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SUMMARY

This paper deals with the ideas on electric current of secondary education {BUP and COU) students who have been
given traditional tuition. The study was based on open—choice questionnaires, word—choice tests and concept trees.
The results obtained show that the students’ experiertial and environmental models acquired from their everyday
physical and social experience are preserved throughout their secondary education. However, their vocabulary
gradually conforms to the «scientific model» of electric current.

INTRODUCCION

El conocimiento de las ideas de los alumnos en Ciencias,
de'sus modelos representacionales, constituye la base de
cualquier desarrollo curricwlar y, por supuesto, del
aprendizaje posterior. Como dice Ausubel: «De todos
los factores que influyen en el aprendizaje, el mds
importante consiste en lo que el alumno ya sabe» (Au-
subel 1983). Acceder a las 1deas de los alumnos supone
un proceso complejo, existiendo distintos procedimientos
desde diversas perspectivas y con objetivos diferentes.
Por un lado se dispone de técnicas de entrevistas clinicas
y cuestionarios escrites destinados a revelar los conoci-
mientos en accidn de los estudiantes, mediante la in-
terpretacién y/o prediccién de fenémenos (Osborne 1980,
Osborne y Gilbert 1980, Novick y Nussbaum 1978 ¥
1981). Por otro, en la bibliografia podemos también
encontrar estrategias de elaboracion de mapas o diagramas
conceptuales, utilizando como téenicas de trabajo la
entrevista clinica (Novak y Gowin 1988}, técnicas de
asociacidn de palabras {Preece 1976, Johnstone y Mc-
ynihan 1985, Kempa y Nicholls 1983), definiciones de
conceptos {Kempa y Hodgson 1976) y construccion de
drboles conceptuales {Mathews et al. 1984, Novak y
Gowin 1988).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1991, 9 (2), 155-162

Algunos autores se han ocupado de las ideas de los
glumnos sobre la corriente eléctrica. Osborne (1985)
establece la existencia de diversos modelos sobre el
modo en que la corriente fluye por un circuito formado
por una pila ¥ una bombilla, en alumnos comprendidos
entre 10 y 17 afios: unipolar, de corrientes encontradas,
de atenuacion de la corriente a lo largo del circuito y
cientifico. Shipstone (1984, 1985) estudia las opiniones
de los alumnos de laescuela secundaria sobre la corriente
eléctrica en circuitos que constan de varios elementos.
En diches trabajos se pone de manifiesto que un alto
porcentaje de alumnos de todos los cursos, consideran
que el brillo de una serie de bombillas situadas
consecutivamente va disminuyendo paulatinamente a lo
largo del circuito, y que una resistencia sdlo es capaz de
afectar el brillo de una bombilla cuando es intercalada
delante de la misma. Este tipe de razonamiento, segin ¢l
cual la corriente se comporta como si se agotase a
medida que avanza por el circuito, ha sido también
observado por Closset (1983) y recibe el nombre de
«razonamiento secuencial» por comsiderar al circuito
como una sucesién de elementos dispuestos secuencial--
mente, sin retroaccidn, en lugar de considerarlo como un
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sistema global en el que sus elementos se encuentran en
mutua interaccidn (Viennot 1989), Solomon {(1985) in-
vestiga el punte de vista de los alumnos de primero y
tercero de secundaria {(11-12, 13-14) sobre la electrici-
dad, empleando un cuestionario con tres preguntas: ;jqué
es la electricidad?, ;a qué se parece la electricidad?, y
;dénde hay clectricidad? Los resultados ponen de mani-
fieste que en ambos grupos existe un tronco comun de
conocimiento social, con una variacién muy pequefia en
sus interpretaciones, no aprecidndose un avance signifi-
cativo en las concepciones del grupo de mayor edad. En
nuestro pais son escasas las investigaciones realizadas
en este terreno, 1os pocos trabajos realizados al respecto
parecen haber detectado las mismas deficiencias que en
alumnos de otros paises (Criado y Merino 1987, Varela
et al. 1988, Acevedo 1989).

En este trabajo se estudian las ideas de los alumnos de
BUP y COU en torno a la corriente eléctrica, mediante
cuestionarios de preguntas de respuesta abierta, tests de
eleccidn de palabras y drboles conceptnales,

PARTE EXPERIMENTAL

Caracteristicas de la muestra

I.a investigacién se ha llevado a cabo sobre tres grupos
mixtos de alemnos de segundo de BUP, tercero de BUP
y COU, con edades comprendidas entre 15 y 19 afios.
Tedos pertenecen al Instituto de Bachillerato Silverio
Lanza de Getafe (Madrid}, en el que reciben una ense-
fianza tradicional, con exposiciones del profesor, reso-
lucién de ejercicios y problemas numéricos, incluyendo
una hora de laboratorio quincenal. El centro estd situado
en una zona eminentemente industrial de la periferia de
Madrid. Sociolégicamente, los alumnos pertenecen a la
clase media y media baja. En un porcentaje elevado sus
padres son obreros con poca cualificacidn, existicndo
también pequefios comerciantes ¥ una minoria de cargos
intermedios. En latablal se recogen algunas caracteristicas
de los grupos que han intervenido en la investigacidn,

Tabla I

Caracteristicas de los alumnes sobre los que se ha realizade la
investigacian.

Hivel de eatudios de 108 padees M
GRUFD N, Alysnos Edod medis BupeEriocres oedlca prigpartos
20 BUP 37 16,5 2.7 5.5 91,9
30 BUP 34 17 .1 2,9 14,7 82,5
. cou 36 18,3 1,4 13,8 14,1

Todos los alumnos cursaban la asignatura de Fisica o
Fisica y Quimica, aunque en el momento de realizar el
estudio todavia no habian llegado al tema de electrici-
dad. Por consiguiente las ideas que pusieron de mani-
fiesto sobre la corriente eléctrica, se referfan a concep-
ciones pre y postinstruccionales adquiridas en etapas
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anteriores {Garcfa Hourcade y Rodriguez de Avila 1988).
Académicamente, los alumnos de segundo de BUP solo
habfan estudiado aspectos muy genéricos de electricidad
2 0 3 afios antes, segun su procedencia, en la Educacién
General Basica; los de tercero de BUP habian tratado la
corriente eléctrica el curse anterior y los de COU lo
habian hecho en los dos cursos anteriores,

Metodologia
1. Recopilacidn de datos

La recogida de datos entre los alumnos se ha llevado a
cabo en tres fases {cuestionario de introduccion, test de
seleccion de palabras y construccidn de drboles concep-
tuales), separadas por pericdos de 7 a 10 dias, segin los
grupos, ¥ siempre en ¢l tiempo habitual de clase.

a) Cuestionario introductorio

Constituido por un parrafo inicial, en el que se informaba
a los alumnos de que iban a participar en una investiga-
cién cuyo objeto era estudiar sus ideas sobre la corriente
eléctrica, y un cuestionario de 9 preguntas con definicio-
nes, explicaciones y valoracién de distintos fenémenos
relacionados con la corriente eléctrica. El tiempo para
responder al cuestionario fue de 30 minutos,

b) Test de seleccion de palabras

A partir de los resultados obtenidoes en el cuestionario de
introduccion, la bibliografia al respecto (Osboine y
Freyberg 1983, Solomon et al. 1983), y de los conceptos
seleccionados por un grupo de profesores del centro,
junto a otros extraidos del programa de Fisica de estos
niveles, se elaboré una lista de 103 palabras con el
siguientecontenido; conceptos fundamentales de lacorriente
eléctrica, magnitudes eléctricas, unidades eléctricas,
conceptos sacados de otras partes de la electricidad
{carmnpo eléctrico, electromagnetismao), palabras dellenguaje
coloquial relacionadas con la electricidad, conceptos y
términos de otras partes de la Fisica y de la Quimica, v
nombres de aparatos de medida de magnitudes fisicas. A
cada alumno participante en la investigacion se le ofrecid
esta lista ordenada alfabéticamente, pidiéndoles que
marcasen tas 20 palabras que considerasen fundamentales
para explicar la corriente eléctrica y sus propiedades, E!
numera de 20 es sélo orientativo, admitiéndose también
como validos los cuestionarios que se desviasen de ¢sta
cantidad en 2 o 3 por exceso o por defecto, pero re-
chazande agquéllos que o hicieran en un mimero mayor.,
De todos los cuestionarios considerados como vilidos
enun grupo se seleccionaron las palabras que presentaban
una frecuencia superior al 50%. Estas palabras, que
denominaremos «universo conceptual» del grupo, se
utilizaron en etapas posteriores para construir drboles
conceptnales.

¢} Obtencidn de arboles conceptuales

En primer lugar, se adiestré a los alumnos en la construc-
cidénde diagramas arbéreos, mostrandoles distintos ejemplos
yarealizados, explicandoles el procedimientode elaboracién
y pidiéndoles que realizasen un ensayo a partir de una
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lista de conceptos sobre relaciones familiares (padre,
madre, hijo, tie, etc.). A continuacién se les ofrecid la
lista de palabras compenentes del «universo concep-
tual» del grupo, obtenide en la etapa anterior, y se les
pidi6 que, de forma individual, construyesen un 4rbol
conceptual con ellas, Para esta \ltima tarea dispusieron
de un tiempo comprendido entre 35 y 45 minutos, segiin
los grupos.

El procedimiento para la construccidn de diagramas
arboreos es el empleado por Mathews et al. {1984).

2. Obtencién de la matriz de aproximacion

a) Lectura de los drboles y obtencién de la matriz de
aproximacién

El procedimiento de lectura de los drboles y de construc-
cion de su matriz correspondiente es el seguido por
Mathew et al. (1984).

b} Obtencion de la semimatriz de aproximacidn del
grupo

Para obtener la semimatriz de aproximacion de cada
grupo de alumnos, se sumaron las semimatrices indivi-
duales correspondientes a cada integrante del mismo.
Los valores de los elementos de la semimatriz resultante
fueron normalizados dividiéndolos por el de valor mas
alto. De esta forma, al final, todos los elementos queda-
ron comprendidos entre 0 y 1.

3. Construccidon de diagramas bidimensionales de la
matriz de aproximacion

El método empleado para la obtencidn de estos diagra-
mas constituye una versién modificada del empleado
por Mathews et al. (1984).

a) A partir de la semimatriz de aproximacidn de cada
grupo de alumnos se obtuvo una semimatriz simétrica
completa, calculando su matriz traspuesta y sumando
ambas. En la matriz simétrica obtenida todos los elementos
de la diagonal principal permanecen en blanco.

b) Los elementos de la diagonal principal se calcularon
sumando todos los elementos de cada fila y situando el
resultado en el elemento de 12 diagonal correspondiente.

Simbdlicamente a

m =3z m,
j——-i

siendo n ¢l nimero de conceptes. La matriz resultante
tiene tantas filas y columnas como conceptos forman el
drholconceptual. El valor de un elementom, , de estamatriz
es una medida del inversc de la relacién entre los con-
ceptos A y B. El valor del elemento m_ de la diagonal
principal determina el orden de colocacién del concepto
I en el diagrama posterior.

¢) Para situar los conceptos de la matriz de aproximacién

en el diagrama se procedid de la siguiente manera: el
concepto correspondiente al minimeo valor de ladiagonal
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principal (p. ¢., concepto A) se colocd en el origen de un
sistema de coordenadas cartesianas. El concepto corres-
pondiente al segundo valor més bajo de dicha diagonal
{p. e. concepto B) se colocoé en el ¢je Y, a una distancia
de A igual al valor del elemento m_ de la matriz. El sj-
guiente elemento (p. e., C), tercer valor mds bajo de la
diagonal principal, se situé en un punto del primer
cuadrante, de forma que la distancia CA fuera igual al
elemento m_ de la matriz y la distancia CB igual al
elemento m

El sigutente concepto, D, ya no pudo ser situado por este
procedimiento, pues, en general, no existe ningiin punto
tal que su distancia a los tres ya situados coincida de
forma exacta con los valores correspondientes de la
matriz de aproximacion. Por ello, el concepto D se situd
en un punto tal que hiciera minimas las diferencias entre
las distancias & los conceptos ya situados (DA, DB y DC)
y los valores de lamatriz correspondientes (m,, m,,,m, ,).
Matemadticamente las coordenadas de tal punto pueden
calcularse por el método de minimos cuadrados haciendo
minima la ecuacidn:
n-1

D=1 (dnk - mlﬂk)2
k=1

que desarrollando la expresion de la distancia, d_, entre

dos puntos toma la forma:

nk?

n-1
D= N -+, -y -m,]
k=1

siendo k los conceptos ya situades expresados mediante
su orden de colocacién, nel niimero de orden del concep-
toque sedesea situar, x ey sus coordenadas ym_ el elemento
de la matriz correspondiente a la fila del concepto Nya
la columna del concepto K.

Los stguientes conceptos se siguen sitnando por el mismo
procedimiento, ajustando su posicién por minimos cua-
drados a la posicién de los conceptos ya situados,

RESULTADOS Y DISCUSION
Cuestionario introductorio

En la tabla IT se resumen los resultados del cuestionario
introductorio expresados en %. Unicamente la primera
pregunta podia contestarse eligiendo una opcién (si/no}),
las demas eran de respuesta libre, pudiendo presentarse
el caso de que un alumno escribiese mas de una respues-
ta, con lo cual el porcentaje 1otal puede superar el 100%.

Respecto al contenido de la tabla, en la primera pregunta
resulta interesante comprobar la evolucion de la idea de
corriente eléctrica «come algo que fluye», que apenas
estd presente en segundo, aumenta en tercero y alcanza
el maximo en CQU, casi un 70%. Las respuestas a la
segunda pregunta muestran un gran desconccimiento,
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en los alumnos de todos los cursos, de cudles son las
magnitudes que intervienen en la corriente eléctrica; asi
como una confusidn, que se va consolidando de segundo
a COU, entre magnitndes y unidades. En la tercera
pregunta se¢ pueden destacar los altos porcentajes que
alcanzan las dos primeras contestaciones en todos los
cursos, respuestas que corresponden a experiencias vi-
venciales muy arraigadas en los alumnos; también puede
detectarse una deficiencia importante en ¢l conocimien-
to y utilidad de los aparatos de medida de magnitudes
eléctricas; de todos los alumnos, tan séloun 5,5% de los
de COU considera el amperfmetro, como algo adecuado
para saber st en un sitic hay corriente eléctrica. En el
mismo sentido se aprecia una confusién entre el uso del
voltimetro y el amperimetro, que se consolida de segundo
a COU. En la cuarta pregunta el sentido de las respuestas
¢s ¢coincidente con el de las anteriores; por un lade, el
porcentaje de alumnos que consideran, de forma expli-
¢ita, la corriente eléctrica como un flujo de clectrones,
aumenta sistemdéticamente de segundo a COU. Las dos

Tabla 11
Resultados ab cpestionano de introduccion,

4Significa lo misme la palabra "corriente™ en corriente
eléatrica y corriente de agua?

2% BUP |39 BUP % coU %

T S4 27,7 58,8 69,3
. 58,8 35,3 13,4

No contesta 13,8 5,9 11,2

£Qué magnitudes fisicas conoces relactonadas con ha so-
rriente elféctrica?

2% pUP % | 24 BUP %| COU %

Diferencia de potenctal o 23,5 18,4
Intenstidag 5,5 20,6 30,5
Reulstencie 13,5 20,6 25,0
Fatensta 47,7 26,5 8.3
Da wnidadcs en vez magnitudss 11,1 23,5 55,5
Qeras réspuestas 55,5 17,6 11,1

£Chmo puedes saber si oen un “sitlo” hay corr. eléetrica?

75 BUP % [3* BuP % | cou %

Hetiende los de&os da calambre 47,2 41,2 27,7

Al gnchufar un aparato funciona 33,3 4-1.2 30,5
Con mparatos cléctricos 2,7 B,8 o

—-‘-;o-;‘-«u-n amperimetro [+] 4] 5.5

UL ras respuestss 19,3 2,9 11,1

Con un voltimetro [+] .14,7 22,2

4Qudé o8 para ti la gorriente eléctrica?

22 BUP ¥ |37 BUF %| COU %

PFermite utillzar aparatos 25,0 17,8 11,1

Resuelve problemas vida diaria 19.4 0.6 1%.4

Movimiento ¢ flujo de cargas 11,1 35,3 41,7

Erergia 30.% ] 2,8

DLras respuestas 11,1 14,7 5,5
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primeras respuestas, con altos porcentajes, nes remiten
de nueveo a una idea utilitaria y vivencial de la corriente
cléctrica.

Test de eleccidn de palabras

La tabla I1I resume los resultados obtenidos en el test de
eleccién de palabras, en eila aparecen aquéllas que
fueron elegidas por mas de un 50% de los alumnos en, al
menos, uno de los grupos, indicando el porcentaje de
eleccidn en cada caso y ordenadas alfabéticamente.

Tabla 1II
Resumen de los resuitados ai test de eleccitn de palabras.

% de alumnos que mar-
can la palabra
2% BUP 3¢ BUP Ccou

Alta tensidn 63,3 33;3 16,6
Amperio 43,3 69,7 72,2

« |Asociacion paraleld 20,0 © 54,5 47,2
Cargas eléctricas 73,3 1.7 66,7 ]
Campo eléctrico 70,0 66,7 72,2
Circuito 53,3 48,5 83,5
Conductor 36,7 51.% 72,5__
Corriente alterna 73,2 66,7 61,1
Corriente continua 53,3 63,6 80,5
Electrones 63,3 42,4 4?'2~-
Biferen. pdtencial 3,3 5,7 ¥2,2
Generador 46 .7 72,7 06,6 7
Interruptor 60,0 30,0 16,46
Intensidad 23,3 69,7 55,8
Ley de Coulomb 50,0 £5,7 83,3
Ley de Ohm 83,3 75,7 86,1
ohmio 60,0 87,8 58,3
Pila ' 50,0 36,4 '_25,0
Putencia 5,7 &0,6 33,3
Resistencia 46,7 90,8 94, 4
Vatio 83,3 80,9 80, %
Yoltimetro 53,3 39,4 33,3

* |Ascciacifn serte .20,0 S1,5 47,2

De nuevo se observa, que aquellas palabras del lenguaje
habitual que forman parte de lo que puede llamarse un
modelc «vivencial» de corriente eléctrica, consiguen los
porcentajes de eleccién mas altos en segundo, descen-
diendo al pasar a tercero y COU; tal es el caso de alta
tension, interruptor y pila. A la inversa, palabras con ung
importancia basica en el modelo «cientifico» de corrien-
te eléctrica, apenas son elegidas en segundo, aumentan-
do los porcentajes al pasar a tercero y COU. Esto sucede
con amperio, conductor, diferencia de potencial, inten-
sidad, y en menor medida, asociacién en paralelo, circui-
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to, corriente continua, generador y resistencia. Ademus,
en la tabla I se pueden detectar algunas confusiones
graves compartidas por porcentajes muy altos de alwn-
nos de tedos los grupos. Asf ocurre con conceptos cormo
vatio (83,3/ 90,9/ 80,5}, ley de Coulomb (50/ 69,7/ 83,3)
o campo eléctrico (70/ 66, 6/ 72,2), que presentan pot-
centajes de eleccidn claramente superiores & su impor-
tancia en un modelo cientifico de corriente eléctrica.
También resulta interesante la sustitucién que tiene
lugar, de segundo a COU, del concepto de pila (46,7/
36,4/ 25} por el mds adecuado de generador {46,7/ 72,2/
66,6).

Aunque ne aparece en la tabla, resuita indicativo del tipo
de modelo de corriente eléctrica presente en los alumnos,
el concepto de fuerza electromotriz, que se inclufaen la
lista de palabras y, de todos fos alumnos, tnicamente fue
elegido por un 5,5% de los de COU.

Arboles conceptuales

Se han analizado las caracteristicas estructurales de los
arboles conceptuales dibujados por los alumnos en los
distintos grupos, segin criterios: lengitud de la cadena
mads larga, mimerode ramificaciones y tipo de ramificaciones
(triples, cuddruples, etc.). En gencral, los diagramas de
segundo de BUP resultan menos ramificados, con una
estructura marcadamente lineal. En tercero y COU los
diagramas presentan mayor rigueza, con cadenas més
cortas y mayor niimero de ramificaciones.

Er la figura 1 se incluyen tres drboles construidos por
alumnos de COU. El A, con una disposicion lineal,
apenas permite descubrir alguna estructura gue denote
un modele de corriente eléctrica; el alumno sitta los
conceptos atribuyéndoles un orden de importancia, pero
es incapaz de establecer otro tipo de relacién entre ellos,
En segundo se obtuvieron 11 diagramas de este tipo
sobre un total de 22. El diagrama B supone un estado
intermedio; en €l se establecen algunas relaciones sig-
nificativas entre grupos de 2 ¢ 3 conceptos: campo
eléctrice —cargas eléctricas— ley de Coulomb, diferencia
de potencial como magnitud caracteristica de la corriente
alterna y continua, resistencia —ley de Ohm. El drbot C
presenta una buena estructuracidn; todo el diagrara se
conforma, acertadamente, en torno al concepto de circuite,
sin embargo incurren algunos errores de bulto; la dife-
rencia de potencial se considera dnicamente unamagnitud
del campo eléctrice, la ley de Coulomb se relaciona con
la intensidad, ia ley de Ohm se relaciona solo con la
resistencia; en COU, de 22 drboles considerados, 15
incurrian en ese mismo error, asociando la ley de Ohm
dnicamente a la resistencia (curiosamente, en todos los
casos la ley de Ohm ocupaba el final de una rama,
solamente un alumno asocia la ley de Ohm con resisten-
cia, intensidad y diferencia de potencial),

Marrices de aproximacion y representaciones bzd:men-
sionales

Las figuras 2, 3 y 4 muestran las matrices de proximidad
de cada grupo {calculadas a partir de sus drboles con-
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Figura 1
Arboles conceptuzles construidos por alumnos de COU!
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ceptuales) y sus representaciones bidimensionales. Las
palabras situadas a la derecha de cada matriz constituyen
el «universo semdéntico» dei grupo, formado por las
palabras que han elegido més de un 50% de los alumnos
del grupo en el test de eleccidn de palabras, emitiendo
aquéllas que fuesen unidades. Se aprecia cémo de segun-
do a COU el «universo semintico» se va adecuando
mejor al utilizade para explicar la corriente eléctrica
segin un modelo cientifico; en COU solo serfa discuti-
ble la presencia de campo eléctrico y ley de Coulomb.
Los valores de los elementos de la semimatriz son una
medida del inverso de la relacion entre los conceptos
correspondientes (valores bajos de correlacién corresponden
a conceptos estrechamente relacionadoes).

El radic de la circunferencia en los diagramas equivale
al valor 1.00 de la matriz. Hasta el concepto 6 o 7 se
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consigue una buena concordancia entre los valores de
correlacién en la semimatriz y las distancias entre con-
ceptos en el diagrama. A partir del concepto 8 la bondad
del ajuste resulta mds deficiente. El nimero situado al
lado de cada concepto indica el orden en que ha sido
colocado en el diagrama, asi como la importancia que
atribuyen los alumnes a dicho concepto (nimeros bajos
y posiciones centrales indican conceptos relevantes,
niimeros altos y posiciones periféricas indican concep-
tos secundarios. Segiin esto, para segundo de BUP el
concepto mas relevante seria cargas eléctricas (fig. 2),
mientras que para tercero y COU es circuito (figs. 3 v 4).

Solamente el «universo conceptual» de COU (fig. 4)
incluye las magnitudes fundamentales de la corriente
eléctrica: resistencia, intensidad y diferencia de poten-
cial; en tercere falta la intensidad (fig. 3} y en segundo
no aparece ninguna (fig. 2). Sin embargo, la mejora gue
pueda supener este hecho en el modelo de corriente
eléctrica existente en COU se ve mitigada por la situa-
¢ién poco relevante que ocupan estos conceptos en €l
diagrama, especialmente intensidad y diferencia de po-
tencial (8 y 10 respectivamente),

Para analizar los diagramas de forma mds sisterndtica, se
han dividido los ¢onceptos en tres grupos, segun su

Figura 2
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orden de colocacion: conceptos importantes (fos cuatro
primeros), conceptos secundarios (los cuatro dltimos) y
conceptos intermedios (todos los demds). De acuerdo
con tal criterio, no se observan diferencias importantes
entre los tres diagramas que permitan descubrir una
evolucién de los maodelos interpretativos de la corriente
elécirica. S1 se advierte, por el contrario, algunas coinci-
dencias que resultan significativas, De los cuatro prime-
ros conceptos situados en los diagramas {conceptos
considerados mds importantes) tres son comunes a los
tres grupos de alumnos (cargas eléctricas, circuito y
campo eléctrico). Como ocurria en el test de eleccion de
patabras el campo eléctrico ocupa una postcidn excesi-
vamente relevante, situacion que se refuerza adn mds si
tenemos en cuenta que en las tres semimatrices de
aproximacidn, los conceptos mias estrechamente rela-
cionados son cargas eléctricas y campo ¢léctrico. con
indices de proximidad de 0,132, 0,203 y 0,282 respecti-
vamente (figs. 2, 3 y 4.) También existe gran similitud
entre los conceptos situados en los ditimos lugares del
diagrama, que en tercere y COU son ocupados por ley de
Ohm y ley de Coulomb, mientras que en segundo estos
conceptos ocupan los lugares 10 y 12 del diagrama;
como ya se puso de manifiesto en la lectura directa de los
drboles conceptuales, en ninguno de los grupos de alum-
nos existe una valoracién adecuada del interés de la ley
de Ohm para la corriente cléetrica, y erréneamente se
equipara en importancia a una ley electrostitica como es
la ley de Coulomb,

CONCLUSIONES

Los resultados pueden interpretarse considerando que
en los alumnos existen dos modelos de corriente eléctri-
ca, uno «vivencial» o «ambiental», que les sirve para
desenvolverse material y secialmente en aspectos de la
vida cotidiana relacionados con la «electricidad», y otro
pretendidamente «cientifico», adquiride durante el
aprendizaje académico. Este Gltimo modelo es incipien-
te en segundo, siendo mds rico, con mdés elementos
conceptuales, en tercero y COU; elementos, que por
desgracia, presentan bastante indefinicién y se encuen-
tran débilmente interrelacionados, conteniendo en mu-
chos ¢asos errores conceptuales graves. El modelo «vi-
vencial» o «ambiental» sigue presente en todos los
cursos.

En los tres cursos el modelo «cientifico» de corricnte
gléctrica considera como conceptos fundamentales: car-
gas eléctricas, circuito y campo eléetrico. Este dltimo
denota una deficiencia comin a los tres cursos, que
establecen una escasa diferenciacion entre electrostética
y electrocinética, hecho que se manifiesta, también, enla
atribucién de una importancia andloga para la corriente
eléctrica a la ley de Ohm y a la de Coulomb. En segundo
todavia no estd presente la idea de corriente eléctrica
como flujo de cargas, que si se incorpora de forma
generalizada en COU. Ninguno de los cursos considera
importante el concepto de fuerza electromotriz, si bien
de segundo a COU se incorporan, al menos en su aspecto
semantico, resistencia, intensidad y diferencia de potencial.
Aunque el desarrollo cogaitive global de los alamnos, a
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I largo de estos cursos, se traduce en una mayor capa-
cidad en los niveles superiores para organizar la infor-
macién disponible (construyen 4drboles de estructura
mds rica), sélo un alumno en COU ha side capaz de
relacionar correctamente los conceptos de resistencia,
intensidad y diferencia de potencial con la ley de
Ohm.

En sintesis, no se aprecia una mejoria clara en el modelo
de corriente eléctrica de segundo a COU. Sise detectaun
aumento de la precisién semdntica. Los alumnos de
tercero y COU se encuentran familiarizados con ciertos
términos tras haberlos utilizado en cursos anteriores,
incluso son capaces de reconocerlos y de elegir los que
mds se adecdan a un modelo «cientificon» de corriente
eléctrica, pero no han llegado a comprender su signifi-
cado preciso y, menos adn, sus interrelaciones; algo
tipico de un aprendizaje repetitivo de tipo memoristico,

Figura 3
Matriz de proximidad de tercere de BUP y su representacion
bidimensional.
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absolutamente alejado del aprendizaje significativo pro-
puesto como paradigma desde todas las instancias que se
ocupan de la didéctica de la Fisica (Driver 1986 1988,
Novak 1988a, b)

Esperamos que los resultados de esta investigacion sir-
van como fuente informativa para el profesor que con-
sidera el aprendizaje como un proceso que construyen
los propios alumnos. Al margen de la dificultad que la
corriente eléctrica puede presentar para los estudiantes
de estos niveles, consideramos que algunos de los erro-
res conceptuales y deficiencias de aprendizaje puestos
de manifiesto, pueden corregirse incluyendo mas situa-
ciones en el anla que impliguen discusién y razonamiento,
con un enfoque mds globalizador y menos fragmentario
del aprendizaje; especialmente en aspectos tan basicos
como la diferenciacidn entre electrostitica y electroci-
nética, o entre magnitudes y unidades.

Figura 4
Matriz de proximidad de COU y su representacién bidimensional,
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