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RESUMEN

En este trabajo se estudian las ideas de alumnos del Bachillerato Unificado Polivalente (BUP) y del Curso de
Orientacion Universitaria (COU), en torno a la corriente eléctrica, mediante cuestionarios de preguntas con respuesta
libre, tests de eleccién de palabras y arboles conceptuales. Se ha obtenido un "universo conceptual” en torno a la
corriente eléctrica para los alumnos de cada nivel,. Los drboles conceptuales construidos por alumnos de segundo de
BUP (16 y 17 arios) no estan apenas estructurados (drboles lineales, con muw rami}lz?adones), mientras que en

los cursos superiores (17, 18y 19 arios) organizan los conceptos de forma mucho mas rica (arboles con mayor niimero
de ramificaciones) Los resu{mdos obtenidos ponen de manifiesto la progresiva adecuacion del léxico de los alumnos
al modelo "centifico” de corriente eléctrica, aunque el modelo "vivencial® o "ambiental” persiste en muchos de ellos.
En los cursos superiores aparecen erroves conceptuales graves.

Introduccion

El conocimiento de las ideas de los alumnos, de sus modelos representacionales, cons-
tituye la base de cualquier desarrollo curricular y, por supuesto, del aprendizaje poste-
rior. Como dice Ausubel: "De todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mas
importante consiste en lo que el alumno ya sabe" (Ausubel, 1983). Acceder a las ideas
de los alumnos supone un proceso complejo, existiendo distintos procedimientos des-
de diversas perspectivas y con objetivos diferentes. Una posibilidad es la obtencién de
las ideas de los alumnos en forma gramatical, mediante procedimientos basados en la
tecnica de entrevista clinica de Piaget: entrevista sobre ejemplos (Osborne y Gilbert,
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1980), entrevista sobre fenémenos (Osborne, 1980). Otros autores prefieren obtener las
ideas de los alumnos en forma de mapa o diagrama conceptual; en este caso, ademas de
la entrevista (Novak y Gowin, 1988),Se emplean técnicas como asociacion de palabras
(Preece, 1976), definiciones de conceptos (Kempa y Hodgson, 1976) y construccién de
arboles conceptuales (Matews y otros 1984, Novak y Gowin, 1988).

Algunos autores se han ocupado de las ideas de los alumnos sobre la corriente eléc-
trica. Osborne (1985) establece la existencia de diversos modelos sobre el modo en que
la corriente fluye por un circuito formado por una pilay una bombilla, en alumnos
comprendldos entre 10 y 17 afios: unipolar, de corrientes encontradas, de atenuacién
de la corriente a lo largo del circuito y cientifico. En su investigacion, casi un 40 % de
los alumnos de 17 afios a(in no han alcanzado el modelo cientifico. Shistone (1985) es-
tudia las opiniones de los alumnos de la escuela secundaria sobre la corriente eléctrica
en un circuito formado por una bateria y una bombilla situada entre dos resistencias va-
riables, analizando la influencia que ejercen éstas en el brillo de la bombilla; para por-
centajes elevados de alumnos de todos los cursos (40 % en los de sexto grado, 17 afios)
solo influye la resistencia situada antes de la bombilla. Solomon (1985) investiga el pun-
to de vista de los alumnos de primero y tercero de secundaria (11-12, 13-14 afios) sobre
la electricidad, empleando un cuestionario con tres preguntas: ¢Qué es la electricidad?,
¢A qué se parece la electricidad? y ¢Donde hay electricidad?. Los resultados ponen de
manifiesto que en ambos grupos existe un tronco comun de conocimiento social, con
una variacién muy pequefia en sus interpretaciones, no apreciandose un avance signifi-
cativo en las concepciones del grupo de mayor edad.

En este trabajo se estudian las ideas de los alumnos de BUP y COU en torno a la co-
rriente eléctrica, mediante cuestionarios de preguntas con respyesta libre, tests de elec-
cién de palabras y arboles conceptuales.

Parte experimental

Caracteristicas de la muestra

La investigacion se ha llevado a cabo sobre tres grupos mixtos de alumnos de 20 de
BUP, 30 de BUP y COU, de edades comprendidas entre 15y 19 afios. Todos pertene-
cen al Instituto de Bachillerato Silverio Lanza de Getafe (Madrid), en el que reciben una
ensefianza tradicional, con exposiciones del profesor, resolucién de ejercicios y proble-
mas numéricos, incluyendo una hora de laboratorio quincenal. El centro esta situado
en una zona eminentemente industrial de la periferia de Madrid. Sociol4gicamente, los
alumnos pertenecen a la clase media y media baja. En un porcentaje elevado sus padres
son obreros con poca cualificacidn, existiendo también pequefios comerciantes y una
minoria de cargos intermedios. En la tabla I se regogen algunas de las caracteristicas de -
los grupos de alumnos que han intervenido en la investigacion.
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GRUPO | N. Alumnos Edad media | Nivel de estudios de los padres %
superiores medios  primarios

2° BUP 37 16.5 2.7 5.5 %1.9
3° BUP 34 17.1 29 14.7 82.5
COuU 36 18.3 1.4 13.8 2.1

Tabla 1. Caracteristicas de los alumnos sobre los que se ha realizado la investigacion.

Todos los alumnos cursaban la asignatura de Fisica o Fisica y Quimica, aunque en el
momento de realizar el estudio todavia no han llegado al tema de electricidad. Por con-
siguiente, las ideas que pusieron de manifiesto sobre la corriente eléctrica, se referian a
la informacidn y concepciones que retenian en la memoria, bien de cursos anteriores o
adquiridas por otros procedimientos. Académicamente, los alumnos de 2° de BUP s6-
lo habian estudiado aspectos muy genéricos de electricidad 2 6 3 afios antes, segin su
procedencia, en la Educacién General Basica; los de 3° de BUP habian tratado la co-
rriente eléctrica el curso anterior y los de COU la habian hecho los dos cursos anterio-
res.

Metodologia

Recopilacién de datos

La recogida de datos entre los alumnos se ha llevado a cabo en tres fases (cuestiona-
rio de introduccidn, test de seleccidn de palabras y construccidn de arboles conceptua-
les), separadas por periodos de 7 a 10 dias, segin los grupos, y siempre en el tiempo ha-
bitual de clase.

a) Cuestionario de introduccion

Esta constituido por un parrafo inicial, en el que se informa a los alumnos de que
van a participar en una investigacioén que tiene como objeto estudiar sus ideas so-
bre la corriente eléctrica, y por un cuestionario de 9 preguntas con definiciones,
explicaciones y valoraciones de distintos fendmenos relacionados con la corrien-
te eléctrica. El tiempo para responder al cuestionario es de 30 minutos.

b) Test de seleccién de palabras

A partir de los resultados obtenidos en el cuestionario de introduccidn, de las re-
ferencias bibliograficas (Osborne y Freyberg, 1985, Solomon y cols, 1985), de los
conceptos seleccionados por un grupo de profesores del centro y de otros sacados
del programa de Fisica de estos niveles, se elabora una lista con 103 palabras que
contiene: conceptos fundamentales de la corriente eléctrica, magnitudes eléctri-
cas, unidades electricas, conceptos sacados de otras partes de la electricidad (cam-
po eléctrico, electromagnetismo), palabras del lenguaje cologuial relacionadas con
la electricidad, conceptos y términos de otras partes de la Fisica y de la Quimica,
y nombres de aparatos de medida de magnitudes fisicas. A cada alumno partici-
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pante en la investigacion se le da esta lista ordenada alfabéticamente y se le pide
que marque las 20 palabras que considere fundamentales para explicar la corrien-
te eléctrica y sus propiedades, aplicando el siguiente procedimiento: leer la lista
completa sin marcar ninguna Palabra marcar 10 palabras en una segunda lectura
y el resto en una tercera. El nuimero de 20 palabras es sélo orientativo, admitién-
dose también como validos los cuestionarios que se desvien de esta cantidad en 2
6 3 por encima o por debajo, pero rechazando aquellos que lo hagan en un niime-
ro mayor, De tod%s los cuestionarios consxderados como validos en un grupo se
seleccionan las palabras elegidas por mas de un 50 % de los alumnos, sin tener en
cuenta las unidades. Estas palabras, que denominamos "universo-conceptual” del
grupo, son las que se utilizaran en etapas posteriores.

c) Obtencion de arboles conceptuales

En primer lugar, se ensefié a los alumnos a construir diagramas arbéreos, mos-
trandoles dlstmtos e;emplos ya construidos, explicandoles el procedlmxento de
construccién y pidiéndoles que realizasen un ensayo a partir de una lista con con-
ceptos sobre relaciones familiares (padre, madre, l'll]O, tio, etc.). A continuacion
se les ofrece la lista de palabras que compone el "universo conceptual del grupo,
obtenido en el apartado anterior,y se les pide que, de forma individual, constru-
yan un arbol conceptual con ellas. Para esta tltima tarea dispusieron de un tiem-
po comprendido entre 35 y 45 minutos, segiin los grupos.

El procedimiento para la construccion de diagramas arboreos es el siguiente: de
la lista de palabras dada se eligen las dos que se consideren mas importantes, se
escriben en el papel una al lado de la otra y se unen con una linea sobre la que se
pone un 1. De las que quedan en la lista se toma la siguiente en importancia, se
escribe sobre el papel relacioniandola con alguna de las anteriores mediante otra
linea sobre la que se pone un 2. Se contina el proceso hasta situar en el diagra-
ma todas las palabras de la lista. En un determinado momento puede ocurrir que
existan grupos de palabras separadas del diagrama principal, formando un segun-
do diagrama; esto no supone ningln inconveniente, siempre que al final se rela-
cionen entre si dando un tinico diagrama. Los dxagramas que no cumplan estos
requisitos son rechazados, y no se tienen en cuenta en etapas posteriores.

Resultados y discusion

Cuestionario de introduccion

En la tabla II se resumen los resultados al cuestionario de introduccién expresados
en %. Unicamente la primera pregunta debe contestarse eligiendo una opcion (si/no),
las demas son de respuesta libre, pudiendo presentarse el caso de un alumno que escri-
ba mas de una respuesta con lo que el porcentaje total supere el 100%. Resulta intere-
sante comprobar que la idea de corriente eléctrica como algo que fluye (pregunta 1 de
la tabla) apenas esta presente en segundo, aumentando en tercero y alcanzando el ma-
ximo en COU, casi un 70%.

Las respuestas a la segunda pregunta muestran un gran desconocimiento, en los alum-
nos de todos los cursos, de cuales son las magmtuc?r es que intervienen en la corriente
eléctrica; asi, como una confusién, que se va consolidando de segundo a COU; entre
magnitudes y unidades. Respecto a la tercera pregunta se pueden destacar los altos por-
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¢Significa lo mismo la palabra "corriente" en corriente
eléctrica y corriente de agua?

. 2% BUP | 3¢ BUP %| cou %
b Si 27,7 58,8 | 69,3
b No 58,8 3s,3 19,4
}; No contesta 13,9 5,9 11;2

¢Qué magnitudes fisicas conoces relacionadas con la co-
rriente eléctrica?

22 BUP % | 3° BUP %| COU %
:' Diferencia de potencial 0 23,5 19,4
; Intensidad 5,5 |[20,6 | 30,5
\ Resistencia 13,9 20,6 25,0
3 Potencia 47,2 26,5 8,3
i Da unidades en vez magnitudes n 2% R I 23,5 99,5
L Otras respuestas 55,5 17,6 11,1

| ¢(Cémo puedes saber si en un "sitio" hay corr. eléctrica?

2°¢ BUP % (3® BUP% | COU %
? Metiendo los dedos da calambre 47,2 41,2 27,7
E Al enchufar un aparatoc funcicna 33,3 41,2 30,5
7 Con aparatos eléctricos 27 8,8 0

: Con un amperimetro 0 0 5,5
: Otras respuestas 19,3 2,9 11,1
F Con un voltimetro 0 14,7 22,2

¢Qué es para ti la corriente eléctrica?

22 BUP % |32 BUP%| COU %
Permite utilizar aparatos 25,0 17,6 1.1
Resuelve problemas vida diaria 19,4 20,6 19,4
Movimiento o flujo de cargas 11,1 35,3 41,7
Energla 30,5 0 2,8
Otras respuestas 13,1 14,7 5,5

TablaIl.  Resultados al cuestionario de introduccién
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centajes que alcanzan las dos primeras contestaciones en todos los cursos, respuestas que
corresponden a experiencias vivenciales muy arraigadas en los alumnos. También pue-
de detectarse una deficiencia importante en el conocimiento y utilidad de los aparatos
de medida de magnitudes eléctricas; de todos los alumnos, tan solo un 5,5% de los de
COU considera el amperimetro como algo adecuado para saber si en un sitio hay co-
rriente eléctrica. En el mismo sentido, se detecta una confusién entre el uso del volti-
metro y el amperimetro que se consolida de tercero a COU.

En cuanto a la cuarta pregunta, el sentido de las respuestas es coincidente con el de
las anteriores. Por un lado, el porcentaje de alumnos que consideran, de forma explici-
ta, la corriente eléctrica como un flujo de electrones, aumenta sistematicamente tfe se-
gundo a COU. Las dos primeras respuestas, con altos porcentajes, nos remiten de nue-
vo a una idea utilitaria y vivencial de la corriente eléctrica.

Test de palabras

La tabla III resume los resultados obtenidos en el test de eleccion de palabras, en ella
aparecen las que han sido elegidas por mas de un 50 % de los alumnos en, al menos, uno
de los grupos, indicando el porcentaje de eleccién en cada caso y ordenadas alfabética-
mente. De nuevo se observa, que aquellas palabras del lenguaje habitual que forman par-
te de lo que puede Ilamarse un modelo "vivencial” de corriente eléctrica, consiguen por-
centajes de eleccibn mas altos en segundo y van descendiendo al pasar a terceroy COU;
tal es el caso de alta tensién, Jnterruptor y pila. A la inversa, palabras con una impor-
tancia bésica en el modelo "cientifico” de corriente eléctrica, apenas son elegidas en se-
gundo,aumentando los porcentajes al pasar a terceroy COU. Esto sucede con amperio,
conductor, diferencia de potencial, intensidad, y en menor medida, asociacién en para-
lelo, circuito, corriente continua, generador y resistencia. Ademds pueden detectarse en
la tabla III algunas confusiones graves compartidas por porcentajes muy altos de alum-
nos de todos los grupos. Asi ocurre con conceptos como vatio (83,3/ 90,9/ 80,5), ley de
Coulomb (50/ 69,7/ 83 3) o campo eléctrico (70/ 66,6/ 72,2), que, claramente, presen-
tan porcentajes de eleccién superiores a su importancia en un modelo cientifico de co-
rriente eléctrica. También resulta interesante la sustitucion que tiene lugar, de segundo
a COU, del concepto de pila (46,7/ 36,4/ 25) por el mas amplio de generador (46,7/
72,7/ 66,6) (ver Tabla III).

Aunque no aparece en la tabla, resulta indicativo de la poca adecuacién del modelo
de corriente eléctrica de los alumnos, el concepto de fuerza electromotriz, que se incluia
en la lista de palabras y, de todos los alumnos, inicamente fue elegido por un 5,5 % de
los de COU.

La figura 1 es una interpretacion diferente de los resultados al test de eleccion de pa-
labras. En este caso se han representado los porcentajes de eleccion de cada palabra (eje
de ordenadas) frente a las palabras, situadas en las abscisas de las mas elegidas a las rne-
nos en cada grupo. La grafica obtenida permite ilustrar la idea constructivista de que los
alumnos comparten significados (verdaderos o erréneos). Las hipotéticas graficas deben
variar entre la posiblidad de que todos los alumnos elijan las mismas 20 palabras (rec-
tangulo vertical) y una eleccién al azar que daria porcentajes analogos a todas ellas (li-
nea horizontal). En nuestro caso se observa co6mo los alumnos de segundo (linea conti-
nua) comparten sus ideas en menor medida que los de tercero (linea de rayas) o los de
COU (linea con puntos negros). Esta idea se refuerza por el hecho de que de la lista de
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Tabla III.

% de alumnos que mar-

can la palabra

29 BUP 32 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 72,7 66,7
Campo eléctrico 70,0 66,7 72,2
Circuito 53,3 48,5 80,5
Conductor 36,7 51,5 Va2
Corriente alterna 73,3 66,7 61,1
Corriente continua 53,3 63,6 80,5
Electrones 63,3 42,4 47,2
Diferen. potencial 3,8 75,7 2.2
Generador 46,7 72,7 66,6
Interruptor 60,0 30,0 16,6
Intensidad 23,3 69.7 63,8
Ley de Coulomb 50,0 69,7 83,3
Ley de Ohm 83,3 FASTI 86,.1.
Ohmio 60,0 87,9 84,3
Pila 50,0 36,4 25,0
Potencia 6,7 60,6 3343
Resistencia 46,7 90,9 94,4
Vatio 83,3 90,9 80,5
Voltimetro 53,3 39,4 33,3
Asociacibdn serie 20,0 51 .5 47,2

Resumen de los resultados al test de eleccion de palabras
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103 palabras rCClbldaS por cada grupo, hubo 35 en terceroy 27 en COU que no fueron
elegidas por ning(in alumno, mientras que en segundo solo quedaron 15 sin elegir.

Arboles conceptuales

Se han analizado las caracteristicas estructurales de los arboles dibujados por los alum-
nos en los distintos grupos, segun los siguientes criterios: longitud de la cadena de pala-
bras mas larga, nimero de ramificaciones y tipo de ramificaciones (triples, cuadru-
ples,etc.). En general los diagramas de segundo de BUP estan menos ramificados, con
una estructura lineal. En tercero y COU los diagramas presentan una mayor riqueza es-
tructural, con cadenas mas cortas y mayor nimero de ramificaciones. En la tabla IV se
muestran de forma numérica estas caracteristicas.

En ella, la segunda fila se calcula dividiendo la longitud media de la cadena mas lar-
ga entre el nimero de conceptos que componen el diagrama. La tercera fila nos da el
numero medio de ramificaciones que presentan los diagramas en cada uno de los cur-
SOS.

CARACTERISTICAS ARBOLES| SEGUNDO | TERCERA COuU

Ne de arboles con
0, 1, 6 2 ramificaciones 11 6 2

Tamafio medio de la
cadena mas larga 9.7/12 9.18/14 7.72/12

N° medio de ramifica-
ciones por diagrama 1.81 2.56 2.36

TablaIV.  Caracteristicas estructurales de los arboles conceptuales.

En la figura 2 se incluyen tres arboles construidos por alumnos de COU. El A, con
una disposicién lineal,apenas permite descubrir alguna estructura en el modelo de co-
rriente eléctrica. El alumno sitda los conceptos atribuyéndoles un orden de importan-
cia, pero es incapaz de establecer otro tipo de relacion entre ellos. En segundo se obtu-
vieron 11 diagramas de este tipo sobre un total de 22. El diagrama B supone un estado
intermedio; establece algunas relaciones significativas entre grupos de 2 6 3 elementos:
campo eléctrico-cargas eléctricas-ley de Coulomb, diferencia de potencial como magni-
tud caracteristica de la corriente alterna y continua, resistencia-ley de Ohm. El arbol C
presenta una buena estructuracion; todo el diagrama se conforma, acertadamente, en
torno al concepto de circuito, sin embargo incurre en algunos errores de bulto: la dife- ]
rencia de potencial se considera inicamente una magnitud del campo eléctrico, la ley -
de Coulomb se relaciona con la intensidad, la ley de Ohm se relaciona sélo con la re-
sistencia; en COU, de 22 érboles entregados 15 de ellos incurrian en ese mismo error,
asociando la ley de Ohm tinicamente a la resistencia (curiosamente, en todos los casos
la ley de Ohm ocupaba el final de una rama, solamente 1 alumno asocia la ley de Ohm
con resistencia, intensidad y diferencia de potencial).
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Figura1l.  Tanto por ciento de eleccion de cada palabra frente a las palabras ordenadas de las mas a las me-
nos elegidas.
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Figura2.  Arboles conceptuales construidos por alumnos de COU.
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