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RESUMEN

El propésito de este trabajo es por un lado, mostrar de forma resumida los estudios realizados para
detectar las dificultades de los estudiantes de Bachillerato en el aprendizaje del concepto de potencial
eléctrico y, por otro, exponer el tratamiento realizado para superar las dificultades utilizando el mode-
lo de ensefianza-aprendizaje por investigacion

ABSTRACT

The aim of this article is, on the one hand, to present the difficulties of students of secondary school
when they learn electric potential, and, on the other hand, to expose the treatment that we have done to
overcome these difficulties by using the model of teaching-learning by investigation.

INTRODUCCION

Una de las lineas de investigacién en
Did4ctica de las Ciencias que més auge ha toma-
do en los ultimos diez afios ha sido la de detec-
cién de ideas previas o preconcepciones de los
alumnos (Wandersee et al., 1994; Furid, 1996;
Gil 1994). Los resultados de estas investiga-
ciones han servido para poner en evidencia los
problemas de aprendizaje de los estudiantes en
diferentes campos de la Fisica, Quimica y
Biologia. En concreto, en el caso de la
Electricidad, los estudios sobre dificultades de
los estudiantes estdn enfocados principalmente

hacia los circuitos de corriente continua (Duit,
1993), y muestran que uno de los problemas mas
frecuentes es la dificultad que presentan los estu-
diantes en explicar la causalidad del movimien-
to de las cargas utilizando el concepto de
diferencia de potencial. Esto se refleja en ideas
alternativas como por ejemplo, considerar que el
voltaje es debido a la existencia de corriente
eléctrica o considerar que la funcién de la pila en
un circuito es la de un contenedor de cargas,
siendo los cables tubos huecos por donde éstas
circulan (Cohen et al. 1983, Closset 1983, Eylon
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y Ganiel, 1990). -

Sin embargo, los primeros esfuerzos de con-
ceptualizacién de los estudiantes en fenémenos
de corriente eléctrica vendran condicionados por
las ideas adquiridas en electrostética, ya que la
gran mayoria de programas de Electricidad para
Secundaria no Obligatoria en Espafia (16-18
afios) secuencian los contenidos de Electricidad
de forma que se introducen en primer lugar las
ideas bésicas de electricidad (campo y potencial
eléctricos) en este contexto (Guisasola, 1997).
Asi pues, si suponemos que los estudiantes
razonardn sobre fendmenos electrocinéticos a
partir de una base conceptual que incluye
conocimientos mas o menos intuitivos de elec-
trostatica, serd necesario analizar las dificultades
de aprendizaje del concepto de potencial, no
s6lo en un contexto electrocinético, sino también
en un contexto electrostatico.

De acuerdo con lo anterior, el propdsito de
este trabajo es, en primer lugar, mostrar de forma
resumida los estudios realizados para detectar
las dificultades de los estudiantes de
Bachillerato (Secundaria no Obligatoria) en el
aprendizaje del concepto de potencial eléctrico
y, en segundo lugar, exponer el tratamiento
realizado para superar las dificultades utilizando
estrategias de ensefianza ubicadas dentro del
marco constructivista (Driver, 1986; Duschl y
Gitomer, 1991), y en concreto, en el denomina-
do el modelo de aprendizaje por investigacién
(Furié y Gil 1978, Furid, 1994; Gil y Carrascosa
1994).

Para el diagnéstico de las dificultades,
ademds de los resultados de la investigacién
didictica ( Hierrezuelo y Montero 1988;
Carmichael et al., 1990), hemos tenido en cuen-
ta las aportaciones de diversos autores (Piaget y
Garcia,1975; Glasersfeld,1989; Wandersee,
1992) que postulan cierto paralelismo entre las
dificultades que surgieron en la construccién de
las teorfas cientificas y las dificultades que
tienen los estudiantes en el aprendizaje de las
mismas. Esta comparacién no debe significar la
aceptacién de un paralelismo estricto entre las
dificultades cognitivas de los alumnos y las que
existieron en una determinada época histérica,
ya que ni los contextos culturales son iguales, ni
el pensamiento humano puede estar histérica-
mente determinado (Saltiel y Viennot, 1985). De
acuerdo con lo anterior, hemos recurrido a la
Historia como fuente epistemoldgica de obstdcu-
los al avance de la Ciencia, tratando de detectar
las dificultades que surgieron en la construccién
cientifica del potencial eléctrico (Whittaker

1987, Furié y Guisasola, 1993).

DIAGNOSTICO DE LAS DIFICULTADES
EN EL APRENDIZAJE

El estudio se ha llevado a cabo en dos etapas.
En la primera, se ha pasado a una muestra
amplia de estudiantes un cuestionario (ver
anexo) de preguntas de tipo abierto, tratando de
identificar las dificultades centrales que los estu-
diantes tienen en este drea. La segunda etapa
incluye entrevistas con una pequefia muestra de
estudiantes, en la que tratamos de diagnosticar
con mayor profundidad la naturaleza de las difi-
cultades y sus causas.

El cuestionario se ha pasado a una muestra de
61 alumnos de 3° de Bachillerato (17 afios) y 60
alumnos de COU (18 afios). Estos lo han
cumplimentado inmediatamente despues de
haberse dado los temas de electrostitica y
corriente continua correspondientes a sus
respectivos programas. Se realizé durante una
clase de 50 minutos de duracién en "situacién de
examen", es decir, sin que se pudieran comu-
nicar entre si.

Los tres primeros items del cuestionario se
plantean en un contexto electrostdtico. En el
item 1 se pide que los estudiantes expliquen de
forma cualitativa el concepto de potencial eléc-
trico dentro de un &mbito escolar, y a
continuacién, en los items 2 y 3, presentan dos
situaciones problemadticas donde los estudiantes
deben aplicar el concepto de diferencia de
potencial eléctrico para determinar si existe
movimiento de cargas. Los tres items restantes
del cuestionario van dirigidos a indagar c6mo
explican los estudiantes el movimiento de cargas
en un contexto electrocinético.

En el andlisis de las respuestas del item 1 se
encuentra que alrededor de un tercio de los estu-
diantes (30% en 3° de BUP y 35% en COU)
explica de forma cualitativa el concepto de
potencial eléctrico como la energia potencial por
unidad de carga o a partir de la idea de trabajo
realizado. Sin embargo una parte importante de
los estudiantes (39% en 3° de BUP y 18% en
COU) explican la situacién utilizando el con-
cepto de fuerza eléctrica, presentando una con-
fusién entre este concepto y el de potencial eléc-
trico. El resultado de éxito obtenido es bajo si
consideramos que esta pregunta es muy familiar
a los estudiantes dentro del contexto académico.

Del andlisis de las respuestas a los items 2 y
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3 se obtiene que la mayoria de los estudiantes
atribuyen la causa del movimiento de las cargas
en un contexto electrostdtico a la nivelacién o
neutralizacién de las cargas en los cuerpos car-
gados al ponerse en contacto (51% en 3° y 50%
en C.O.U. paraelitem 2y, 71% en 3°y 75% en
C.0.U. para el item 3). Por el contrario el por-
centaje de estudiantes que explica correctamente
la causalidad del movimiento de cargas en un
contexto electrostatico utilizando el concepto de
diferencia de potencial es practicamente nulo
(2% en 3° y 0% en C.O.U. para el item 2 y, 0%
en 3°y 0% en C.0.U. para el item 3).

De acuerdo con los resultados obtenidos
parece que las interpretaciones de los estudiantes
sobre la causalidad del movimiento de cargas
presentan mayoritariamente una concepcién de
la electricidad como fluido compuesto por
particulas. En este modelo, similar al propuesto
histéricamente por Franklin, los fenémenos de
movimiento de cargas pueden ser explicados
facilmente por un modelo hidrostitico (resulta-
dos items 2, 3 y 6) donde el movimiento de car-
gas no requiere ninguna condicidén energética.

El modelo descrito también es utilizado por
los estudiantes en un contexto electrocinético
explicando que el movimiento de las cargas es
"natural” y s6lo depende de la "cantidad de car-
gas" o de "corriente” contenida en el generador,
concebido como un contenedor de las mismas
(70,5% en 3° y 66,6% en C.O.U. para ¢l item 6).
Asi mismo, las explicaciones que utilizan el con-
cepto de energia potencial y/o potencial son
minoritarias ( en torno al 20% en 3° de B.UP. y
al 25% en C.O.U. para los items 4, 5 y 6). Estos
resultados coinciden con otros obtenidos en la
investigacién didactica en los que se muestra
que la mayoria de los estudiantes presenta una
confusién entre los conceptos de diferencia de
potencial e intensidad de corriente o densidad de
cargas en un punto (Benseghir y Closset, 1996).

Respecto de la segunda parte del disefio con-
sistente en realizar entrevistas en profundidad a
una muestra reducida de estudiantes, se pro-
cedid, en primer lugar a realizar un cuestionario
y un estadillo que sirviera de gufa para seguir el
razonamiento de los estudiantes ante las cues-
tiones planteadas. Estas proponen "situaciones
transitorias" para que los estudiantes expliquen
el movimiento de cargas existente entre dos
esferas.” En primer lugar se varia la cantidad de
cargas y el signo de las mismas manteniendo
constante el tamafio de las esferas (problema 1,
similar al item 2). En segundo lugar se varfa el
tamafio de las esferas y la cantidad de cargas

manteniendo constante el signo de las mismas
(problema 2, similar al item 3).

Se entrevist6 a 6 estudiantes (tres chicos y
tres chicas) de cada nivel (3° de B.U.P. y COU)
durante aproximadamente 20 minutos cada uno.
Los estudiantes habian estudiado los temas de
electrostatica y corriente continua
correspondientes a sus respectivos programas.

Las entrevistas fueron grabadas y han sido
totalmente transcritas a un protocolo donde tam-
bién se anotaban las caracteristicas del didlogo
(pausas, tonos de la frase, palabras que se enfa-
tizaban ...etc.) para no perder informacién a la
hora de analizarlo. El andlisis cualitativo del
protocolo se ha realizado mediante un estadillo
constituido por items encaminados a conocer las
formas de razonamiento que desarrollan los
estudiantes cuando tratan de explicar el
movimiento de cargas entre dos cuerpos carga-
dos unidos por un conductor (Dominguez y
Moreira, 1986).

De acuerdo con el objetivo descrito el proto-
colo de cada estudiante ha sido analizado,
habiéndose obtenido un nimero importante de
caracteristicas comunes. De entre ellas, hemos
considerado como més representativas desde un
punto de vista conceptual, las siguientes:

1. Ninguno de los doce estudiantes entrevista-
dos responde correctamente a la causalidad del
movimiento de cargas en los dos problemas
planteados, en términos de energia potencial o
potencial.

2. En ninguna de las explicaciones aparece el
concepto de diferencia de potencial como uno de
los posibles factores a tener en cuenta en el
andlisis del movimiento de las cargas.

3. El razonamiento que utilizan los estudiantes
para explicar el movimiento de las cargas se
basa fundamentalmente en un modelo
"hidrostdtico” y en el criterio universal de que
cargas de distinto signo se anulan.

Vamos a reproducir algunos fragmentos de
las conversaciones mantenidas entre el entrevis-
tador y los estudiantes, donde se refleja la forma
de razonamiento utilizado tal y como fue salien-
do en las entrevistas.

1.Ejemplo de respuesta basada en un modelo
hidrostatico, que usa criterios diferentes para
explicar el movimiento de las cargas en el prol?-
lema 1(neutralizacién de cargas) y en el 2 (equi-
librio de la cantidad de cargas).

P (profesor) : ;Se mueven las cargas en el




28

PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA

problema 17

E (estudiante) : Al conectar las dos esferas
son como un solo cuerpo y tenderd siempre a
encontrar un estado para no variar, o sea, para
estar compensado.

P : (Cémo se produce esa compensacién?

E : Pues si uno esté cargado positivamente y
el otro negativamente, quiere decir que a uno le
faltan electrones y el otro tiene de mds. Pasarin
electrones al que le faltan y los que sobren se los
reparten.

P : De acuerdo con tu criterio, jen qué casos
hay movimiento de cargas?

E : en el primero que quedard una carga
negativa en cada esfera y en el tercero que
quedard una carga positiva en cada esfera.

P : y en el problema dos ;cuando hay
movimiento de cargas?

E : Eso no sé si la masa influye o no. La
esfera que es jun 4tomo, una masa o qué?

P : Es un cuerpo esférico conductor.

E : Pues al conectarlo forman un nuevo cuer-
po vy se compensan las cargas. Quedan las mis-
mas cargas a un lado que al otro.

P : y ;qué ocurre en el tercer caso?

E : En este es el dnico en que no pueden
quedar el mismo ndmero de cargas en cada
esfera ya que son nueve en total a repartir entre
dos, entonces pensaba que igual hay més en la
pequefia, pero no lo sé.

2.Ejemplo de respuesta incoherente que
busca una respuesta rdpida sin tener en cuenta
que la esfera es un cuerpo extenso uniforme-
mente cargado, y que asimismo, aplica criterios
diferentes para explicar el movimiento de las
cargas en cada problema.

P : jpor qué se mueven las cargas en el
problema 17

E : pues, se atraen, al ser positivos y nega-
tivos se atraen, y tienden a neutralizarse.

P : y las cargas que no se neutralizan ;c6mo
quedan?

E : se quedarfan en una de las esferas.

P : ;no se repartirian?

E : no lo sé. Si son del mismo signo se
repelerfan.

Py en el segundo problema ;qué sucede?.

E : Pues que las cargas tenderian a igualarse.
En el primer caso se quedarfan igual, en el
segundo la esfera grande le darfa a la pequefia y
en el tercero al revés.

P : ;influir el tamafio de las esferas?

E : no lo sé, me parece que no.

3. Ejemplo de respuesta basada en un mode-
lo hidrostatico, donde se cumple el criterio de

equilibrio de la cantidad de cargas en ambas
esferas.

P : ;existe movimiento de cargas en el
problema 1?7

E : pienso que tiene que haber el mismo
nimero de cargas en ambas esferas, si son
iguales pues no habrd movimiento, pero si falta
alguna, tendrd que pasar una negativa al otro
lado en el primer caso y una negativa en el ter-
cer caso.

P : y para el problema dos ;cuando hay
movimiento de cargas?

E : habrd movimiento hasta que se equilibren
las cargas, igual que antes.

P : ;influird el tamafio de las esferas?

E : el radio de las esferas creo que no influye.

Como conclusién podemos decir que los
resultados de los dos disefios son convergentes e
indican que los estudiantes no tienen una sig-
nificacién clara del concepto de potencial eléc-
trico en un contexto electrostatico, no existiendo
una diferenciacién neta entre este concepto y los
de cantidad de carga o densidad superficial de
carga. De la misma forma en un contexto elec-
trocinético se confunde la diferencia de poten-
cial con la fuerza para llevar las cargas o con la
intensidad de corriente.

ESTRATEGIAS DIDACTICAS PARA
SUPERAR LAS DIFICULTADES

Las dificultades encontradas en el aprendiza-
je significativo del concepto de potencial eléctri-
co dentro de una teoria eléctrica elemental para
estudiantes de Bachillerato, es un ejemplo més
de dificultades encontradas en otros campo de
las Ciencias y que han llevado a la comunidad
cientifica a una critica fundamentada del mode-
lo de ensefianza-aprendizaje por transmisién
verbal de los conocimientos cientificos acaba-
dos, en el que podemos situar a la ensefianza
habitual que hoy mayoritariamente se practica.

Esta crisis ha impulsado la aparicién de una
nueva orientacién constructivista del aprendiza-
je de las Ciencias y de las Matemdticas (Resnick

1983, Novak 1988). Esta nueva orientacién

donde el estudiante debe tomar parte activa en el
aprendizaje construyendo los conocimientos
cientificos, estd originando modelos diferentes
de intervencién diddctica que tienen como
denominador comin el uso de estrategias de
aprendizaje basadas en el cambio conceptual
(Postner et al. 1982). Pero los resultados que se
estan encontrando al experimentar estas estrate-
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gias dirigidas explicitamente al cambio concep-
tual -no tan positivos como se esperaban- junto a
la necesidad de dar solucidn a viejos problemas
didécticos como los trabajos practicos (Salinas,
1996) o la resolucién de problemas (Furié et al.,
1994), y a otros mas nuevos como el de las acti-
tudes negativas de los estudiantes hacia la cien-
cia y su aprendizaje (Welch 1985), requieren
ampliar su fundamentacién tedrica con nuevas
componentes epistemoldgicas, metodoldgicas y
axioldgicas relativas a aquello que se ensefia. En
este sentido estdn apareciendo en la literatura,
cada vez mds, trabajos que llaman la atencién
sobre la necesidad de tener presente el cambio
epistemoldgico y axioldgico (Duschl y Gitomer
1991) o el cambio metodolégico (Gil et al. 1991)
en el aprendizaje, si se quiere lograr el cambio
conceptual. :

Estas dltimas aportaciones han permitido
superar el reduccionismo de los modelos de
cambio conceptual centrados exclusivamente en
los contenidos conceptuales, y recuperar como
objetivo la familiarizacién de los estudiantes con
las formas de razonariento cientifico. Este cam-
bio ha dado lugar a un modelo constructivista de
aprendizaje como investigacién que prima
estrategias centradas en el tratamiento de situa-
ciones problematicas abiertas de interés para los
estudiantes (Gil 1993). De forma muy resumida,
se puede decir que estas estrategias tienen por
objeto familiarizar a los estudiantes con la
metodologia cientifica a través de la resolucién
de problemas, proceso en el que se favoreceran
las siguientes fases:

a) Proponer situaciones problemadticas intere-
santes que faciliten una concepcién preliminar
de la tarea y que sirvan a la construccién de un
cuerpo de conocimientos.

b) Aproximacién cualitativa a las situaciones
problemdticas para precisarlas y asi llegar a
definirlas como problemas. Fase en la que serd
necesario que los estudiantes expliciten sus
esquemas conceptuales y los pongan a prueba
como algo consustancial con la tarea de resolu-
cién del problema.

c) Enfoque cientifico para abordar la solucién
del problema ya acotado. Fase compleja que
implica la introduccién de conceptos, la emisién
de hipétesis, la elaboracién de estrategias de res-
olucién o de disefios experimentales, la resolu-
cién de los mismos, el anilisis de resultados con
la posibilidad de conflictos entre concepciones
diferentes. :

d) Proponer la utilizacién de los nuevos
conocimientos en situaciones diversas y, en par-
ticular, dando importancia especial a las rela-
ciones Ciencia/Técnica/Sociedad y a la propues-

ta de nuevas situaciones probleméticas paracon-
tinuar la construccién de conocimientos a nivel
mas profundo. :

De acuerdo con este modelo de aprendizaje
como investigacion y con el fin de facilitar el
desarrollo del curriculo se ha elaborado un pro-
grama de actividades que aborda el estudio de la
unidad temdtica de electrostitica (que incluye el
concepto de potencial eléctrico) en forma de
situacién problemdtica, donde se integran tanto
la introduccién de conceptos, la discusién sobre
las implicaciones sociales, la resolucién de
problemas y el trabajo experimental. Este con-
Jjunto de actividades, debidamente articuladas,
son realizadas por los estudiantes organizados
en pequefios grupos de investigacién, bajo la
direccién del profesor. En este modelo el papel
del profesor como transmisor continuo de infor-
macién que le asigna la ensefianza habitual
queda sustituido por el de facilitador del apren-
dizaje entendido como mediador entre la
Ciencia y los estudiantes (Giordan y Vechi
1989).

Debido a la necesaria brevedad de este
articulo no es posible reproducir todas las activi-
dades realizadas para introducir el concepto de
potencial y diferencia de potencial en primer
curso de Bachillerato (16-17 afios). No obstante,
a continuacién se ha tratado de resumir la
secuenciacién y organizacién de las actividades
de la parte de la unidad didéctica encaminada a
introducir los conceptos mencionados.

1) Organizacién en torno a dos situaciones
problemdticas que pretenden plantear interro-
gantes como: ;Hasta cuidndo se intercambian
cargas dos cuerpos cargados en contacto?, ;por
qué en, en ocasiones, a pesar de estar cargados y
en contacto no se intercambian cargas?, ;por qué
se dice que la electricidad es una energia "alma-
cenada" o potencial?. Una de las situaciones
problemiticas propuesta se indica a
continuacién :

A.2. En muchos aparatos eléctricos suelen tener
un cable a "tierra" para descargar las posibles
cargas estiticas que se acumulan en el aparato y
que pueden producirnos una descarga eléctrica
al tocarlo. ;Sabrias explicar por qué un cuerpo
cargado se descarga al conectarlo con el suelo?
(Para realizar el andlisis puedes suponer que ¢l
cuerpo es una esfera pequefia y la tierra una
esfera muy grande). e

2) La discusién de las situaciones
problemiticas permite, en primer lugar, detectar
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las ideas de partida y la forma de razonar de los
estudiantes sobre el tema y, en segundo lugar,
establecer un hilo conductor para resolver el
problema (en este caso para introducir los con-
ceptos de potencial y diferencia de potencial).
Este hilo conductor nos permite descomponer el
problema en otros més simples y accesibles. De
forma que las soluciones que vayamos obtenien-
do nos permitan resolver finalmente los interro-
gantes planteados al comienzo. Asi pues, la
introduccién de los nuevos conceptos no se
realizard de forma arbitraria y aproblematica
sino como respuesta a una necesidad en el andli-
sis de la situacién planteada.

3) La secuencia de actividades resultado del
apartado anterior es la siguiente :

a) Establecer de forma cualitativa como cambia
un sistema simple formado por una carga pun-
tual creadora del campo eléctrico y otra testigo,
al moverse esta tltima. Introduccién del concep-
to de trabajo realizado al desplazarse una carga
testigo en un campo eléctrico y de la idea de
energia potencial en un campo eléctrico.

b) Introduccién de una magnitud que sea inde-
pendiente de la carga testigo y que nos permita
centrarnos en la carga creadora del campo:
potencial eléctrico.

c) Anélisis del movimiento de cargas en un
campo eléctrico e introduccién del concepto de
diferencia de potencial.

d) Hasta ahora hemos considerado que las car-
gas eran puntuales. Esta simplificacién nos
viene muy bien para realizar un primer analisis
sencillo de los fenémenos electrostaticos, pero
en la vida cotidiana nos encontramos con cuerpo
extensos cargados. Asi pues, pasaremos a
analizar lo que sucede en estos casos para una
geometria sencilla : Definicién del potencial
eléctrico para un conductor esférico cargado.

e) Aplicacién de los conceptos construidos a la
resolucién de las situaciones problemdticas
planteadas al comienzo y a otras diferentes.
Algunas de las situaciones propuestas estdn rela-
cionadas con problemas técnicos que aparecen
en la vida cotidiana.

Una vez elaborado el programa de activi-
dades (Guisasola, 1996) ha sido aplicado por dos
profesores en dos centros de Bachillerato de la
Comunidad Auténoma Vasca (IN.B. de
Hondarribia y el Liceo Pasaia). La intervencién
pedagdgica a través del programa de actividades
se ha desarrollado durante cuatro semanas que
correponden a la parte de electrostatica del pro-
grama oficial para el curso de 3° de B.U.P. (16-
17 afios). Es necesario indicar que los estudi-
antes que han realizado la experiencia estaban

acostumbrados a trabajar con programas de
actividades.

Los disefios elaborados para evaluar el apren-
dizaje logrado (conceptual, metodolégico y acti-
tudinal) han sido de dos tipos y se describen a
continuacion.

3.1. Disefio para analizar los razonamientos
y procedimientos empleados por los estudiantes
al enfrentarse a situaciones problemadticas.

Este primer disefio trata de realizar un acer-
camiento cualitativo a la forina de razonar de los
estudiantes cuando interpretan diversas situa-
ciones problemdticas. Estas situaciones se
plantean a los alumnos en el desarrollo de una
clase normal dentro de su actividad de trabajo en
grupo. Una de las situaciones propuestas ha con-
sistido en que expliquen la causalidad del
movimiento de cargas entre dos esferas de
diferente radio (uno doble que el otro) conec-
tadas por un hilo conductor y con diferente carga
cada una (situacién que se presenta en el item 3).

Al finalizar la discusién los estudiantes
debfan realizar un informe explicando sus con-
clusiones y justificindolas. Del andlisis de los
informes realizados se puede deducir que el
razonamiento utilizado por los estudiantes cuan-
do responden correctamente puede agruparse en
dos variantes que vamos a describir a
continuacién.

Variante 1: utilizan de forma adecuada el
concepto de potencial para analizar el
movimiento de las cargas en las tres situaciones
planteadas en el ftem 3. Un ejemplo de esta
forma de razonamiento serfa el siguiente:

"En la primera situacién el potencial de la
esfera A es mayor que el de la B debido a que la
acumulacién de cargas es mayor en la superficie
pequefia de la esfera A. Ademads, como la canti-
dad de cargas en A y B son iguales pero el radio
de B es doble que el de A, el potencial en B tiene
que ser mas pequefio. Por tanto, cuando se unan
las dos esferas las cargas pasaran de la esfera A
a la B hasta que el potencial de las dos sea igual.
Teniendo en cuenta las superficies y la cantidad
de carga, el dibujo final tendrd 4 cargas en la
esfera A 'y 8 cargas en la esfera B.

Para el segundo caso existe un equilibrio
entre las dos esferas ya que el radio de las
esferas y la cantidad de carga se corresponden.
Por tanto, estdn al mismo potencial y no hay
movimiento de cargas.
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En el tercer caso la esfera B es mayor que la
A'y tiene menos cargas, por tanto el potencial de
la esfera A es mayor que el de la B y se produce
un movimiento de cargas de A a B hasta que las
dos esferas logran tener el mismo potencial".
(Liceo Pasaia, curso 94/95).

Variante 2 : utilizan la proporcionalidad entre
cantidad de carga y tamaifio de la superficie para
indicar el movimiento de las cargas. Un ejemplo
de esta forma de razonamiento seria la siguiente:

"En el primer caso las cargas se moverdn de
A a B, se repartirdn proporcionalmente segtin el
tamafio de forma que quedardn 4 cargasen Ay 8
en B.

En el segundo caso las cargas no se moveran
ya que estdn proporcionalmente bien repartidas.

En el tercer caso ocurre una cosa especial ya
que nos sobra una carga al ser la proporcionali-
dad de 3en la Ay 6 en la B, suponemos que se
quedaré fuera de las dos esferas.”" (Liceo Pasaia,
curso 94/95)

Respecto del razonamiento de los estudiantes
en las respuestas incorrectas, las contradicciones
que aparecen en el discurso de los estudiantes no
permiten deducir una linea de razonamiento
coherente sino que se puede constatar que el dis-
curso intuitivo de los estudiantes se caracteriza
por su inestabilidad, incoherencia y contradic-
ciones.

Sin embargo, es cierto que aparecen
razonamientos que consideran el factor "canti-
dad de carga" de las esferas como fundamental a
la hora de explicar el movimiento de cargas
(modelo hidrostatico), que es el razonamiento
que mas aparece en alumnos que siguen una
ensefianza tradicional, tal y como hemos sefiala-

Protocolo 1

do anteriormente.
~ De acuerdo con lo anterior, los resultados se
pueden agrupar en la siguiente tabla:

centro respuestas correctas | respuestas
incorrectas
1. Hondarribia 100% 0%
(1% v.1y29%v.2)
LizeoPaszia 86% 14%
(57%v.1y29%v.2)

Asi mismo, en dos grupos de cada clase, se
procedid a grabar la discusién realizada por los
estudiantes. Las discusiones han sido totalmente
transcritas a un protocolo y el anélisis del mismo
se ha realizado en funcién de las categorias pro-
visionales que se habfan establecido a partir del
diagnéstico inicial realizado. A lo largo del
andlisis las categorias previas fueron matizadas
de acuerdo con los resultados obtenidos y con el
intercambio de opiniones entre los analistas del
protocolo (De Jong, 1995). En definitiva, se ha
intentado que los resultados de esta aproxi-
macién cualitativa al razonamiento de los
estudiantes sean lo mds fiables y vilidos posi-
bles.

De los cuatro grupos de estudiantes graba-
dos, dos de ellos (Grupo 1) responde correcta-
mente explicando el fendmeno sobre la base de
la proporcionalidad entre cantidad de carga y
"tamafio de la superficie” para producirse el
movimiento de las cargas. Cuando los
estudiantes hablan de "tamafio" de la esfera no
quieren decir "superficie de la esfera" en senti-
do estricto, ya que ésta es proporcional al
cuadrado del radio y por tanto, el resultado del
razonamiento serfa incorrecto. M4s bien se
refieren a una idea intuitiva previa a una justifi-
cacién formal (utilizacién del potencial eléctri-
co) en base a la "presién eléctrica” que tiene la
esfera (Steinberg, 1992). En los otros dos grupos

* Veamos el andlisis
de los comentarios del grupo 1:

01 Ibon: En el primer caso las cargas se moverdn de la esfera A a la B.
02 Arkaitz: S se repartirdn de forma que en B haya el doble de cargas que

03 en A.

04 Koldo: Entonces, ;Se repartirdn segin el tamafio?, jen B debe haber el -

05 doble de cargas que en A7.

06 Arkaitz: Eso es se repartirdn de forma proporcional.
07 Egoi: Si eso es, en la esfera A habrd cuatro y en la B que es doble ocho
08 Ibon: En el segundo caso las cargas no se moverdn porque estén
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09 repartidas proporcionalmente.

10 Arkaitz: Eso es, como la esfera B es de doble tamaiio que la A y tiene el
11 doble de cargas estdn en equilibrio.

12 Arkaitz: Ahora el tercer caso, las cargas se repartirdn

13 proporcionalmente. Pero aqui no sale.

14 Koldo: Claro aqui hay que dividir una de las cargas, pero no es posible.
15 Ibon: Ponemos que el movimiento de cargas se produce de A a B hasta

16 que se logre un reparto proporcional y no ponemos el reparto

17 final porque no es posible

18 Arkaitz: No!, ponemos que en la esfera A hay 3, en la B 6 y una queda
19 fuera de las esferas.

20 Ibon: Vale, ponemos eso.

(Grupo 2) los alumnos emplean explicitamente
el concepto de potencial para razonar el
movimiento de las cargas, contestando también
correctamente.

El Protocolo 1 corresponde al final de la dis-
cusién cuando los alumnos deben justificar las
hipétesis que han realizado al comienzo sobre la
existencia de movimiento de cargas y el estado
final. El andlisis del protocolo 1 nos confirma
que una de las formas de razonamiento de los

alumnos del grupo experimental es sobre la base
de la proporcionalidad entre cantidad de carga y
"tamafio de la superficie" para producirse el
movimiento de las cargas, utilizando la nocién
“intuitiva" de potencial como "presién eléctrica”
que se ha trabajado en el programa de activi-
dades (Arkaitz linea 06, Ibon lineas 08 y 09,
Arkaitz lineas 10 y 11, Tbon lineas 15 y 16).

* Analisis de los comentarios
del grupo 2 :

Protocolo 2

01 Unai: En el primer caso la esfera B tiene doble radioque laAy en
02 las dos hay la misma cantidad de carga, por tanto pasard carga.
03 Aitor: ;Cudnta carga pasara?

04 Koldo: Pasard carga hasta que los potenciales de las dos esferas sean

05 iguales. En general, hasta que las dos esferas no tengan el

06 mismo potencial pasard carga de una a otra.

07 Aitor: En este caso como el didmetro de una esfera es doble que la de la
08 otra ....

09 Koldo: El radio de una doble, esto es la superficie de una doble que el de
10 la otra.

11 Mikel: O sea, En la esfera B debe haber doble cantidad de carga 'que en
12 1a A al final del proceso.

13 Koldo: Si de esta forma el potencial de las dos esferas es igual.
14 Unai: S{ cuando el potencial se iguala no se mueven las cargas.

Protocolo3

01 Aitor: ;Y en el segundo caso? ;se mueven las cargas?.
02 Unai: Aqui la esfera de doble tamafio tiene el doble de cargas, por

03 tanto no habrd movimiento de cargas.
04 Koldo: Si, no hay movimiento de cargas ya que el potencial es el mismo
05 en las dos esferas.

06 Aitor: Vale, ponemos eso.
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Protocolo 4

01 Mikel: En el caso tres se produce movimiento de cargas ya que en la
02 esfera pequefia tenemos 6 cargas y en la grande 4 cargas.

03 Unai: pondremos cinco en cada esfera .....

04 Koldo: No!, en una doble que la otra.

05 Aitor: Pero no queda bien, ¢en la A 3 cargas y en la B 77

06 Mikel: Seria 3 y media y siete para que el potencial de las dos esferas

07 fuera igual.
08 Koldo: Ponemos que las cargas se mueven hasta que las dos esferas
09 tengan el mismo potencial.

10 Mikel: Vale!, y dejamos la situacién final sin llegar a un equilibrio la

11 esfera A con 4 cargas y la B con 6.

Los protocolos 2, 3 y 4 corresponden a
diferentes partes de las discusién referidas a
cada una de las situaciones que se les presentan
para resolver. Del andlisis de los protocolos se
puede deducir que existe en el grupo un consen-
so general sobre la base de utilizar el concepto
de diferencia de potencial como causa del
movimiento de las cargas (Koldo lineas 4,5y 6,
Unai linea 14 del protocolo 1; Koldo lineas 4 y
5 del protocolo 2). Incluso en el tercer caso
planteado, que no guarda una proporcionalidad
exacta entre radio y cantidad de carga, los alum-
nos utilizan el mismo criterio. Asi, Mikel trata
de lograr una proporcionalidad exacta (Ifneas 6 y
7 del protocolo 3) para que se pueda utilizar el
criterio empleado, es decir, los potenciales
deben ser iguales (Koldo lineas 8 y 9). Sin
embargo es preciso indicar que por lo menos un
alumno de este grupo 2 no parece entender que
la superficie de la esfera es funcién del radio al
cuadrado y no del radio (Koldo 09 del protocolo
2).

3.2. Prueba para comparar el aprendizaje
conceptual logrado en la unidad didéctica por los
grupos experimentales y el de control.

Este segundo disefio se ha realizado al termi-
nar todas las actividades del tema de elec-
trostatica y ha consistido en una‘prueba de cues-
tiones abiertas que recoge los objetivos de
aprendizaje propuestos al disefiar la unidad
didéctica. Uno de los objetivos a cumplir es que
los estudiantes comprendan el interés de intro-
ducir el concepto de potencial eléctrico para
explicar el movimiento de las cargas y sepan
aplicarlo. Respecto de este objetivo se
prepararon dos cuestiones referentes al concepto
de potencial eléctrico, una de ellas (C.1.) trata de
que los estudiantes expliquen de forma cualitati-
va el concepto de potencial eléctrico dentro de
un contexto escolar. En la otra cuestién (C.2.)
los estudiantes tienen que aplicar el concepto de
diferencia de potencial eléctrico en una situacién
problemadtica, donde deben analizar desde un
punto de vista energético el movimiento de una
carga puntual en los alrededores de una placa
plana cargada.

Los resultados obtenidos para ambas cues-
tiones se muestran en la tabla siguiente, junto
con el valor del estadistico "t" de Student para
poder hacer comparaciones acerca de la signi-
ficatividad de los resultados (Sierra, 1983).

Porcentaje de respuestas correctas (desviacidn estdndar)
N° e item y concepto Grupo 1 (a) Grupo 2 (b) Grupo E (c) Grupo 3 @ tde
student
N=28 N=26 N=54
C.1 potencial eléctrico 74,5 (8,2) 70 (9) 72 (6,1) 29,5 (5,8) p<< 0,01
C. 2 energia potencial 57 9,4) 51 09.7) 54 (6,7) 10 (3,8) p<< 0,01
eléctrica de un sistema

(a) Instituto de Hondarribia, (b) Liceo Pasaia, (c) Media de grupos experimentales, (d) Control
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Los alumnos que han sido tratados experi-
mentalmente presentan un mejor porcentaje de
respuestas acertadas en ambas cuestiones. Estos
resultados pueden interpretarse como expo-
nentes de un aprendizaje significativamente
mayor del concepto de potencial eléctrico que el
logrado en el grupo de control.

CONCLUSIONES

En el primero de los disefios realizados para
evaluar el aprendizaje logrado se observa que los
razonamientos realizados por la gran mayoria de
los grupos de trabajo en la clase experimental
son coherentes con el modelo teérico estudiado,
superando las deficiencias conceptuales y
metodoldgicas que aparecian en los razonamien-
tos de los estudiantes entrevistados de la clase de
control.

En el segundo disefio los resultados muestran
que se ha producido una mejora del aprendizaje
del concepto de potencial siendo el niimero de
respuestas correctas dos veces mayor para una
cuestién dentro de un contexto escolar y cuatro
veces mayor para la cuestién de aplicacién del
contexto en una situacién problemdtica. Sin
embargo los resultados en términos absolutos de
la segunda cuestién pueden parecer menos posi-
tivos de lo esperado, en nuestra opinidn, esto
puede ser debido a la dificultad del propio con-
cepto de potencial eléctrico.

Por dltimo indicar que los resultados de los
dos disefios realizados son convergentes
pudiéndose decir que se ha obtenido una mejora
en el aprendizaje del concepto del potencial
eléctrico por parte de los alumnos tratados
experimentalmente con respecto a los del grupo
de control.
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ANEXO

Item 1. Explica que significa para ti el concepto de potencial eléctrico en un punto P
préximo a una carga positiva Q (véase el dibujo). Aplica esta idea para el caso concreto

de que el potencial valga 7 voltios.

Explicacion:

x P
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Item 2. En la figura tenemos dos esferas iguales, cargadas en tres situaciones diferentes.
Se conectan entre si mediante un hilo conductor. Indica si habria movimiento de cargas y
dibuja (figura final) cémo quedarfa la carga de cada esfera.

Estado eléctrico Movimiento Estado eléctrico
inicial de cargas final

DSf
DNO

No

0
u

OO
z @

Explicacién:

Item 3. En la figura tenemos representadas dos esferas cargadas en tres situaciones diferentes,
donde la A tiene la mitad de diametro que la B. Se conectan entre si mediante un hilo conduc-
tor. Explica en cada caso si habria movimiento de cargas y dibuja(figura final) cémo quedaria
la carga de cada esfera.

Estado eléctrico Movimiento Estado eléctrico
inicial de cargas final

A @

Explicacidn:
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Item 4. Explica qué significa para ti el concepto de diferencia de potencial de una pila
situada en un circuito (ver figura) Aplica esta idea para el caso concreto de que la pila
tenga una diferencia de potencial de 4,5 voltios.

bombilia

)
\J

E___l:l pila

Explicacion:

Item 5. Al conectar un circuito como el de la figura se observa que la bombilla se enciende,
hecho que se interpreta diciendo que hay un paso de cargas a través del circuito debido a que:

A_ La pila proporciona la fuerza necesaria para que se muevan las cargas.

B_ La pila proporciona la cantidad de electricidad que necesita la bombilla para encenderse.
C_ La pila proporciona la corriente necesaria para que haya una diferencia de potencial.

D_ Otra respuesta :

bombilla

N
\J

ﬁ pila

Item 6. Tenemos una pila conectada a un circuito durante bastante tiempo hasta que se agota.
Explicar c6mo variard la diferencia de potencial (V) de la pila a lo largo del tiempo (t), y
dibuja esa variacién en la grifica de la figura.

4
v

diferencia
de potencial

B
t (tiempo)

Explicacién:




Ahora los navegantes de Internet pueden tener la ocasién (y la satisfaccion) de

obtener informacién muy completa sobre APFA y sus actividades, si arriban al
puerto o pdgina mantenida por nuestro socio de Bariloche, Dr. Ernesto Martinez,

tanto en espafiol como en inglés.

La direccién para llegar a buen puerto es:

http:/www.cab.cnea.edu.ar/apfa/apfa.htm
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