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Resumen similar to the process of construction of the students’ knowledge through the
Desde el marco tedrico se considera que resulta primordial el estudio de¢olution of their conceptual models. Although this line of investigation on
modelizacién como linea de investigacién educativa. La ciencia avanthg teaching processes and scientific learning has become relevant, we have
cuando la informacién que se incluye en un modelo requiere ajustes giiserved that there are few investigative applications in the classroom,
medio de analogaciones o algin principio de correspondencia. Esto &@oecially at the secondary school level. Analogical fiction using everyday
vuelve asombrosamente similar al proceso de elaboracién del conocimiefiyects facilitates the approach to the construction of abstract notions and
del alumno a través de la evolucion de sus modelos conceptuales. Si Bi§A has an intuitive power for opening new ways of thinking.

esta linea de investigacion sobre los procesos de ensefianza y aprendizajewords classroom active learning; strategies for teaching; electricity;
cientifico ha adquirido relevancia, se nota que son pocas las aplicacion&srrents and circuits

investigativas en el aula, sobre todo en el nivel medio de ensefianza. La

ficcion analdgica con objetos cotidianos posibilita la elaboracié MTRODUCCION

eproxmaloia de nociones abstiactas y ademés ene una potencl o privipaes nocions de cleciidad, les como el poencl o I
: corriente eléctrica representan conceptos de dificil interpretacion para los
Palabras claveaprendizaje activo, estrategias de ensefianza, electricidagstudiantes de nivel medio. En la ensefianza, el estudio de la corriente
corriente eléctrica y circuitos. eléctrica y los circuitos de corriente continua aparecen, como sucedid
Abstract historicamente, después del desarrollo de la electrostatica. Si considerar a
los modelos conceptuales elaborados previamente por los alumnos
From our theoretical standpoint we consider that the study of models is(ghmorano, Giess, 2003) y su evolucién hacia los nuevos, se tendra que
utmost importance in education research. Science advances when the inpaktir del perfil conceptual de los estudiantes y de los enfoques brindados
mation which is included in a model requires adjustments by meanspafr la electrostatica para llegar a los circuitos. Como ahora se debe ensefar
analogies or of some correspondence principle. This becomes amazirglg hay cargas en movimiento, se requiere una nueva conceptualizacion,
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porque la corriente en un circuito no se explica correctamente por(MinsTrReLL, 1992), modelos mentales ¢shiabou, 1994) y visiones de
separacion de cargas en una pila. Hay que establecer otro “mecanismagdaestudiantes (@ornTon, 1997).
fuerza electromotriz. Los modelos didacticos analégicason recursos para facilitar el

A pesar que los estudiantes cotidianamente utilizan circuitos eléctricBgrendizaje cuando un modelo teorético posea un grado de abstraccion que
les resultan de dificil interpretacion, lo que da lugar a una serie de preguffiiida la comprension del alumno @n, 1995; Hacaro, 1992). Pero

de dificil respuesta por parte del profesor, ante la brecha existente entré€8€, Sus limitaciones, como ocurre también con el uso de modelizacion
modelo teorético y el que puede transmitirse al alumno. analogica en la ciencia. Ya que las analogias representan puentes entre lo

ocido y lo desconocido, se utilizan habitualmente para la elaboracién de

. . L . cpn
Los obstaculos epistemoldgicos observados en los estudiantes se df’r&eﬂmdelos teoréticos. Pero se debe controlar el uso de las analogias y de

a que se ponen en juego los conocimientos previos de campo electlig@, metaforas como funcién heuristica, pues a veces impiden la
energia y potencial electrostatico. De modo que los alumnos: conceptualizacion de una teoria. '
» Han recorrido el camino de la mecéanica, con el manejo de conceptos a estructura légico-matematica de los modelos teoréticos contiene
como trabajo, energia y energia potencial. simbolos parcialmente interpretados y alcanza un punto de desarrollo hasta
+ Han estudiado electrostatica, enfrentandose al manejo de fuerzas v&lig entra en conflicto con nuestro entendimiento. Asi se crean metaforas
bles. Comprenden el concepto de campo eléctrico como algo mas eseiti§] establecen la generacion de nuevas estructuras de conocimiento que
que el de fuerza y empiezan a reemplazar el concepto de energia potefgRiienen requisitos de informacion analégica, particularmente imagenes
por el de potencial electrostatico. visuales (Kossiyn, 1981). Cuando los modelos se vuelven mas abstractos,
las nociones de intuicion y de representacion visual se vuelven mas
Sin embargo no entienden el funcionamiento de un circuito. Aparecgpstractas también.
en escena dos nuevos conceptos a ser interpretados y modelizados: las modelos didacticos son nuevas representaciones de los modelos
corriente eléctrica y la fuerza electromotriz. teoréticos para exponerlos ante los alumnos reduciendo su nivel de
Las primeras explicaciones de los propios alumnos se refieren a quat@traccion matematica y hacerlos mas accesiblesriA-Bravo y
diferencia de potencial de un circuito parece depender de una diferenciagdeacovsky, 1997). Sin disminuir las caracteristicas conceptuales del
cargas, focalizando en los polos de la pila, que los ven como aisladosmigdelo teorético, se trata de transfigurarlo mediante esquemas que utilicen
esencial del circuito. También muchos suponen la circulacion de un fluiglgcesivas analogias, mientras que se mantiene la continuidad conceptual
y otros establecen una relacion causal con la corriente como productorgglejue permanecen los referentes ontologicosn@®i, 1975).
la diferencia de potencial. El modelo didactico debera relacionar analdgicamente y de forma estricta
Ante esta situacion ¢qué modelo hay que brindarle al alumno? ¢Puedecomponentes sustitutivos y los originales. Sus relaciones funcionales
abordarse directamente algin modelo teorético? Se considera queagibién deberan analogarse. Se trata en definitiva de activar en los estudiantes
aprendizaje de la ciencia es una cadena de elaboraciones analégicas|adbiciony laimaginacion visualEl modelaje de imégenes es una actividad
van desde los modelos conceptuales del perfil conceptual de los estudiagtesiiva, utilizado también habitualmente por los cientificos, que acompafia
pasando por modelos intermedios, hasta llegar a los modelos teorétiegs.explicaciones del profesor y va formando modelos conceptuales en el
Para ir conteniendo los nuevos conceptos en los anteriores, utilizamosigiinno. Las representaciones de imagenes mentales tienen un caracter
la clase la intervencion didactica del profesor a traveés del uso de un modgiglogico que contribuye a un desarrollo representacional que comienza en

didactico analdgico. lo figurativo y termina en lo proposicional.
3 Por otra parte se corre el riesgo de literalizar confusamente a las
MARCO TEORICO metéforas. Aqui es donde el control metacognitivo debe actuar para que el

Los procesos de modelizacion asi como el estudio de la evolucion degasceso de analogacion no se cristalice y se pueda avanzar hacia otros
modelos intuitivos de los alumnos nos brindan una interesante lineaniéeles de representacion sin que fracase esta estrategia didactica
investigacion (Geca y Moreira, 1998).

El estudio de las analogias, las metaforas y los modelos nos proveé'\ﬁg
las herramientas para la exploracion de la continuidad del progreso cientifj
Su funcién gnoseoldgica les da un valor heuristico facilitando la formulaci
de hipétesis. Pero ademés, como sefialamos méas abajo, nos brin
posibilidad de una planificacion didactica, contextualizando la ensefia
de los conceptos a los procesos cognitivos de los estudiamies 891;
DacHER, 1995). Los factores contextuales que nos interesan son los

estan directamente embebidos en el propio contenido del conocimiento ; e
que en situaciones problematicas el formalismo de los problemas pu es de corriente fluyendo desde los polos del generador en distintas

tener una influencia significativa sobre el razonamiento. Aqui es don cciones, rapidamente entra en conflicto con los modelos teoréticos

aparece la necesidad de investigar los modelos de razonamiento dey &%ORNE 1981). Este ‘TOSEI? fue utl_llzago Ipor_llosdflswtljs del siglo XIX
estudiantes, los que describimos comodelos conceptualesin modelo  nast@ 50 afios mas tarde de |a creacion de la pila de Volta, porque a esta se
conceptual 'es un constructo mental funcional que esta asociado conl% onsideraba como una botella derden que se cargaba a si misma.
concepto, 0 con un tema especifico, y que puede ser aplicado directamen analogia mas utilizada supone la circulaciéon de un fluido, con una
en contextos relevantes para obtener resultados explicatorios. Estan lig ba como generador. Surgen inconvenientes para representar la

. - ) encia de potencial como una diferencia de presion porque no resulta
2 weces a representaciones proposicionales e MAgen@AILARD: iy vy para los alumnos (Bsceiiry CLosser, 1993). A pesar de los

i ._rejterados cuestionamientos se siguen utilizando las analogias hidraulicas
Nosotros distinguimos entre los modelos conceptuales de los eswd'al%%%enseﬁar circuitos, y continda vigente la terminologia de flujo de

los modelos ensefiados, los que constituyen representaciones ext . S -
éue tienden a un modelo cuanti?ativo. A estoys modrélos que se constittgHadores, caidas (hidraulicas) de potencial, eteze{GLapg, 2003).
como un sistema hipotético-deductivo los llamamuxelos teoréticos E| MODELO DIDACTICO ANALOGICO PROPUESTO
Los modelos teoréticos estan contenidos dentro de una teoria generg| reconocimiento del perfil conceptual de los alumnos de este nivel
(Bunce, 1978). , _— . educativo, 3° afio del polimodal o Ultimo del bachillerato (edad 17 afios),
Se pretende que los alumnos adquieran practicas metacognitiygs indica que es imposible abordar directamente algin modelo teorético,
comprendiendo su propia version acerca de la naturaleza de shiclasico o semicuntico, tal como figuran en los textos. Nuestro modelo
conocimiento y sobre el proceso de aprendizaje. La conceptualizaciondi@actico analdgico debe dar cuenta del movimiento de cargas en un con-
necesariamente procede por la acomodacion del marco conceptual preyigtor y utilizara la similaridad entre el comportamiento de particulas
sino que incorpora los conceptos independientemente de los previggyidas por fuerzas gravitacionales y de otro tipo, y el comportamiento de
Aun en dominios cientificos hay diferencias ontologicas y epistemologicagectrones movidos por fuerzas de campos eléctricos. Como criterios de
entre modelos. Aqui es donde utilizamos la nocion, introducida pgajoracién del modelo didactico consideramos la adecuacion del mismo a
MorTimer (1995), deperfil conceptual que establece gue un Unicojos modelos conceptuales de los alumnos asi como las similaridades y
concepto puede estar disperso entre varios tipos de pensam'e”@fsrencias en el modelo teorético. Otro aspecto se refiere al sistema de

logias sobre circuitos eléctricos
abemos que el desarrollo de los modelos conceptuales de los alumnos
a evolucion histérica de la ciencia no siguen necesariamente el mismo
ino. Pero las analogias de los fisicos para modelizar la electricidad, asi
0 sus trasposiciones didacticas, siguen vigentes. Se han utilizado
delos didacticos que incluyen analogias “de corrientes opuestas”,
idraulicas y gravitacionales.
I modelo didactico, que partiendo de la electrostéatica, supone dos

presentar también caracteristicas ontoldgicas diversas, de modo que osiciones y de las explicaciones, causales o funcionales. De todos

alumno puede poseer mas de un modelo conceptual que podra ser u s queremos lograr que los alumnos dispongan de un modelo concep-
en contextos apropiados. Otros investigadores hablan de face{@g previamente a los andlisis cuantitativos del circuito eléctrico.
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Algunos autores que utilizan este tipo de modelo “mecanicista” explican = d =

la circulacion de una corriente eléctrica cuando una fuerza anéloga a la del . [T
campo eléctrico empuja las cargas@on, 1999), pero es abandonado al | — | [T TR

momento de aplicar los conceptos de resistencia, diferencia de potencial y Ok [-p-0
principalmente la fuerza electromotriz en circuito cerrado Nosotros » ot 0
proponemos no abandonar el modelo hasta la explicacion total del circuito bR b

de corriente continua. Como clave para la explicaciéon y desarrollo del L B ) Kt

modelo didactico incluimos en el mismo la utilizaciéon de elementos del L . /S

aula, de la escuela y también descripciones antropomorficas que activen la = i

intuicién de los alumnos. Esto se realiza con la participacion de l0gectora generadora de campo Pasillo lleno con campo aplicado
estudiantes quienes representan a las particulas en movimiento, electrones,

dentro de los elementos del circuito. El profesor puede utilizar el con este modelo se entiende que la fuerza del campo esta representada
antropomorfismo para promover actuaciones teatralizadas con los alurnﬁ&suna voz de mando que todo alumno reconoce, y que mas alla de que
que mantengan el interés y el buen humor en la clase. continGien con sus choques, sus idas y venidas, dara lugar a su movimiento

El modelo que habitualmente se encuentra en los textos de los alumiegraslacion a lo largo del pasillo.
considera a un hilo conductor como un tubo lleno de cargas, las que d&l proximo paso sera modelizar con los pasillosefastencia eléctrica
forma cadtica, se repelen unas a otras ganando y perdiendo velocidad aEmaiprimer lugar, se les propone a los estudiantes que imaginen si en un
de los sucesivos choques entre ellas y con la red cristalina del metal.@ddsillo la fuerza del campo los empuja bajo distintas condiciones de
hay un flujo neto de cargas a lo largo del tubo, es decir, que no existetemperatura. Se los invita a considerarse dentro del pasillo a muy bajas
transporte neto de carga a través del hilo. Si se aplica un campo eléctecoperaturas corporales. Enseguida se daran cuenta que mientras mas baja
sobre las cargas libres, éstas se mueven en la direccion del campaseBlla temperatura, menor sera su movilidad pues tendran una tendencia a
nimero de cargas que pasan ) entumecerse. Esta situacion provocara que sea mas facil lograr un
por una seccién del hilo corjiil movimiento de conjunto cuando se aplica un campo porque existira un
ductor, por unidad de tiemp B ? mayor ordenamiento de los alumnos dentro del pasillo. Por el contrario, si
se llama corriente eléctrica la temperatura aumenta, ellos se sentiran inquietos, molestos y mucho més
Este modelo teorético = dificiles de ser empujados por la fuerza del campo.
empleado por los textos, 51 s De esta forma, ven gue existe una dependencia entre el movimiento que
ilustra en la siguiente figural . puede establecerse en el pasillo, con la temperatura de los alumnos. A

) o ) ) o ) mayor temperatura habra una mayor “resistencia” al establecimiento de
Corriente eléctrica en un hilo conductor sin campo eléctrico aplicado  yna corriente eléctrica dentro del hilo conductor.

En nuestro modelo, proponemos a los alumnos que piensen en lo&hora, si se imaginan que la temperatura de todos permanece constante,
largos pasillos de su escuela, los que comunican con distintos sectorggpdran considerar su movilidad en funcion de las dimensiones de los
que ahora los considere como nuestro hilo conductor. ¢Y los electroneasillos, sus secciones transversales y longitudes. Si la seccion transversal
Los electrones podran ser los alumnos del establecimiento educativo, tadlgasillo fuera mas pequefia, es decir, el pasillo méas estrecho, los alumnos
juntos dentro del pasillo. Pero con la salvedad que son todos iguales, taalegervan que serd mas dificil moverlos porque estaran mas apretados. Esta
vestidos de la misma forma y con una carga negativa. analogia les permitiré llegar a una relacion que establece una dependencia

Se debe recalcar desde un primer momento que el electrén es dygrsa entre la seccion transversal del hilo conductor y la resistencia al
conocido y por lo tanto estan establecidas sus caracteristicas, es una parReAe de electr_?nesi | i it il
elemental con una masa y una carga que lo determinan. (Muchas veces |g&/€90 S€ Invita a 10S alumnos a consiaerar su movimiento en pasiiios

alumnos pierden de vista esta identidad y comienzan a preguntar sob vez mas largos. Reconocen que cuanto mayor sea la longitud del
masa o la carga de las particulas involucradas) pasillo, mayor dificultad tendran para trasladarse a lo largo del mismo. Esta

. . , . nalogia les permitira reconocer la relacién directa entre la longitud del hilo
Volviendo al pasillo, ¢qué ocurre si todos los alumnos son convoca@@ductor y la resistencia eléctrica.

al mismo? La representacion de esta situacion permite un funcionamiento

intuitivo del modelo, al visualizar la movilidad caracteristica de ufircuito cgrrado o
conglomerado de alumnos, los que van y vienen y no tienen por quéSe esta ahora en condiciones
abandonar el pasillo. El profesor les recuerda que ademas de ser t¢g§entar un circuito cerrado, €
iguales tienen la misma carga negativa. Asi el alumno podra considergtofde una pila provee la energ
los choques mutuos como repulsiones que se producen con sus pareBEegsaria para que se estabjezc_:z
un pasillo lleno donde no hay mucha comodidad para moverse, darsdfgulacion de una corriente eléctric
lugar a un movimiento de tipo cadtico, sin que se pueda observar un paS4g0 indica la siguiente figura,

neto de alumnos hacia una punta u otra del pasillo. nuestra analogia las resistenci Fa
En las siguientes figuras se puede observar al que denominamos alur§éaran representadas por escal LS A
electron, y un pasillo lleno. conectadas en serie, 0 como \ O
muestra en el dibujo, en paralelo.
e P — Circuito cerrado
T T e La siguiente figura permite observar con
é £ " e et o mayor detalle lo que ocurre al finalizar un._
s s | e pasillo con una escalera. ¥
¢ | Escalera al fin de un pasillo =
P Se puede visualizar que los alumno:™
deberan dividirse al entrar por las escalerals :
y ademas que por la escalera mas estrect & —
Alumno-electron Pasillo lleno sin campo aplicado deberan pasar necesariamente men¢ &

cantidad de alumnos que por la méas anch _ L W,
Corriente eléctrica en un hilo conductor con campo eléctrico aplicado  Relacionando asi el hecho que la corriente

En primer lugar abordaremos la analogia del conceptardpo eléctrico  €léctrica se divide en forma inversamente
porcional con la resistencia de los hilos conductores.

dentro de nuestro pasillo. ¢De qué forma podriamos empujar u obliga?" : . .
P ¢oed b by g as escaleras unen puntos de diferentes alturas con una diferencia de

los alumnos a que se muevan a lo largo del pasillo? Si no olvidamos su-<>. ; ! " PN
condicién de alumnos, nada mejor que una rectora, que en una puntaEfjgf9ia potencial gravitatoria, lo que en nuestra analogia significa una
rencia de energia potencial eléctrica y por lo tantodifeaencia de

pasillo les ordene con su voz de mando a dejar libre el pasillo. Las siguie mcial

figuras ilustran a nuestra generadora del campo, la rectora, y co6mo em - . . . . . .
a los alumnos a moverse dentro del pasillo. a pérdida de la energia potencial gravitatoria sera restablecida por una
escalera mecanica, la que proporcionando una energia externa adicional,

32 JOURNAL OF SCIENCE EDUCATION



lleva a los alumnos nuevamente al nivel superior. La utilizacion de d iguales potenciales dentro del circuito y reconocer diferencias de potencial.

escalera mecanica nos llevara a modelizdudaza electromotriz. El proceso metacognitivo, es decir, la adquisicién conciente por parte de
En el trabajo de GsasoLa, MonTERO Y FERNANDEZ (2005) se analizan los alumnos de su propio perfil, y de la utilizacion de distintos modelos, es

las dificultades de alumnos y graduados para diferenciar claramente eatreaspecto dificil de la ensefianza ya que involucra una buena dosis de

fuerza electromotriz (fem) y diferencia de potencial. La analogia de dbstraccién. Pero asi los estudiantes toman conciencia de las limitaciones

escalera mecéanica con una bateria nos lleva a explicar el circuito desdgeesus modelos conceptuales, aunque no los abandonan necesariamente

punto de vista energético. Se transforma energia mecanica en energia elégtoicédo menos hasta que ya no puedan utilizarlos cuando alcanzan un nuevo

con fuerzas no conservativas, asi como en una bateria la disociacion quimicgl de su perfil.

produce trabajo transportando las cargas positivas de regreso al terminal

positivo. La fuerza de la accion quimica lleva las cargas positivas a traf@@NCLUSIONES _

de la bateria en contra del potencial eléctrico, opuesto a la bateria, y sabembg@ modelizacion didactica constituye un recurso de extremada

que un campo electrostatico solo no puede mantener una corrietiigortancia para Ia ensefianza de la ciencia porque al recurrir a dominios de

estacionaria. la experiencia cotidiana favorece la formacion de imagenes mentales de lo

Es decir, se debe recalcar que la produccién de la circulacion de corrigif@prendido y se comprobo que ayuda a la conceptualizacion de los temas
eléctrica en un circuito cerrado necesita de una fuente de energia pagatificos. La ficcion analdgica con objetos cotidianos posibilita la
compensar las variaciones de energia en las resistencias. Y ademas séf@p@racion aproximatoria de nociones abstractas y ademas tiene una potencia

para mover a los electrones a lo largo de todo el cirdnitiso dentro de hoseoldgica abriendo nuevos caminos de pensamiento. Por otra parte, fue

la pila. Por lo que el campo eléctrico necesario no serd un camp®y

electrostatico conservativo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se trabajo con alumnos del tercer afio del polimodal del Coleg2®04, Jaboticatubas, MG, Brasil.

Arzobispo de San Alberto (30 estudiantes) a quienes se les instruyg a P

través del modelo didactico analégico, y del Holly Trinity College (3@3/BLIOGRAFIA o

estudiantes) a quienes se les explico el tema con los modelos (teorétié@s)Riz—Bravo, A. y GaLacovsky, L., “Modelos cientificos y modelos

tradicionales de los textos. En ambos casos, fue el mismo profesor quiendidacticos en la ensefianza de las ciencias naturaletdls X REFlc

se encargé de dictar las clases correspondientes. Se utilizé como grupo deds, 1997. o _

control, a los alumnos del tercer afio del polimodal del Colegio NaciorfNSEGHR A. y CLosser, J.L., “Pregnance de I’explication electrostatique

Arturo U. lllia dependiente de la Universidad Nacional de Mar del Plata, a dans la construction du concept de circuit electrigDéfaskalia 2,

quienes se les tomé un cuestionario diagnéstico cuyos resultados fueron31-47, 1993.

utilizados como control de los obtenidos en las otras clases. ( . ) >
Luego de la instruccion, se realizé una investigacion cualitativa sobreCaRLTON, K., “Teaching electric current and electrical potentidhys.

conocimiento de los estudiantes para detectar los modelos conceptuales asFduc 34 (6) 341-345, 1999. _ _ _

como las concepciones cientificas correctas. La elaboracion del perfil cBASHER, Z.R., “Review of studies on the effectiveness of instructional

ceptual prevé una estructuracion de las ideas en zonas que suponen diversognalogies in science educatioBtience Educatiof9 (3) 295-312,

compromisos epistemoldgicos y ontoldgicos. Para caracterizar las zonas 1995. _ _ _ _

del perfil conceptual se tomaron datos empiricos a través de encuestaBWie R., “On the role of analogies and metaphors in learning science”,

respuestas multiples. Los resultados fueron organizados, para cadaScience Educatio5 (6) 649-672, 1991. o

pregunta, en una matriz con el fin de describir los modelos conceptuaf@g/NN, S., “Conceptual bridges, Using analogies to explain scientific con-

los modelos teoréticos y los modelos nulos. Se considera como modelo Cepts”, Science Teache§9 (9) 25-27, 1995. _

nulo el que proviene de errores que no representan conocimienf#sasoLa, J., MonTero, A., FernANDEZ, M., “Concepciones de futuros

constituidos y por lo tanto no son tomados como modelos conceptuales. Profesores de ciencias sobre un concepto “olvidado” en la ensefianza

Los modelos nulos no forman parte del perfil conceptual.

Las zonas fueron clasificadas segun el andlisis epistemolégiceegd® R

AMARAL ¥ MoRrTIMER (2004).
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ificado que las explicaciones a través de mecanismos analégicos de tipo
cualitativo establecen una etapa previa necesaria para un conocimiento
cuantitativo.
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