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RESUMEN: Muchos estudiantes encuentran importantes dificultades de aprendizaje en el tema de
circuitos eléctricos, de modo que es necesario aplicar estrategias y recursos que les ayuden a superar
tales dificultades. Las simulaciones por ordenador pueden ser ttiles para representar ciertos aspectos
del modelo de corriente eléctrica y para comprender mejor el funcionamiento de tales circuitos. En
este trabajo se describe una experiencia docente universitaria, basada en la realizacién de actividades de
aprendizaje reflexivo, con ayuda de un laboratorio virtual de circuitos eléctricos. Los resultados obteni-
dos muestran un avance en la progresién de las ideas de los alumnos y en la mejora de la comprensién
del modelo cientifico de corriente eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Modelos, simulaciones, circuitos eléctricos, aprendizaje reflexivo, evolucion
conceptual.

OBJETIVOS: En este estudio mostraremos algunos resultados de una experiencia orientada a: (1)
Analizar las concepciones previas de estudiantes universitarios sobre circuitos eléctricos y sus dificul-
tades para comprender el modelo de corriente eléctrica; (2) Ensayar una propuesta de ensefianza de
la electricidad, basada en actividades que requieren el uso de un programa de simulacién, para ayudar
a superar tales dificultades; (3) Evaluar la utilidad de la propuesta para favorecer la progresién de las
concepciones de los estudiantes en este dmbito.

MARCO TEORICO

Numerosas investigaciones educativas sobre las dificultades de aprendizaje en el dominio de la electricidad
han puesto de manifiesto, que en el tema de circuitos de corriente eléctrica los estudiantes elaboran de
forma intuitiva una amplia gama de ideas alternativas, que persisten a través de diferentes niveles de ense-
fianza, dando lugar a errores conceptuales resistentes al cambio (Gunstone, Mulhall & McKittrick, 2009).

Para interpretar adecuadamente el funcionamiento de los circuitos eléctricos es necesario que los
alumnos comprendan el modelo cientifico de corriente eléctrica, que se puede formular con diferentes
niveles de complejidad segtin la etapa educativa de los alumnos. En los primeros niveles de ensenanza
(fase 1) en los que se estudia la electricidad, por ejemplo a lo largo de la ESO, serfa importante que
los alumnos llegaran a adquirir conocimientos y construir ideas coherentes con las caracteristicas del
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modelo mds bésico de corriente eléctrica que se recogen en la Figura 1. En un nivel mds avanzado de
ensefanza de la electricidad (fase 2), por ejemplo en bachillerato o primer curso de universidad, seria
necesario que los estudiantes profundicen en la comprensién del modelo de corriente eléctrica incor-
porando nuevas ideas relacionadas con las caracteristicas que se recogen en la Figura 2.

Algunas de las ideas intuitivas mds frecuentes de los alumnos sobre los circuitos de eléctricos se basan en
concepciones alternativas sobre el flujo de corriente eléctrica (C1.1, C1.5), sobre la nocién de circuito eléc-
trico (C1.1, C1.4) o sobre la funcién que desempefian los elementos del circuito (C1.5, C1.6). También se
aprecia notable confusién entre magnitudes diferentes como la intensidad de corriente, el voltaje y la ener-
gia eléctrica (C1.2, Cl1.3, C1.7). Por otra parte la mayoria de los alumnos, de diversos niveles educativos,
utilizan mecanismos de razonamiento local y secuencial que les inducen a realizar predicciones erréneas en
torno al funcionamiento de circuitos eléctricos simples (C2.1, C2.2, C2.4), sobre todo cuando se produce
algiin cambio en diferentes puntos o elementos del circuito (Pontes y Pro, 2001; Gunstone et al., 2009).

Modelo de Corriente Eléctrica (1)

Nivel introductorio (1A)
(C1.1) Lacomente eléctrica es movimiento ordenado de

Nivel intreductorio {1B)

@.5} En los circuitos de cormiente

portadores de carga eléctrica, através de medios
conductores que forman un circuito cerrado, acompaniado
de una transferencia de energia eléctricay que produce
diversos efectos fisicos en diferentes elementos del

continua la intensidad de comiente se
conserva constante a lo largo de una
misma rama con diferentes elementos,
pero puede bifurcarse en una derivacion

circuito.

(C1.2) Las magnitudes basicas necesarias para
interpretar el funcionamiento de los circuitos eléctricos son
la energia eléctrica (W), |a diferencia de potencial eléctrico
ovoltaje o tensién (), la intensidad de comente (1), la
resistencia eléctrica (R) y la potencia eléctrica ().

(C1.3) Las principales leyes de la electrocinética
establecen relaciones fisico-mateméticas entre tales
magnitudes, comoes el casode la ley de Ohm (R =V/1)o
laley de Joule (P = 12R) en una resistencia.

(C1.4) Elgenerador de tension continua (pila, fuente de
alimentacién) origina una diferencia de potencial constante
entre sus polos y, cuando se conecta a un circuito cerrado,

proporciona |a energia necesana para el movimiento de
los portadores de carga en el circuito.

sin pérdida de carga (conservacion de la
cormiente).

(C1.6) La energia de la comente
eléctrica experimenta transformaciones
en los diferentes elementos del circuitoy
se transfiere al exterior. originando
diversos efectos (mecanicos, quimicos,
térmicos,...)

(C1.7) Las transformaciones de |2
energia eléctrica suponen una
“disipacion” o disminucion de la energia
interna del circuito, pero |a intensidad de
camente se mantiene constante en las
diversas ramas de los circuitos de

Qm ente continua.

Fig.1. El modelo de corriente eléctrica: nivel introductorio

Modelo de Corriente Eléctrica(2)

Nivel avanzado (2A) Nivel avanzado (2B)

(C2.3) El campo eléctrico asociado a los voltajes \

particulares de los elementos del circuito, debido a su
rapida velocidad de propagacion, es también el factor de
realimentacion intema que explica la reestructuracién
inmediata del circuito ante cualquier cambio producido
en una parte cualquiera del mismo.

(C2.1) Un circuito eléctrico es un sistema
fisico global conectado por conductores y
los cambios producides en cualquier parte
del circuito se transfieren de forma
inmediata al resto sistema, verfficandose
en todo momento las leyes bésicas de la
electrocinética, anivel local (en cada
elemento o rama) y a nivel global (en
cadamalla o en todo el circuito). *

(C2.4) El movimiento de carga y |a transmision de
energia asociados al flujo de cormiente eléctricano se
transmiten mediante el mismo mecanismo ni a la misma
velocidad. Hay que considerar dos tipos de energia
eléctrica (cinética y potencial) que se fransfieren de
forma diferente v explican diferentes aspectos del
comportamiento global del circuito.

(C2.2) Elcampo eléctrico, ligado a una
diferencia de potencial entre dos puntos
(voltaje), proporciona energia a los
portadores de carga que transmiten la
commente y actia como elemento de
conexion atraves de los elementos del
circuito (generadores, resistencias,

cables, ), adaptandose a los
requerimientos de aumento o caida de
potencial que se producen en cada /

(C2.5) La energia cinética de los portadores de carga
(electrones) se mantiene constante en toda rama de un
circuito estacionario, pero la energia potencial eléctrica
se transmite con el campo eléctrico, lo cual explicalos
cambios inmediatos que se producen en el voltaje de los
diferentes elementos del circuito ante cualquier
\%tructuraclon del mismo.

glemento.

Fig.2. El modelo de corriente eléctrica: nivel avanzado
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Para ayudar a los alumnos a superar tales dificultades de aprendizaje se han formulado, desde
hace tiempo, diferentes propuestas metodoldgicas basadas en el enfoque constructivista y que ponen
el acento en la necesidad de realizar actividades de ensehanza y aprendizaje orientadas a favorecer la
evolucién conceptual. Entre tales propuestas nos interesa resaltar en este trabajo aquellas estrategias
educativas que emplean modelos analdgicos y simulaciones por ordenador para lograr que los alumnos
comprendan mejor el funcionamiento de los circuitos (Zeynep & Ibilge, 2011).

Los modelos juegan un papel fundamental en la ciencia y en la ensehanza, actiando como me-
diadores entre la realidad y la teorfa. Por ello consideramos que las analogias y simulaciones pueden
ser utiles para representar diferentes aspectos del modelo de corriente eléctrica. En concreto, las ana-
logfas se han utilizado como recursos ttiles para introducir las ideas fundamentales que configuran
este modelo, sobre todo en los primeros niveles de ensefianza (Mei-Hung & Jing-Wen, 2005; Oliva
y Pontes, 2011). Por otra parte, la simulacién por ordenador de un circuito puede considerarse como
una representacién iconica modal del sistema fisico, permitiendo ilustrar de forma grafica la estructura
del mismo y los elementos que lo integran. También se pueden visualizar algunos aspectos del modelo
de corriente eléctrica, utilizando representaciones de cardcter analdgico a nivel microscépico (movi-
miento de portadores de carga, flujo de corriente,...) y macroscépico (brillo de limparas, medidas de
magnitudes en instrumentos virtuales,...), como se aprecia en los circuitos de la Figura 3, que se han
disenado con diferentes programas de simulacién. En consecuencia las simulaciones pueden ayudar a
los alumnos a comprender mejor el funcionamiento de los circuitos eléctricos y a favorecer la progre-
sién de sus ideas sobre la corriente eléctrica (Ronen & Eliahu, 2000).

Sobre esta temdtica hemos desarrollado propuestas diddcticas para la ensehanza de la electrici-
dad, basadas en el uso de laboratorios virtuales, usando preferiblemente recursos de internet como
el programa Ohm Zone (Pontes, 2013). En esta experiencia hemos utilizado el Laboratorio Virtual de
Circuitos Eléctricos de Corriente Continua, integrado en el proyecto PhET Simulations. Se trata de un
software libre y de ficil manejo (https://phet.colorado.edu/es/), que utiliza elementos analdgicos ttiles
para representar ciertos aspectos del modelo de corriente eléctrica y que permite al profesor disefiar
actividades orientadas a fomentar el aprendizaje por indagacién.

METODO

En el proceso formativo desarrollado en esta experiencia nuestros alumnos utilizan, ademds del cita-
do software PHET, un programa-guia de actividades orientado a favorecer la reflexién y la discusién
de cuestiones, problemas o experimentos virtuales en pequefios grupos. Para facilitar el proceso de
indagacién y desarrollar competencias cientificas los estudiantes deben abordar diversos problemas,
emitiendo hipétesis y tratando de contrastarlas mediante experiencias virtuales que incluyen el diseno
de circuitos y la recogida de datos sobre las magnitudes eléctricas (intensidad de corriente, voltaje,...)
que caracterizan a los elementos del circuito. Posteriormente los alumnos deben presentar un informe
escrito del trabajo realizado en cada sesién de trabajo y responder a diversas cuestiones integradas en
el programa-guia de actividades.

En la primera experimentacién llevada a cabo con este software han participado 69 estudiantes
de la Universidad de Cérdoba, matriculados en la asignatura Fundamentos Fisicos de la Ingenierfa,
durante el curso 2013-14. Al iniciar el tema los alumnos cumplimentaron un cuestionario de cono-
cimientos previos sobre circuitos eléctricos (pretest), integrado por seis cuestiones semiabiertas de
opcién mdltiple con justificacién de respuesta, como las que se muestran en la Figura 4, utilizado en
un estudio anterior sobre las concepciones de los estudiantes en electrocinética (Pontes y Pro, 2001).
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9 Bolsa de objelos

Fig.3. Simulaciones de circuitos eléctricos con diferentes laboratorios virtuales:

Crocodile Clips (LV1), Omh Zone (LV2) y PhET Simulations (LV3)

Para analizar los datos recogidos mediante tales cuestiones se ha aplicado una metodologia cualita-
tiva, definiendo para cada pregunta tres categorias diferentes a la hora de clasificar las respuestas de los
alumnos y que son las mismas utilizadas en el estudio antes citado: (I) Ideas indefinidas, que incluyen
explicaciones muy vagas o respuestas en blanco; (II) Ideas erréneas que incluyen concepciones alter-
nativas o razonamientos inadecuados; (III) Respuestas aceptables desde el punto de vista cientifico.

Q5. En el drcuito de la figura, si todas las ldmparas son iguales,
indicar si el brillo de la ldmpara A es mayor, menor o igual que el 8 c
delalédmparaB.

a) Las ldmparas A v B brillan lo mismo

b) Lalampara A brillamisque B

c) Laliampara A brilla menes que B

d) Otra respuesta

Q6. El circuito de la figura estd formade por un generador ideal (tension fija Vo). una resitencia
constante R1 vy una resistencia variable R2. cuyos wvoltajes respectivos se miden con los
voltimetros V1 v V2_8i la resistencia R2 aumenta, prededr si cambian o no tales voltajes:

a) Sblo sube & voltaje de V2 R1

a) Solo baja el voltgje de V2 VWV

c) Disminuve el voltaje de V1 y V2 A L@—‘ 1

d) Aumenta V2 y disminuye V1 —— Rz/%/

e} Los voltges V1 v V2 no varian Vo b

f) Otrarespuesta ... —

Fig.4. Ejemplos de cuestiones utilizadas en la experiencia
Tras la experiencia los alumnos han contestado a las mismas cuestiones (postest), en el contexto

de una prueba de evaluacién que también integra otros aspectos del conocimiento fisico como la
resolucién de problemas y diversas preguntas abiertas. La existencia de cuestiones comunes en los
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cuestionarios inicial y final, nos ha permitido valorar el grado de evolucién conceptual desarrollado
por los alumnos en cada tépico y se han recogido datos sobre la utilidad educativa de esta propuesta
metodoldgica. Tras el andlisis y la clasificacién de ideas de los alumnos en cada prueba se han analizado
los datos cuantitativos registrados por categorias con ayuda del paquete SPSS, realizando en primer
lugar un andlisis descriptivo (frecuencias y porcentajes). Posteriormente se han recodificado los datos
de ambas cuestiones (diferenciando sélo entre respuestas que son aceptables y las que no lo son), y
se ha aplicado la prueba de contraste no paramétrico de McNemar para analizar las diferencias entre
resultados del pretest y del postest.

RESULTADOS

En este trabajo, por limitacién de espacio, s6lo vamos a presentar los resultados de las cuestiones Q5 y
QO0, que permiten ilustrar el tipo de investigacion realizada, comparando sus resultados en el pretest y
postest para valorar el cambio conceptual que han experimentado los participantes en tales items. En
la Figura 5 se muestran las frecuencias relativas (porcentajes) por cada una de las categoria de ideas que
se han recogido en tales cuestiones al inicio y al final de la experiencia.

Los datos del pretest para tales cuestiones muestran escasos conocimientos cientificos sobre circui-
tos eléctricos, a juzgar por los bajos porcentajes de ideas aceptables en ambos items. También se ob-
servan porcentajes apreciables de ideas indefinidas y de respuestas erroneas, relacionados con diversas
concepciones alternativas, que coinciden bastante con los resultados de un estudio previo (Pontes y
Pro, 2001). Tras la experiencia se han observado mejoras notables, al comparar los resultados pretest-
postest, porque en ambas cuestiones se aprecian niveles de respuestas aceptables comprendidos entre
el 50% y el 60%, junto con una reduccién importante de los porcentajes de ideas alternativas o inde-
finidas respecto a los datos del pretest.

Porcentajes por categorias (Pretest-Postest)
Ideas: | {Indefinidas), Il (Alternativas ) y Il {Aceptables)

+1 | | | |.
Q6f
Qsi
I
mlil
Qsf ' m
Qsi

Fig.5. Resultados en algunas cuestiones del prestest (Qi) y postest (Qf)
Al realizar un andlisis comparativo de tales datos se aprecian diferencias bastante significativas, desde

el punto de vista estadistico, entre los resultados del pretest y postest. Sin embargo, no consideramos
estos resultados del todo satisfactorios, ya que algunas de las concepciones alternativas detectadas en tales
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cuestiones se resisten al cambio y persisten todavia en niveles que oscilan entre el 30% y el 40%, lo cual
es un poco preocupante si se tiene en cuenta el esfuerzo docente hecho para superar tales dificultades y el
tipo de actividades realizadas con ayuda del laboratorio virtual. Esto indica que la comprensién global del
modelo de corriente eléctrica sigue resultando bastante dificil a los estudiantes universitarios y, por tanto,
debemos seguir mejorando las estrategias y recursos de ensehanza-aprendizaje en este tema.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado el desarrollo de una innovacién educativa, que forma parte de un
proyecto de investigacién mds amplio"”, en la que hemos tratado de mejorar el proceso de aprendizaje
significativo del modelo de corriente eléctrica y desarrollar competencias cientificas, con ayuda de un
laboratorio virtual interactivo, en primer curso de ingenieria. Tras el desarrollo de la experiencia hemos
observado que los recursos utilizados y la metodologia empleada fomentan la reflexién de los alumnos
durante el aprendizaje y ayudan a mejorar el proceso educativo, en concordancia con los resultados
de estudios anteriores sobre el uso de laboratorios virtuales en electricidad (Ronen & Eliahu, 2000;
Zeynep & Ibilge, 2011). También apreciamos que el enfoque de aprendizaje por indagacién basado en
actividades y el uso reflexivo del software propuesto favorecen en cierta medida la evolucién concep-
tual de los participantes, aunque se mantienen algunas dificultades de aprendizaje en torno al modelo
de corriente eléctrica. Tales dificultades pueden estar relacionadas con deficiencias en la formacién
previa, la falta de esfuerzo personal o la carencia de motivacién de algunos alumnos para profundizar
en el estudio y comprensién del tema de electrocindtica.

Pero este estudio constituye una primera aproximacién al tratamiento de una temdtica compleja
porque sélo se han recogido datos sobre los conocimientos, previos y posteriores al proceso de ins-
truccién, en torno a problemas concretos que presentaban ciertas dificultades (Pontes y Pro, 2001).
Quedan, sin embargo, muchos aspectos por abordar en torno al proceso de modelizacién que realizan
los alumnos al construir conocimientos sobre electrocinética y al papel que pueden desempenar las
analogias y el entorno visual en dicho proceso. Sobre tales aspectos trataremos de avanzar en posterio-
res etapas de este proyecto de investigacion.

AYUDAS

Este estudio forma parte del Proyecto de investigacién EDU2013-41952-P, denominado “Desarrollo
y evaluacién de competencias cientificas mediante enfoques de ensefianza en contexto y de modeliza-
cién. Estudios de caso”, de la convocatoria de Proyectos I+D 2013-17.
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