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RESUMEN

En un momento de reforma de nuestro sistema educativo, parece esencial conocer las nuevas exi-
gencias del curriculum y como se pueden incorporar al aula. Este trabajo plantea como ensefiar unos
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales en Educacion Secundaria. La propuesta me-
todologica se ba aplicado al tema de “Electricidad y Magnetismo”.

Introduccion

Una de las exigencias derivadas de la
actual reforma del sistema educativo es el
cambio metodologico que debe afectar
profundamente a la realidad de las aulas.
Esta trasformacién no es ficil por muy va-
riados motivos pero, sobre todos, destaca
el asentamiento que tienen las concepcio-
nes del profesorado y de los propios
alumnos sobre la ensefianza y el aprendi-
zaje de las Ciencias y, logicamente, la re-
sistencia que ofrecen al cambio.

Por otro lado, se percibe un contexto
de desorientacién; asi, algunos creen que
el constructivismo se reduce a determinar
los “disparates” que se responden ante
unas preguntas rebuscadas y otros insis-
ten en la investigacién sobre dreas sufi-
cientemente indagadas...; creemos que
esto puede dar una imagen distorsionada
del tema. Se han difundido tal cantidad
de trabajos, que es dificil encontrar un to-
pico cientifico del que “no existan ideas
previas”. Pero, después de conocer las
caracteristicas de los conocimientos de
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sus alumnos, ;Qué hace el profesor en su
aula?.

Es €l momento de reflexionar sobre es-
ta cuestion; no con la intencién de ofrecer
recetas pero si para disponer de un punto
de partida... aunque sea para la critica. Nos
vamos a centrar en los contenidos de Elec-
tricidad y Magnetismo que pueden abor-
darse en la Educacién Secundaria; quere-
mos resaltar que el modelo de intervencion
es extrapolable a otros temas de Ciencias
de la Naturaleza (Valcircel y otros, 1990).

Fundamentos de nuestra
propuesta de aula

Basamos nuestra propuesta en el anili-
sis de los contenidos cientificos implicados
en el curriculum oficial, en la reflexién so-
bre la problemitica didactica que tienen
para el aprendizaje de los alumnos y en
unos supuestos metodologicos que tratan
de utilizar las ideas de los alumnos en su
propio proceso de aprendizaje. Asumimos
el modelo de planificacion de Sinchez y
Valcareel (1993) que sintoniza con nuestro
planteamiento.

Andlisis de los conocimientos _
cientificos y sus implicaciones en la
seleccion de contenidos

Hasta ahora se ha contemplado el estu-
dio de la Electricidad y el Magnetismo en
el Ciclo Superior de la EGB y en los pri-
meros cursos de las EEMM. Sin entrar en
un anilisis exhaustivo (idoneidad de los
conceptos seleccionados, distribucion o je-
rarquia establecida entre ellos,...), quisiéra-
mos hacer unas consideraciones:

- se presentan dos dmbitos en el estu-
dio de la Electricidad sin aparente cone-
xion (;qué relacion establece el alumno
entre la electrizacién por frotamiento de
un bolita y una bombilla que se enciende
en un circuito eléctrico?)

- no se justifica, entre otras cosas, la
asociacion de la energia potencial ni del
potencial eléctrico a las fuerzas electrosta-
ticas (4como reconocer que son fuerzas
conservativas?).

- el concepto de diferencia de poten-
cial (d.d.p.) aparece en tres acepciones sin
aparente relacion (;derivado del potencial
electrostitico, relacionado con la fuerza
electromotriz -f.e.m.- o como variable en
la Ley de Ohm?).

- hay referencias indistintas al término
resistencia (R) (;es un elemento en un cir-
cuito, una “fuerza eléctrica” o un coefi-
ciente que relaciona la d.d.p. y la intensi-
dad de corriente?).

- 1o se aclara qué es el campo magné-
tico (ses el mismo en la imantacidn natural
y en los fendmenos electromagnéticos? jes
posible un potencial magnético?).

Son muchos los factores que inciden
en el éxito de una propuesta didactica
pero, sin duda, uno es la coherencia
cientifica con la que se presenten los co-
nocimientos. En los nuevos programas de
la ESO aparecen en el Bloque Temitico
11 (MEC, 1989); su formulacién resulta
ambigua y va a exigir al profesorado -
creemos que afortunadamente- unas de-
cisiones personales y colectivas que afec-
tarin a su intervencidn en el aula. Anali-
zaremos qué contenidos podemos ense-
fiar ya que son un referente obligado del
Qué hacer con las ideas de nuestros
alumnos.

A) Respecto a los contenidos conceptuales

Los contenidos C.1 de los programas
oficiales se refieren a Electrostitica. Ya alu-
dimos en un trabajo anterior la problemsti-
ca cientifica y didictica de los mismos
(Valcircel y otros, 1990) por lo que no en-
traremos en una discusién detallada. Des-
de el propio curriculum, se reconoce que
las caracteristicas de los conceptos impli-
cados y sus condicionamientos matemdti-
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cos dificultan mucho un aprendizaje signi-
ficativo (estructurado y util para el que
aprende) con los alumnos que hoy tene-
mos. Solo la introduccién al concepto de
carga (necesidad, reglas asociadas,...) no
presenta problemas; tampoco el resto son
“esenciales” para abordar otros conoci-
mientos. Puesto que hay que seleccionar
los contenidos a ensefiar (consabido es el
problema del tiempo para el profesorado),
optamos por no incluirlos en nuestra pro-
puesta.

Los contenidos C.2 se refieren al estu-
dio de los Circuitos Eléctricos y parecen
los mis prioritarios en este bloque; en la
Figura 1 aparece el esquema conceptual
correspondiente. Se pueden apreciar cua-
tro niveles en el estudio: conexion de ele-
mentos de un circuito, conceptualizacién
de la corriente eléctrica, profundizacion
conceptual y efectos de la corriente (ver fi-
gura 1),

El concepto miés relevante es el de cir-
cuito eléctrico pero el auténtico eje de
nuestra intervencidon sera el de corriente
eléctrica, como veremos mdis adelante.
Hay otros, como fe.m., R eléctrica, I de
corriente y d.d.p., que son también impor-
tantes. Los interrogantes centrales a los
que dar respuesta en la propuesta, desde
una perspectiva cientifica, serian:

- {Qué es un circuito eléctrico?. (Es la
corriente eléctrica un fluido que llega a los
elementos a través de los conductores?.
¢Qué modelo usamos para interpretar la
corriente eléctrica?.

- ¢Qué ventajas e inconvenientes tienen
los montajes con bombillas, con pilas y
con resistencias?, jQué es un cortocircui-
to?.- (Por qué se crean los conceptos de I
y d.d.p?. ;Son dos magnitudes que miden
lo “mismo™?. jHay corriente en una pila
que no estd conectada a un circuito?.

- ¢Es la R un elemento del circuito, un
valor caracteristico de los conductores o la
pendiente de la recta en la ley de Ohm?.

- ¢Es la f.e.m. una fuerza?, ;Es diferen-
te a las estudiadas en la Mecanica?. ;Por
qué tiene las mismas unidades que la
ddp?

- ¢Por qué se inventa la Ley de Joule
para relacionar d.d.p. el si ya estaba la
Ley de Ohnv. ;Qué diferencias hay entre
la ley y el efecto Joule?,

- /Qué son las leyes de Kirchoff?, ;Son
fenomenolégicas o formulaciones matema-
ticas?. ;Existe la intensidad de malla?.

- Como estudiamos los circuitos eléc-
tricos energéticamente?. ;Qué significa que
la energia eléctrica puede trasformarse?.

En principio, no hay “grandes” condi-
cionamientos para abordar estas cuestio-
nes. La no inclusién de los contenidos im-
plicados puede deberse a una limitacién
temporal 0 a una exclusién intencionada
del profesor, pero no a su dificultad cienti-
fica como en la Electrostatica. En nuestro
caso, los distribuimos en dos cursos para
no alargar la unidad temdtica (con sus
efectos desmotivadores) y para no hipote-
car el desarrollo de otros bloques; nos re-
feriremos prioritariamente a la propuesta
que hacemos para el primero de ellos.

Los contenidos C.3 se refieren a la Ini-
ciacidon al Magnetismo v al Electromagne-
tismo; en la Figura 2 aparece un esquema
conceptual bisico de estos. Se pueden es-
tablecer tres niveles en su estudio: identifi-
cacidon de los fendmenos, conceptualiza-
ciéon del campo magnético y profundiza-
cion conceptual. Al igual que ocurria en la
Electrostitica (leyes de Gauss, Laplace,...),
los conocimientos matemdticos implicados
(leyes de Lorentz, Biot-Savart, Ampere,...)
son complejos para estos niveles educati-
vos (ver figura 2).

Los conceptos mis relevantes son los
de propiedad magnética y electromagnéti-
ca. Por las limitaciones sefialadas, s6lo nos
centraremos en aspectos descriptivos; por
lo que tendriamos los siguientes interro-
gantes:
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- ¢Qué diferencias hay entre los feno-
menos magnéticos y los electrostaticos?. ;Y
entre los polos magnéticos y las cargas
eléctricas?.

- ¢Qué es el electromagnetismo?. ;Qué
lo diferencia de la imanacién natural?.

- {Qué son los electroimanes?. ;De qué
dependen sus efectos?. ;Qué son las co-
rrientes inducidas?. ;De qué depende la In-
tensidad de corriente inducida?,

B} Respecto a los contenidos
procedimentales

Siguiendo nuestro andlisis de los conte-
nidos propuestos institucionalmente (MEC,
1989), observamos que P.1 se refiere a la
explicacion de situaciones cotidianas rela-
cionadas con el tema. Para que se produz-
ca un aprendizaje es preciso que el alum-
no relacione la nueva informacién con lo
que sabe o con experiencias proximas, y
que vea una utilidad clara a lo que estd
aprendiendo. Aunque solo sea por este
motivo, quedaria justificada sobradamente
la presencia de actividades que cumplan
esta funcion. Sin embargo, creemos que se
confunden los contenidos procedimentales
con las actividades de aprendizaje (Pro,
1995).

Dejando a un lado el acierto en su for-
mulacioén, el alumno debe aprender a
identificar y dar respuesta a situaciones-
problemas de su entorno (ses cierto que
hay cintas que eliminan la electricidad es-
tatica?, ;por qué las bombillas estin ence-
rradas en capsulas de vidrio?, ;por qué
cuando se funde una bombilla en un 4rbol
de Navidad se apagan las demis?, ;cémo
se explica el recibo de la luz,...) La apro-
ximacién del contenido objeto de ense-
nanza al que aprende resulta esencial, con
independencia del ¢c6mo lo hagamos.

Los contenidos implicitos en P.2 inclu-
yen habilidades manipulativas como el
manejo de material de laboratorio, empleo
de instrumentos de medida o la realiza-

cién de montajes. Habria que sefialar que
los equipos didicticos habituales de los
centros contienen amperimetros, voltime-
tros y polimetros obsoletos que dificultan
la propia manipulacién; nos parece mis
adecuado acudir a aparatos comerciales de
més simple estructura, que no tienen pro-
blemas de escalas o de lectura y que son
mds precisos. La utilizacion de las “cajas
de montaje de circuitos” favorece el desa-
rrollo de capacidades espaciales y de re-
presentacion de elementos figurativos, pe-
10 puede también complicar la adquisicién
de otros contenidos. Trabajaremos sélo
circuitos simples en serie, en paralelo y
mixtos.

Ademas de estas destrezas practicas, la
unidad didéctica (U.D.) se presta a la in-
clusién de otros contenidos procedimenta-
les (Pro, 1993): observacién de fendme-
nos, registro de datos, identificacion y
control de variables, elaboracién de dise-
fios, analisis de tablas de valores, compro-
bacién y comparacién de resultados, inter-
pretacién de situaciones, establecimiento
de conclusiones,... Muchas veces se identi-
fican los procedimientos cientificos con la
realizacién de montajes experimentales;
sin considerar que hay otros contenidos
especificos de la Ciencia que tienen un va-
lor formativo, mas alld de las destrezas
manuales.

Los contenidos P.3 y P4 estan incluidos
en los anteriores. Quizds, lo que se preten-
da con los calificativos de “elementales” o
“sencillas” es recalcar que no es suficiente
hablar de contenidos procedimentales, en
términos de existencia o no-existencia, si-
no de su grado de dificultad. En efecto, si
hablamos de relaciones entre dos varia-
bles, es mas ficil hacerlo entre dos relacio-
nadas de forma proporcional y directa (I y
d.d.p. en la ley de Ohm), que en una rela-
cion multivariable e inversa (R y la seccién
en los conductores lineales). Esto nos exi-
ge una secuenciacion “escalonada” de los
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mismos atendiendo a su complejidad (Sha-
yer y Adey, 1984).

La formulacién de P.5 introduce conte-
nidos conceptuales que no se habian es-
pecificado; en concreto, las transformacio-
nes energéticas. La identificacion de las
mismas en aparatos y maguinas suponen
una trasferencia muy interesante de los
aprendizajes (;por qué se puede encender
una calculadora con la luz solar?, ;como
disenarias una ducha de agua caliente que
aproveche la energia eléctrica?...), pero ya
estaban incluidos en P.1.

La inclusion de la problematica energé-
tica amplia significativamente la extension
de esta U.D., a costa obviamente de otros
bloques. Para no alargarla puede haber
dos alternativas: incluir en ella el Magne-
tismo y el Electromagnetismo (estudiando
los contenidos energéticos, junto con los
de otros bloques temiticos, en una U.D.
global denominada “Energia y recursos
energéticos” como realizan Brooks y otros,
1987) © abordar las transformaciones de la
energia eléctrica en la vida cotidiana (ha-
ciendo una U.D. especifica de Magnetismo
y Electromagnetismo descontextualizada
de los fendmenos eléctricos). Hemos opta-
do por la primera.

Los contenidos P.6 y P.7 se refieren al
andlisis de las formas de produccién y
consumo de energia eléctrica. Aunque no
seleccionemos los contenidos conceptua-
les implicados, la formulacién de ambos
da una dimension nueva a los procedi-
mentales, al tener que partir de datos no
obtenidos manipulativamente por el alum-
no. La utilizacién de otras fuentes de infor-
macién es un procedimiento no exclusivo
de las Ciencias pero de gran importancia
para ella. Sin embargo, su escaso aprendi-
zaje por nuestros alumnos nos obliga a
una eleccion cuidadosa y bastante dirigida
de los documentos, textos, tablas y grafi-
cas, etc., sin perder de vista su intenciona-
lidad educativa. En nuestra propuesta utili-

zamos, como veremos, fuentes diversifica-
das. i

La introduccion de contenidos procedi-
mentales, de forma explicita, en el curricu-
lam oficial supone una innovacidén impor-
tante, No obstante, creemos que no debe-
riamos caer en el error de intentar incluir
todos los posibles en cada una de las acti-
vidades que se realicen. Igual que en los
conceptuales, es preciso seleccionar, en
funcién de su idoneidad y coherencia
cientifica, y en orden a la oportunidad di-
déctica (Pro, 1995).

C) Respecto a los contenidos actitudinales

En primer lugar, habria que indicar que
nos parecen insuficientes las actitudes
planteadas para este bloque tematico, con-
siderando las posibilidades del mismo.
Creemos que el problema estd en la utili-
zacion del término “actitud”, bastante ale-
jado del modelo de Fishbein y Ajzen
(1980) en sus tres acepciones: las actitudes
cientificas (préximas a los procedimien-
tos), ante la Ciencia (uno de los funda-
mentos del movimiento C-T-S) v ante la
disciplina académica (la mds conocida por
el profesorado).

Los contenidos A.1 y A.3 indican la ne-
cesidad de huir de los “aprendizajes rapi-
dos” en la realizacién de las experiencias
o en el planteamiento de problemas, en
favor de acciones mis pausadas, rigurosas,
criticas,.. y bien seleccionadas; A.2 parece
mas un contenido conceptual.

Fchamos en falta actitudes que, para
nosotros, son muy relevantes: el respeto a
los demis en los contrastes de ideas, la
colaboracién y la cooperacion en las ta-
reas, la coherencia entre los resultados ob-
tenidos y las conclusiones que se derivan,
la voluntad para cambiar opiniones, la au-
toestima, el espiritu critico y democrati-
co,... Logicamente la seleccidon de estos
contenidos tiene repercusiones en los
principios metodoldgicos, en la forma de
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trabajar en el aula, en el papel del profe-
sot y de los alumnos, etc.

Andlisis de la problemdtica del
aprendizaje de la Electricidad y
Magnetismo

Como ya dijimos, otro de los funda-
mentos de nuestra propuesta son las con-
cepciones de los alumnos sobre los conte-
nidos implicados. Se han realizado mu-
chos estudios e investigaciones en el 4m-
bito de la Electricidad y del Magnetismo
que son interesantes para el diagnéstico y
para la intervencién didictica. No obstan-
te, en algunos trabajos, parece que se po-
ne mis énfasis en detectar los errores que
en buscar qué conocimientos pueden ser
utilizados o completados en el aula...

Dentro del paradigma piagetiano, resal-
tarfamos las aportaciones de Shayer y
Adey (1984). A partir de dos taxonomias
(Desarrollo de la interaccién con el mundo
y Esquemas de comprension cientifica) los
autores secuencian los contenidos de Elec-
tricidad en funcién del desarrollo evoluti-
vo de los alumnos. Aunque sea discutible
el paralelismo con la edad bioldgica, la or-
denacién resulta muy Wtil para el disefio
del curticulum.

Con marcos tedricos diferentes, se ha
encontrado que el alumno suele “adornar”
Sus razonamientos con concepciones “ma-
gicas” o con ciertos “aires de peligrosi-
dad”. Creemos con Oldham y otros (1986)
que existe una relacién entre ideas y expe-
riencias vividas con anterioridad (peque-
fios accidentes, prohibiciones de los adul-
tos, roles sociales,...).

Donde se han centrado los mayores es-
fuerzos ha sido en el concepto de corrien-
te eléctrica: la consideracion de que es un
fluido o algo sustancial que va atravesan-
do los elementos del circuito subyace en
muchas interpretaciones de los alumnos.
Shipstone (1984), Anderson (1986), Varela
y otros (1988), Acevedo (1989),... han

identificado los modelos unipolar, concu-
rrente, de atenuacién y de reparto, amplia-
mente difundidos en la literatura cientifica.
Curiosamente hay otros (Bullock, 1979)
que no consideran problematica la idea de
fluido en los niveles elementales. Nosotros
creemos necesario establecer un modelo
interpretativo, coherente cientificamente
(aunque no sea completo) y ttil para el
estudiante, por muchas dificultades que
implique.

No solo la corriente eléctrica plantea
esquemas alternativos. Asi, se han estudia-
do las concepciones respecto a las baterias
(Osborne y Gilbert, 1980), a las resisten-
cias (Shipstone, 1985) o a las bombillas
(Sebastia, 1993). En estos casos, la influen-
cia del modelo de fluido v la considera-
cién de “cajas negras” de los elementos
dan una gran consistencia a las ideas que
se mantienen en universitarios y en profe-
sores en ejercicio.

También se han estudiado las concep-
ciones de los alumnos sobre 1a R y su rela-
cidén con otras magnitudes en los conduc-
tores lineales; sobre la d.d.p. y su confu-
sion con f.e.m.; sobre la utilizacién de la
ley de Ohm como ley fenomenolégica en
el estudio de los circuitos,... que revisa en
su trabajo Brna (1988) y que completa con
sus propias apottaciones.

Nos parece til el trabajo de Johsua
(1984) sobre el uso de diagramas y repre-
sentaciones simboélicas en la Fisica, resal-
tando la dependencia iconica en el apren-
dizaje de la electricidad. O los de Solomon
y Black (1987) que aluden a la disyuntiva
en el estudiante cuando se solapan el len-
guaje cotidiano y la terminologia cientifica
(electricidad-corriente, energia-potencia
eléctrica, intensidad-voltaje,...).

Nosotros hemos realizado exploracio-
nes diagnésticas sobre las ideas que los
alumnos tienen en nuestro contexto edu-
cativo (Pro, 1984; Garcia-Estafi y otros,
1988). Si bien se reconocieron la mayoria



Una propuesta metodoldgica para la enserianza y el aprendizafe de Ia Electricidad y el Magnetismo en la E.S.0. 87

de las aportaciones ya sefialadas, no siem-
pre se realizaban con la misma frecuencia
y, sobre todo, no eran las Gnicas. Quisiéra-
mos afiadir algunas, de forma sintetizada:

- en el campo de la electrostatica, me-
nos estudiado que los circuitos, los alum-
nos consideran las cargas como particulas
y no como propiedad de la materia; hay
dificultades para diferenciar campo y de
fuerza eléctrica; el concepto de potencial
carece de significado para ellos.

- ademis de los modelos de corriente
sefialados, hemos detectado el que llama-
mos interruptor-fuente, que considera al
interruptor como una fuente de alimenta-
ciébn y no como un elemento que cierra el
circuito; también hemos constatado la de-
pendencia del tipo de montaje (en serie o
paralelo) en los razonamientos correspon-
dientes.

- utilizando bombillas, el modelo de
fluido distorsiona algunas percepciones
(qué bombilla se enciende antes al cerrar
un circuito o cudl brilla més, p.e.).

- se confunden los conceptos de Iy
d.d.p. (voltaje); no ven justificacion para
usar los dos en el estudio de la corriente,

- tienden a “memorizar” como se utili-
zan y se conectan los amperimetros y vol-
timetros en un circuito; tienen problemas
con las lecturas, escalas, unidades,... pero
no tanto con la realizacion de montajes;
no siempre realizan representaciones grafi-
cas a partir de una tabla de valores y me-
nos adn infieren una ley inductiva.

- asocian el término R a una fuerza que
se opone al paso de la corriente y la fe.m.
a una fuerza a favor de la misma; no con-
sideran que un cable tenga una R.

- dotan a los fendmenos electrostaticos,
magnéticos y electromagnéticos de un eso-
terismo que les impide diferenciarlos; la
existencia de cargas aisladas les lleva a la
idea del monopolo.

- en sus interpretaciones sobre las
transformaciones de energia eléctrica sub-

yacen las dificultades de los conceptos
energéticos (fluido sustancial que va de un
lugar a otro).

Los trabajos citados en este apartado no
nos sirven para establecer las limitaciones
sino las condiciones de los alumnos. Pensa-
mos que la coherencia de las ideas (estruc-
turaciéon de los conocimientos) y la vehe-
mencia con que se defienden (implicacion
personal del alumno), aunque sean equivo-
cadas, son factores que pueden favorecer
la evolucidn de las mismas y, en definitiva,
el aprendizaje. Los estudios diagnosticos
deberian profundizar en cudles son los es-
quemas con los que se identifican los estu-
diantes, buscar sus causas y, sobre todo, in-
dagar en qué estrategias didacticas podrian
solventartas. Este Gltimo aspecto no ha sido
suficientemente atendido por lo que la re-
percusion de los hallazgos de la investiga-
cion en el aula ha sido minima.

Propuesta de intervencion en el
aula

En los apartados anteriores hemos ana-
lizado las ideas iniciales que pueden tener
los alumnos y los esquemas hacia los que
deben evolucionar sus conocimientos. Nos
parece imposible establecer “una” forma
universal de conseguirlo; vemos mas ase-
quible clarificar unas pautas generales y
ejemplificarlas en una propuesta concreta.
En sintesis, las nuestras serian: ,

- el alumno, no sélo el profesor, debe
identificar y explicitar sus propias ideas,
contrastarlas con las de otros compafieros
y darse cuenta de las coincidencias y de
las discrepancias.

- deben cuestionarse, de forma conclu-
yente para el alumno, aquellas ideas que
condicionan su proceso de aprendizaje
(p.e,, el modelo de corriente); otras veces
falta alguna informacién o debe recontex-
tualizarla.
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- €l estudiante tiene que percibir clara-
mente que se estd trabajando con sus
ideas y que los nuevos conocimientos se
van relacionando con las concepciones
que identifico.

- el que aprende debe encontrar una
utilidad inmediata a la nueva informacién;
para ello hay que utilizarla en situaciones
proximas a Su entorno o a sus intereses,
pero aprender es ser capaz de trasferirla a
otras mis alejadas (de ahi la importancia
de la resolucién de problemas).

- es necesario que, al final de un pro-
ceso, el alumno reconozca que sus con-
cepciones iniciales se han modificado, sus-
tituido o ampliado, es decir, que ha apren-
dido algo.

Desde los programas oficiales, se abo-
ga por la concepcidn constructivista del
aprendizaje y sus correspondientes conse-
cuencias en la ensefianza. Aunque el cons-
tructivismo, como cualquier marco tedrico,
tiene diferentes enfoques practicos (Need-
ham, 1987; Osborne y Freiberg, 1985) y
haya sido discutido (Hashweh, 1988), re-
sulta una buena referencia para plantear
nuestra propuesta diddctica; en ningln ca-
so lo consideramos excluyente de las
aportaciones realizadas en otros dmbitos
(p.e., los modelos sistémicos, las teorias de
procesamiento de la informacion,...). Por
ello, utilizamos los esquemas habituales en
los trabajos del proyecto CLIS en la des-
cripcién de la misma, sin “encorsetarnos”
a una secuencia rigida de ensefianza que
la propia prictica educativa matiza con ca-
da grupo de alumnos y en cada aula.

No obstante, de cara a nuestra inter-
vencion en el aula nos parecen también
interesantes las aportaciones que, en este
campo, han realizado otros autores (Grup
Recerca, 1980; Gega, 1982; Karplus y
otros, 1988;...). No es el objeto de nuestro
trabajo entrar a debatirlas pero, desde lue-
80, suponen siempre un elemento de con-
traste, de reflexion y de nuevas ideas.

La distribucién de contenidos en nues-
tra propuesta -como ya dijimos, solo se re-
fiere al primer curso- nos lleva a distinguir
cuatro partes en el desarrollo de la U.D.:

- se inicia con el estudio de los Circui-
tos Eléctricos desde una perspectiva cuali-
tativa: reconocimiento de elementos, nor-
mas de uso, representacion simbélica, co-
nexion en serie y paralelo (Cuadro 1).

- después abordamos la conceptualiza-
cién de la corriente eléctrica a partir del
concepto de carga eléctrica: carga eléctrica,
corriente eléctrica, [ y d.d.p. (Cuadro 2).

- posteriormente establecemos las rela-
ciones entre [ y V, a partir de una ley fe-
nomenologica y de otra no empirica: R,
ley de Ohm, P y ley de Joule (Cuadro 3).

- por Ultimo, introducimos el magnetis-
mo y el electromagnetismo en los térmi-
nos sefialados: imanacién natural, polos
magnéticos, electroimanes y corrientes in-
ducidas (Cuadro 4).

En todos los esquemas aparecen tres
columnas que tratan de sintetizar los con-
tenidos, las estrategias y los recursos de
nuestra propuesta. En la denominada “Se-
cuencia de Ensefianza” se aluden a las fa-
ses de la secuencia constructivista, segiin
el planteamiento de Needham (1987), con
su intencionalidad educativa.

La segunda columna se denomina “Pre-
guntas-clave”. Como su nombre indica,
son los ejes de la informacion y de las ac-
tividades que trabajamos; no son las cues-
tiones que se plantea a los alumnos sino
el hilo conductor de la propuesta a partir
de unos interrogantes en los que subyacen
la secuenciacion de los contenidos con-
ceptuales y procedimentales.

- en la primera parte (Cuadro 1), im-
prescindible para el desarrollo de lo de-
mas, trabajamos aspectos més tecnolégicos
que fisicos; s6lo utilizaremos bombillas y
pilas, de manera que los razonamientos se
realicen en términos de luminosidad y bri-
llo, que no precisan de una conceptualiza-
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cién. Incluimos contenidos identificativos,
manipulativos, interpretativos,... pero, en
gran medida, todos se ven condicionados
por los conocimientos previos, escolares o
extraescolares, del grupo.

- en la segunda (Cuadro 2) introduci-
mos el concepto de carga desde una pers-
pectiva histérica (Du Fay, Franklin, Cou-
lomb,...) para evitar la incursién en la
Electrostatica. La importancia cientifica y
didéctica del concepto de corriente centra
nuestra intervencion; para nosotros es
prioritario establecer un modelo interpreta-
tivo (aunque no sea completo) que sirva
para que el alumno explique o prediga si-
tuaciones. Nos parece mas adecuado tra-
bajar antes la I que la d.d.p., por su proxi-
midad a los esquemas que tienen los estu-
diantes. La utilizacién de aparatos de me-
dida (amperimetros y voltimetros) nos per-
mite el uso de resistencias en los montajes
experimentales y palian, en parte, las limi-
taciones debidas a la "caja negra”. Para
justificar la necesidad de la d.d.p., plantea-
mos la imposibilidad de medir con un am-
perimetro la corriente de una pila aislada,
mientras que es posible hacerlo con un
voltimetro.

- en la tercera (Cuadro 3) relacionamos
[y d.d.p. a través de dos magnitudes que,
en su justificacién, son muy diferentes: la
R proviene de una ley fenomenolégica y
la P de un modelo energético, lo que tiene
unas repercusiones metodologicas impor-
tantes. En el primer caso, permite la reali-
zacion de disefios, el control y la exclu-
sion de variables, la realizacidon e interpre-
tacién de gréficas,...; v, en el segundo, hay
que justificar su utilidad (sobre todo, por
su implantacion en la vida cotidiana), inci-
dir en la significacién e interpretacion de
resultados numéricos en problemas do-
mésticos,... Es la parte de la propuesta que
se presta mas a4 conectar con situaciones
proximas, tanto experimentalmente como
en tareas de papel y lapiz.

- en la dltima parte (Cuadro 4) preten-
demos incidir en los aspectos descriptivos
del magnetismo, méis que en los concep-
tuales; esto no nos impide hacer estudios
multivariables (dependencia de la fuerza
en un electroiman o intensidad de corrien-
tes inducidas). Otro aspecto fundamental
es la diferenciacion entre los fenémenos
electrostaticos, magnéticos y electromag-
néticos; dada la novedad de los aparatos
para el alumno, €l profesor debe realizar
algunas experiencias de citedra.

La tercera columna se denomina “Tipo
de actividad”. No hay una actividad “em-
blematica”; tratamos de utilizar las estrate-
gias y los recursos al servicio de unos
planteamientos metodolégices y no al re-
vés. Hay acciones en las que el profesor
interviene de forma explicita, como cuan-
do organiza la dindmica de la clase, justifi-
ca el estudio de algin fenémeno, expone
o explica una informacidn, realiza alguna
experiencia de citedra, plantea problemas,
elabora documentos, etc. Pero, incluso, en
estos momentos, se busca un ambiente
que facilite la utilizacién de las ideas del
alumno ya que pensamos que el protago-
nismo debe ser del que aprende.

Hay otras acciones en las que se perci-
be mis claramente la participacidon del
alumno en su proceso de aprendizaje: ex-
plicitacién y contraste de ideas, elaboracién
de trabajos practicos, resolucién de proble-
mas de papel v ldpiz, realizacidén de ejerci-
cios de bisqueda, revision de lo que ha
aprendido, etc. En todos ellos, se observa la
importancia que tiene el trabajo en peque-
fio y gran grupo como un elemento contex-
tualizador del aprendizaje individual. Al res-
pecto quisiéramos resaltar que, para noso-
tros, esta forma de trabajar es positiva pero
que la acomodacion de nuestros alumnos a
este cambio metodologico requiere tiempo
y no se realiza de forma “automatica”.

Para nosotros también juega un papel
fundamental el cuaderno de trabajo de
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los alumnos; no queremos que sirva para
contestar una serie de preguntas de for-
ma obligada, copiando respuestas en las
que no se vea implicado; pretendemos
que sea un elemento de reflexion y de
comunicaciéon personal, lo que exige un
seguimiento continuado por el profesor,

que sea percibido claramente por los es-
tudiantes. Asimismo, consideramos fun-
damental que el ambiente de aula favo-
rezea la implicacion real de estos en el
proceso y, para este logro, el profesor
tiene que estar convencido de su utili-
dad.

SECUENCIA PREGUNTAS CLAVE TIPO DE ACTIVIDAD
ENSENANZA
ORIENTACION * Organizacién del trabajo y de la dinimica de | Planteamiento del profesor al
la clase (;c6mo vamos a trabajar este tema?). | gran grupo.
Explicitacion de criterios de evaluacion (c6-
mo podemos aprobar?).
EXPLICITACION * ¢Como interpreta el alumno que al accionar | Elaboracion de banco de ideas
IDEAS un botdn se enciende una bombilla?. ;Qué | ante una situacién real. Traba-
semejanzas y diferencias tiene respecto a | jo individual y en grupo con
otros compareros? tarjetas de acuerdo/desacuer-
do/no sabe.
CONSTRUCCION
APRENDIZAJES

* Elementos de un
circuito
* Reglas de uso

* Representacion
simbdlica

* Circuito en serie
* Circuito en
paralelo

Aplicacion
inmediata

(Cuales son los elementos del circuito?, ;Qué
podemos decir sobre ellos?. ;Cuales son ais-
lantes, conductores y generadores?.

{Como montamos un circuito?. ;Qué es un
cortocircuito?

Explicacion del profesor.
Lectura documento sobre ele-
mentos circuito.

Puesta en comin gran grupo.
Experiencia de catedra.

*

¢COmo representamos un circuito?

Explicacion del profesor.
Realizacién de ejercicios (a
partir de montajes reales).

»*

*

¢Qué es un circuito de bombillas en serie y
en paralelo?. ;Cdmo lo montamos y repre-
sentamaos?

¢Caal brilla méis en serie o en paralelo?

¢Qué ocurre si desconectamos una bombilla
en algunos de los circuitos?. ;Y si cortocircui-
tamos una bombilla?. ;¥ si conectamos mas
bombillas?

Realizacion de hojas de trabajo
en pequeno grupo (experien-
cia prictica).

Puesta en comin en gran gru-
po.

*

¢Qué ventajas e inconvenientes tienen estos
montajes?. Estudiar ejemplos de ambos.

Planteamiento del profesor al
gran grupo.

APLICACION

Problemas abiertos: encender una habitacion
con doble conmutador, juego respuesta co-
rrecta, ...

Trabajo prictico: disefio, ela-
boracion y realizacion prictica
en pequeno grupo.

Cuadro 1.
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* Amperimetro

Aplicacién
inmediata

* Diferencia de
potencial
* Voltimetro

Estudiar T en circuitos con resistencias (en seri¢ y
paralelo) y representar sus diagramas.

SECUENCIA PREGUNTAS CLAVE TIPO DE ACTIVIDAD
ENSENANZA
ORIENTACION * ¢Por qué necesitamos estudiar un circuito de forma | Explicacion del profesor.
cuantitativa?. ;De qué consta?. ;Qué tendremos que
conceptualizar?
EXPLICITACION * Qué idea tiene el alumno sobre la corriente eléctri- | Prueba experiencial de circuitos
IDEAS ca (modelos unipolar, concurrente, atenuacién, de | eléctricos.
reparto, interruptor-fuente,...)? ;Son similares o dife- | Trabajo en pequefios grupos y ela-
rentes a las de sus companeros?. boracién de mural.
Puesta en comin para reconocer
las ideas similares y las diferentes.
CONSTRUCCION
APRENDIZAJES
* Carga eléctrica * Por qué es necesario el concepto de carga eléctri- | Explicacién del profesor.
ca’. Experiencia de cdtedra.
* ;Qué reglas tiene la construccion de este concepto? | Lectura documento sobre carga
eléctrica.
Puesta en comin en gran grupo.
Aplicacion * ¢Es la carga una particula?. ;Pueden moverse las | Planteamiento del profesor al gran
inmediata particulas cargadas en un conductor? grupo.
* Corriente * ;Coémo estudiar la corriente eléctrica?. ;Cémo se mi- | Explicacion del profesor.
eléctrica de con un amperimetro?. ;Qué unidades tiene I7. Experiencia de citedra.
* Intensidad * jQué son las resistencias (elemento de circuito)?. Lectura documento sobre resisten-

cia,

Realizacion de hoja de trabajo en
pequeno grupo (experiencia practi-
ca).

Puesta en comin en gran grupo.

:Son ciertos los modelos de corriente menciona-
dos?.

Planteamiento del profesor al gran
£rupe.

=

-

¢Es suficiente el concepto de T para estudiar la co-
rriente?. LCOmo se mide con un voltimetro?. ;Qué
unidades tiene la d.d.p.?

Estudiar la d.d.p. en circuitos con resistencias (en
serie y en paralelo) y representar sus diagramas.

Explicacion del profesor.
Experiencia de cdtedra.

Realizacion de hoja de trabajo en
pequeno grupo (experiencia practi-
ca).

Puesta en com(n en gran grupo.

iQué hemos aprendido?. Qué nos ha llamado la
atencion?.

Aplicacion * ;Qué modelo de corriente eléctrica podemos consi- | Planteamiento del profesor al gran
inmediata derar para nuestras interpretaciones sobre la co- | grupo.
rriente eléctrica?.
APLICACION * Estudiar cuantitativamente los valores de 1y d.d.p. | Realizacion de hoja de trabajo en
en circuitos mixtos. Representar sus diagramas. pequeno grupo (experiencia pricti-
ca).
Puesta en comiin en el gran grupo.
REVISION * iQué hemos cambiado d& nuestras ideas iniciales?. | Revision de lus respuestas de la ex-

plicitacion. Puesta en comiin en el
gran grupo.

Cuadro 2.
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ciales?. ;Qué hemos aprendido?. ;Qué nos ha
llamado la atencion?.

SECUENCIA PREGUNTAS CLAVE TIPO DE ACTIVIDAD
ENSENANZA
ORIENTACION * ¢Por qué es necesario relacionar I y d.d.p.?. | Explicacién del profesor.
:86lo se utilizan estos conceptos en la vida
cotidiana?.
EXPLICITACION * ¢Qué ideas tiene el alumno respecto a he- | Cuestionario sobre circuitos en
IDEAS chos de la vida cotidiana donde estén impli- | la vida diaria.
cados aspectos relacionados con los circuitos | Trahajo en pequefios grupos y
eléctricos?, jSon similares o diferentes a las | elaboracion de hoja inicial.
de sus companieros? .
CONSTRUCCION
APRENDIZAJES
* Resistencia * ¢Qué relacitn hay entre 1y d.d.p. en un cir- | Explicacion del profesor.
eléctrica cuito simple?. ;CoOmo representamos d.d.p. | Experiencia de catedra.
* Ley de Ohm frente a I?. ;Qué es R?. ;Qué unidades tiene?. | Realizacion de hoja de trabajo
* ¢Depende el valor de R del tipo de montaje | en pequefio grupo (experien-
(en serie, paralelo o mixto) que utilicemos?. | cia prictica).
&Y de la posicién que ocupe la resistencia en | Puesta en comin en el gran
los mismos?. grupo.
* Deducir experimentalmente la ley de Ohm. Planteamiento del profesor al
gran grupo.
Aplicacion * Problemas de la vida cotidiana (cdlculo de la | Realizacion de hoja de trabajo
inmediata R de una bombilla comercial, justificacion de | (experiencia de busqueda).
lo que pasa si V es mayor que el Vmax. de | Puesta en comin en el gran
un aparato,...). grupo.
* Potencia * ¢Qué otra relacién podemos hacer ente I y | Explicacién del profesor.
eléctrica dd.p? ;Qué es P eléctrica?. ;Qué unidades
* Ley de Joule tiene?.
* Qué es la ley de Joule?, ;Es una ley fenome-
nologica?, ;Qué principios lleva consigo?.
Aplicacion * Problemas de la vida cotidiana (significado | Realizacion de hoja de trabajo
inmediata que un aparato sea de P watios, cilculo de I | (experiencia de biisqueda).
en una bombilla comercial a partir de sus ca- | Puesta en comin en el gran
racteristicas,...) grupo.

APLICACION * Estudiar energéticamente los circuitos utiliza- | Realizacion de hoja de trabajo
dos para la deduccitn experimental de la ley | en pequefio grupo (papel y la-
de Ohm. piz).

* Ejercicios y problemas donde se pongan en
juego las leyes de Ohm y de Joule.
REVISION * ¢Qué hemos cambiado de nuestras ideas ini- | Revision de las respuestas de

la explicitacion. Puesta en co-
min en el gran grupo.

Cuadro 3.
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* Imanacién
natural
* Polos

magnéticos
Aplicacion

inmediata

* Electroimin

* Corriente

*

¢Qué es la imanacion natural?. ;Como pode-
mos estudiarla?.

{Qué es un polo magnético?. ;Existen los mo-
nopolos aislados?.

SECUENCIA PREGUNTAS CLAVE TIPO DE ACTIVIDAD
ENSENANZA
ORIENTACION * (Por qtié es importante estudiar los fenéme- | Explicacion del profesor.
nos magnéticos?, jEs posible transformar la
energia eléctrica en magnética y viceversa?.
CONSTRUCCION
APRENDIZAJES

Explicacion del profesor.
Experiencia de catedra.

*

*

*

#Qué diferencias y analogias hay entre los fe-
nomenos electrostaticos y los magnéticos?. jY
entre la carga eléctrica y el polo magnético?.

;Es posible hacer “un iman” con una corrien-
te eléctrica? ;En qué consiste la experiencia
de Qersted?. ;Qué es un electroimin? .

:De qué depende su fuerza?.

Planteamiento del profesor al
gran grupo.

Explicacion del profesor.
Experiencia de citedra.
Planteamiento del profesor al
gran grupo.

*

(Es posible producir una corriente eléctrica

Explicacion del profesor.

de servir?. ;Qué nos ha llamado mas la aten-
cion?.

inducida con un iman?. ;Qué es una corriente induci- | Experiencia de catedra.
da?, ;Como medimos esta corriente? .
Aplicaciéon * ¢De qué depende la I de la corriente induci- | Realizacion de hojas de trabajo
inmediata dar. en pequefio grupo (experien-
cia practica).
Puesta en comin en el gran
grupo.
APLICACION * Problemas tecnologicos: realizar un timbre y | Documentos sobre aparatos
estudiar como modificar el sonido, realizar | electromagnéticos,
un aparato de morse,... Trabajo practico: disefio, ela-
boracion y realizacion en pe-
queno grupo.
REVISION * sQué hemos aprendido?. sPara qué nos pue- | Revision de la unidad en el

gran grupo.

Cuadro 4.
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At the time of the reform of our Education System, it is essential to be aware of the new requiren-
ments of the curriculum and how they might be incorporated in the classroom. This study deals with
how to teach conceptual, procedimental and attitudinal contents in Secondary Education. The metho-
dological proposal has been developed through the topic of “Electricity and Magnetism”.

RESUME

En ce précis moment de réforme de notre actuel systéme éducatif, il me parait essentiel de connai-
tre les nouvelles éxigences du curriculum ainsi que incorporation de celles-ci d la classe. Ce travail
développe comment enseigner ces conlenus conceptuels, de procédé et d attitudes dans l'enseignement
Secondaire. Le procédé méthodologiquie a été appligué au sujet “Electricité et Magnétisme”.





