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Aportaciones acerca del
aprendizaje por analogia:
modelos analégicos 'y
conceptuales de la corriente
electrica
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RESUMEN

Después de pasar revista brevemente al estado de la cuestion desde una perspectiva psicolo'ica, se discute sobre las
posibilidades didacticas y las dificultades del aprendizaje por analogia. lﬁ‘:m del cam Ia Electrocinética, se
muestra como los estudiantes son capaces de construty un sistema analégico, version intuitiva del simil hidviulico,

capaz de servirles de apoyo para realizar predicciones experimentales y explicaciones so bre la corriente eléctrica
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continua en circuitos sencillos. La relevancia psicolégica del razonamiento analdgico se pone de manifiesto por el
becho de que las creencias y limitaciones del modelo analégico de partida tienen su fiel veproduccion en las
interpretaciones conceptuales aplicadas sobre el dominio de la Electrici,

PALABRAS CLAVES
Aprendizaje por analogia. Sistemas analégicos. Modelizacion. Simil hidraulico. Circuitos eléctricos.

El papel de las analogias en el aprendizaje

Es un hecho conocido que cuando una persona se enfrenta ante una situacién nove-
dosa, suele recurrir a ciertas ideas que le resultaron ttiles en casos aparentemente simi-
lares. Sin embargo esta forma de hacer analogias, suele basarse con demasiada frecuen-
cia, en rasgos de similitud bastante superficiales (Pozo, 1986). Se plantea entonces una
cuestion relevante: ssuponen o no las analogias algo mas que una forma de hablar, utiliza-
da por la gente al discutir sobre campos conceptuales poco familiaresé

Gentner y Gentner (1983) han mostrado pruebas acerca del papel conceptual que jue-
gan las analogias en el pensamiento cientifico, a partir del analisis de los diarios, notas
y otros escritos de cientificos creativos como, por ejemplo, Kepler y Glashow. Pero, és-
to no resulta suficientemente concluyente como para poder hablar de la relevancia psi-
cologica de los sistemas analdgicos en los procesos cognitivos de las personas.

Algunos trabajos de psicologia, realizados en la década de los ochenta, han puesto de
manifiesto, no obstante, que las analogias facilitan la comprensién de relaciones estruc-
turales y funcionales entre los conceptos de nuevas dreas de conocimiento en la que los
sujetos no pueden aplicar estrategias analiticas (Rumelhart y Norman, 1981). Asimis-
mo, mediante la aplicacion de la Hipdtesis de las Analogias Generativas (Gentner y Gent-
ner, 1983) se han aportado algunas pruebas sobre la posibilidad de generar inferencias y
relaciones entre los conceptos de un dominio poco conocido a partir de las ideas que se
tienen en el marco de un dominio analégico mas familiar.

En definitiva, la psicologia cognitiva ha venido mostrando su interés por el razona-
miento analdgico, contemplado como una de las estrategias de aprendizaje que puede
resultar fecunda para la adquisicion de conocimientos con nuevos contenidos, habién-
dose obtenido algunos éxitos en el aprendizaje escolar (Sierra y Zaccagnini, 1989) des-
de el enfoque de los esquemas de conocimientos (Cubero, 1988).

Por el contrario, la dedicacion de la investigacion didactica al analisis y la validacién
de modelos analogicos en areas especificas no tienen una larga tradicién, a pesar de cons-
tituir éstos uno de los recursos mas extendidos, con amplia utilizacién en el aula para
intentar facilitar el aprendizaje conceptual. Sin embargo, recientemente ha aumentado
el interés por la construccién de modelos explicativos y predictivos capaces de funcio-
nar en la ensefianza/aprendizaje de las Ciencias Experimentales, por lo que empiezan a
aparecer algunos trabajos en torno al tema, aunque todavia no en la cantidad que pro-
bablemente merece la cuestién.

Desde el punto de vista del aprendizaje escolar se ha sefialado que, por muy diversos
motivos, muchas veces las analogias, lejos de ayudar a los estudiantes, pueden crearles
mas dificultades, asi como obsticulos adicionales (Giordan y De Vecchi, 1987), hasta el
punto de haberse llegado a afirmar, en ocasiones, que son manifiestamente ineficaces,
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sobre todo para los/as alumnos/as mas jévenes (Hierrezuelo y Montero, 1989). Posicio-
nes extremas que parecen sostenerse por los resultados de algunos trabajos, como los de
Shayer y Adey (198 1) de los que se colige que la comprension adecuada de los modelos
€s un rasgo caracteristico del pensamiento formal avanzado, en el sentido piagetiano del
téermino. En efecto, estos autores sostienen que, incluso en un nivel de desarrollo for-
mal inicial, un modelo suele considerarse como algo real y verdadero antes que hipoté-
tico, lo que, sin duda, dificultaria en extremo la comparacién critica entre varios mo-
delos alternativos, asi como la transferencia adecuada de aquellos elementos que fueran
mas relevantes.

Otras razones apuntadas por Gentner y Gentner (1983) para justificar algunos resul-
tados ineficaces observados en ensayos de aprendizaje por analogia, hacen referencia al
hecho de que los errores conceptuales que pudieran darse en el modelo analégico de par-
tida sean transferidos al dominio aplicado. Estos autores sefialan, también, que el apren-
dizaje correcto de un sistema analdgico determinado, que sirva de soporte adecuado pa-
ra establecer relaciones estructurales, puede ser bastante lentoy se ve obstaculizado, ade-
mas, por las ideas preconcebidas que sobre el mismo pudieran tener los sujetos, apare-
ciendo entonces dificultades similares a las ya conocidas en la problematica del cambio
conceptual. De un modo parecido se manifiesta Osborne (1983) cuando sefiala que las
analogias pueden ser usadas a veces para soportar los errores conceptuales que han sido
generados por la experiencia.

En las lineas sefialadas, parece necesaria una profunda reflexién para orientar inves-
tigaciones sobre las posibilidades del aprendizaje por analogia y la modelizacién en la
Didactica de las Ciencias. Este trabajo tiene como objetivo contribuir en alguna medi-
da a explorar algunos de los aspectos indicados anteriormente, con una aplicacion con-
creta al caso de la Electrocinética elemental, dominio de la Fisica en donde esta bastan-
te extendido el uso de modelos analbgicos (Shipstone 1985), habiéndose descrito varios
de ellos destinados a explicar los circuitos eléctricos simples (Gentner y Gentner, 1983;
Hirtel, 1982; Osborne, 1983).

Versiones intuitivas del modelo hidraulico como sistema analégico

Con todas sus dificultades y limitaciones, la analogia hidraulica es la mas popular de
las usadas en la ensefianza de la Electricidad (Schwedes, 1985). A pesar de ello, los estu-
diantes parecen tener una pequefia comprension de la misma, lo que fue mostrado por
una investigacion realizada en Gran Bretafia, donde casi la mitad de los sujetos de una
pequefia muestra no fueron capaces de apreciar ninguna semejanza entre el flujo de agua
por tuberias y la corriente eléctrica a través de los cables de un circuito, y solamente 2
de los 33 estudiantes encuestados llegaban a utilizarla correctamente.

En nuestro estudio, que forma parte de un trabajo mas amplio sobre Didactica de la
Electricidad (Acevedo, 1989), realizado con 36 estudiantes onubenses de 2° de BUP du-
rante el transcurso de unas clases complementarias de Fisica y Quimica, disefiadas co-
mo un taller de trabajo en pequefios grupos de 4 alumnos/as, hemos podido compro-
bar que, en las citadas condiciones de aula, todos los grupos llegaban a elaborar un mo-
delo analdgico intuitivo de circulacion del agua después de haber tenido la oportunidad
de experimentar con circuitos eléctricos sencillos de corriente continua durante dos o
tres sesiones.
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El modelo intuitivo tiene algunas de las caracteristicas del simil hidraulico que, a ve-
ces, se propone en los libros de texto y utilizan los profesores en sus explicaciones, pe-
ro también presenta profundas diferencias con éste, ademas de ausencia de significati-
vas correspondencias analdgicas. En efecto, mientras que en el simil de la que podria-
mos denominar la visién cientifica del profesor o del divulgador el flujo del agua se com-
para con la corriente eléctrica, la tuberia hace el papel de resistencia y la diferencia de
altura, o la presi6n del agua, equivale a la diferencia de potencial; el modelo analégico
que construyen los escolares supone basicamente:

a) Considerar la pila como un depésito de corriente similar a uno de agua.

b) Entender que la corriente eléctrica que se desplaza por los hilos conductores
se asemeja al ﬂl,I]O de agua por una tuberia, la cual no es considerada, sin embar-
g0, COMO una resistencia.

c) Comparar analdgicamente las bombillas con pequefios recipientes a llenar de
agua (corriente eléctrica , las cuales tendrian una pérdida constante de ésta (en for-
ma de luz y calor en las bombillas).

d) No hacer ninguna analogia con relacién a la diferencia de potencial o voltaje.

Como puede observarse, en los supuestos analdgicos anteriores hay elementos que
se corresponden con una de las ideas intuitivas mas persistentes y generalizadas: "/« co-
rriente eléctrica se almacena en la pila y/o en los cables para ser consumida por las bombi-
llas" (Rhtneck, 1983; Shipstone, 1985; Tiberghien, 1983). Ademas, hemos encontrado
al menos dos variantes de este modelo hidraulico, que parecen relacionarse con ciertas
respuestas frecuentes de los estudiantes sobre el flujo de la corriente eléctrica en un cir-
cuito simple, las cuales han sido caracterizadas en distintos paises por diversos autores
como modelos conceptuales comunes de la corriente eléctrica (Hierrezuelo y Montero,
1989; Osborne, 1981 y 1983; Shipstone, 1985; Varela et al., 1988).

La variante A del modelo analdgico (ver la figura 1), elaborada por la tercera parte de
los grupos, guarda relacion directa con la interpretacién conocida como corrientes anta-
gonistas, saliendo cada una de un borne de la pila y concurriendo en la bombilla. La va-
riante B (ver la figura 2), que es mayoritaria, se corresponde con representaciones de la
corriente circulando de un polo a otro de la pila aunque sin conservarse en conjunto,
de acuerdo con los denominados modelos de atenuacién y de reparto.

o fesr

Fig. 1. Variante A del modelo de circulacion de agua elaborado por los estudiantes de 2° BUP y su equivalen-
te analégico en un circuito eléctrico con corrientes antagonistas.
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Fig. 2. Variante B del modelo de circulacion de agua elaborado por los estudiantes de 2° BUP y su equivalen-
te analdgico en un circuito eléctrico con corriente circulante que no se conserva,

Predicciones experimentales e inferencias a partir del sistema analégico

El trabajo experimental y el uso de amperimetros conduce, generalmente, al abando-
no de la alternativa A, pero no de la versién B que, con pequefias correcciones ad hoc,
puede verse incluso reforzada al permitir algunas predicciones con éxito. Por ejemplo,
ante un conjunto de circuitos con una pila cada uno, con una bombilla el primero, con
dos en serie el segundo, con tres en serie el tercero, y asi sucesivamente, siendo siempre
iguales todas las pilas y bombillas utilizadas, es posible anticipar desde el modelo ana-
logico que éstas lucirin por igual dentro de cada circuito, por reparto o comparticién
de la corriente, aunque al comparar entre si los diferentes circuitos el brillo de las bom-
. billas seri menor conforme aumenta el nimero de éstas en serie; previsiones que se ven
confirmadas por los hechos experimentales. Los escolares tampoco advierten ninguna
dificultad para justificar que un amperimetro marque lo mismo a ambos lados de cada
bombilla, porque consideran que el flujo es "instantineamentc” repuesto por la “pila-
depdsito”, que ira "gastando” corriente paulatinamente.

En cambio, frente a otra situacién experimental, en la que ahora cada circuito tiene
una bombilla mas en paralelo que el anterior, algunas de las predicciones ya no resulta-
ran acertadas. En efecto, si bien es posible deducir correctamente que las bombillas de
los diferentes circuitos luciran por igual dentro de cada uno de ellos; siguiendo un ra-
zonamiento parecido al del caso anterior, en cambio, al comparar los circuitos entre s,
la respuesta dada es, de nuevo, que el brillo de las bombillas se ird reduciendo confor-
me aumenta el nimero de éstas en aquellos. Prevision que no esta de acuerdo con la ob-
servacion experimental.

La primera interpretacion se basa en que la corriente se repartir en partes iguales
por cada derivacion con bombilla. La segunda se sostiene suponiendo que la intensidad
de corriente es la misma en todos los circuitos antes de derivarse, porque... jla pila es la
misma en todos ellos! Esto es, los sujetos se centran en un aspecto del modelo analogi-
co, en este caso que la "pila- depdsito” no cambia en los diferentes circuitos, con lo cual
la misma corriente, al repartirse, daré lugar a brillos de las bombillas cada vez menores
conforme aumenta el nimero de éstas.
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También es posible que, usando el mismo sistema analdgico, lleguen a inferirse pre-
dicciones experimentales distintas. Asf, por ejemplo, consideremos dos circuitos, cada
uno con una bombilla y dos pilas, todas iguales, colocadas en serie en el primero de ellos
y en paralelo en el otro. En tal caso, cuando se pregunta en cuil de los dos circuitos bri-
llar con mayor intensidad la bombilla, la mayoria (78 %) piensa que igual en ambos,
mientras que algunos (22 %) creen que luce mas la del circuito con las pilas en paralelo.

Los primeros sujetos fundamentan su prediccién en el hecho de que la bombilla es
la misma en los dos circuitos, por lo que, independientemente de la corriente que apor-
ten las pilas, el "consumo" de la bombilla sera el mismo; es decir, centran sus explica-
ciones en uno de los aspectos de la analogia: la bombilla como "recipiente-sumidero®. En
cambio, los segundos, se fijan en otro de los aspectos del modelo intuitivo: la pila como
"depésito-fuente”. Desde esta (iltima perspectiva, consideran que el flujo de corriente es
mayor en el circuito con las dos pilas en paralelo, con el aporte de dos "depositos de co-
rriente”, que en el de las dos pilas en serie, donde una de ellas se limitaria a ir comple-
tando la corriente "gastada” por la otra.

Estas predicciones divergentes pueden producir conflictos cognitivos cuando el estu-
diante advierte puntos de vista que no habia considerado previamente. Aunque en es-
tas situaciones muchas veces el sujeto suele aceptar la interpretacion mayoritaria, la pos-
terior observacidn experimental, comprobando c6mo luce mas intensamente la bombi-
lla del circuito con las pilas en serie, produce gran perplejidad. Entonces, el modelo em-
pieza a mostrar sus puntos flacos e, incluso, a ser claramente insatisfactorio para algu-
nos de los estudiantes. Este puede ser un buen momento para revisar el modelo analé-
gico, introduciendo el profesor nuevas aportaciones al mismo o, también, considerar la
oportunidad de sustituirlo por otro sistema analégico alternativo, que también debera
ser aceptado como parcial/limitado, pero que podra servir, a partir de la confrontacién,
para hacer posible un cambio de perspectiva que permita nuevas explicaciones.

Algunas reflexiones a modo de conclusion provisional

Creemos haber mostrado cémo los/as alumnos/as del nivel de Secundaria conside-
rado en este trabajo (2° BUP) son capaces de desarrollar, bajo ciertas condiciones de au-
la y en pequefios grupos, modelos analégicos que traten de explicar el funcionamiento
de un proceso en conjunto, al menos en el caso analizado sobre la corriente eléctrica
continua en circuitos sencillos. Los problemas que se presentan en estas edades no pa-
recen provenir, pues, tanto de la capacidad o competencia de los escolares para cons-
truir un sistema analdgico, como de su actuacién, mediatizada por las ideas que poseen
acerca de los elementos del modelo analégico elaborado.

Asi pues, desde nuestro punto de vista las analogias suponen, entonces, algo mas que
un lenguaje al uso; esto es, presentan relevancia psicolégica en los procesos de razona-
miento, ya que, segiin hemos mostrado aqui, se dan transferencias de relaciones e infe-
rencias causales en la modelizacion realizada dentro del dominio conceptual aplicado
(la Electrocinética), hasta el punto de reproducirse fielmente las creencias y limitacio-
nes que subsisten en el modelo analégico intuitivo (el simil hidraulico).

Debido probablemente a la influencia cultural, asi como al impacto de la experien-
cia fisica, los componentes basicos de la elaboracion de los modelos son bastante pare-
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cidos para la mayoria de los sujetos. Ademas, como éstos no pueden eludir hacer cone-
xiones causales dentro del proceso, incluso cuando éste resulta poco familiar, el mode-
lo elaborado tendri algunos elementos del considerado como cientifico o més correcto.
No obstante, también hay que tener en cuenta que pequeias diferencias en la estructu-
ra cognitiva y en la experiencia acumulada de los estudiantes pueden dar lugar a varie-
dades diferenciadas del modelo construido "espontinemante”, como de hecho hemos
podido comprobar.

Los escolares utilizan frecuentemente las analogfas en sus respuestas del tipo "es co-
mo si...". Pensamos que, por muy simples que puedan parecernos los modelos elabora-
dos, la creacion de sistemas analdgicos como soporte para explicar e interpretar campos
conceptuales desconocidos puede resultar muy adecuada en el aprendizaje bajo ciertas
condiciones. Ahora bien, debe tenerse en cuenta que la construccién y validacién de los
mismos no es, no puede ser, un proceso rapido, sino que se realiza mediante aproxima-
ciones sucesivas, que precisan de la confrontacién sistemdtica con los datos de los expe-
rimentos, con otros modelos que no refuercen los obstaculos conceptuales, ni originen
otros nuevos, lo que obligara a la reelaboracién, a nuevas interpretaciones e invencio-
nes..., actividades todas ellas que caracterizan la produccién cientifica y el aprendizaje
humano.

Por tltimo, aunque no ha sido abordada en este trabajo, la técnica basada en la apli-
cacién de esquemas de conocimientos con contenidos familiares como base de la analo-
gla (Sierra y Zaccagnini, 1989) podria resultar una alternativa {til, a la que habrfa que
prestar una mayor atencion para investigar las posibilidades didacticas, ademas de psi-
cologicas, del aprendizaje por analogia en el aula.
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