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Resumen

En este trabajo se identifican las concepciones alternativas electromagnéticas en estudiantes
universitarios; se comparan los resultados con los obtenidos por otros investigadores y se presentan
recomendaciones para la ensefianza de los conceptos basicos electromagnéticos. Cuatro preguntas
guiaron la investigacion: ¢Cudales son los conceptos / concepciones alternativas sobre el
electromagnetismo en estudiantes universitarios de fisica general?; ¢;cudles son las categorias
conceptuales relevantes en las preconcepciones electromagnéticas de los estudiantes?; ¢cudles
estrategias de ensefianza - aprendizaje promueven un aprendizaje significativo de los conceptos
electromagnéticos?, y ¢cuales son formas alternativas para la valuacién y el monitoreo del aprendizaje
de conceptos electromagnéticos?

Se utilizaron tres instrumentos para recoger la informacién: La aplicacion de una prueba que fue
construida para identificar los preconceptos electromagnéticos de los estudiantes; el desarrollo de
entrevistas profundas mediatizadas y la observacion - participante del investigador en los dos grupos
que se seleccionaron por conveniencia para llevar a cabo el estudio. Los temas sobre los cuales se
auscultaron las concepciones alternativas de los estudiantes se clasificaron en las categorias de
electrostatica; fendmenos eléctricos en circuitos sencillos; definiciones y aplicaciones electromagnéticas y
magnetismo.

Palabras claves: Concepciones alternativas, electromagnetismo, aprendizaje significativo,
entrevistas profundas mediatizadas,observacién participante y técnicas de triangulacion.

Abstract

In this work, electromagnetic alternate conceptions are identified; results are compared with another
researchs, and recommendations for teaching basic electromagnetic concepts are presented. Four
questions guided the research: what are the alternate concepts/conceptions about electromagnetism in
General Physics university students?; what are the outstanding conceptual categories in students’
electromagnetic preconcepts?; what do teaching learning strategies promote a significant learning of
electromagnetic concepts? and which are the alternant formas for valuation and monitoring of learning
electromagnetic concepts?

Three instruments to collectct information were used: a test application made to identify students’
electromagnetic preconcepts, development of deep interviews and participating observation in two
groups that were selected to carry out the research. Subjects for the alternant conceptions were:
electrostatic, electric phenomena in single circuits; electromagnetic definitions and applications and
magnetism.

Key words: alternant conceptions, electromagnetsm, significant learning, deep interviews,
participating observation and triangulation techniques.



Three instruments to collectct information were used: a test application made to identify
students” electromagnetic preconcepts, development of deep interviews and participating
observation in twe groups that were selected to carry out the research. Subjects for the
alternant conceptions were: electrostatic, electric phenomenain single circuils; electromagnetic

definitions and applications and magnetism.

Key words: alternant conceptions, electromagnetsm, significant learning, deep
interviews, participating observation and triangulation techniques.

1. INTRODUCCION

Una de las tendencias en la ensefianza
de las ciencias naturales que mayor
acogida ha tenido en los tiltimos afios
por parte de los educadores esta rela-
cionada con las estrategias que se deri-
vande las teorfas constructivistas. Enel
caso particular de la fisica, es vasta la
investigacién que se ha llevado a cabo
para identificar los esquemas concep-
tuales que utilizan los estudiantes, en
todos los niveles, paraexplicar los fené-
menos naturales que acontecen a su
alrededor.

Elinterés de los investigadores (Dri-
ver, 1986; Nussbaum y Novick, 1981;
Osborne y Freyberg, 1985), entre mu-
chos otros, se ha centrado mas en cono-
cer cudles son las ideas previas de los
alumnos, ya que, de acuerdo con las
teorias constructivistas del aprendizaje,
solo se logra un aprendizaje significati-
vosiel profesor(a) parte del conocimien-
to de los esquemas conceptuales que
los estudiantes traen al comenzar el
proceso de educacién formal, para lue-
go,conlaimplementaciéndeestrategias
pertinentes, modificarlos hasta que al-

cancen los niveles elaborados y acep-
tados por la comunidad cientifica.

La premisa anterior se apoya, entre
otras, en la idea del aprendizaje signi-
ficativo de Ausubel, quien afirma: «De
todos los factores que influyen en el
aprendizaje, el mds importante consiste en
lo que el alumno ya sabe. Averiguate estoy
enséniale en consecuencia» (Ausubel,
1968). Otros autores (Driver ef al., 1992;
Erickson, 1979; y Pope y Gilbert, 1983),
siguiendo este mismo pensamiento, ha-
cen notar que lo mds importante en el
proceso de ensehanza-aprendizaje es
averiguarlo que el estudiante ya conoce
para luego ensenarle.

Con sélo identificar las preconcep-
ciones que los estudiantes poseen en
cualquier rama delas ciencias naturales,
el trabajo para disefar un curriculo que
aporte beneficios significativos en la
comprension de las tematicas de las
mismas quedaria a medias, si no se
planifican, a partir de ese conocimiento
de las preconcepciones, estrategias que
conllevenalamodificacion delos esque-
mas conceptuales de los estudiantes. Es
fundamental conocer estas teorias alter-
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nativas delosestudiantessise pretende
emprender un proceso de ensefianza
significativo. Si estos constructos que
elaboran los estudiantesno son detecta-
dos antes de comenzar a desarrollar un
tema de ciencias, los mismos se consti-
tuyenenelementos conceptuales obsta-
culizadores para la comprensién de las
ciencias naturales (Gémez Ramirez,
1992).

En este sentido, la ensefianza de las
ciencias naturales, y en el especifico
caso de la fisica, puede constituirse en
una alternativa al tipo de educacién
bancaria, segtin la plante6 Paulo Freire
(1970/1977), en la medida en que se
indague acerca de cémo los estudiantes
conciben los fenémenos naturales. El
propésitode inquirirsobreestas concep-
ciones de los estudiantes es el de tener
elementos de juicio que ayuden al dise-
fio de las actividades que guiaran las
acciones de la prdctica de la ensefianza
de la fisica como rama integrante de las
ciencias naturales.

2. OBJETIVOS
Objetivo general

Interpretar el estado inicial de las con-
cepciones alternativas de dos grupos
de estudiantes en la asignatura de elec-
tricidad y magnetismo, en el Departa-
mento de Fisica de la Facultad de Cien-
cias Naturales del Recintode Rio Piedras
de la Universidad de Puerto Rico, y
desarrollar estrategias de ensenanza-
aprendizaje constructivistasacorde con
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esas concepciones en esta drea de la
Fisica General.

Obetivos especificos

¢ Identificar y analizar los precon-
ceptos electromagnéticos entre los
estudiantes de fisica general.

¢ Identificarlas categorias conceptua-
lesrelevantes enlas preconcepciones
electromagnéticas delos estudiantes.

¢ Elaborar,apartirdelaidentificacion
de los preconceptos, una estrategia
deensefianza-aprendizaje colabora-
tiva y documentar su efectividad.

¢ Documentarel grado de efectividad
en la comprension de las formas al-
ternativas de pensamiento de los
estudiantes acerca del electromag-
netismo, a través de la aplicacién de
una prueba deidentificacion de pre-
conceptos y otras técnicas delainves-
tigacion cualitativacomola entrevis-
ta profunda y la observacién partici-
pante del investigador.

3.PREGUNTAS DEINVESTIGACION

* ;Cuales son los preconceptos/concep-
ciones alternativas sobre el electro-
magnetismo en estudiantes universita-
rios de fisica general?

* ;Cudles son las categorias conceptuales
que se destacan en las preconcepciones

electromagnéticas de los estudiantes?

* ;Cuidles estrategias de enseflanza-



aprendizaje promueven un aprendizaje
significativo de los conceptos electro-
magnéticos?

» ;Cudles son formas alternativas para la
valuacion (assessment) y el monitoreo
del aprendizaje de conceptos electromag-
néticos?

4. EXAMEN DE LITERATURA

El examen de la literatura que se hizo
para este estudio estd relacionado con
los postulados sobre los fundamentos
de la teoria constructivista, desde las
perspectivas del Constructivismo Radi-
cal (Von Glasersfeld,1996) y el Cons-
truccionismo Social (Gergen, 1996b); la
relacién que guardan, respectivamente,
estas teorias con los aportes de Piaget
(1978), con su Teoria de Equilibracién,
y Vygotski (1960/1979, p. 133), con su
definicion de Zona de Desarrollo
Préximo, y lasinvestigaciones que en el
campo de la ensefianza-aprendizaje de
la fisica y la identificacién de precon-
ceptos hanrealizadomuchosinvestiga-
dores. En cuanto a las investigaciones
relacionadas con laensefianza-aprendi-
zaje y la identificacién de preconceptos
en fisica, nos hemos centrado en un
examen de la literatura sobre los temas
del electromagnetismo, debido a los
propésitos que perseguimos en esta
investigacién.

Losresultados delasinvestigaciones
analizadas en el examen dela literatura
estanrelacionados conlos obtenidos en
este trabajo. A partir de ellos se gener6
un método de ensefianza-aprendizaje

del electromagnetismo basado en las
interacciones y en los procesos
colaborativos quesedesarrollaronentre
los estudiantes y entre éstos y el
profesor.

5. METODOLOGIA
5.1. Disefio

Esta investigaciéon fue de naturaleza
descriptiva, y se consideraron varios
aspectosdelainvestigacién-accion. Asi
mismo, se describieron y analizaron las
preconcepciones alternativas de los
estudiantes dedos grupos que cursaron
la fisica general en los temas relacio-
nadoscon los conceptos basicoselectro-
magnéticos en el Departamento de
Fisicade La Universidad de Puerto Rico,
los cuales fueron seleccionados por
conveniencia.

5.2. Instrumentos

La recoleccién de la informacién se lle-
véacaboa través de tres instrumentos:
Aplicaciénde una prueba de identificacion
de preconceptos electromagnéticos, la cual
fue construida para indagar las formas
depensamientodelosestudiantessobre
los conceptos electromagnéticos; una
entrevistaque denominamos «entrevista
profunda mediatizada», y la observacién-
participante del investigador. Validamos
esta informacién a través del método
de triangulacién, y con base en éste se
hizo un andlisis de los resultados obte-
nidos por cada instrumento. De acuer-
do con la informacién obtenida sobre
las preconcepciones de los estudiantes,
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se implemento una estrategia de ense-
nanza-aprendizaje colaborativa en los
dos grupos que fueron seleccionado
para este estudio.

5.3. Procedimiento

La recoleccién de la informacioén tuvo
caracteristicas propias para cada uno
delosinstrumentos descritos, los cuales,
enconjunto, buscaron una comprension
profunda de las formas alternativas de
pensamiento de los estudiantes en
cuanto a sus concepciones electromag-
néticas. Para recoger la informacion en
el salén de clases se implementd una
serie de actividades, preparadas de
acuerdo con los temas del programa.
Las actividades fueron preparadas en
forma corjunta con el profesor encar-
gado de la asignatura, y en ellas se
plantearon preguntas querespondieron
los estudiantes conformados en sub-
grupos.

5.4. Técnica de triangulacion de la
informacién

Para validar la informacién recogida a
través de los instrumentos, el investi-
gador realizé un analisis de la misma
apoyado en la técnica de triangulacion,
la cual consistié en cotejar si las precon-
cepciones de los estudiantes que se en-
contrabanenlosresultados dela prueba
se manifestaban también en las entre-
vistas profundas mediatizadas y en las
actividades de ensefanza-aprendizaje
que se programaron en el desarrollo de
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los temas. Por ejemplo, si un estudiante
contesté en la prueba que «el iman
atrae a todos los metales», esta afir-
macién, que estd consideradacomouna
preconcepcion, se tuvo en cuenta para
ver si aparecia en las entrevistas pro-
fundas mediatizadas oenlas respuestas
que dieron sobre las situaciones que se
les presentaron enlas actividades desa-
rrolladas en las clases colaborativas.

6. CONCLUSIONES
6.1. Introduccion

A continuacion se presentan las con-
clusiones en tornoa las preconcepciones
electromagnéticas de los estudiantes
generales y las destacadas halladas en
este estudio. Se analizan los hallazgos
de acuerdo con las cuatro categorias en
queseclasificaronlos temas estudiados.
Se destacan, en principio y en cada
categoria, los resultados de las precon-
cepciones queseencontraron conmayor
frecuencia, y seanalizan estos hallazgos
en relacion con los obtenidos en otros
estudios.

Se presentan algunas recomenda-
ciones a los(as) profesores(as), relacio-
nadas con estrategias de ensefianza-
aprendizaje, que propiciarian una mejor
comprension, por parte de los estu-
diantes, de los conceptos basicos elec-
tromagnéticos y de las formas alterna-
tivas para la valuacién y el monitoreo
del aprendizaje de dichos conceptos.



6.2. Conclusiones de las precon-
cepciones generales y relevantes
electromagnéticas

Encada categoriase destacanen primer
lugar las preconcepciones que mads se
repitieron, y luegoaquellas que tuvieron
una manifestacién significativa en los
tres instrumentos que utilizamos para
recoger la informacién. El tipo de letra
negrita denota el concepto que se esta
estudiando, y las preconcepciones des-
tacadas se resaltan con el tipo de letra
itdlica subrayada, y finalmente, las
preconcepciones de menor arraigo en
los estudiantes con el tipo de letra itilica
sin subrayar.

6.3. Electrostitica

En esta categoria se estudiaron las con-
cepcionesalternativasde losestudiantes
sobre los conceptos de carga eléctrica,
induccion electrostética y el procesode
cargar un cuerpo (ver figura 5 del Ane-
X0).

La carga eléctrica es una fuerza mag-
ética gener r ele s i protones;
una_caracteristica cudntica que mide el
nimero de electrones de un dtomo. Los
estudiantes asocian la carga con las
particulas elementaleselectronesy protones.
Fécilmente identifican quehay dos tipos
de cargas, una positiva y una negativa;
reconocen que las cargas de igual signo
se repelen y las de signo contrario se
atraen.

Un cuerpo se puede cargar eléctri-
camente suministrandole cierta energia.

También piensan que se puede cargar

aplicindole electricidad.

Al poner en contacto una esfera de
metal A cargada positivamente con
una esfera de metal B descargada, los
estudiantes consideran que la esfera A

asa toda su cargaala e uedando
estatltimacar, sitivamentey aquélla
des a.

Los estudiantes consideran a la in-
duccion electrostitica como el movi-
miento de traslacién continua de electrones

rovocado por un gei rriente,

Otras concepciones alternativas de
la induccién electrostatica que se en-
contraron son: Hacer que un cuerpo cambie
el signode su cargaeléctricayla fuerzaque
actiia perpendicularmente al campo eléc-
frico. En el examen de literatura para
este estudio no se encontraron trabajos
que hayan documentadolo que piensan
los estudiantes sobre estos conceptos
que se han agrupado en la categoria
denominada Electrostatica.

6.4. Fenomenos eléctricos en circuitos
sencillos

En esta categoria se estudiaron las con-
cepciones alternativas de los estudian-
tes,asociadascon las formas de conectar
una bombilla en un circuito eléctrico
sencillo para que ésta pudiese encender-
se; la magnitud y direccion de la co-
rriente en diferentes partes de un cir-
cuito eléctrico sencillo; la medida de la
diferencia de potencial o voltaje y la
relacion entre este tiltimo concepto y la
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intensidad de la corriente eléctrica en
un circuito sencillo (ley de Ohm), al
igual que la distribucién de la corriente
en un circuito formado por resistores
conectados en serie y/o en paralelo.

En lo que respecta a la forma de
conectar una bombilla en un circuito
sencillo formado por una bateria y
unos cables conectores paraque alum-
brara, los estudiantes conectan la bom-
billa como se indica en la forma B de la
figura 10 del Apéndice. A pesar de que
huboestudiantes que afirmaron correc-
tamente cue la bombilla no alumbrara
en ninguna de las dos formas, A y B,
quese presentaen la figura 10,la mayo-
ria de ellos no respondieron correcta-
mente acerca de como conectar una
bombilla enuncircuitoeléctricosencillo
para que alumbrara. Los resultados
obtenidos en este estudio, sobre esta
situacion, estan de acuerdo con los ob-
tenidos por Fredette y Lochhead (1980).

Para estudiar las caracteristicas de
la magnitud y la direccién de la co-
rriente en un circuito eléctricosencillo,
alosestudiantes se les presentaron cinco
diagramas A, B, C, D y E, que repre-
sentan la circulacion de la corriente en
circuitos eléctricos sencillos, tal como
se muestran en la figura 1 del Anexo,
para que indicaran cudl de ellos
describia mejor la corriente eléctrica en
los cables.

El diagrama D es el que mejor des-
cribe la corriente en los cables. Segtin
este diagrama, la direcciéon de la co-
rriente sale del borne positivo de la

bateria, pasa por la bombilla y regresa
por un cable de retorno al borne
negativo de la bateria. Segtin este dia-
grama, la corriente tendra igual mag-
nitud en ambos cables.

La preconcepcién, para este caso,
corresponde a la del diagrama C. Segtin
el modelo representado en este dia-

grama, los estudiantes consideran que la

corriente no es igual en ambos cables, siendo
el menor valor en el cable de retorno. Otra

preconcepciénencontrada corresponde
al modelo representado en el diagrama
B. Segun este modelo, los estudiantes
consideran que la corriente eléctrica ird en
direccion a la bombilla en ambos cables.

A las anteriores preconcepciones de
los estudiantes les siguen la represen-
tada en el diagrama E. Los estudiantes
consideran que la corriente es mayor e el
cable de la izquierda. Se puede notar que
este modelo guarda una marcada rela-
cién con el modelo representado en el
diagrama C, en el sentido de que los
estudiantes piensan que la corriente se «gas-
ta o consume» al pasar por la bombilla.

Los resultados encontrados en este
estudiosobrelos modelos conceptuales
de los estudiantes sobre la corriente
eléctrica en circuitos sencillos, guardan
una alta relacion con los resultados de
los trabajos realizados por Shipstone
(1992) y Osborne (1981).

Se estudio acerca de la medida de la
diferencia de potencial o voltaje entre
dos puntos de un circuito. Para ello se
utilizaron los diagramas A, By Cdela
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figura 2 del Anexo. La concepcién
destacada estuvo relacionada con la
medida del voltaje en los extremos del
interruptor FE del diagrama B de la
figura 2. Segtin este diagrama, en el
circuito de la izquierda se tiene el inte-
rruptor abierto, y en el de la derecha
cerrado. Los estudiantes piensan equi-
vocadamente quelas diferencias de po-
tencial a través del interruptor FE son
0V y 4.5V, respectivamente.

Losestudiantes tienen la preconcep-

cién que no puede existir una diferencia de
potencial o voltaje entre dos puntos

desconectados de un circuito eléctrico. En
relacién con con esta concepcion,
Maichle (1981) encontré resultados si-
milares en un estudio con nifios, los
cuales piensan que para que haya una
diferencia de potencial tiene que haber
corriente en el circuito, y que aquélla
forma parte de la corriente. Estas con-
cepciones fueron encontradas también
por Cohen, Eylon y Ganiel (1983) en
una investigacion realizada en Israel.
Seglin estos autores, la diferencia de
potencial y la corriente son conceptos
claves para comprender los circuitos
eléctricos, y la diferencia de potencial
es el concepto principal porque causael
flujo de corriente; sin embargo, este
concepto se ensefia tardfamente en la
escuela oenel colegio, y los estudiantes
no distinguen su funcién principal y
consideran masimportante la corriente
eléctrica.

Eneste estudio, algunos estudiantes
tambiéninterpretaronincorrectamente
larelacion V=IR queexpresalaley de

Ohm, enla cual Vsignifica la diferencia
de potencial o voltaje, I, la intensidad
de la corriente eléctrica, y R es la
resistencia del material. Estos estu-
diantes consideran que en un circuito
eléctrico la corriente eléctrica no cambia
cuando el circuito externo es modificado, 1
noe_comprenden que hay una relacién

directamente proporcional entre el voltaje
i la intensidad de la corriente.

Se indagaron las formas de pensar
de los estudiantes sobre la distribucién
de la corriente cuando se tienen resis-
tores conectados en serie o en paralelo.
Para ello se utilizaron las figuras 7 y 8
del Anexo. Losestudiantes piensan que

la corriente que llegaa un punto del circuito

antes dela(s) bombillas es mayor que la gue
llega a un punto después de las bombillas.
Justificanesta respuesta porque piensan
que la corriente se gasta cuando pasa
por la(s) bombilla(s). Se relaciona esta
preconcepcion encontrada con la del
modelo de atenuacién obtenida por
Shipstone (1992).

6.5. Definiciones y aplicaciones
electromagnéticas

A continuacion se presentan las con-
cepciones alternativas encontradas en
losestudiantessobre corrienteeléctrica,
voltaje, la relacion entre corriente y la
seccién transversal de un conductor (ver
figura 3 del Anexo) y las condiciones
para que circule la corriente en un
circuitoeléctrico. También se estudiaron
las formas de pensar de los estudiantes
acerca de la iluminacién relativa de las
bombillas en funcién de sus resistencias
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equivalentes cuando estdn conectadas
en un circuito eléctrico. Finalmente, se
determino silos estudiantes identifican
las unidades para medir potencia
eléctrica, rorriente eléctrica, resistencia
y la magnitud de la rapidez del campo
eléctrico.

Los estudiantes consideran la co-
rriente eléctricacomo un flujodeenergia;
el voltaje como una unidad de medida de
laelectricidad, y 1a cantidad de corriente
que pasa porun conductordepende dela
seccién transversal de éste, siendo mayor
donde lo sea el drea transversal del con-
ductor.

Para estudiar las condiciones para
que circule la corriente en un circuito
eléctricosencillo, se presentd a los estu-
diantes una graficaenla que se muestra
una situacién en la que se ha quitado
una bombilla del casquillo del techo de
una habitacién, pero el interruptor de
la pared estd en la posicién de encen-
dido. Se les pregunté si habia corriente
en los cables terminales del casquillo
del techo (ver figura 4 del Anexo).

Las siguientes preconcepciones
encontraclaseneste caso también habian
sido halladas por Freyberg y Osborne
(1991). Los estudiantes consideran que
si_habia corriente en los cables terminales
del casquillo del techo, porque al poner
una bombilla en el casquillo, aquélla se
encenderia. Otro preconceptoencontra-
doserefierea quelosestudiantes consi-
deran que si hay corriente en los cables

terminales del casquillo porque la corriente
estd_saliendo por los cables. Con las

respuestas que dieron sobre esta situa-
cién, no parecen comprender que se
requiere que el circuito eléctrico esté
cerrado para que pueda circular la
corriente por los cables.

Se estudi6 la iluminacion relativa y
la disipacién de potencia de tres bom-
billas conectadas en circuitos eléctricos
(tal como se muestranen los diagramas
by cdelas figuras 6 y 9 del Anexo). Las
tres bombillas, C, Dy E, al igual que las
dos baterias usadas en los circuitos de
los diagramas b y ¢, tienen iguales
caracteristicas.

Lamayorconcepciénalternativa que
presentaron los estudiantes fue consi-
derar a las tres bombillas con igual ilumi-
nacién. También los resultados indican
tina concepcion opuesta a laanterior, al
considerar que las bombillas D, E y C
tienen entre si distinta iluminacion. En
estudiosrealizados por Criscuolo (1984)
y Dominguez y Moreira (1987), éstos
encontraron que cuando se tienen co-
nectadaslas bombillas enserie, los estu-
diantes consideran que iluminan igual.
Si las bombillas estdan conectadas en
paralelo, piensan que la cercania de la
bombilla a la fuente es un factor deter-
minante en su iluminacién. Una de las
explicaciones que dan estos autores
acerca de estas concepciones alterna-
tivas se refiere a que los estudiantes no
discriminan entre los conceptos de
energia, voltaje y corriente, lo cual se
mantiene después de la ensefianza.

Los estudiantes consideran también
que_las bombillas D y E, conectadas en
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serie, disipan iml potencia a la disipada
por_la bombilla C. Segiin esto, los

estudiantes no parecen percatarse de
que las bombillas D y E, conectadas en
serie, presentan mds resistencia al paso
de la corriente que la que presenta la
bombilla C, y por ende, por ellas circu-
lard menos corriente y se disipard menos
potencia de la que se disipa en la
bombilla C. Otra idea encontrada
consiste en que las bombillas conjuntas D
y E disipan mdas potencia que la bombilla C.

Los conceptos que se han estudiado
en esta categoria han sido investigados
por Evans (1978). Este autor realizé un
trabajo sobre la ensefianza de los con-
ceptos eléctricos en forma fenomeno-
légica usando pilas y bombillas. Los
estudiantes experimentaron con estos
objetos, trabajaron en grupos y se evito,
en lo posible, el uso de los términos
técnicos, tales como voltaje, potencia,
resistencia, etc. Eneste proyectodeense-
fanza, los estudiantes investigaron cir-
cuitos con dos y tres bombillas y fueron
ayudados a llegar a la nocién de co-
rriente, y a que comprendieran que la
brillantez de una bombilla depende de
la cantidad de corriente que pasa por
ella. Al desarrollar este modelo de en-
sefianza se estudiaron las concepciones
de los estudiantes, y los resultados con-
cuerdan con las preconcepciones encon-
tradas en esta investigacién.

6.6. Magnetismo
Por ultimo, se presentan los resultados

de la categoria que se ha denominado
Magnetismo. Se investigd lo que pien-

san los estudiantes acerca del porqué
una brijula apunta siempre hacia el
norte de la Tierra y el efecto que se
produceal acercaraunabolade madera
cargada positivamente el polo norte de
un imén (ver figura 11 del Anexo). Se
traté sobre el concepto de un elec-
troiman y su funcionamiento; el efecto
que se produce al acercar uniméan a un
conductor rectilineo por el que circula
una corriente; la direccién de las lineas
del campo magnético producidas por
un alambre recto por el que pasa una
corriente y como se determina la direc-
cién del campo magnético.

Alindagar sobre el porqué una bri-
jula apunta siempre hacia el norte de
la Tierra, encontramos que los estu-
diantes piensan que esto sucede porque
en el norte de la Tierra hay mds atraccion

¢t cualguier o unto.
Otros preconceptos encontrados indi-
can que la brijula apunta siempre hacia el
norte porque tiene un mecanisnio interno
que la hace orientarse siempre hacia esa
posicién; consideran que la britjula posee
una carga positiva que es atraida por la
carga negativa que hay en el polo norte de la
Tierra, yen menor grado piensan que se
debe a las ondas de los rayos solares.

Estos preconceptos concuerdan con
los obtenidos por Meneses Villagrd y
Caballero Sahelices (1995), quienes
encontraron que para explicar que una
agujamagnéticase orienta haciaelnorte
geografico de la Tierra, los estudiantes
dan las siguientes razones: Existe un

ofente imdn en el norte geogrifico de la
Tierracapaz deatraer la agujamagnética de
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lg britjula, aunque se encuentre muy lejos,

v debajo de la aguja de la briijula existe un
imdn que s orientado por el imdin de la

Tierra.

Los estudiantes analizan estos fené-
menos magnéticos de igual forma que
lo hacen para la electrostdtica. Al polo
norte de un iman le asocian una carga
eléctrica positiva, y al polo sur una
carga eléctrica negativa. Puede apre-
ciarse que en este preconcepto, segun
losresultados quese obtuvieronal acer-
caruna bola de madera cargada positi-
vamente al polo norte de un imadn, los
estudiantes piensan que se produce una
repulsidn entre labolay el imdn. Asimismo,

piensan que no va a suceder nada porque
el imdn s6lo se pega a objetos metdlicos.

Se encontraron afirmaciones en las
que los estudiantes consideran que vaa
existir una atraccion y una repulsion entre
lacargapositivadelabolaylacarganegativa
y positiva del imdn, respectivamente. Esta
preconcepcion se relaciona con la que
afirma que unabrijula apunta siempre
hacia el norte de la Tierra porque posee
una carga positiva que es atraida por la
carga negativa que hay en el polo norte
de la Tierra.

Enrelacién conel conceptoy funcio-
namiento de un electroiman, los estu-
diantes consideranal electroiman como
unaparatoeléctrico que cambia su polaridad

de positiva g negativa; y tambiénloasocian

como un_aparato eléctrico cargado
negativamente que atrae o repele a los

metales.
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Otra idea que se presenté sobre el
electroiméan se refiere a que lo asocian
con un aparato eléctrico formado por un
pedazo de metal, al cual se le hace pasar una
corriente eléctrica.

Sobreel funcionamientode un elec-
troiman al separar la chatarra para
depositarla en un camién, la respuesta
mas frecuente que dieron los estudian-
tes es que esto sucede porque se desconecta
lacorrienteeléctricay se produce una dismi-
nucién de cargas en el electroiman. Otras
ideas encontradas se refieren a que los
estudiantes indican que la chatarra se
separa del electroiman porque se aplica una

fuerza eléctrica superior a la fuerza creada
por la atraccion entre el electroiman y la
chatarra, y porque al desconectar la co-
rriente eléctrica el electroiman queda car-
gado negativamente y asi va a repeler a la
chatarra que tiene la misma carga.

Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Meneses Villagra y Caba-
llero Sahelices (1995), quienes en un
estudio que realizaron sobre como esta
constituido un electroimén encontraron
que los estudiantes piensan que gs un
imdn cargado al que se le ha enrollado un
conductor por el que circula una corriente.
Segtin estos autores, los estudiantes no
parecen darse cuenta de que el niicleo
del electroimén se imanta y desimanta
con facilidad; creen que se trata de un
imdan permanente. Saben que la co-
rriente eléctrica es fundamental para el
funcionamiento, pero no comprenden
facilmente que su funcion es imantar el
nticleo.
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Los autores citados afirman que los
estudiantes desconocen por completo
el efecto que produce un imén sobre
una corriente. Sin embargo, el efecto
contrario es relativamente conocido. En
estesentido, sugieren, parala ensefianza
de estos conceptos, introducir primero
el efecto que produce una corriente
eléctrica sobre un iman, y posterior-
mente el efecto que produce un imdn
sobre una corriente o carga en movi-
miento.

Losestudiantes piensan que al acer-
car un iman a un conductor eléctrico
rectilineo por el que circula una co-
rriente, el efecto producido es una varia-
cion en la direccidn de la corriente eléctrica.
También afirmaron que se produce una
atraccién del conductor eléctrico hacia el
imdn. Consideran que el efecto de acer-
car el iman al conductor es una repulsion
entre ellos y una variacion en la magnitud
de la corriente eléctrica que pasa por el
conductor.

Encuantoaladirecciondelaslineas
del campo magnético producidas por
un alambre recto por el que pasa una
corriente, se encontré que ladireccion de
las lineas del camipo magnético tiene la
misma direccion de la corrignte, y en otra

concepcién, quesonopuestasaladireccion
de la corriente. Los estudiantes también

piensan que las lineas del campo magnético
salen del alambre radialmente.

Finalmente, se planteé la situaciéon
en la que para determinar la direccién
del campo magnético en una cierta re-
gion del espacio, se lanza una carga de

prueba con cierta velocidad en varias
direcciones. Se indagé qué pensaban
los estudiantes respecto a cudl era la
direccién del campo magnético. Al res-
pecto, la mayor concepcién alternativa
que presentaron es que la direccién del
campoes ladireccion dela fuerza magnética.
Otros manifestaron las siguientes
concepciones alternativas: Consideran
que la direccién del cantpo magnético es la
direccién de la perpendicular a la velocidad
cuando la fuerza magnética es cero; que la
direccion del campo magnético es igual a la
direccion de la velocidad cuando la fuerza
magnética es maxima, y finalmente, que
ladireccion del campo magnético es la direc-
cion de la velocidad para cualquier valor de
la fuerza magnética.

7. RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacion
permiten dar unaserie de sugerenciasy
recomendaciones a los educadores(as)
dedicados(as)alaensefanzadelafisica,
especificamente en los conceptos basi-
cos electromagnéticos, y a los profeso-
res(as) responsables del disefio, evalua-
cibneimplementaciéndelos curriculos
de la fisica.

Las recomendaciones que se derivan
de este estudio estin centradas en las
implicaciones educativas acerca de los
procesos de ensefanza-aprendizaje de
los conceptos electromagnéticos; la
valuacién y el monitoreo del apren-
dizaje por parte de los estudiantes de
esos conceptos ylas proyecciones a otros
temas de la fisica, en cuanto a los proce-
sos metodolégicos para auscultar los
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preconceptos/concepciones alternati-
vas de los estudiantes.

Se recomienda a los profesores(as)
quebuscanpromoverensusestudiantes
un aprendizaje significativo de los
conceptos electromagnéticos, unaestra-
tegia de ensefanza-aprendizaje que
considere como aspecto fundamental
identificar, categorizar y analizar los
preconceptos/concepciones alternati-
vas de sus estudiantes antes de entrar a
desarrollar explicativamente los temas
en la clase. Se sugiere que para identi-
ficar estos preconceptos se construyan
pruebas para que sean aplicadas al co-
menzar el desarrollo de la asignatura.
A partir del andlisis de estas pruebas, el
profesor puede empezar a disefar es-
trategias parael desarrollode cadatema,
con la caracteristica de que aquéllas
generen conflictos en sus estudiantes.
Luego, en la medida en que se estudie
cada tema, antes de abordarlo, invitar a
sus estudiantes a que expresen en una
hoja de papel sus opiniones relaciona-
das con preguntas abiertas que el pro-
fesor(a) formulara. Esta actividad le
permitira al profesor ir construyendo
su propio inventario de preconceptos
de los estudiantes, los cuales utilizara
en el desarrollo de cursos posteriores.

Paraprofundizarenlaidentificacién
y el andlisis de los preconceptos, el
profesor debe ir anotando sus observa-
ciones acerca de las opiniones y expre-
siones que sus estudiantes van manifes-
tandoduranteel desarrollode las clases.
Estas expresiones que manifiestan los
estudiantes acerca de sus concepciones
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alternativas, se sugiere que sean reco-
gidasinicialmenteenformaindividual,
paraque luegoseandiscutidasen forma

grupal.

Unavez quese obtengael inventario
de los preconceptos electromagnéticos
de los estudiantes, se sugiere que se
disefien actividades de clases colabora-
tivas, con objeto de desarrollar inicial-
mente los temas fenomenolégicamente.
Estas actividades se deben caracterizar
porelhechode queantesde profundizar
en el desarrollo de los temas electro-
magnéticos, se identifiquen las ideas
que tienen los estudiantes acerca del
tema que se va a desarrollar en la clase,
y luego presentarles una situacion fisica
que deben responder inicialmente en
forma individual. Seguidamente, los
estudiantes conformaran subgrupos y
discutirdn entre si los aspectos fisicos
propuestos de forma fenomenolégica,
para mas adelante llevar a cabo una
puestaen comiin, enenla que cadasub-
grupo expondrd a sus demas compa-
fieros las conclusiones a que llegue.
Para conformar estos subgrupos se su-
giere conformar los estudiantes de
acuerdo con el nivel de comprensién
que hayan manifestado, en el sentido
de ubicar a los mas rezagados con los
mads adelantados, con el propdsito de
generar un proceso de aprendizaje de
los conceptos enlos estudiantes, basado
enel principiodela «zona dedesarrollo
proximo» de Vygotski, en el cual los
estudiantes atrasados recibiran el bene-
ficio de los adelantados.

A cada subgrupo se le proveerd un

17



material acorde con las situaciones fisi-
cas que el profesor(a) proponga. El
profesor(a)encargadode laasignatura,
al final delasexposiciones delos subgru-
pos responderd a los interrogantes y
dudas que se presenten. Seguidamente
seprofundizard eneldesarrollodeestos
temas con la participacién de todos los
estudiantes. No se podrd eliminar la
clase explicativa, pero si que se progra-
men estas actividades de clases colabo-
rativas aliniciar cada tema, dado quees
la oportunidad para que los profeso-
res(as) conozcan las formas de pensar
de sus estudiantes sobre el tema que se
esté tratando.

Con esta estrategia de ensefianza se
buscala participacién delosestudiantes
al integrarse en subgrupos y puedan
expresar sus opiniones y plantear sus
dudas e interrogantes. En este estudio
se observo que éstos no se manifiestan
cuando la clase se desarrolla comple-
tamente en forma tradicional. Segin
esta estrategia de enseflanza-aprendi-
zaje, los(as) profesores(as) disefian el
desarrollo de los temas de clase a partir
de lo que piensan los estudiantes. Esto
hace que conozcan mas de cerca sus
dudasy errores conceptuales y puedan,
en consecuencia, propiciar un aprendi-
zaje significativo de la ensefianza de la
fisica.

En sintesis, basados en las evalua-
ciones que realizaron los estudiantes
sobre estas actividades que se desarro-
llaronen clase y los resultados positivos
que de ellos se obtuvieron sobre los
temas, se permite recomendar que para

promover un aprendizaje significativo
de los conceptos electromagnéticos, es
fundamental partir de la identificacién
en los estudiantes de sus concepciones
alternativas sobre esos conceptos, y lue-
go generar acciones educativas en el
aula donde se propicien las interac-
cionesentreestudiantes y entre profesor
yestudiantes a partir declases colabora-
tivas como las que desarrollamos en
este estudio.

En relacién con la valuacién y el
monitoreodel aprendizaje de conceptos
electromagnéticos, se sugiere imple-
mentar, en el proceso de ensefianza -
aprendizaje, formas alternativas para
la valuacién y monitoreo de conceptos
electromagnéticos a las que se usan en
formatradicional, tales comolas evalua-
ciones que s6lo se basan en el de desa-
rrollo de ejercicios con ldpiz y papel.

Se recomienda que el proceso de
aprendizaje de conceptos electromag-
néticos, por parte de los estudiantes, se
comience a monitorear desde el mismo
momento en que se inicia la identi-
ficacién delas preconcepcionesoerrores
conceptuales de los estudiantes. Este es
un proceso que debe tener en cuenta las
charlas y las entrevistas que los profe-
sores(as) deben realizar a sus estudian-
tes y en las cuales, de acuerdo con los
resultados de este estudio, se aprecia
que éstos pueden cuestionarse sus for-
mas de pensar sobre estos conceptos
electromagnéticos con las acciones me-
diadasdel entrevistador. Serecomienda
como un modelo de ensefianza- apren-
dizajeapropiadoparaestefin,elmodelo
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de Problematizacion y Concienciacion
en la Investigacién Cientifica, Procic,
(Lopez-Tosado, 1996), dado que en este
modelo se plantea que para que los
estudiantes puedan comprender y
recrear el conocimiento cientifico de
manera significativa, se debe tener en
cuenta, como aspecto basico, propiciar
las interacciones entre estudiantes y
entre éstos y profesor como una media-
cion social en la construccién del cono-
cimiento cientifico.

A través de los resultados de las
entrevistas puede valorarse el grado de
aprendizaje que desarrollaron en ellas
los estudiantes sin haberse enfrentado
todavia formalmente al desarrollo de
estos temas electromagnéticos en la
clase. A partir de las entrevistas pode-
mos desarrollar todo un proceso dial6-
gico con los estudiantes y ayudarles a
comprender los conceptos electromag-
néticos y, al mismo tiempo, evaluar esa
comprension. Sugerimos que el desa-
rrollodelasentrevistasdebe tener como
propésitonoséloidentificarlas precon-
cepciones de los estudiantes, sino tam-
bién ayudarles a comprender los con-
ceptos electromagnéticos.

Sugerimos que las experiencias
adquiridas en las entrevistas para la
valuacién y el monitoreo del aprendi-
zaje de conceptos electromagnéticos
sean proyectadas a las actividades que
se desarrollen en las clases colaborati-
vas. Como ya se explicé, en estas activi-
dades los estudiantes inicialmente pre-
sentan sus opiniones reunidos en gru-
pos, luego realizan una puesta en co-

mun, en la que tanto ellos como los
profesores participan aclarando las
dudasyluego profundizanenlos temas.
Este proceso debe buscar la compren-
siéndelos conceptoselectromagnéticos
en los estudiantes y valorar qué tanto
han comprendido, cudles son sus razo-
namientos y cudles sus aportes.

En sintesis, las formas alternativas
para la valuacién y el monitoreo del
aprendizaje de conceptos electromag-
néticos que se desprenden de este estu-
dio, sugierenquesedesarrollena través
de procesos de interaccién comunica-
tivos sobre labase de que el conocimien-
to es una construccion social, y por
ende, se deben plantear acciones de
ensefianza-aprendizaje que conduzcan
alarealizacién de actividades de clases
colaborativas. Cada actividad debe te-
ner una guia, en la cual se especifique
los pasos que deben desarrollarlos estu-
diantes para resolver los interrogantes
que se plantean en cada una de las
situaciones fisicas propuestas.

A los profesores(as) y autoridades
educativas responsables del disefo,
evaluacion e implementacién del cu-
rriculo, selesrecomienda abrirespacios
para que los educadores(as) puedan
investigar e implementar estas estrate-
gias de ensefianza-aprendizaje, las cua-
lesrequieren de una concepcionabierta
del curriculo, en la que la cantidad de
contenido que se cubra en un curso no
sea lo importante, sino los procesos
cognoscitivos de como los estudiantes
construyen y aprenden los conceptos
fisicos aceptados por la comunidad
cientifica.
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De acuerdo con lo expresado en el clase y ser flexible, para que los profe-

parrafo anterior, se sugiere que al ela- sores(as) puedan identificarlas y anali-
borar el curriculo de Fisica, éste debe zarlas, si queremos promover un pro-
contemplar las formas de pensamiento ceso de ensefanza-aprendizaje signifi-
que traen los estudiantes al aula de cativo de la Fisica.

ANEXOS

A) No habra corriente B La corriente eléctrica
en el cable de ira en direccion a la
retorno. bombilla en ambas cables.

() La direccion de la corrienfe es D] La direccion de la corriente es
como se muesfra. La corriente como se muestra. La corriente
skra ) I‘:I’ENOR en el cable de sera igual en ambos cables.

E) La direccién de la corriente es como se muestra.
Hay mas corriente en el cable de la izquierda
y el brillo de las bombillas es igual.
Figura 1
Modelos que representan la circulacion de la corriente
en circuitos eléctricos sencillos
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Diagrama B
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Figura 2
Medida de la diferencia de potencial en los diagramas A, By C
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Figura 3
La figura 1 muestra un conductor formado por tres partes A, B y ¢ de igual
longitud y del mismo material. La seccién transversal de A es la mitad de la
seccién transversal de B y la seccién transversal de C es la mitad de A. ;Quee se
puede decir sobre la cantidad de corriente que pasa por el conductor?

-

Figura 4
En la figura 4, se ha quitado la bombilla pero el interruptor de la pared estea en
posicién de encendido. ;Hay corriente eléctrica en los cables terminales del
casquillo del techo?

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL.

varilla con carga
bola:de 444 positiva
metal R

Figura 5
En la figura 5 se muestra una bola de metal neutra suspendida por una cuerda.
Una varilla aislada cargada positivamente es ubicada cerca de la bola y ésta es
atraida por la varilla. Esto sucede porque...

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 5-27, 1999



Diagrama b

bateria

N S € Diagramac

bateria

Figura 6
En la figura 6, el diagrama ¢ muestra un circuito formado por una pila y dos
bombillas de iguales caracteristicas D y E conectadas como se muestra en el
diagrama. El diagrama b muestra otro circuito formado por la misma bateria pero
con una sola bombilla C de iguales caracteristicas a las de D y E. en cuanto a la
iluminacion relativa de las bombillas D, E y C es correcto afirmar que...

A
w L
"/ \_ Diagrama a

bateria

Figura 7
En cuanto al diagrama a de la figura 7, donde las bombillas A y B son de igual
carecteristica, es correcto decir que la corriente...
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N E  Diagrama c

bateria

Figura 8
En cuanto al diagrama c de la figura 8, donde las bombillas D y E son de igual
carecteristica, es correcto decir que la corriente...

Diagrama b

bateria

/ E  Diagramac

bateria

Figura 9
En los diagramas b y ¢ de la figura 9, asumimos que las bombillas C, D y E tienen
las mismas caracteristicas y la bateria es la misma. En cuanto a la potencia
disipada en ellas es correcto afirmar que...

24 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 5-27, 1999



bombilla

bombilla

bateria bateria

Forma A Forma B

Figura 10
En la figura 10 se tienen dos posibles formas para conectar una bombilla a una
bateria. ;Cudl cree usted que es la forma correcta? ;Por qué?

iman
N S
bola
Figura 11
En la figura 11 se representa un péndulo y un iman. Si la bola es de madre,
entonces...
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