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El artículo que comentamos hace refe- 
rencia a un programa innovador en la 
formación del profesorado de física 
portugués. 

Tras una información inicial referente al 
sistema educativo portugués y al proce- 
so de formación del profesorado, que 
permiten enmarcar el tema, se explicita 
el proyecto, realizado en la Universidad 
de Aveiro. 

La duración es de tres años, realizándo- 
se durante los cursos cuarto y quinto de 
la carrera, y extendiéndose a un año de 
postgraduado. 

Partiendo de la evidencia de la transmi- 
sión de las actitudes de los profesores a 
los alumnos, y de la disminución de la 
actitud positiva de éstos conforme au- 
mentan sus años de estudio, el objetivo 
declarado es una acercamiento construc- 
tivista a la enseñanza de la Física. 

Son dos las bases teóricas del proyecto: 
de un lado, la teoría psicológica denomi- 
nada constructivista de G.  Kelly, de otro, 

el modelo de innovación educativa de E. 
Rogers. Se hace un breve resumen de las 
ideas de ambos, lo que permite seguir su 
cumplimiento. Además se presta una 
atención especial al problema de los pre- 
conceptos de los alumnos. 

El proyecto comprende tres etapas, cada 
una de un año de duración. Así, durante 
el cuarto curso, tiene lugar la denomina- 
da fase formativa, a la que se dedican 
siete horas semanales, durante quince 
semanas. Las actividades están estructu- 
radas siguiendo las cinco fases el ya 
citado modelo de E. Rogers. 

Durante el quinto curso tiene lugar la 
fase de prácticas, y al curso siguiente la 
denominada fase de entrada, durante la 
cual los futuros profesores que ya habían 
realizado las prácticas supervisadas, son 
asignados a un centro. 

El artículo está centrado en el análisis del 
comportamiento de tres profesoras con 
concepciones y expectativas diferentes, 
realizando la fase de entrada. El estudio 
de la actuación de las profesoras se rea- 
liza por varios procedimientos: presen- 
cia de un observador externo, grabación 
magnetofónica y10 en vídeo, cuestiona- 
rios, entrevistas ... 
En los tres casos se ha analizado cómo se 
ha impartido una lección de electricidad, 
aunque diferente en cada caso. 

En el primer caso, se trata, probablemen- 
te, de la primera lección de electricidad 

del curso, por lo que se busca detectar 
preconceptos, haciendo trabajar a los 
alumnos en grupo. 

Podemos ver, por tanto, que se trata de 
un trabajo serio, que tiene una evalua- 
ción final para valorar el impacto en los 
futuros profesores y cuyas conclusiones, 
a pesar de la dificultad de generaliza- 
ción, son francamente positivas, lo cual 
es de agradecer puesto que están en jue- 
go varias cosas: una línea de investiga- 
ción prioritaria (actitudes de alumnos y 
profesores), una teoría psicológica que 
está en la "cresta de la ola" (el construc- 
tivismo), y una forma de trabajo (inves- 
tigación-acción). Aunque reunir todo esto 
no siempre Cs fácil y parece, por ejem- 
plo, que alguna fase de la formación del 
profesorado es eminentemente expositi- 
va, lo que resultaría poco constructivis- 
ta. 

Concluye el artículo con una reflexión 
sobre los factores que ayudan al éxito de 
la experiencia: una buena relación entre 
los futuros profesores y sus tutores, el 
soporte y los recursos puestos a su dispo- 
sición, la implicación personal ... 
Es una muestra más que un proyecto de 
formación inicial del profesorado, no 
puede ser de corta duración, ni puede 
dejarlo abandonado al acabar la fase 
"teórica". 

J. B. Soler 
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DE LOS ESTUDIANTES EN ELEC- 
TRICIDAD 

Ma. Jesús Manrique, Paloma Varela y 
Ana Favieres. 
I.B. Rey Pastor (Madrid). 

1. Introducción 

Desde hace aproximadamente 15 años se 
han realizado numerosas investigacio- 

nes acerca de los esquemas conceptuales 
alternativos que poseen los alumnos sobre 
los circuitos eléctricos y las magnitudes 
que intervienen en su estudio. 

Para llevar a cabo estas investigaciones 
se han utilizado las técnicas de detección 
que son habituales en este tipo de traba- 
jos y que han sido descritas ampliamen- 
te por Furió (1986). Añadiremos única- 
mente que algunos autores han trabajado 
enfrentando a los alumnos con el mate- 
rial usualmente utilizado en los laborato- 
rios de electricidad, pidiéndoles que 

monten determinados circuitos y pre- 
guntándoles, a partir de sus montajes, 
qué piensan ellos acerca de lo que allí 
está ocurriendo. Este método ha dado 
buenos resultados para conocer las re- 
presentaciones que tienen los estudian- 
tes sobre todo en edades tempranas (a 
partir de los 7 años). 

Como en otros campos de las Ciencias, la 
enseñanza habitual se ha mostrado bas- 
tante ineficaz a la hora de conseguir que 
las ideas intuitivas de los alumnos, sobre 
los circuitos eléctricos, evolucionen hacia 
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1 las admitidas hoy día por la comunidad 
científica. Esto pone de manifiesto la ne- 
cesidad de diseñar nuevas estrategias que 
tengan como punto de partida los esque- 
mas conceptuales de los alumnos y que 
sean capaces de potenciar en ellos el 
cambio conceptual (Posner 1982). 

En esta reseña vamos a describir, en 
primer lugar, las ideas más importantes 
que se han detectado en los alumnos a lo 
largo de los diferentes niveles de ense- 
ñanza, y que son comunes a los estudian- 
tes de los distintos países en que se han 
realizado investigaciones. A continua- 
ción haremos un breve comentario de 
algunas estrategias de enseñanza-apren- 
dizaje que se han llevado a cabo en la 
línea que apuntábamos anteriormente, y 
por último citaremos algunos trabajos 
que aportan información complementa- 
ria, aunque no se centren en el estudio de 
las ideas previas. 

2. Esquemas alternativos de los 
alumnos 

Hemos ordenado estos esquemas en razón 
a su complejidad creciente, aunque ello 
no implique que los más elementales se 
den sólo en edades tempranas. 

a) Idea de circuito cerrado 

Es un hecho constatado por numerosos 
autores que cuando a los alumnos se les 
pide que conecten una bombilla a una 
pila, suministrándoles cables, pila cilín- 
drica y bombilla sin portalámparas, 
muchos de ellos tienen dificultades debi- 
do a que no tienen asumida la necesidad 
de cerrar el circuito. 

Queremos destacar que este problema lo 
presentan, aunque en grado descendente 
a medida que avanzamos en el nivel de 
enseñanza;los alumnos de primaria (Ti- 
berghien 1976. Osbome 1983). los de se- 
cu&aria, y, 10 '~ue es más soGrendente, 
los de enseñanza universitaria (Fredette 
1980). 

b) Modelos de corriente 

Es muy frecuente en los sistemas de en- 
señanza habituales comenzar el estudio 
de la electrocinética introducciendo el 
concepto de intensidad de corriente eléc- 
trica, generalmente a partir de la idea del 
movimiento de cargas en materiales 
conductores y aislantes. Osborne (1981, 
1983) y Gauld (1985) han investigado 
con diferentes muestras de alumnos las 
ideas que éstos tienen acerca de cómo 
circula la corriente eléctrica en circuitos 
elementales, llegando a diferenciar los 
siguientes modelos: 

¿Con qu6 diagrama piensas que se describe mejor la 
corriente eldctrica en los cables? 
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NO habrá comente en el L d  corriente eléctrica 

cable conectado a la parte en dirección a la 

inferior de la bombilla. bombilla en ambos 
cables. 

La dirección de la comente Ladirecci6n de la comente 
es como se muestra. La co- es como se muestra. La co- 
mente ser6 menor en el ca- mente ser6 la misma en 
ble de retorno. ambos cables. 

Es fácil deducir que detrás de los mode- 
los A y B subyace la idea fuente-consu- 
midor, según la cual muchos estudiantes 
piensan en la corriente como un fluído 
que se almacena en la batería y se consu- 
me en el funcionamiento de los diferen- 
tes elementos del circuito. Esta idea, 
sumamente intuitiva, ha sido explorada 
por diferentes autores: Johsua (1983), 
Andersson (1986), Fredette (1980). 
Dupin y Johsua (1986) han realizado un 
trabajo muy interesante con una muestra 
de 1065 alumnos de colegios primarios, 
liceos y universidades del sur de Francia, 
destacando en las conclusiones que la 
llamada por ellos "metáfora del fluído en 
movimiento" está arraigada fuertemente 
en las representaciones que los estudian- 
tes tienen de cómo funciona un circuito 
eléctrico, y que persisten a lo largo de 
toda la enseñanza. 

En el modelo C, llamado de gasto, está 
implícita la idea de consumo de corrien- 
te provocada por la confusión entre los 
términos de corriente y energía, que 
aparece ya en alumnos muy jóvenes. 
Esta confusión es atribuida por algunos 
autores (Solomon, 1985, Andersson, 
1986) al uso de estos términos en la vida 
cotidiana, donde se utilizan en un senti- 
do que no tiene por qué coincidir con el 
que le dan los físicos. 

Shipstone (1984) ha investigado sobre el 
pensamiento de los alumnos cuando se 
enfrentan a circuitos más complejos, por 
ejemplo con más de una bombilla, y ha 
estudiado su evolución desde los 12 a los 
17 años. Identifica los mismos modelos 
que Osbome, salvo que en el modelo C 
(gastos) aparecen dos variantes: modelo 
de atenuación en que la intensidad de co- 
rriente va disminuyendo al atravesar los 
distintos elementos del circuito (las 
bombillas más alejadas brillan menos), y 
el modelo de reparto en el que la corrien- 

te se reparte equitativamente entre ele- 
mentos idénticos del circuito (las bombi- 
llas iguales brillan igual). 

En las conclusiones de este trabajo hay 
que destacar que los modelos descritos 
presentan un máximo de implantación 
alrededor de los 14 años (aproximada- 
mente un 60%), hecho que el autor atri- 
buye a una confusión en este nivel de 
enseñanza entre la corriente, por un lado, 
y la energía, potencia y voltaje por otro, 
magnitudes que se reparten por igual en 
lámparas idénticas. Al final del periodo 
estudiado, estos modelos bajan a un 35%, 
el resto de los alumnos han evoluciona- 
do hacia el modelo científico. 

Dentro de la idea que estamos tratando, 
de que la corriente se "gasta", Maloy 
(1986) comprueba que el hecho de que 
un alumno posea un esquema alternativo 
determinado no quiere decir que emplee 
la misma estrategia de resolución cuan- 
do se enfrenta a ~robiemas concretos. 
Este autor ha a un grupo de 
alumnos del "college", en Gran Bretaña, 
una serie de tareas, y, a través de la 
categorización de sus respuestas ha iden- 
tificado los modelos de corriente descri- 
tos anteriormente por Shipstone. 

c) Razonamiento secuencial. 

Cuando los circuitos se hacen más com- 
plejos, incluyendo varios elementos: re- 
sistencias eventualmente variables, 
bombillas, etc., los razonamientos de los 
alumnos responden a un análisis local 
del circuito, en el que se supone que si se 
introducen variaciones en un elemento 
del circuito, esto sólo afectará a la co- 
rriente que sale de él, pero no a la que 
llega, y por lo tanto sólo los elementos 
que están colocados "detrás" del ele- 
mento variable sufren algún efecto en su 
funcionamiento. 

El modelo descrito es fácil de visualizar 
y muy atractivo para los estudiantes, y ha 
sido investigado fundamentalmente Dor 
Closset (1983) y Shipstone (1984), \os 
cuales lo atribuyen a lo que han llamado 
razonamiento secuencid. Shipstone ha 
estudiado la evolución de este tino de ra- 
zonamiento en alumnos entre \ 2  y 17 
años en Gran Bretaña y los resultados 
son sorprendentes. Sobre los 14 años, el 
80% de los alumnos resuelven los circui- 
tos mediante un razonamiento secuen- 
cial, y a los 17 años todavía lo aplican un 
35%. Otra información que nos aporta 
este autor en su investigación es que un 
39% de graduados en Física encuestados 
utilizan también esta secuencia para re- 
solver circuitos. 

d) el problema del voltaje 

Cohen et al. (1983) han investigado el 
problema específico de la confusión entre 
intensidad de corriente y voltaje con alum- 
nos de enseñanza secundaria y universi- 
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taria en Israel, llegando a la conclusion
de que estos consideran el voltaje como
una "consecuencia" de que la corriente
circule en un circuito, y no como su
"causa". En este sentido es relevante el
trabajo que ha realizado Maichle (1981)
con una muestra de 400 alumnos alema-
nes de 13 a 15 afios, donde las dos terce-
ras partes apoyaron la conclusion citada.
En esta misma linea Rh°neck (1983) ha
trabajado sobre la dificultad que tienen
los alumnos de secundaria para distin-
guir no solo el voltaje de la intensidad,
sino también para superar la confusi6n
que existe entre esta ditima y la energia.
En los resultados de una experiencia re-
alizada con estudiantes alemanes y fran-
ceses nos sugiere que el estudio de un
circuito electric° debe abordarse tratan-
do simultaneamente el aspecto energeti-
co con el punto de vista V/I/R.

Dupin y Johsua (1986) en el trabajo que
hemos citado anteriormente, concluyen
que: aunque en determinados niveles de
ensefianza, los alumnos son capaces de
asumir la existencia del voltaje, difIcil-
mente lo relacionan con las otras magni-
tudes fisicas que caracterizan un circui-
to, es decir, la tensi6n queda como una
nociOn aislada, no operacional.

e) Papel del generador dentro del circui-
to

Para los alumnos mss jOvenes la pila re-
presenta un "almacen de electricidad".
Se puede reconocer detras de esta idea un
razonamiento de tipo causal:

la pila (causa) —) bombilla luciendo (efecto)

corriente (agente)

descrito ampliamente por Andersson
(1986) y que segiln el autor subyace en
muchos razonamientos elementales so-
bre circuitos.

A medida que los alumnos van avanzan-
do en el aprendizaje en este campo, la
idea inicial va evolucionando y en la
ensefianza secundaria la pila se convier-
te en un "almacen de corriente electrica"
que se va a it gastando a lo largo del
circuito. Esta idea permanece tambien
en la ensefianza universitaria en porcen-
tajes significativos.

Cohen et al. (1983) han profundizado en
el papel que juega una pila en un circui-
to, encontrando que la tercera parte de
una muestra de alumnos encuestados de
sucundaria opera con la idea de pila o ba-
terfa como fuente de corriente constante,
e incluso consideran que la intensidad
entregada por la pila al circuito externo
no cambia aunque se introduzcan modi-
ficaciones en este circuito. Tambien han
estudiado estos autores, en esta lines, las
dificultades intrinsecas que presentan
para los alumnos los conceptos de fuerza
electromotriz y resistencia interna de una
pila.

3. Otras lineas de investigation

Joshua (1984) ha trabajado sobre la in-
terpretaciOn que los estudiantes dan a los
diagramas con que normalmente se re-
presentan los circuitos electricos. En sus
conclusiones destaca que la "forma" en
que se dibuja un circuito determinado
influye notoriamente a la hora de expli-
car lo que allf ocurre, de manera que
situaciones identicas, desde el punto de
vista fisico, se interpretan por los alum-
nos de forma diferente segdn se repre-
senten.

En una lines distinta estãn las aportacio-
nes hechas por Solomon, que en 1985
realizO una investigaciOn acerca de las
ideas intuitivas que tenfan sobre la elec-
tricidad nifios de 11 y 13 aims, exploran-
do, mss que los conocimientos en si, la
relation de estas ideas con el entomb
familiar y social. En trabajos posteriores
profundiza en la connotaciOn de peligro
que tiene la electricidad (1986) y en la
influencia que tiene el desarrollo cogni-
tive y el medio social en la evoluciOn de
las ideas previas (1987).

4. Estrategia de enseiianza

En la actualidad existen algunos mate-
riales de trabajo aplicables en el aula,
apoyados en la teoria constructivista de
la ensefianza-aprendizaje (Driver 1986)
y que, como indicabamos en la introduc-
cieon, son capaces de conseguir en los
estudiantes un cambio conceptual a par-
tir de sus esquemas alternativos. Vamos
a tratar de hacer un breve resumen de los
que son a nuestro juicio mss interesan-
tes.

Dentro del "Learning in Science Pro-
ject" (Osborne y Freyberg 1985) desa-
rrollado en la Universidad de Waikato
con alumnos de 11 a 17 afios, existen una
serie de Working Papers dedicados con-
cretamente al estudio de la corriente
electrica. Estos documentos aportan in-
formaciOn de gran utilidad, e incluyen
cuadernos de trabajo para el alumno y
guia del profesor donde se describen
minuciosamente las fases de la ensefian-
za, los materiales necesarios para llevar-
la a cabo y la evaluaci6n de resultados.

Arnold (1986) ha realizado una expe-
riencia, aplicando estrategias en la direc-
ciOn apuntada, con nifios de 11-12 afios
de una clase estandard inglesa, y ha con-
seguido resultados alentadores en lo re-
ferente a la evoluciOn sobre los modelos
de corriente existentes en alumnos de
esta edad. Resalta en sus conclusiones la
viabilidad de una aproximaciOn cons-
tructivista en una clase normal.

Nuestro grupo de trabajo ha Ilevado a
cabo una realization practica de este
modelo de ensefianza en el estudio de la

Electricidad en un curso de iniciaci6n a
la Fisica para alumnos de secundaria.
Una description detallada de las fases de
nuestro trabajo, asi como de los resulta-
dos obtenidos, ha sido publicada recien-
temente en esta revista (Varela, Manri-
que y Favieres 1988).

Para terminar mencionaremos una estra-
tegia de ensefianza que, aunque parte de
otros supuestos, puede ser interesante
conocer. Se trata de la desarrollada por
Evans (1978) para un curso introducto-
rio de Fisica a nivel universitario. La me-
todologia de trabajo y los materiales ne-
cesarios vienen descritos exhaustivamen-
te en el artfculo resefiado.
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TESIS DIDÁCTICAS 

Resumo 

O objetivo central do trabalho foi verifi- 
car como os estudantes váo construindo 
um sistema de nocóes que, cada vez 
mais, se aproxima do modelo corpuscu- 
lar adotado pelos cientistas para explicar 
a natureza da matéria, e como esse pro- 
cesso está relacionado com o desenvol- 
vimento das noc6es de conservaqáo das 
quantidades físicas. Ao mesmo tempo 
buscou-se analisar o papel da experien- 
cia e das estruturas cognitivas do sujeito 
na aquisicáo dessas nocóes. 

Teve como ponto de partida as consta- 
tacóes das dificuldades encontradas pe- 
los estudantes em dar explicacóes em 
termos microscópicos e as interpreta- 
cóes dadas para este fato. Alguns educa- 
dores explicaram essas dificuldades 
admitindo que os estudantes náo racioci- 
navarn formalmente segundo Piaget, 
enquanto que inúmeros outros critica- 
vam essa posicáo e apresentando outros 
argumentos. Procurou-se mostrar que 
muitas interpretacóes com base na teoria 
piagetiana, bem como suas correspon- 
dentes críticas, resultaram da confusao 
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