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Resumen

En este articulo, defendemos la necesidad didactica de que en la
ensefianzalaprendizaje de la electricidad, se enlacen los contenidos con los referidos a la
estructura y comportamiento de la materia De este modo, se facilita, entre otras, la
comprension de aspectos como la influencia de la temperatura en el comportamiento eléctrico
de los materiales. En este sentido, proponemos un marco conceptua para su
ensefianzalaprendizaje, en el marco del curriculo de Fisica y Quimica de Educacién
Secundaria espafiol. Asimismo, mostramos |os resultados de una investigacion realizada con
60 alumnos de 3° de Secundaria (14-15 afios), sobre los niveles de comprension logrados en el
marco propuesto, y las principales dificultades que se detectaron al respecto.

Palabras clave: dificultades de aprendizagje, electricidad, educacion secundaria, resistividad,
temperatura.

Abstract

In this article, we defend that in the teaching/learning of the electricity, its contents
must be associated with contents concerning the structure and behaviour of the matter. Thus,
it is possible to understand some electricity topics as the influence of the temperature on
electric behaviour of materials. In this sense, we propose a conceptual framework for its
teaching, coherent with the Spanish Physics and Chemistry curriculum of Secondary
Education. Likewise, we show the results of aresearch carried out with 60 pupils (age 14-15),
about theirs understanding levels and theirs learning difficulties regarding considered topic.

K ey-words:. eectricity, learning difficulties, resistivity, secondary education, temperature.

Introduccioén

Las dificultades de ensefianza/aprendizaje de conceptos y fendmenos relacionados con
la electricidad, han sido objeto de numerosos estudios en las Ultimas décadas. La mayoria de
ellos se han dedicado a la comprension de circuitos de corriente continua 'y campos eléctricos
(Duit y Rhoneck, 1998; McDermott y Redish, 1999). Si bien, aun cuando existen razones
didécticas fundamentadas, encontramos gque son escasos | 0s trabajos que se han ocupado de la
ensefianza/aprendizagje de la electricidad a partir de nociones sobre la estructura y propiedades
de la materia (De Posada, 1997; Rosado y Garcia Carmona, 2004; Garcia Carmona, 2006a).
Probablemente, esta desatencion tenga su origen en una cuestion epistemol dgica, ya que gran
parte de los conceptos de electricidad, que hoy conocemos, surgieron durante los siglos XVIII
y XIX (Guisasola, Montero y Fernandez, 2005); es decir, antes de que se logara un
conocimiento profundo de la estructura interna de la materia, que llegaria a comienzos del
siglo XX con & nacimiento de la Fisica Moderna.
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Este hecho se pone de manifiesto en la mayoria de los libros de texto de Fisica y
Quimica de Educacién Secundaria, €, incluso, en los curriculos oficiales correspondientes
(véase, por gemplo, CEJA, 2004). Suelen introducir los contenidos referidos a la materiay a
la electricidad como temas independientes, sin que apenas se establezca relacion entre ambos
cuerpos conceptuales. Ello, ademas de no favorecer el cambio conceptual requerido para
propiciar e aprendizaje significativo en Ciencias (Pozo y Gémez Crespo, 1998; Moreira y
Greca, 2003), fomenta una vision desestructurada de la Ciencias, que se opone a la
interdisciplinariedad necesaria en €l desarrollo de las disciplinas que la componen.

Juiciosos con esta situacion, desde hace algun tiempo venimos trabajando en un
proyecto didéctico (Rosado y Garcia Carmona, 2003, 2005; Garcia Carmona, 2006b)
orientado a la enseflanza/aprendizaje del comportamiento eléctrico de materiaes, a partir de
contenidos relativos a la estructura y propiedades de la materia (estructura atdmica y
subatdmica, configuracion electronica, enlace quimico, energia de ionizacion, teoria cinético-
corpuscular, etc.). Todo ello, en & marco del curriculo de Ciencias (Fisica y Quimica)
propuesto para la Educacion Secundaria (12-16 afios), en Espaia.

Uno de los objetivos basicos del proyecto es que los aumnos comprendan el
comportamiento eléctrico de los materiales a partir de su estructura interna, y la influencia que
sobre €llo tienen algunos pardmetros como la temperatura. Con €l fin de analizar los niveles
de comprension y las dificultades de aprendizaje de los alumnos al respecto, realizamos una
investigacion durante los cursos 2002/03 y 2003/04. En este articulo mostramos |os resultados
mas interesantes de la investigacion.

Punto de partida y fundamentacién conceptual

Diversos estudios (Andersson, 1990; Noh y Scharmann, 1997; Gutiérrez, Gomez
Crespo y Pozo, 2002) han puesto de manifiesto las dificultades de aprendizaje de los alumnos
sobre la estructuray el comportamiento de la materia. Estas dificultades aumentan cuando los
alumnos tienen que justificar dicho comportamiento desde una perspectiva atomica (Lee et al,
1993; Harrison y Treagust, 1996; De la Fuente et al, 2003). El conocimiento de dichas
dificultades resulta fundamental para nuestro planteamiento didéctico, ya que una adecuada
comprension del comportamiento eléctrico de los materiaes exige que los alumnos conozcan
como se organizan los aomos que los componen, y la manera en que se distribuyen los
electrones en € interior de los mismos (Garcia Carmona, 2006a). Si bien, teniendo en cuenta
las capacidades de los alumnos ce 14-15 afos, este planteamiento se debe hacer desde una
perspectiva pre-cuantica, con € uso de algin modelo atémico sencillo como el de Bohr. Un
tratamiento cuéntico de los contenidos, en la etapa educativa a la que nos referimos, supondria
un obstéculo afadido para el aprendizaje de los alumnos (Tsaparlis y Papaphotis, 2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, en nuestra propuesta de ensefianza hacemos una
primera introduccion a la configuracion electrénica de los elementos, resaltando € papel de
los electrones de la capa més externa (electrones de valencia). En Educacion Secundaria,
creemos que es suficiente conque € alumno sea capaz de obtener la distribucion de los
electrones en los distintos niveles de energia electronica —sin hacer mencion a los subniveles
energéticos—, e identificar e nimero de electrones de valencia (Garcia Carmona, 2004,
2006¢). Ello le permitira adquirir una primera idea del enlace quimico y comprender ciertas
propiedades fisico-quimicas de los materiales, como son el carécter corductor, aislante o
semiconductor de electricidad. De este modo, con base en la regla del octeto, se intenta que
los alumnos comprendan —en una primera aproximacion-, que la estabilidad de los &omos
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seré tanto més facil de acanzar cuanto menos electrones tengan que ganar (Ios no metales) o
perder (los metales), hasta poseer —salvo excepciones como, por eemplo, € aomo de

hidrogeno— 8 electrones en la Ultima capa. Esta tendencia marcara € caracter conductor o

aidante de los materiales. Asi, la tendencia de los atomos metalicos a perder los electrones de
valencia, hace que exista un gran nimero de electrones libres dispuestos a formar parte de una
corriente eléctrica. En cambio, los d&omos no metdlicos de un material aislante, lgjos de

desprenderse de sus electrones de valencia, tienden a ganar los que les faltan, afin de lograr la
estabilidad; con lo cual, esos electrones estan ligados a sus correspondientes atomos y tienen

una escasa movilidad.

La resistencia eléctrica, como propiedad macroscopica, que da idea de la oposicion
que ofrecen los materiales a paso de corriente eléctrica (a consecuencia de sus dimensiones y
estructura interna), suele ser bien asimilado por los aumnos. Sin embargo, e concepto de
resistividad ofrece més dificultades de comprensiéon (Rosado y Garcia Carmona, 2004, 2005).
En Educacion Secundaria apenas se hace alusion a este concepto, si bien, resulta esencial en
el aprendizaje de la conduccion eléctrica en los materiales. Como primera aproximacion, en
esta etapa se puede introducir la resistividad como una caracteristica microscopica, propia de
cada material, e independiente de sus dimensiones, que indica la oposicion de éstos al paso de
corriente eléctrica (Pierret, 1994).

La influencia de la temperatura en la conduccion eléctrica de los materiales, puede ser
comprendida con ayuda de la teoria cinética de la materia’ y e concepto de energia de
ionizacion, teniendo en cuenta, en todo momento, las dificultades habituales de ensefianza y
aprendizaje de ambos tépicos (Dominguez, De Pro y Garcia-Rodeja, 1998; Taber, 2003). En
efecto, la resistividad de un conductor crece a medida que lo hace la temperatura, ya que los
atomos aumentan la amplitud de su vibracion en torno a sus posiciones de equilibrio; con lo
cual, obstaculiza el movimiento de la gran cantidad de electrones libres que posee el material.
Sin embargo, en los semiconductores (solidos covalentes atdmicos) un aumento de
temperatura produce rupturas en sus enlaces y, a consecuencia de ello, se liberan electrones —
cuando adquieren la energia de ionizacion-, los cuales estardn dispuestos a formar una
corriente eléctrica, s se le aplica €l voltgje correspondiente. Ello explica la disminucién de la
resistividad de los semiconductores ante un aumento de la temperatura.

El concepto de semiconductor se construye a partir de las configuraciones el ectronicas
del silicio y &l germanio, donde los alumnos deben concluir que ambos poseen 4 electrones de
valencia. Este resultado produce una discusion interesante entre los alumnos, con
afirmaciones como (Rosado y Garcia Carmona, 2004): “puesto gque les da igual ganar que
perder los electrones de valencia, unas veces seran metales y otras no metales’; o “como no
pueden ganar ni perder los electrones de valencia, no seran metales ni ho metales’. En
cualquier caso, todas estas ideas generan e conflicto cognitivo necesario, que lleve a los
alumnos a comprender que son elementos con un comportamiento eléctrico intermedio a los
metales y no metales; al menos a temperatura ambiente. A la hora de representar la estructura
atdbmica de un semiconductor, empleamos el modelo bidimensional del enlace covalente. Se
trata de un modelo clésico, bastante simplificado, que permite hacer una primera introduccion
a estudio de estos materiales en Educacion Secundaria (Garcia Carmona, 2006c¢). El empleo
de otros modelos més complejos, como e de bandas de energia, plantearia —como hemos
dicho— dificultades importantes a los aumnos de dicho nivel educativo, ya que se
fundamentan en la teoria cuéntica; la cual, ademés, se introduce en Espafia a partir de
Bachillerato (16-18 afios).

1 En el caso de los materiales sdlidos, |a teoria cinética explica como esta rel acionado el movimiento de
vibracion de sus atomos o0 moléculas, en torno a puntos fijos o de equilibrio, con latemperatura.
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Con e marco conceptual expuesto, intentamos gque los alumnos, entre otros aspectos,
comprendan como influye la temperatura en e comportamiento eléctrico de los materiales
conductores y semiconductores.

Objetivo de lainvestigacion

En & marco conceptual que acabamos de describir, y tal como se adelantaba al
principio, € propésito de nuestra investigacion era conocer las ideas y dificultades de
aprendizaje de alumnos de 14-15 afios, acerca de la influencia de la temperatura en €
comportamiento eléctrico de algunos materiales. Concretamente nos cuestionamos:

¢Cuales son los niveles de comprension y las dificultades de aprendizaje

habituales de los alumnos, en relacion con la influencia de la temperatura en el

comportamiento eléctrico de los materiales, una vez concluido €l proceso de
enseflanza/aprendizaje?

El objetivo de lainvestigacion fue, por tanto, buscar respuestas a dicho interrogante.
M etodologia

Como era la primera vez que realizdbamos una investigacion didéctica sobre e temayy,
ademas, no teniamos evidencias de la existencia de investigaciones precedentes, repetimos la
experiencia durante dos cursos académicos consecutivos (cursos 2002/03 y 2003/2004). La
finalidad era poder contrastar resultados y verificar s estos aportaban, realmente, un patrén
estable de ideas y dificultades de aprendizaje de alumnos sobre e topico investigado.

Muestras

Lainvestigacién se realizé en un espacio natural de la préctica docente, con lo cual, no
se hizo ningun proceso de seleccion de los aumnos (muestreo accidental). Participaron
aquellos alumnos que se encontraban disponibles en e momento de gecutar la investigacion.
Esta se Ilev6 a cabo en un centro de Educacion Secundaria de Sevilla (Esparia), con alumnos
que estudiaban la asignatura de Fisicay Quimica en 3° de Educacion Secundaria (14-15 afios).
Durante e curso 2002/03 participaron 33 alumnos, y en el curso siguiente 003/04), 27
alumnos.

Descripcion del proceso de ensefianza/aprendizaje

Antes de redlizar las pruebas de evaluacion del aprendizaje logrado, los alumnos
fueron instruidos mediante una propuesta de ensefianza basada en € marco conceptual
descrito. Esta £ desarrolla en forma de programa-guia de actividades, interconectadas y
secuenciadas en orden creciente de dificultad. Por razones de espacio no incluimos la
propuesta de ensefianza, s bien, con objeto de que € lector pueda hacerse una idea de las
actividades que se plantean, en € cuadro | mostramos, a modo de gjemplo, algunas de ellas.
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A.5 Una de las propiedades de los semimetales es la de ser mejores conductores
de la eectricidad que los no metales y peores conductores que los metales. Por
elo, se dice que son semiconductores de la eectricidad; es decir, que tienen un
comportamiento intermedio entre los conductores y los aidantes. Con d fin de
hacer una clasificacion de los materiales seglin su conduccion eléctrica, podemos -l—

redizar una experiencia con un sencillo montaje. Gn una pila, unos cablesy una
bombilla, se monta € esquema de lafigura 1. Entre los puntos A y B del circuito
e conectan tres placas de materides digtintos, objeto de nuestro estudio. Cuando )
se gjecuta la experiencia, se observalo siguiente: Figural

1. Al colocar entre A y B @ materia TIPO 1, no se ve ningiin cambio en € estado de la bombilla; es decir, no se enciende.

2. Al colocar entre A y B @ materid TIPO 2, labombilla se enciende.

3. Al colocar entre A y B e materid TIPO 3, se ohserva que labombilla se calienta pero no se enciende (algo parecido sucede

cuando se conecta una bombilla de un determinado voltae aun voltaje inferior).

Indica de qué materia (conductor, aidante 0 semiconductor) es cada una de las placas utilizadas en la experiencia. Razona tu
respuesta.

A B

A.9 En los materides, la resistencia déctrica es directamente proporcionad a su longitud (L) (a mayor longitud, mayor
resistencia) e inversamente proporciona a su seccidn (S) (amayor grosor, menor resistencia). Asmisn, laresistencia depende
de la naturaleza ddl materia; de manera que no todos los materiales ofrecen la misma oposicion d paso de la corriente. Esta
propiedad caracteristica de cada materid, que reflga la influencia de su naturdeza a paso de la corriente, se denomina
resistividad (?), y su unidad esohmio-metro (? ‘m). Con todo, laresistenciaviene dada por lasiguiente expresion:
R?? E
S

Sabiendo que la resistividad del cobre es 1'7 10% 2.m y ladd dlicio 0'47 ? :m, cacula la resstencia de cada sustancia s las
dimensiones de ambas son: L = 0’2 my S = 10° m?. Comparaambos resultadosy coméntal os.

A.13 Ya se haindicado que la resistividad es una caracteristica propia de cada materia; no obstante, su valor depende de la
temperatura a la que se encuentre el materia. Cuando un conductar aumenta su temperatura, 1os &omos comienzan a vibrar en
sus posiciones fijas y los eectrones libres chocan con més frecuencia con estos &omos. Teniendo en cuenta esto, contesta a lo
siguiente:

(@ ¢Como influiraen laresistividad de los conductores un aumento de latemperatura? (Y en su resistencia?

(b) En conclusién, ¢cémo influird un aumento de temperatura en la conduccion e éctrica de los conductores?

Cuadro 1. Algunas de las actividades que componen la propuesta de ensefianza.

En la puesta en préctica de |la propuesta de ensefianza, se promueve €l aprendizaje
como una investigaciéon orientada (Wenning, 2005). De este modo, se interta que los
alumnos, en un clima de cooperacion y didogo, afronten €l aprendizaje de los nuevos
contenidos a partir de sus propias ideas —relacionadas con € tema—, con ayuda de la
informacion suministrada en las actividades, y bao la supervisién y orientaciones del
profesor. Para ello, como estrategia de aprendizaje se fomenta la formulacion de hipétesis, €
andlisis e interpretacion de datos, la discusion y comprobacion de las hipétesis, y la
elaboracion de conclusiones. Después, con las puestas en comun de las actividades, se intenta
que los alumnos comprueben y evallen, junto a profesor, sus progresos y dificultades de
aprendizaje.

La aplicacion en e aula de la propuesta se desarrolla en unas 10 sesiones de clase,
ademés del tiempo dedicado por los aumnos en casa. Las actividades se redlizan,
mayoritariamente, en grupos reducidos de aumnos (3 6 4 componentes), con objeto de
realizar, con posterioridad, la puestas en comun. Esta estrategia metodol 6gica la justificamos
por e hecho de que la interaccion entre individuos de un nivel cognitivo similar favorece a
proceso de aprendizaje (Cordero et al, 2002). De modo que, en todo momento, se facilita a los
alumnos la participacién tanto dentro de los grupos como ante € conjunto de la clase.

Como aspecto importante, hemos de sefialar que se traté de mantener constantes (con
igual influencia para ambos grupos) factores que pudieran influir de manera diferenciada en
los resultados de cada grupo investigado. Para ello, fueron instruidos por e mismo profesor
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(uno de los autores de este trabgo), con la misma propuesta didactica y durante,
aproximadamente, el mismo nlimero de sesiones.

I nstrumentos de investigacién empleados

A fin de evaluar los niveles de comprension alcanzados por los alumnos después del
proceso de ensefianzalaprendizaje, se les pidié que contestaran a las cuestiones del cuadro 2.
Con objeto de andizar los niveles de comprension y las dificultades de aprendizaje de los
alumnos, se establecioO una categorizacion de respuestas, teniendo en cuenta e marco
conceptual en el que se desarrollan |os contenidos que planteamos. Estos niveles de respuestas
son:

— Nivel I: Respuesta en blanco.

— Nivel |l: Respuesta equivocada o confusa, en € sentido de que no comprende 0 no
aplica adecuadamente |os conceptos manejados.

— Nivel 111: Respuesta en la linea correcta, pero que se justifica de manera incompleta, o
con alguna imprecision.

— Nivel IV: Respuesta correctay justificada adecuadamente.

Asimismo, con el propésito de complementar la informacion obtenida mediante las
cuestiones escritas, se entrevistd a un total de 22 alumnos, escogidos a azar. Las entrevistas
se hicieron dos semanas después de concluir € proceso de ensefianza/aprendizaje. Se empled
el méodo de entrevista dirigida (Padilla, 2002), con objeto de extraer la maxima informacion
de las ideas adquiridas por los aumnos. Se observaron, précticamente, las mismas
argumentaciones gue con las cuestiones anteriores.

1) La distribucién electrénica del elemento que compone cierto material es @, 8, 4). A
temperatura ambiente:

a) Esmejor conductor que los metales.

b) Esmejor aislante que los no metales.

c) Esmejor conductor que los no metalesy peor conductor que los metales.

d) Espeor conductor que los no metalesy peor aislante que los metales.
Explicacioén:

2) Indica cudl de las siguientes graficas representa la variacion de la resistividad (?) de un
semiconductor puro con la temperatura (T). Justifica tu eleccion.

F \ P / PAJ
T T T
—

al b cl

3) ¢Por qué un "material conductor” conduce mal la electricidad a altas temperaturas?
Explicalo razonadamente.

4) A altas temperaturas, |os semiconductor es puros son:

a) Buenosaislantes.

b) Buenos conductores.

c) Buenos conductores, pero peores que los metales (también a altas temperaturas).
Explicacion:

Cuadro 2. Cuestionario orientado a indagar las ideas y argumentaciones de los alumnos
acerca de lainfluencia de la temperatura en la conduccion eléctrica de los materiaes.
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Resultados y discusion
Contrastacion de los niveles de aprendizaje entre |os grupos investigados

Antes de andlizar las ideas y dificultades de los alumnos, mediante el cuestionario,
comprobamos s existian diferencias significativas en los resultados obtenidos en las dos
ocasiones de la investigacion. Teniendo en cuenta € carécter ordinal de la clasificacion de
niveles de respuestas establecida, aplicamos la prueba de contraste no paramétrica U de
Mann-Whitney. Los resultados de esta prueba (tabla 1) indican que no existian diferencias
significativas en los niveles de comprensién, alcanzados por 1os alumnos en las dos ocasiones.
Ello nos permitié considerar a bs dos grupos de alumnos investigados como s fuesen una
sola muestra (n=60); asimismo, esto nos confirmaba, de alguna manera, la existencia de un
patrén estable de concepciones y razonamientos de alumnos de 14-15 afios sobre el tépico
investigado.

Cuestion 1 Cuestién 2 | Cuestién 3 | Cuestiéon 4
U de Mann-Whitney 407,000 421,500 430,000 437,000
z -0,616 -0,380 -0,246 -0,133
Significacién
asintética 0,538¢ 0,704* 0,805* 0,894*
(bilateral)
* No existen diferencias significativas aun nivel de significacién del 5% (p>0,05)

Tabla 1. Contraste del nivel cognitivo acanzado, en las preguntas del cuestionario, por los
grupos investigados.

En lo siguiente analizamos los niveles de respuestas demostrados por 1os alumnos en
el cuestionario. Para cada nivel, indicamos los razonamientos y dificultades més frecuentes de
los alumnos, y como indicadores de dichos niveles de respuestas, exponemos numerosos
gjemplos de | as contestaciones de los alumnos.

Niveles de comprension y dificultades de aprendizaje detectadas con las cuestiones
Cuestion 1

En lacuestion 1, un 7% del alumnado dejo su respuesta en blanco (nivel 1), y un 18%
contestd de manera equivocada (nivel I1). Lo mas destacado de las respuestas de nivel |1, es
que una parte importante de los alumnos cree que el comportamiento el éctrico intermedio de
los semiconductores, a temperatura ambiente, viene dado porque tienen, simultdneamente, las
propiedades de conductores y de aislantes (‘dualidad conductor-aislante’):

«...] Al tener cuatro da igual que reciba 4 electrones para ser estable que le quiten 4
electrones para ser estable. De forma gue en sus atomos habra algunos que dejen pasar
electronesy otros no.» (Nivel Il; estudiante, curso 2002/03).

«[...] porque esun semimetal, por lo cual tiene la mitad de aislante y mitad de conductor,

entonces es megjor conductor que los aislantes (no metales) y peor conductor que los
conductores (metales).» (Nivel 11; estudiante del curso 2002/03).
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El nivel 111 de respuestas, alcanzado por un 48% de los alumnos, se caracteriza por una
escasa profundizacion en sus argumentos 'y justificaciones. Un giemplo:

«He elegido esta opcidn [opcidn ¢] porgue es un semiconductor y, segun lo estudiado, al
tener un comportamiento intermedio es mejor conductor que los no metales y peor
conductor que los metales» (Nivel 1ll; estudiante del curso 2002/03) [No cursiva
afiadida).

El nivel de respuesta mas alto, nivel 1V, fue logrado un 27% de los alumnos. Las
respuestas de este nivel fueron similares ala siguiente:

«Elijo la opcion c). El elemento es un semiconductor porque tiene 4 electrones en su
dltima capa. Como para ser estable le es igual de facil o dificil perderlos que
ganarlos, sus electrones no se mueven con tanta libertad como en los conductores, ni
estan tan agarrados como en los aislantes.» (Nivel 1V; estudiante del curso 2003/04).

Cuestion 2

En la cuestion 2, encontramos que € 9% de los alumnos no sabe qué contestar (nivel
), y e 35% contesta de manera inadecuada (nivel I1). Entre las respuestas del nivel I,
descubrimos la idea de uniformidad en el comportamiento eléctrico de diferentes materiales,
con independencia de su naturaleza; concretamente, que el comportamiento de un
semiconductor es el mismo que el de un conductor a elevadas temperaturas:

«La respuesta es la b), porque dice que a mayor temperatura mayor resistividad. Todos
los materiales tienen una resistividad mayor cuanto mayor es su temperatura.» (Nivel 1I;
alumno del curso 2002/03).

«Es |la gréfica b) porgque a mas temperatura aumenta mas la resistividad. Las otras dos
gréficas no son correctas en los semiconductores, porque no seria cierto lo siguiente: que
los semiconductores son mejores conductores que los elementos metélicos.» (Nivel 11;
alumnadel curso 2003/04).

Otro aspecto gque observamos, en las respuestas del nivel 11, es la dificultad de los
alumnos para interpretar gréficamente la relacion entre parametros fisicos, como la variacién
de laresistividad eléctrica de un semiconductor con la temperatura. Se observa que, o eligen
la grafica correcta para interpretarla de manera incorrecta, o bien optan por una incorrecta
para interpretarla como s fuese la correcta. Esto Ultimo es debido, quizas, a que saben —
aunque no lo deduzcan de la gréfica— que la resistividad de un semiconductor disminuye a
medida que aumenta su temperatura. Estos problemas vienen a confirmar las dificultades de
tipo matemético que, habitualmente, se detectan en el aprendizaje de la Fisica a estas edades.
Véase, como g emplo, la siguiente respuesta:

«La respuesta es la b) ya que a medida que avanza la temperatura disminuye la
resistividad. La a) no puede ser; es contraria a esa propiedad que tienen los
semiconductores. En los semiconductores a temperatura ambiente su resistividad es
grande, es decir, ‘pone’ mucha dificultad a la conduccion de esos electrones libres de los
gue dispone; a medida que aumenta su temperatura la resistividad es menor (menor
dificultad a la conduccién de electrones libres). La ¢) tampoco podria ser, debido a que la
temperatura va uniformemente y cambia la resistividad radicalmente.» (Nivel I1; alumno
del curso 2003/04).
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En € nivel I, también detectamos que los alumnos reconocen la gréfica resistividad-
temperatura correcta de un semiconductor, pero luego no lo justifican adecuadamente; quizas,
como consecuencia de un aprendizaje memoristico. Un gjemplo:

«La gréfica que lo explica esla a), ya que a mayor temperatura, mayor resistividad y eso
es lo que nos explica esa gréfica. Las otras no pueden ser porque la b) indica que a
menor temperatura mayor resistividad; y la explicacion de la ¢) no sé como expresarla.»
(Nivel 11; dumnadel curso 2002/03).

Asimismo, en las respuestas de nivel |1, se observa que los alumnos parecen confundir
la relacion causa-efecto entre la temperatura y la resistividad en un semiconductor, cuando
justifican sus respuestas. V éanse |0s siguientes gjempl os:

«Es la a) porque los semiconductores cuando tienen mayor resistividad disminuyen su
temperatura. No son las otras dos porque si un material esta a alta temperatura no puede
tener menor resistividad.» (Nivel 11; alumno del curso 2003/04).

«Es la a), porque a mayor resistividad menor temperatura.» (Nivel Il; alumno del curso
2003/04).

El nivel 111 fue declarado por e 31% de los alumnos. En este nivel, los alumnos eligen
la respuesta correcta, aunque sus argumentos justificativos son un tanto superficiales e
incompletos, es decir, no profundizan en la explicacién de por qué un semiconductor
disminuye su resistividad a medida que aumenta su temperatura. Esto se puede observar en el
siguiente g emplo:

«Es la opcién a), ya que ‘a mayor temperatura menor resistividad’, y al observar las
otras dos [gréficas], la b) seria ‘a menor temperatura, mayor resistividad’. Y en el caso ¢)
seria ‘aigual temperatura, igual resistividad' .» (Nivel I11; alumno del curso 2003/04) [No
cursiva afadida] .

El nivel mas ato (nivel 1V) es alcanzado por un 25% de los alumnos. Estas son
algunas de las respuestas de este nivel:

«Es la grafica a) porque a temperatura ambiente el semiconductor tiene bastante
resistividad pero a medida que su temperatura aumenta, 1os electrones de su interior van
guedando libresy se convierte en mejor conductor que el propio conductor. Las otras dos
no pueden ser porque simplemente la grafica b) empieza con poca resistividad y aumenta
con la temperatura, es decir, pertenece a un conductor, y la otra por la simple razén de
que esilogica ya que al aumentar la temperatura su resistividad se queda igual y en lo
ultimo sube bruscamente.» (Nivel 1V; aumnadel curso 2002/03).

«La respuesta es la a), porque un material semiconductor, al aumentar |la temperatura,
disminuira su resistividad. Los casos b) y ¢) no pueden ser; por gemplo, e caso b) es €l
de un metal, que al aumentar la temperatura, aumenta su resistividad. En un semimetal, si
le aumentamos la temperatura, sus enlaces se romperan y se liberaran los electrones, 1o
que permitira una mejor conduccion de la electricidad. A temperatura normal [ambiente]
los electrones estdn muy unidos [ligados]. En e metal, al aumentar la temperatura,
también pasa lo mismo, se sueltan los electrones; pero a temperatura ambiente, ya tiene
muchos electrones sueltos, y si encima se liberan mas [a subirle la temperatural, se
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creard un colapso y no conduciré bien la electricidad.» (Nivel 1V; alumno del curso
2003/04). [No cursiva afiadida) .

Cuestion 3

En la cuestion 3 se intenta comprobar s los alumnos distinguen, verdaderamente,
entre e comportamiento de un conductor y un aislante a altas temperaturas. Hallamos que €
10% de los adumnos degja su respuesta en blanco (nivel 1), y que e 30% explica
equivocadamente por qué un material conductor “conduce mal” la electricidad a atas
temperaturas (nivel 11). Entre las explicaciones de los dumnos, destaca laidea de que una baja
resistividad eléctrica de un material disminuye su capacidad de conduccion:

«Porgue los electrones cuando hay mas temperatura de lo normal, lo que sucede es que
[l conductor] va perdiendo resistividad. Por eso los conductores son malos conductores
a altas temperaturas.» (Nivel 11; alumno del curso 2002/03). [No-cursiva afiadida)

Otra idea inadecuada detectada, que contradice a la teoria cinético-corpuscular,
considera que la pérdida de conduccion eléctrica en un “conductor”, a altas temperaturas, se
explicaapartir de un ‘efecto de compensacion’, en e que los el ectrones reducen su movilidad
con € fin de evitar el calentamiento del material:

«Es porque en un conductor cuando se le aumenta la temperatura, los electrones
empiezan a pararse, y asi sube la resistividad, y a su vez la resistencia. Y como tiene mas
resistencia que antes, es peor conductor.» (Nivel Il; alumnadel curso 2002/03).

«Porque su resigtividad a las altas temperaturas ya esta en un punto muy alto y no puede
resistir mas temperatura, por lo tanto debe pasar la energia [electricidad] con menos
cantidad [electrones] para gque no se caliente.» (Nivel |; alumno del curso 2003/04). [No-
cursiva anadida]

El nivel 11l (explicacion en la linea correcta pero incompleta, o con alguna
imprecision) fue declarado por € 42% de los aumnos. Un g emplo de respuesta de este nivel
es el siguiente:

«Porque a diferencia de los semiconductores, cuando a un conductor le aumentas la
temperatura, a la vez aumenta su resistividad, 1o cual hace que no conduzca bien la
electricidad.» (Nivel I11; alumno del curso 2002/03).

El nivel méximo de conocimiento (nivel 1V) fue logrado por € 18% de los alumnos.
Estas son algunas de |las respuestas de este nivel:

«A altas temperaturas €l conductor consigue una alta resistividad. Porque cuando se le
aumenta la temperatura, se le aumenta e nimero de electrones libres, mas los que ya
tenian de un principio, se chocan entre ellos ya que son demasiados, subiéndole la
resistividad y haciendo que conduzca mal la electricidad.» (Nivel 1V; alumno del curso
2002/03).

«Porgque al aumentar la temperatura, también aumenta la resistividad. EI aumento de
temperatura provoca que los atomos en sus posiciones fijas se agiten; los electrones
libres chocan con més frecuencia con ellos, esa es la plicacion de que aumente la
resistividad.» (Nivel 1V; alumno del curso 2003/04).
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Cuestion 4

En la cuestion 4, € 7% de los alumnos dej6 su respuesta en blanco (nivel I) y € 38%
contestd de manera incorrecta (nivel I1). Entre las respuestas del nivel 1, se vuelve a observar
—como en la cuestion 2- |la idea de que el comportamiento eléctrico de un semiconductor, a
altas temperaturas, es e mismo que € de un material metdlico:

«Seran buenos aisantes. Porque al tener mayor temperatura, existen mas electrones
libres que impiden & paso de la corriente eléctrica.» (Nivel Il; estudiante del curso
2002/03).

«No seran buenos conductores porque tendran mas electrones libres y esto dificulta la
conduccién, ya que a altas temperaturas se rompen los enlaces covalentes.» (Nivel 11;
estudiante del curso 2003/04).

Otra concepcion equivocada es la que considera que los semiconductores, aun cuando
mejoran su conductividad eléctrica a atas temperaturas, no llegan a ser mejores conductores
gue los materides metdicos. Es decir, se asume, por un lado, que un material metélico
mantiene su baja resistividad eléctrica a atas temperaturas, y, por otro, que los
semiconductores no logran disminuir su resistividad a altas temperaturas. Algunas de las
respuestas de alumnos, que ponen de manifiesto laidea anterior:

«Peores conductores que los metales, porque si sube su temperatura [el semiconductor
intrinseco] se hacen mejores conductores, pero nunca conduciran igual de bien que un
metal, que es de por si un conductor.» (Nivel 1I; estudiante del curso 2002/03).

«[..] Peores conductores que los metales. A altas temperaturas, los electrones del
semiconductor vibran y se sueltan de sus enlaces, Ilegando a ser [los semiconductores
intrinsecos] buenos conductores, aungue no llegan a ser tan buenos como los metales
[...].» (Nivel 11; estudiante del curso 2003/04). [No cursiva afiadida).

El nivel 111 (respuestas correcta pero con la justificacion un tanto incompleta) fue
declarado por € 23% de los aumnos. En las respuestas de este nivel, se observa que los
alumnos saben que, a atas temperaturas, un semiconductor intrinseco se convierte en buen
conductor de la electricidad, porque baja su resistividad; pero no explican por qué esta
motivada esa bgjada de la resistividad:

«b). Porgque un semiconductor, a altas temperaturas, disminuye su resistividad, por lo
tanto, también su resistividad; y asi son mejores conductores.» (Nivel 111; estudiante del
curso 2002/03).

«b). Son buenos conductores, porque en clase hemos estudiado que a altas temperaturas
los semiconductores puros bajan su resistividad; y a bajas temperaturas la tienen alta,
por lo que son buenos aislantes.» (Nivel 111; estudiante del curso 2003/04).

El nivel maximo de conocimiento (nivel 1V) fue declarado por el 32% de los alumnos.
Algunas de |as respuestas de este nivel:

« [...] Buenos conductores, porgue en los semiconductores cuando le sometemos a altas
temperaturas, se rompen sus enlaces y se liberan electrones, y esos electrones estan
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dispuestos para una conduccion eléctrica; por eso se dice que son buenos conductores a
altas temperaturas.» (Nivel 1V; estudiante del curso 2002/03).

«[Buenos conductores]. Porque los conductores, al tener muchos electrones libres de por
si [a temperatura ambiente], a altas temperaturas quedan saturados; mientras que los
semiconductores intrinsecos, como tienen pocos electrones libres [a temperatura
ambiente], al someterse a altas temperaturas, se liberan mas electrones y, por tanto, se
convierte en mejor conductor que & mismo metal.» (Nivel IV; estudiante del curso
2003/04). [No cursiva afiadida) .

Nivel | Nivel 1 N"I’Ie: Nivel 1y Nivel '”ICN"’E'
Cuestion 1 7% 18% 48% 27% 75%
Cuestion 2 9% 35% 31% 25% 56%
Cuetion 3 10%  30% 42% 18% 60%
Cuestion 4 7% 38% 23% 32% 55%

Tabla 2. Distribucién de frecuencias en cada uno de los niveles de respuestas al cuestionario,
y frecuencias acumuladas en los niveles de respuesta mas atos (niveles 11 y 1V).

En lineas generales, y a la vista de los porcentgjes acumulados en los niveles de
respuesta més altos (tabla 2), podemos decir que e grado de comprensién demostrado por los
alumnos, en & cuestionario, fue timidamente satisfactorio. Unicamente podemos destacar €l
alto nivel de comprensiéon logrado en la cuestion 1. En ésta, las tres cuartas partes de los
alumnos reconocen a un material semiconductor a partir de la configuracion electronica de sus
elementos, y su comportamiento eléctrico a temperatura ambiente. En € resto de las
cuestiones (2, 3y 4), los niveles de respuestas més altos (respuestas adecuadas, o proximas a
éstas) sblo fueron expresadas por algo més de la mitad de los dumnos. De las respuestas
equivocadas en dichas cuestiones, se visumbra que los alumnos tienen dificultades para: a)
reconocer y comprender la influencia de la temperatura en la resistividad eléctrica de los
materiales; b) diferenciar e comportamiento eléctrico de conductores y semiconductores a
altas temperaturas, c¢) comprender la relacion de la resistividad con la capacidad de
conduccion eléctrica de los materiadles. En la tabla 3, se hace una sintesis de las ideas
alternativas mas frecuentes de los alumnos sobre € topico analizado.

1.A temperatura ambiente, los semiconductores tienen, simultaneamente, propiedades de
conductoresy de aislantes.

2.El comportamiento eléctrico de materiales conductores y semiconductores es similar a
elevadas temperaturas.

3.Las variaciones de temperatura de un semiconductor vienen determinadas por
variaciones del valor de su resistividad, y no al revés.

4. a bajaresistividad eléctrica de un material disminuye su capacidad de conduccion.

5.La pérdida de conduccion eléctrica en un metal, a altas temperaturas, se debe a un
“ efecto de compensacion”, por € que los electrones reducen su movilidad, con objeto de

evitar € calentamiento del material.
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Tabla 3. ldeas aternativas mas frecuentes de los alumnos sobre la influencia de la
temperatura en el comportamiento eléctrico de los materiales.

Resultados de las entrevistas personales

Con la intencion de complementar la informacion obtenida mediante el cuestionario,
se entrevistd a 22 alumnos, escogidos a azar, entre los que participaron en la investigacion.
Las entrevistas se hicieron dos semanas después de concluir e proceso de
ensefianzalaprendizaje. Se observaron, practicamente, las mismas ideas y argumentaciones
gue mediante las cuestiones escritas; con lo cual, se confirma, aln méas s cabe, la existencia
de un marco consistente de concepciones y razonamientos en los alumnos sobre € tépico
estudiado. En lo que sigue, describiremos algunos de los argumentos y explicaciones de los
alumnos, en relacion con & comportamiento eléctrico de los semiconductores con la
temperatura.

Como ya se puso de manifiesto en la prueba escrita, una de las ideas alternativas de los
alumnos es la confusion de la relacion causa-efecto entre la temperatura y la resistividad, al
explicar laliberacion de electrones en un semiconductor:

— Profesor: ¢Por qué un material semiconductor es megjor conductor que un material
metalico a altas temperaturas?

—Alumno A (curso 2002/03): El semiconductor al... al estar a temperatura ambiente
tiene pocos electrones libres, entonces al subirle la resistividad también sube la
temperatura, de forma que se producen mas electrones libres, y huecos también [ .. ].

Se vuelve a detectar la idea equivocada de que los semiconductores tienen € mismo
comportamiento eléctrico que los materiales conductores, ante cambios de temperatura:

— Profesor: ¢Por qué un material semiconductor es megjor conductor que un material
metélico a altas temperaturas?

—Alumno B (curso 2003/04): Porque a un semiconductor, s le aumentamos la
temperatura, se convierte en aisante. Es como s desaparecieran los electrones y por
€s0 €es peor conductor.

— Profesor: Entonces, a bajas temperaturas ¢cémo se comporta un semiconductor ?

— Alumno B: Se convierte en buen conductor [ .. ].

Otros alumnos explican sus argumentos en la linea correcta, pero con escaso uso de
términos cientificos:

— Profesor: ¢Por qué un material semiconductor es megjor conductor que un material
metalico a altas temperaturas?

— Alumna C (curso 2003/04): Pues porque € metal a temperatura ambiente tenia los
el ectrones muy sueltos, entonces al aumentar la temperatura, se liberan masy se genera
un caos y no conduce. Y en € semiconductor eh..., tenia los electrones quietos... mas
quietos que el metal, a temperatura ambiente, y a mayor temperatura se liberaban y
conducia mejor.

Asimismo, se observa que los alumnos explican bien por qué un conductor conduce

mal la electricidad a altas temperaturas, pero no justifican adecuadamente por qué los
semi conductores son buenos conductores a esas temperaturas:
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— Profesor: ¢Por qué un material semiconductor es mejor conductor gque un material
metélico a altastemperaturas?

—Alumno D (curso 2002/03): Porque... eh... en & conductor, como es tan buen
conductor a temperatura ambiente, cuando le subes la temperatura, hace que vibren
mas los atomos y empiecen a chocar 1os electrones entre ellos impidiendo que pase
la electricidad. Y los semiconductores [a atas temperaturas|, eh... tienen menor
resistividad y eso hace que conduzca mejor la electricidad. [No cursiva aiadidal

Los niveles mas atos de comprension fueron expresados de modo similar a
siguiente:

— Profesor: ¢Por qué un material semiconductor es mgjor conductor gque un material
metalico a altastemperaturas?

—Alumna E (curso 2003/04): Porgue a altas temperaturas, los electrones [del
semiconductor], que estaban bien ligados, comienzan a vibrar y se sueltan cuando
alcanzan la energia de ionizacion. Esto permite que haya una meor corriente
eléctrica. [No cursiva afiadidal

— Profesor: ¢Y eso mismo no | e pasa también a los metal es?

— Alumna E: No, porque a esa temperatura se produce un colapso de el ectrones.

— Profesor: ¢Por qué?

—Alumna E: Porque a temperatura ambiente ya hay una buena cantidad de
electrones [libres] y cuando se sube la temperatura, a parte de que hay demasiados
electrones, los &tomos vibran mas y se produce un colapso por los choques. [No
cursiva afadida]

Conclusionesy per spectivas

A la vista de los resultados obtenidos en la investigacion, podemos decir los
alumnos han desarrollado ideas y razonamientos, sobre €l topico investigado, en la linea
correcta, aungue con ciertas imprecisiones y equivocaciones respecto a las ideas
cientificamente aceptadas. Somos conscientes de que es € primer nivel educativo donde
los alumnos acceden alos contenidos tratados, asi como de la dificultad que supone lograr
un aprendizagje significativo en Ciencias, y més ain s se aborda la perspectiva
microscépica de la materia. Pero, teniendo en cuenta que nos encontramos en |0s primeros
pasos de nuestro proyecto didactico, los resultados obtenidos nos motivan para continuar
profundizando en lamejora de la ensefianza/aprendizaje del tépico cientifico investigado.

Creemos, en ese sentido, que un resultado interesante y novedoso de la
investigacion es la deteccién de un marco de concepciones alternativas, de alumnos de 14-
15 afios, en relacion con lainfluencialatemperatura en el comportamiento eléctrico delos
materiales (tabla 3). Su conocimiento nos va a permitir perfeccionar, de forma paulatina,
la eficacia didactica de nuestra propuesta en acciones sucesivas. Asimismo, pensamos que
pueden servir de referente a otros profesores, de otros contextos educativos, cuando
planteen |a ensefianza de estos contenidos con sus alumnos.
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Para finalizar, esperamos que los resultados de esta investigacion propicien el
planteamiento de nuevas investigaciones, que profundicen en los aspectos aqui expuestos,
y proporcionen mayor luz a la problemética planteada. Porque el progreso en la
ensefanza/aprendizaje de las Ciencias debe venir dado, entre otros aspectos, por una
revisén continua de los contenidos y de las ideas y modos de razonamientos de los
alumnos.
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