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SUMMARY

This paper presents the results of a research with high school students. The work began with the diagnosis of conceptions
in the students about the electrics circuit. Then it evaluated the effect of the instructional proposition. The instruction
intended to stimulate the conceptual conflict and produce the conceptual change in the students.

INTRODUCCION

La ensefianza de los contenidos: corriente eléctrica,
relacién entre diferencia de potencial y la intensidad de
corriente, ley de Ohm y comportamiento eléctrice de los
circuitos simples, parece estar centrada en aspectos
algorftmicos; es decir, los estudiantes aprenden a mani-
pular reglas y ecuaciones para resolver problemas cuan-
titativos. Los estudiantes aprueban cursos de electrici-
dad resolviendo exitosamente problemas mediante la
aplicaci6n de leyes de Kirchoff, ley de Ohm y otros, sin
embargo no desarrollan una estructura conceptual cohe-
rente con las teorias cientificas, ya que al presentarles
situaciones cualitativas responden erréneamente (Fre-
dette y Lochhead 1980, Cohen et al. 1983, Criscuclo
1984, Shipstone 1988).

Las respuestas errdneas de los estudiantes no parecen ser
producto de ia instruccidén. Antes de ingresar en los
cursos de electricidad ya tienen esquemas conceptuales
acerca de los circnitos y la corriente eléctrica. En diver-
sos estudios realizados en el drea de electricidad se han
detectado ciertas regularidades en los patrones de razo-
namiento empleados por los estudiantes antes de la
instruccidn, especialmente en lo referente a circuitos
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eléctricos, corriente, voltaje, conservacidn de la corrien-
te eléctrica (Evans 1978, Fredette y Lochhead 1980,
Cohen et al. 1983, Shipstone 1985, Dominguez y Morei-
ra 1987). Estos esquemas persisten en sus estructuras
conceptuales después de la instruccién (Dominguez y
Moreira 1987, Criscuolo 1984).

La instruccién tal como se ha desarrollado hasta el
momento parece ser poco exitosa en el desarrollo de una
comprension de los conceptos del drea de electricidad.
Los estudiantes adquieren conocimientos de tipo opera-
tivo, reglas y algoritmos, que les permiten resolver
problemas cuantitativos. Este conocimiento no esta aso-
ciade a los conceptos cientificos respectivoes, por lo cual
ellos no podrian valorar correctamente sus resultados
numéricos, pues sus esquemas conceptuales de cono-
cimiento declarativo contienen patrones muy particulares,

La instruccion debe lograr que el estudiante conozca sus
patrones de razonamiento, y ponerlos a prueba en diver-
sas situaciones. El docente debe diseiiar o seleccionar
los eventos Instruccionales que permitan poner en evi-
dencia la incoherencia de dichos patrones y orienten al
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estudiante hacia el desarrollo de estructuras cognosciti-
vas integradas por conocimientos cientificamente acep-
tados. En el casc de Fisica y en particular en el drea de
interés de este trabajo: la electricidad, la instruccidn
debe proporcionar al estudiante situaciones de andlisis
cualitativo y posteriormente eventos donde se relacione
esto con las operaciones cuantitativas {Criscuolo 1984},

La propuesta instruccional, denominada para efectos de
este trabajo «estrategia de conflicto», enfatiza la com-
prensidn conceptual y toma en cuenta las ideas de los
estudiantes. Estd fundamentada en los planteamientos
de Posner {1982), quien considera la construccién del
conocimiento come un procese evolutivo en el cual los
cambios se producen a medida que las nuevas ideas se
adecian mejor a la situacién real y permiten explicar
mayor nimero de eventos. La estrategia de conflicto
intenta poner en evidencia las limitaciones de las
concepciones de los estudiantes, que ellos sientan la
necesidad de cambiarlas o modificarlas

La secuencia de los contenidos a ensefiar fue la si-
guiente: diferencia de potencial, fuerza electromotriz de
las baterias, corriente eléctrica, resistencia, conductividad,
relacidn entre la diferencia de potencial y la intensidad
de corriente en elementos lineales y no hineales, ley de
Ohm, andlisis cualitativo de los circuitos simples y
posterior andlisis cuantitative.

La seleccidn de los eventos es de suma importancia ya
que de ello depende la externalizacién de las concepcio-
nes de los estudiantes y el surgimiento del conflicto. La
estrategia de conflicto presenta cuatro fases: prediccidn,
observacidn, discusién reflexiva y generacién del cono-
cimiento.

La fase de prediccidn: a los alumnos se les provee de una
descripcién del evento y se le pide que hagan sus predic-
ciones acerca de lo que sucederd, asi como Jaexplicacion
que las sustenta,

La fase de observacién: los estudiantes disefiardn las
experiencias necesarias para verificar sus predicciones,
por lo tanto recogeran las observaciones necesarias .

La fase de discusién reflexiva; se discutird acerca de la
validez de sus explicaciones, a rafz de lo cual pueden
surgir nuevas experiencias.

La fase de generacién del c¢onocimiento: se hard la
modificacién de sus explicaciones iniciales o el cambio
de ellas en funcidn de Jos resultados vy de los modelos
cientificos.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

1. Evaluar el disefio instruccional propuesto para el
logro de la evolucion conceptual de los patrones de
conocimiento de los estudiantes hacia los modelos
cientificos.
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2. Determinar el efecto del curso de electricidad de
escuela basica sobre las concepeiones de los estudiantes
antes y después de la instruccidn experimental,

3. Relacicnar el sexo con la puntuacidn en la prueba de
concepeiones acerca de electricidad {DCE) antes y después
de la instruccién.

4. Determinar la correlacién entre rendimiento en Fisica,
rendimiento en la prueba final de lapso, antes y después de
prueba DCE.

METODOLOGIA

En Venezuela la educacién bisica (EB} comprende 9
afios y la educacion diversificada comprende 2 6 3 afios,
segun la opcidn. En los tres dltimos afios de EB algunos
estudiantes tienen la posibilidad de cursar electricidad
{curso de formacidn para el trabajo, de caricter téenico).
La asignaturz de Fisica se cursa formalmente en ¢l
noveno grado de EB. Si toma la opcidn de Ciencias
cursard Fisica en los dos afios de educacién diversifica-
da. Los contenidos de electricidad aparecenen el progra-
ma del iiltimo curso de Fisica

El trabajo fue una investigacidn de tipo preexperimen-
tal: un grupo experimental con pre y postprueba {Cam-
pbell 1973). La muestra fue de tipo accidental, con-
formada por dos cursos del dltimo afic de la educacion
secundaria para un total de 73 alumnos. La edad prome-
dio era de 17 afios. En caanto al sexo, habfa 31 varones
y 22 hembras. En la muestra habfa 36 alumnos que
durante los tres dltimos afios de EB cursaron elec-
tricidad.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

El rendimiento en la prueba tradicional {(PFL) se midié
a través del examen final del trimestre, el cual evaluaba
los aprendizajes logrados por les alumnos durante el
lapso. Esta prueba combina preguntas cuantitativas con
preguntas cualitativas y, preguntas de ensayo con pre-
guntas de seleccién simple.

La prueba para determinar las concepciones de los estu-
diantes fue disefiada por ¢l autor, para ello se emplearon
preguntas de otros trabajos afines o la adaptacién de
ellas. La prueba fue validada por el juicio de expertos.
Los contenidos evaluados en la prueba de determinacién
de Concepciones sobre electricidad (DCE) (Anexo 1}
son:

Item 1: Circuito: un bombillo y una pila unida con
cables,

1.1,1.2,1.6 ->los cables provienen de los dos polos de 1a
pila ¥ tocan un terminal del bombillo.

1.5 -> los cables provienen de un solo polo de la pila y
tocan un solo terminal del bombillo.
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1.3,1.4 -> los cables hacen contacto con los 2 polos de la
pila vy los 2 terminales del bombillo.

Item 2: Corriente eléctrica.
ftem 3: Aditividad del potencial

3.1 > dos pilas de 1.5 V. en serie

3.2 -> dos pilas de 1.5 V. en paralelo,
{tem 4: Circuito en serie.
ftem 5: Circuito en paralelo.
ftem 6: Comparacién de la serie con el paralelo.
ftem 7: Discriminacion entre voltaje y potencia.

ftem 8: Caso de un bombillo que se quema.

El rendimiento en Fisica se determiné por ¢l promedio
de calificaciones aprobatorias obtenidas en los cursos de
Fisica de 9° de educacidn bésica y 1? de la educacién
diversificada.

PLAN DE INSTRUCCION PROPUESTO

Los estudiantes tuvieron un rot activo dentro de este
plan, eran los protagonistas principales de las actividades
de aprendizaje propuestas, las cuales variaban: discu-
sién de lecturas, simulaciones, actividades de laboratorio,
elaboracién y discusion de reportes de laboratorio y
sesiones de solucién de problemas.

Eldiseito instruccional tuvo una duracion de 30 ¢clases de
40 minutos, agrupadas en bloques de 2 clases y dis-
tribuidas en 8 semanas. Las sesiones estaban progra-
madas para trabajar con todo el curso {(36) o con lamitad,
(18) segin las necesidades. Las sesiones de clase es-
taban dirigidas mediantes hojas de trabajo en las cuales
se les indicaban los objetivos y las actividades arealizar.
En las actividades de laboratorio se aplicd la estrategia
de conflicto. Las hojas de trabajo contenian los objetivos
y las descripciones de los eventos, acompafiadas de
preguntas que activasen los esquemas de los estudiantes
y generasen nuevas preguntas.

EQUIPO DE LABORATORIO

Los recursos de laboratoric requeridos en este plan
instruccicnal son: un tablero eléctrico para cada tres
estudiantes, cables de teléfonro de =20 cm de longitud,
pilasde 1.3 V., bombilloderescade 1.5 V.y 6 V., porta
bombillos con sus cables de conexidn, resistencias,
amperimetro y voltimetro.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Analisis cualitativo de los resultados chtenidos con la
prueba DCE, antes y después de la imstruccion
experimental.

A continuacion se expondran los resultados de la aplica-
cién de la prueba DCE en términos de porcentajes de
respuestas: correctas, incorrectas, confusas o correctas
con explicaciones incompletas y ne respondidas. (Ta-
blal, Figs. 1-2)

Tabla I

Resultados de [a prueba determinacién de concepciones acerca de
electricidad (DCE) antes v después de la experiencia.

{Porcentaje de respuestas)

PRE-PRUEBA POST-PRUEBBA
' {B= 73 [H=6T}

o, ITEM C E T Be < I ? HC
1.1 44 ag 13 B To b1 13 G
1.2 56 a 19 3 72 15 7 ]
1.6 49 41 10 i 6§ 27 7 )
1.5 B3 £ 4 1 o0 ] k] 1]
1.3 42 21 21 & 67 5 27 0
1.4 45 34 17 4 51 22 27 4

4 30 15 &1 [ L] 4 18 o
3.1 [ 30 64 6 0 21 T3 B
3.2 i1 64 13 3¢ b 40 54 &

4 80 13 & 1 76 13 4 7

5 B% 26 7 1 54 45 bt 1

& & 7 8 & 4] 42 30 5

7 25 4% 21 B 27 48 21 5

& &5 i3 7 15 T0 16 7 &

C=correcia
I=incorrecta

= confusa

HC= no contestd

En funcién de estos resultados ,se mostrardn los patrones
de concepciones de los estudiantes antes y después de la
instruccién experimental:

A. El funcionamiento de un circuito es explicado por los
estudiantes de la siguiente manera:

«Un circuite debe estar alimentado por los dos tipos de
carga de la fuente, + y -; estas cargas fluyen por los
cables pasando por el bombillo».

Antes de la instruccién muchos estudiantes pensaban
que lo importante era que al bombillo entraran o llegasen
los dos tipos de carga. Después de la instruccidn el
patrén de modifica: «las cargas deben entrar por un
terminal del bombillo y salir por el otre, juntindose en el
filamento los dos tipos de carga».

Después de la instruccidn parece que el concepto de
circuito estd més claro, conocen ¢émo estd constituido
un bombillo y su funcionamiento, perc pese a que defi-
nen la corriente eléctrica como el flujo de electrones a
través de un conductor hablan de que llegan los dos tipos
de cargas al bombillo.
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B. En lo referente a los circuitos en serie y paralelo los
patrones mas comunes somn:

Serie: «Llega (energia, voltaje, cargas) a ambos bom-
billos de manera simultdnea y en igual proporcion a los
dos, desde los polos de la fuente; el cable del medio
permite que éstas puedan circular»,

Paralelo: «Llega (carga, energia, electricidad, corriente)
al bombillo mas cercano a Ja fuente, éste absorbe (con-
sume) la mayor parte y el resto lo pasa al bombillo
siguiente, por ese ilumina méas ¢l bombille cercanc a la
fuente»,

«Brillan ignal porque a los bombillos les llega lamisma
cantidad (carga, energia, electricidad , corriente)».

Al compararla luminosidad de los bombillos en paralelo
con los bombillos en serie se encontré:

«Brillan igual en los dos circuitos, ya que el brillo
depende de Iz fuente y tipo de bombillo, si éstos son
idéntices y usamos la misma fuente no influye la posi-
cidn de los elementos del circuito, los bombilles tendran
igual luminosidad».

«En serie brillan més que en paralelo; en la serie, a los
bombillos les Hega la misma cantidad de carga de ma-
nera directa y simultdnea, mientras que en el paralele un
solo bombillo esta unido a la fuente de forma directa».

C. La instruccién no influyd en los patrones de concep-
ciones de los estudiantes referentes a la asociacién de
pilas. El patrén mds frecuente para la serie es:

«3V., por estar polos opuestos unidos haciendo que las
cargas se atraigan o se unan».

Los patrones mas comunes para la asociacién de pilasen
paralelo son:

«0 V. cargas iguales se repelen, por lo tanto se anulan
entre si, restandose los voltajes»,

«1.5 V., las cargas del mismo tipo no se suman»,

Analisis estadistico

A. El efecto del curso de electricidad de EB sabre el
resultado en la prueba DCE se analizo con la prueba U de
Mann-Whitney (Siegel 1980). Las hipétesis propuestas
fueron:

H;: Los alumnos que no-cursaron laasignaturade electricidad
en EB obtendrdn menor puntuacion en Ja prueba DCE
que aquéllos que si la cursaron.

H,: Los alumnos que no cursaron la asignatura de elec-
tricidad en EB obtendrdn iguales puntuaciones en la
prueba DCE que aquéllos que si 1a cursaron.

Los resultados antes de la instruccion dieronun z = 1.43,
por lo tanto no se rechaza la hipdtesis nula. EI haber
cursado electricidad en EB no influyé en los resultados
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de la prueba DCE. Sin embargo, después de la instruc-
¢idn se obtuvo un z = 2.50, el cual es significativo para
un .01, rechazindose en este caso la hip6tesis nula. Los
estudiantes que cursaron electricidad en EB obtuvieron
mayores puntuaciones en la prueba DCE aplicada como
postest que aquéllos que no cursaron electricidad en EB.

B. L.a diferencia entre los resultados en la prueba DCE
segin ¢l sexo fue analizada mediante la prueba U de
Mann-Whitney. Las hipétesis planteadas fugron:

H,: Los varones tendrdn mayores puntuaciones en la
prueba DCE que las hembras.

H,: Las puntuaciones obtenidos en la prueba DCE no
diferirin entre varones y hembras.

Los resultados de la prueba DCE aplicada antes de la
instruccién arrojé un z =2.15, el cual es significativo
para un 0.02, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.
Después de la experiencia la diferencia se hace menos
marcada; se obtavo un z =1.78, el cual es significativo
para un 0.04, rechazdndose la hipétesis nula.

C. Se analizé la correlacién entre las variables: Ren-
dimiento en Fisica (RF), prueba final de lapso (PFL), ¥y
pre y postprueba DCE. Se analizaron la correlaciones
mediante el coeficiente correlacién de Spearman (rg) (Siegel
1980).

Segiin la tabla II se puede ver que Ia correlacion entre RF
y preprueba DCE no es significativa, en cambio para el
caso de RF vy postprueba DCE el coeficiente es de 1y
0.24, el cual es significativo para un 0,025, Entre la PFL
y la pre y postprueba DCE se encontraron coeficientes
significativos (r5:0.2, p = (.05 con el pretest; 15: 0.40,
p = 0.0005 con el post} Aqui nuevamente hubo mayor
correlacion con ¢l postest que con el pretest. Se observa
también que entre la preprueba vy el postprueba DCE la
correlacion es baja y no significativa.

Tabia 11
Cuadro de correlaciones entre las variables : rendimiento en fisica

(RF). Prueba final de iapso (PFL). Pre y post de la prueba de
dererminacién de concepciones acerca de electricidad (DCE).

RF EFFL PRE-DCE PFOST-DCE
RF 1
. x
PFL 0.47 1
x
PRE-DCE G.15 0.20 i
x Lt}
POST-DCE 0.24 0. 40 0.18 1

* <G.05
£ =0.0005
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CONCLUSIONES

El curso de electricidad realizado en los tres 1dltimos
afios de EB no influy6 en la manera de responder a la
prueba DCE aplicada como pretest. Pudiera pensarse en
¢l papel que juega el tiempo dentro de la memoria de los
estudiantes, en ese momento hacia més de un afic que no
trabajaban con el drea de electricidad, las preguntas dela
prueba DCE no mostraron ningin conocimiento escolar,
eltos utilizaron sus esquemas particulares para respon-
der a las preguntas de la prueba. Por otra parte, se
observa que el aprendizaje logrado en dichos cursos fue
temporal ya que después de un afio responden como
aquellos estudiantes que nunca cursaron dicha asignatura.

La experiencia instruccional tuve mayor €xito en los
estudiantes que habian tenido la vivencia del curse de
electricidad. Parece que el experimento les activé los
esquemas adquiridos en dichos cursos, permitiéndoles
mayor comprension de los contenidos y de los fendmenos.

Las diferencias encontradas entre los varones y las
hembras en cuanto a los resultados en la prueba DCE
pudiera tener explicacidn desde el punto de vista cultural
y social. Existe una diferenciacién entre el rol y las
actividades de la mujer y del hombre. Aun cuando la
incursi¢n de fa mujer en el mundo tecnelégico y cienti-
ficocada vez es mas alta, continiia existiendo la creencia
de que areas como la electricidad son mas propias del
sexo masculino. Este es un aspecto que deberia ser
estudiado; conocer las creencias de los estudiantes al
respecto permitiria peder romper con las limitaciones
culturales dentro del aprendizaje de los temas sobre
electricidad.

Los estudiantes modificaron sus concepciones iniciales
en lo referente a circuito y corriente eléctrica. Inicial-
mente empleaban el modelo de chogques de corriente
para luego pasar al uso del modelo cientifico, lo cual
coincide con los resultados de Shipstone (1584).

En cuanto al circuito en serie, se encontrd que los
alumnos no empleaban el modelo de atenuacién (Cris-
cuolo 1984, Dominguez y Moreira 1987), Sin embargo,
laexplicacion que dan alaigualdad de lailuminacidn de
los bombillos muestra que no discriminan entre los
conceptos de energia, voltaje y corriente, lo cual se
mantiene después de la instruccidn.

En el circuito en paralelo un porcentaje de estudiantes

considera que la cercanfa del bombillo a la fuente es
factor determinante en su iluminacidn, lo cual no se
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modifica con la instruccién. Entre aquéllos que conside-
ran que tendrén igual luminosidad se encuentra que no
discriminan entre energia, voltaje, y corriente.

La propuesta para préximos trabajos estd centrada en
mantener la estrategia de conflicto pero aumentando la
cantidad de eventos. Por ejemplo, trabajar la serie con 2,
3 y més bombillos, luego realizar experiencias con 2, 3
v mds resistencias midiendo en estos dltimoes la intensi-
dad de la corriente y la diferencia de potencial con los
amperimetros y voltimetros. La fase de generacién de
conocimientos estarfa sustentada por mayor nimero de
evidencias acerca de la validez de las conclusiones
(esquemas cientificos).

La instruccion debe hacer mayor énfasis en el funcio-
namiento interno de las fuentes generadoras de energia
empleadas en los circuitos. Se considera necesario la
discriminacidn entre laf.e.m. yla diferencia de potencial
y al mismo tiempo su relacién. Igualmente se considera
necesario discutir la relacién entre la energia de la
fuente, la f.e.m. y Ja AV en los terminales de la fuente
conectada al circuito.

El rol del laboratoric es fundamental en el proceso
instruccional de este tema. Las demostraciones orales o
escritas mediante el lenguaje de la matematica sin el
empleo de la estrategia de conflicto logra el aprendizaje
memoristico de reglas, por el principio de la autoridad,
no se alcanza la comprension de los conceptos; tal como
ocurrid en esta experiencia con la asociacién de pilas en
serie y paralelo (ver resultados de los items 3.1 y 3.2},

La comprensién conceptual y el cambio conceptoal
exigen la inversion de tiempo en la instruccién. En el
disefio del curriculo se debe tener clarc el objetivo a
lograr. Si se desea que los alumnos adquieran informa-
cidn, la cantidad de contenidos puede ser mayor pero a
costa de una menor comprensidn conceptual. Por el
contrario si se desea la comprension conceptual se debe
disminuir la cantidad de contenidos para ampliar el
nimero de las actividades instruccionales por cada uno
de ellos.

La biisqueda de propuestas instruccionales, de activida-
des de aprendizaje dirigidas al logro de la comprensién
conceptual y del cambio conceptual debe continuar, Es
necesario lograr que los estudiantes sean capaces de
elaborar las repuestas a las preguntas planteadas me-
diante la activaci6n de los esquemnas conceptuales adecuados.
Hay que erradicar la conducta mecanizada, las res-
puestas estandarizadas por problemas tipos.
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ANEXOQ 1

Prueba de Fisica. Concepciones sobre tdpicos de electricidad. (Resumen de las cuestiones planteadas. No se reproducen los

esquemas.)

1. 8i te damos un bombille, dos cables y una pila, y te pedimos que los unas de forma que ¢l bombillo dé luz. ;Cudi(es) de los
diagramas representa una conexidn adecuada? (Se incliyen seis esquemas.)

Explica en cada caso por qué ¢l bombillo da o no da luz.

2. Altocar un cable de luz que perdi6 la cubierta de plistico, es decir pelado, decimos que nos dio “corriente”. ;Qué significa para

ti el términe corriente?

3. Se tienen dos pilas de 1,5 Voltios; ellas pueden conectarse entre si de dos maneras. ; Cudl serd el voltaje que obtenemos en cada

conexién? Explica tu respuesta.

4. Tienes dos bombillos iguales {10 vatios} conectados 2 una bateria tal como 1a figura {en serie).

{Como serd el brillo de los bombillos?

Igual. Mayoren I que en 2. Mayor en 2 que en 1. Razonamiento.

3. Los bombilles anteriores se conectan a la misma baterfa pero como lo sefiala la figura (en paralelo). ; Cémo serd el brillo de los

bombillos?

Igual. Mayoren 1 que en 2. Mayor en 2 gue en 1. Razonamiento.

6. Si comparas el brille de los bombillos de la conexién del ftem 4 con los de 12 conexién del ftem 5,

Cémo serd el brillo de los bombillos?

Igualend y en 5. Mayor en 4 que en 5. Mayor en 5 que en 4. Razonamiento.
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