I1 son
equivalentes. EI 50% asigna incorrectamente los diagra-
mas (1} o (i1i) al circuito II.

En el problena niim. 11, s6lo el 15% de los estudiantes
identifica el diagrama (iit) como el esquema corres-
pondiente a un puente de Wheatstone en equilibrio. El
75% acepta el esquema (i} como la representacién
correcta,

Tante en ¢l problema ntim. 10, como en el nim. 11, que
fueron respondidos por diferentes muestras de alumnos,
aparece la dificultad de los estudiantes para abstraer un
diagrama de elementos eléctricos y conexiones a partir
de un circuito real. En nuestra prictica docente en un
laboratorio para estudiantes de ingenierfa y de licencia-
tura en fisica, hemos enfrentado reiteradamente también
la dificuttad de los estudiantes para resolver la situacion
inversa: dado un esquema, armar el circuito real corres-
pondienie. Muchos estudiantes atribuyen importancia a
las relaciones espaciales, a la ubicacién (en cuadrado, en
tridngulo, eic.) de los elementos v 2 uniones de conduc-
tores que no implican ninguna modificacién en el com-
portamiento del circuito.

H4. Razonamiento reduccionista

Este tipo de razonamiento aparece en las respuestas de
los estudiantes a |as situaciones planteadas en los enun-
ciados 12, 12" y 13 del apéndice.

Enel problema nim. 12, de los 16 estudiantes, 6 respon-
den correctamente, sefialando su desacuerdo con la afir-
macion y explicando que un amperimetro se conecta en
serie porque de esa manera puede cumplir con su obje-
tivo de medir Ja intensidad de corriente eléctrica.
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Los otros 10 estudiantes (més del 60% de la muestra)
estin de acuerdo con la afirmacidn. En las justificacio-
nes, todos ellos mencionan que un amperimetro con una
resistencia interna pequefia introduce menor error en la
medicién de una resistencia comparado con otro ampe-
rimetro de mayor resistencia interna.

En el problema niim. 12 (que fue suministrado a una
muestra diferente de estudiantes), se repite este tipo de
razonamiento, perc los porcentaje de respuestas inco-
Irectas son mayores. Solo 2 alumnos responden correc-
tamente, El resto {casi el 90% de la muestra) estd de
acuerdo con la afirmacién y lo justifica en términos del
error de interaccidn introducido por la resistencia inter-
na del voltimetro al medir el valor de una resistencia R.

Tanto en las respuestas del problema ndm. 12, como en
las del ném. 127, se advierte en los estudiantes una
confusidn entre la finalidad perseguida con el uso de los
instrumentos (sus funciones) y las formas ideadas para
disminuir la interaccidn entre lo que se mide y lo que es
medido (sus propiedades).

Enel problema niim. 13, de los 27 estudiantes, 6 respon-
den correctamente, prediciendo que, al conectarlos en
serie, el foco que emitird mayor intensidad luminosa
serd el que tiene la inscripeidn «220 V, 25 W». Explican
de diversas maneras que en una conexién en paralelo la
potencia es méxima para el foco de menor resistencia,
mientras que para una conexion en serie la potencia es
méxima para el foce de mayor resistencia.

Delos [9 estudiantes restantes, 3 noresponden y 16 {casi
el 60% de la muestra total para este problema) predicen
gue en serie brillard mas que el foco donde se lee «220
V, 100W», Sus justificaciones mencicnan reiterada-
mente €l valor «100 W» compardndolo con «40 W» y
con «25 W», sin prestar atencién al dato «220 Vs,
Atribuyen al dato «potencia» (una propiedad del foco)
un cardcter abseluto, independiente de la conexién en
que se intercale al foco (es decir, de la funcién que éste
desempeiie}.

HS. Aprendizaje insatisfactorio

Losresultados presentados paralas hipétesis H1, H2, H3
y H4 muestran un elevado porcentaje de estudiantes con
aprendizaje insatisfactorio.

En todos los cases en que los estudiantes emplearon
modos de razonamiento no cientifico, sus respuestas
fueron discrepantes con las elaboradas para esas mismas
situaciones por la comunidad cientifica.

Esta afirmacion es vdlida incluso para aquellos casos en
que la conclusidn final coincidia accidentalmente con la
cientifica, perc estaba basada en un razonamiento no
cientifico que en otros problemas producia respuestas
finales discrepantes. Debe tenerse claro que el conoci-
miento cientifico no es meramente descriptivo, sino
explicativo, coherente y sistémico, por 1o que no puede
aceptarse como legitima una respuesta basada en un
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modo de razonar que algunas veces conduce a una
respuesta correcta, y otras veces a una respuesta inco-
rrecta, sin que medie ningdn cambio en el paradigma o
modelo tedrico de referencia,

CONCLUSIONES

A lo largoe de la historia de la que somos herederos
culturalmente, la humanidad ha desarroellado (y desarro-
lla} diferentes tipos de saberes sobre ¢l munde fisico, en
respuesta a diferentes motivaciones, metas, valores pre-
valecientes, conocimientos previos, criterios para
juzgar la validez del conocimiento, etc.

La mayor o menor pertinencia de los distintos enfoques
frente a una situacién concreta depende de la finalidad
perseguida por el usuario.

Para las necesidades de la vida cotidiana, el conocimien-
to comiin, basado en los modos espontidneos de razonar,
es util y muchas veces es suficiente.

En este trabajo hemos hipotetizado sobre la existencia
(en alumnos de ciclos basicos de carreras cientificas) de
cuatro tipos de razonamiento esponténeo incompatibles
con &l conocimiento cientifico; sobre sus caracterfsticas
generales, y sobre su incidencia en la construccion del
conocimiento relacionado con el funcionamiento de cir-
cuitos eléctricos sencillos. Se trata de los razonamientos
«monoconceptual», «no sistémico, irreversible», «pura-
mente algoritmico» y «reduccionista».

Los resultados obtenidos parecen validar 1a hipétesis de
que estos tipos de razonamiento esponténeo son inade-
cuados para un aprendizaje significativo de ciertos con-
tenidos de fisica en ciclos bdsicos universitarios.

A la luz de estos resultados, y en el marco de un modelo
constructivista de aprendizaje, creemos que el aprendi-
zaje de la fisica debe ser planteado a los estudiantes de
ciclos bisicos de carreras cientificas como la adguisi-
cion de otra manera de conocer: lamanera de conocer de
la fisica clasica.

Es conveniente, a nuestro entender, un cierto proceso de

metacognicién por parte de los estudiantes (Hewson y
Thorley, 1989) que favorezca que ellos conozcan y
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valoricen las metas cognitivas de la empresa cientifica,
sus modos de razonar, sus metodologfas para la cons-
truccion vy control del conocimiento, sus exigencias
epistemoldgicas.

Incluso bajo esas condiciones, parece ilusoric esperar
que la manera de conocer empleado por la fisica moder-
na clisica, que tanto esfeerzo le costé alcanzar a la
humanidad, sea aprendido por los estudiantes a corto
plazo 0 como una sibita «revelacién» esclarecedora.
Cambios tan profundos no son alcanzados de una vez,

Los profesores podemos favorecer ese proceso disefian-
do ¢ implementando actividades educativas que requie-
ran; una participacién mental activa de los estudiantes;
una profundizacidn en los significados; tratamientos
cualitativos que otorguen contenido a los algoritmos y
validez a la precision cuantitativa; debates donde se
confronten diversas alternativas y se tomen decisiones
basdndose en criterios compatibles con los cientificos;
consideracion de situaciones diferentes para controlar la
consistenciadel conocimiento, etc. En sintesis, activida-
des de construccidn de conocimiento cientifico a través
de modos cientificos de enfremtar los problemas, que no
centren las cuestiones sélo en el «cambio conceptual». A
nuestro Criterio, es necesario atender debidamente la
circunstancia de que este cambio ne serd significativo si
no va acompaftado de otros, tales como cambios en los
modos de razonar al que nos referimos en este trabajo.

Asf, el proceso de enseftanza y aprendizaje institucional
no sélo favorecer4 la transicidn desde sistemas cognos-
citivos esponténeos hacia sistemas mds cientificos, sino
que facilitard el desarrollo en los estudiantes de modos
de razonar, de habilidades y estrategias necesarias para
producir los nuevos cambios que requerirdn el aprendi-
zaje de nuevas teorias {por ejemplo, las de la fisica del
siglo XX v su futura labor profesional como ingenieros,
como fisicos, como profesores e investigadores
{Cudmani, Salinas y Pesa, 1991).

NOTA

Este trabajo ha sido presentado en la Octava Reanién Nacional
de Educacidn en la Fisica (REF VIII} {Rosario, Argentina, 18
al 22 de octubre de 1993} y ha sido publicado en las memorias
de dicha reunién.
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APENDICE 1
CUESTIONES PLANTEADAS A LOS ESTUDIANTES

Problema nim. 1: I (N =20)
{Enunciado adaptadc de Viennot, 1983.)

Enelcircuito de lafigura, dos resistencias R, y R, estdn conectadas auna fuente de tensién V_, Se aumentael valorde R y se observa
que lz lectura V en el voltimetro también aumenta. Un alumno explica que «V = [. R1 y, como R, aumenta, V aumenta».

Ry Ry

A AR AR AAAAAS

a) ;Esté usted de acuerdo con este razonamiento? {Si/No)

g J b} Aclare las razones de su respuesta.
&
|

Problema nam. 2; (N=20)

Con una pila pequeRa comiin (de aproximadamente 0,1 £ de resistencia interna} y dos foquitos de linterna, se arma el circuito de
la figura. Luego de unos segundos, se abre el circuite en el punto S.

a} ;Cambiaré la intensidad luminosa emitida por el foco B? (8i/No}

b} Justifique su respuesta.

Problema nim. 3: (N =731)

En el circuito de Ia figura, todos los focos son iguales, y la fuente suministra una tensién constante V . Luego de unos segundos
de funcionamiento, se quema el foco B.

a);Varialaintensidad laminosaemitida porcada uno de los otros focos? (Considérelos
_% & B A uno por uno).
b) Justigue sus respuestas en todos los cases, sean éstas afirmativas o negativas.

Iy
t

Problema niim. 4: (N = 20)

Considere los circuitos de las figuras, donde R <R,

R R R

% (ur) _-[Xo R ;

® T"* @ 3%

Yy

a} Complete el siguiente cuadro:
* La mfnima intensidad luminosa en €l foco se obtiene con el circuito.....
* Le sipue, con intensidad creciente, el circuito......
* La mdxima intensidad luminosa en el foco se obtiene con el circuito.....

b} Justifique sus respuestas.
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Problema niim, 5: (N =23)

En ¢l circuite de La figura, todos los focos son iguales, y la fuente suministra una tensién constante V. Luego de unos minutos de
funcionamiento, se quema el foce B.

a} Varia la intensidad luminosa emitida por cada uno de los focos? (Considérelos uno
por uno}.

b} Justifique sus respuestas en todos los casos, sean éstas afirmativas o negativas,

Problema nim. 6: (N =20)

Se necesita medir una resistencia de aproximadamente 15 Q. Se dispone de un amperimetro y un voltimetro con las siguientes
caracteristicas:

rango: Ga23 A
{ 100 divisiones en la escala
Amperimetro clase 2 (¥)

resistencia interna 0,2 € -

rango 0 2 50V
50 divisiones en la escala
Voltimetro clase 1 (*}

! resistencia interna 10 Q

El circuito se conectard a una fuente de tensidén que suministra aproximadamente 35 V de tension continua.
a} Haga un esquema del circuito que usaria. Justifique su eleccidn.
b} Estime el error minimo que se puede cometer al medir R con tales elementos y circuito.

{¥*) La clase da el error porcentual de exactitud a plena escala.

Problema ndm. 7. (N =17}

Se deseamedir una resistencia de aproximadamente 100 £2. Se dispone de una fuente de tensién que suministra unios 200 V de tensién
continua. S¢ cuenta con un amperimetro de range 0 a 1 A, clase 2, resistencia interna 0,1 Q y 100 divisiones en la escala.

a} Seleccione las caracteristicas de un voltimetro id6énec para ser empleado en esta medicidn. Justifique sus criterios.
b} Haga un esquema del circuito que usarfa. Justifique su eleccién.

¢} Estime el error minimo que se puede cometer al medir R con tales elementos y circuito.

Problema nim. 8: (N=11

Exprese con palabras, no con férmulas, el enunciade de la ley de Ohm en la forma més clara y completa posible.
Problema nim, 9: (N = 20)

Sea R la resistencia de un conductor Shmico.

El valor de R depende de:
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a) la tensién eléctrica aplicada

k) la corriente que circula

c} el campo eléctrico aplicado

d} la forma del conductor

e} Ia densidad de la corriente

1 el material con que estd construido

g} las dimensiones geométricas del conductor

Justifique todas sus respuestas, sean afirmativas o negativas.

Problema niim. 10: (N =22)
{Enunciado propuesto por McDermott y Shaffer, 1992},

Indique las correspondencias entre los circuitos [y Il y los diagramas i, if, iif y iv.

a) ;Qué diagrama corresponde al circuito 1?7
Justifique la respuesta.
b} ;Qué diagrama corresponde al circuito J1?

Justifigue la respuesta.

(3)

(3 (i)

Problema niim. 11: (N = 20)

(iig)

Ex

(iv)

¢ Corresponde/n alguno/s de los siguientes diagramas al esguema de un puente de Wheatstone en equilibrio? Caso afirmativo, ;cuél

es y por qué? Caso negativo, jpor qué no corresponde/n?

_J.

) @)

=

)
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Problema nim. 12: (N = 16)

Un alumne afirma gue «los amperimetros se conectan en serie porque tienen resistencias internas pequefias». ;Estd usted de acuerdo
con esta afirmacién? ;Por qué?

Problema num. 12’: (N = 18)

Un alumne afirma que «los voltimetros se conectan en paralelo porque tienen resistencias internas elevadas». ;Estd usted de
acuerdo con esta afirmacién? Por qué?

Problema miim. 13: (N=27)

Tres focos donde se lee, respectivamente, «220V, 25Ws, «220V, 40W» y «220V, 100W» se conectan en serie z la red domiciliaria
de 220V, ;Cu4l de ellos emitird mayor intensidad [uminosa? ;Por qué?
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