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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Aunque el tema “circuitos eléctricos” genera una amplia expectativa entre la
mayoria de los estudiantes, debido en su mayor parte a las aplicaciones directas
que tienen los circuitos eléctricos sobre el funcionamiento de aparatos
electronicos y tecnologia en general, la motivacion casi innata se evapora en el
ambiente rapidamente, al momento de iniciar la exposicion de los conceptos del
tema. Esto puede ser producto de variables como la falta de bases conceptuales
y herramientas metacognitivas. Pero en su mayor medida, la pérdida de interés
se debe a la ausencia de contextos motivadores y novedosos, con situaciones
problema que requieran para su solucion, no sélo el manejo correcto de los
circuitos eléctricos, sino de creatividad en el disefo de los mismos.

Este trabajo es en esencia, una propuesta para la ensefianza en el manejo
apropiado de los circuitos eléctricos, usando como motivacion las constelaciones
celestes. Para ello, la Propuesta Didactica aplicada en estudiantes mujeres de 5°
a 8° grado, esta constituida por una serie de actividades secuenciadas, que
abarcan principalmente el estudio y familiarizacion con las constelaciones
celestes y sus caracteristicas. Luego de hacer la introduccién teérico — practica a
los circuitos en serie y paralelo, se pretende que el estudiante cree los circuitos
que modelaran las caracteristicas de forma, luminosidad y color de las estrellas
que conforman una constelacién dada, usando leds.

Aunque los resultados obtenidos no fueron los esperados (ver Anexo M), se
evidencia en los estudiantes a quienes se aplico la Propuesta Didactica, una
familiarizacién importante con los conceptos y elementos fisicos que constituyen
un circuito en serie 6 paralelo. Esto a futuro, es una base fundamental en la
construccion de un modelo conceptual de circuito mas solido en cada estudiante.

Palabras clave: ensenanza, circuito eléctrico, conexion serie, conexion

paralelo, constelacion celeste.
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Abstract

Though the subject of "electric circuits" generates a wide expectation among most
students, due to direct applications on the operation of electronic gadgets and
technology in general, when starting to expose the subject’s initial concepts,
almost innate motivation evaporates into the atmosphere quickly. This may be the
result of variables such as lack of conceptual and metacognitive tools. But its
greatest extent, the loss of interest is due to the absence of innovative and
motivating contexts, problem situations that require for their solution, not only the
proper handling of electrical circuits, but creativity in designing them.

This work is essentially a proposal for teaching in the proper handling of electrical
circuits, using the celestial constellations as motivation. The students sample
were girls fron 5° to 8° grades. For this, the Didactic Proposal consists of a serie
of sequential activities, covering mainly the study and familiarization with heavenly
constellations and their characteristics. After a theoretical - practical introduction
to series and parallel circuits, it is intended that the student creates circuits that
model the shape, brightness and color characteristics of stars of a given
constellation figure using leds.

Although the results were not as expected, (see Anexo M) is evident a important
familiarization with concepts and physical elements that constitute a series or
parallel circuit, in students who applied Didactic Proposal. This in future, is an
essential foundation in building a more robust circuit conceptual model for each
student.

Keywords: teaching, electrical circuit, series connection, parallel

connection, celestial constellation.



Contenido Xl

Contenido
Pag.
L= ¥ ] 4 =T o N Xl
Y I [ = U] - 1O XV
Lista de tablas ...ccc.cciieeiiiiiiiiiiicriencrrrnc e s e s r e e s s e n e e s s e ne s s s e nesesaenanans XV
INErOAUCCION....cce it reeea e e e e reenn e e e s essnnsssseesssssnsssssssssennnnsssssssssnnnsssssnnns 1
1. Aspectos Histdricos sobre el Desarrollo de la Teoria de Circuitos Eléctricos ............ 3
1.1 Algunas teorias del Siglo XVl .....ccuuiiiiiieiiiiiieriiiiineniiieneniiienesinieeniesnennsessennssssssnnssssnes 3
1.2 Panorama de las teorias eléctricas es el Siglo XVIIl.....cccccciiiieeiiiiieniiiieenniiniennncennenneenn. 4
1.3 Conciliaciones tedricas sobre los circuitos eléctricos en el siglo XIX.....cccccerreeniirrrnnncnnes 7
1.3.1 Circuitos en serie y €n paralelo ......ccceeeeiiii oo 12
1.3.2  La cuantizacion de 1@ Carga......cooccviuiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e 14
1.4 Teoria sobre diodos ......ccccceeiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiirssssninrsssssssssssstssssssasssssns 15
O 0t Y 8 = =T o1 o I o [ o I PP PRSPPI 15
NP 9 =L [oYe fo =T o g Tole Y g Yo ¥ ot i o] P PP PRSPPI 15
R0 . S ' [To e [ 1 =T PP PRSPPI 18
1.4.4 Calculo de la resistencia limitadora de corriente ......ccccoecuveeeiiriiiee e 19
1.5 Andlisis de Circuitos COMPIEJOS ..cceueuiiiireniiiiineriiiieneniiiieniiiitenniereennseersennsesssenssessssnsssnns 20
2. Aspectos de la Astronomia relevantes en la Propuesta Diddctica.......................... 21
2.1 LabOveda Celeste .....cccuciiiiiiiiiiiminuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiirssssssessiiiessssssssssssssssssssssssssaans 21
2.2 Las constelaciones Celestes......cccivviiiiiiiiiiininniiiiiiiiiiiniiniirsnesssssssssssnnn 23
2.3 Identificacion de as estrellas.......cccccceiriiiirinnniiiiiiiiiiininiiiiisssnnn 25
2.4 Elbrilloy color de las estrellas.......ccccceeeeiiieuiiiiiiniiiiineiiniireniinienesinienesessensssssensssseens 25
3. ¢éComo enseiiar los Circuitos EIECtricos? ......ccciiiimuiiiiiiiiennniiiiiiiiennnccienneennnnseesneeens 29
3.1 El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).......cccceieeereuuecccerierieeennnncceessneeeeennnsnsssesanns 29
I I A VT o =Y = T L= Y = U UURUR 30
3.1.2 Requerimientos en la implementacion del ABP .........ccveeeeeeeei i 31

3.2 EIABP en la Propuesta Diddctica orientada a facilitar el Aprendizaje y Comprension de
los Circuitos Eléctricos en Serie, Paralelos y Mixtos, usando como pretexto las Constelaciones
(0] [ =X O 31

Estructura de la Propuesta Didactica .......ccceeuiiiiiiiienniiiiinieieccccnrrenenccsseeennnnnens 33
4.1 Actividades de la Primera Etapa — Motivacion ........cccceciiieeeiiiieneiiiiennninnnenniineennsceneens 34



XIV Una Propuesta Didactica orientada a facilitar el aprendizaje y comprension de los
Circuitos Eléctricos en Serie, Paralelos y Mixtos, usando como pretexto las
Constelaciones Celestes

4.1.1  (QUE VEMOS €N €1 CIBIO? et e s e 34
4.1.2 Relatos fantdsticos de héroes y dioSes.......cccccuviiiiieeiei i e 36
4.1.3  Letras @XEraMias coouueeeeeeeieee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e rereeeeeaee e s 36
4.1.4  Ordenando 1as @STrellas.......uueieiiiiiieiiiiee e 37
4.1.5 Alinterior de una coNStEIACION ......iviiiiiiiiiiiiiee e e 39
4.2 Actividades de la Segunda Etapa — Adquisicion de Herramientas ......ccccccceveeunccrrennnenns 40
4.2.1  Prendiendo 1@ @Strella ... i 40
4.2.2 ¢Quién hace conexiones como yo? — Esquema de un circuito eléctrico........cccee....... 44
4.2.3 Estrellas de colores y brillos diferentes........cccccvvvveeeeeii e 46

4.3 Actividades de la Etapa Final — Solucién del Problema: Constelaciones con Circuitos .. 48
4.3.1 Concepciones alternativas y Modelos para el estudio de la corriente y circuitos
=] 1=t { g olo L3RR PRR 49

5. Andlisis de la ejecucion de las Actividades de la Propuesta Diddctica en el Colegio

Clemencia de CayCeAO ......cciieeuiiiiiniiiiniiiieeierineierinnierenesiesennssesensssessnnssssennsssssnnssssenns 51
5.1 Caracterizacion de la poblacidon y contexto ........cccccciiiieeniiiiiiniiiiiienicniieiennnneseenennnne. 51
5.2  ¢QuUé VEemMOS €N el CIElO? ....ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrisis s s s s s s aaaeses 52
5.3 Relatos fantasticos de héroes y dioses — Al interior de una constelacion..................... 53
5.4 Letras extrafias — Ordenando las estrellas.......cccccceeeiiiiiiiiiennniiiiinninninnnnnniinnesnee. 53
5.5 Prendiendo a estrella........cccccciiiiiiimmiiiiiiiiiiiiiniiiiissse e 53
5.6 ¢Quién hace conexiones como yo? — Esquema de un circuito eléctrico .......ccceeeervrannnns 54
5.7 Estrellas de colores y brillos diferentes ........ccccciiieeniiiiieeiiiiieiiciinccnrcnnrree e 54

(ST A (=T olo] 0 U= o Ve = Tl [o] 4 L= PN 57

7. CONCIUSIONES...ccuuiiiiiniiiiieiiiienieieneietiensierenesiestensserensssessssssssenssssssnssssssnnsssssnnssssenns 59

A. Anexo: Talleres “Rompecabezas de circulos” y “Rompecabezas de puntos”............. 61

B. Anexo: Presentacion de diapositivas “Mitos griegos de algunas constelaciones” ..... 62

C. Anexo: Loteria del alfabeto Briego ......ccuveeeeciiiiiiiieciiiiirrcccccrrrrr e 63

D. Anexo: Presentacion de diapositivas “Designacion de Bayer” .......ccccecceeirrrreennnicennnne 64

E. Anexo: Presentacion de diapositivas “Constelacion del Boyero” ..........ccccceveeeecennnene 65

F. Anexo: Taller “Prendiendo la estrella” .........cocoiriieiiiiiiiiiiiricniencrrcrreeee e, 66

G. Anexo: Taller “¢Quién hace conexiones como YO?” ......cccceeeciiiiiiinnnnnccienniennnnceeeneens 67

H. Anexo: Taller “Modelo de una constelacion” ........cceuciiiiiiieiiiiiiiiieeccccnnrereeeneens 68

I. Anexo: Solucidn de Talleres “Rompecabezas de puntos” .........cccceirireeecciininnnennicennnne 69

J. Anexo: Exposiciones de las estudiantes .......ccccciieeiiiieniiiiiniiiienicnienienienncenenenenenes 70

K. Anexo: Actividad “Letras @Xtranas” ..ccccceeereereceecrereereereerserserssssrassassossossossossassessonsens 71



Contenido XV
L. Anexo: Solucidn talleres “¢Quién hace conexiones como yo?” .......cccccceeeeeiirreennnnncenns 72
M. Anexo: Solucidn talleres “Estrellas de colores y brillos diferentes” .........cccccccuueueenns 73
N. Anexo: Modelo de la constelacion OridN. .........ccceeeeeeemennensinisiiiisiiiinnnniinniinneeeeeessenes 74
BibliOgrafia...cccuuu ittt ressn e e s s s e s nn s s e e s s e s nns s s s e s s annnnssannns 75
Lista de figuras

Pag.
Figura1-1: Leyes de Kirchhoff. ... 11
Figura 1-2: “Corrientes derivadas” de Pouillet. ............cccooiiiiiriiiiiii e, 13
Figura 1-3: El efecto EdiSON......uuiii i e 15
Figura 1-4: Semiconductores tipo N Y tiPO Pueeieeeciiiiiiiiicci e 16
Figura 1-5: Polarizaciones posibles de un semiconductor........c...ccccooooiiiiiiiiiiiinne, 17
Figura 1-6: Caracteristicas de un diodo semiconductor...........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 17
Figura 1-7: Proceso de electroluminiscencia en una unidn p-n. ...........cccceeevvivieeeeeeennn. 18
Figura 1-8: Conexidén en serie de diodo y resistencia. ..........cccccvvviieeiiiiceiiiciiiicceee e, 19
Figura 4-1: Imagenes del “Rompecabezas de Circulos”. .........ccccccvceeiiiiiiiiiciiiccie e, 35
Figura 4-2: Designacién Bayer para el asterismo de Orion. .........cccoooeeieiiiiiiiiicneeeee, 39
Figura 4-3: Conexiones esperadas para encender un bombillo. ............ccccciinn. 42
Figura 4-4: Conexiones equivalentes para encender un bombillo. ............cccccveeeee. 42
Figura 4-5: Simbolos usados en los esquemas de circuitos eléctricos......................... 45
Figura 5-1: Dibujos de las estudiantes en el Taller “Prendiendo la estrella”................. 54
Lista de tablas

Pag.
Tabla 1-1: Voltajes de operacion tipicos para diodos led.........cccccooeeiiiviiiiiiiiiiin e, 19

Tabla 4-1:

Modelos, concepciones alternativas y conflictos conceptuales. .................. 50






Introduccion

Los circuitos eléctricos constituyen uno de los grandes pilares en el desarrollo de
las teorias eléctricas y electronicas, en cuanto a que la formulacion correcta de
éstos, determina si el proyecto realizado funcionara o no. Esta caracteristica tan
importante del tema, justifica la busqueda de métodos y herramientas didacticas
que faciliten su comprension y manejo por parte de los estudiantes.

Comprender el funcionamiento de los circuitos eléctricos, puede tener relevancia
para los estudiantes desde dos puntos de vista. El primero, anteriormente
mencionado: un buen diseno de circuitos, determina la calidad del funcionamiento
de cualquier proyecto que, un “futuro profesional” realice (en el caso de que el
estudiante pueda acceder a la educacion superior y se desempeie en campos de
la ciencia y/o tecnologia). El segundo; el manejo correcto de circuitos, puede
sentar las bases para una profesion no formal o tipo técnica en la manipulacion
de aparatos eléctricos, que pueda ser una fuente de ingresos para el estudiante
en el futuro, incluso a corto plazo.

Se puede encontrar una gran variedad de recursos en publicaciones seriadas y
memorias de congresos, sobre herramientas y metodologias disefiadas para
mejorar la comprension de los circuitos eléctricos, en su gran mayoria con el
apoyo de software especializado. Sin embargo, no se encuentran propuestas
realmente cautivadoras para el estudiante, que motiven la necesidad de construir
un circuito.

Para cubrir esta necesidad, se combinan en la presente Propuesta Didactica dos
campos realmente atrayentes, la electricidad y la astronomia. Ambos, cada uno
desde su campo de accion, han despertado en la humanidad gran fascinacion; la
electricidad por sus aplicaciones en el desarrollo de diferentes tipos de maquinas,
generacion de luz artificial y por ser una fuente importante de energia, y la
astronomia por la busqueda de razones que expliquen lo que pasa mas alla de lo
que esta a nuestro alcance. Estos campos estan actualmente muy relacionados;
los avances en tecnologia contribuyen al avance en astronomia, y en general de
otras ciencias... pero lo que se quiere lograr, es que por medio del contexto de la
astronomia, se llegue a una aproximacion casi intuitiva de los circuitos eléctricos.
Los estudiantes tienen en mente como objetivo, el resolver un problema
relacionado con la modelacidn de constelaciones celestes, aunque el objetivo
principal sea el manejo apropiado de circuitos eléctricos.






1. Aspectos Historicos sobre el Desarrollo de
la Teoria de Circuitos Eléctricos

Este capitulo es un intento por resefiar los hitos en la historia del desarrollo de la
teoria eléctrica, alrededor de los siglos XVII, XVIII y XIX, que contribuyeron a
establecer las teorias que describen el comportamiento de los circuitos eléctricos,
hasta llegar a las leyes enunciadas por Ohm y Kirchhoff, como los dos grandes
pilares de la teoria de circuitos en una primera aproximacion, aunque en el
manejo de circuitos complejos se usan ademas los teoremas de Thévenin y
Norton, desarrollados posteriormente y de gran utilidad en el analisis de circuitos
electronicos modernos. Estos teoremas solo se enunciaran de manera general al
final del capitulo. Ademas, se incluye una seccién dedicada a la teoria sobre
diodos semiconductores, ya que son utilizados en la ejecucion de la Propuesta
Didactica.

Cabe aclarar que es dificil realizar una secuencia lineal en el desarrollo de estas
leyes, ya que en varios paises de Europa, e incluso en Estados Unidos, muchos
fisicos realizaban sus propios experimentos y teorias, en forma simultanea, en
pro de descifrar el misterio de los fendmenos eléctricos. Este hecho explica la
existencia de tantas leyes y ecuaciones con distintos autores en toda la teoria
eléctrica, mas que en otras ramas de la fisica.

En la recopilacién de la informacion que se presenta a continuacion, se analizan
documentos cuyo propdsito principal es el de encontrar y superar las dificultades
en el aprendizaje de conceptos relacionados con la electricidad. En general, estos
documentos sefalan la importancia de tener en cuenta la evolucion histérica de
los conceptos a la hora de ensefarlos. Entre los autores consultados destacan
Carles Josep Furio, Jenaro Guisasola, Antonio Montero, Manuel Fernandez,
Isabel Garzén e Italo Testa. Los cuatro primeros son profesores que han
publicado diversos articulos en revistas sobre ensefanza de las ciencias, y los
dos ultimos son estudiantes de doctorado cuyas tesis estas relacionadas con el
tema de este trabajo de grado. También se hizo consulta de textos universitarios
de fisica general, moderna y electrénica, de autores como Roller y Blum, Halliday
y Resnick, Giancoli, Trinklein y Metcalfe, y Boylestad y Nashelsky.

1.1 Algunas teorias del siglo XVII

Segun Furid, Guisasola y Zubimendi (1998), el inglés William Gilbert (1544 -
1603), establecié una diferencia entre el comportamiento de los imanes y el
clasico experimento de frotar ambar, que, como es del conocimiento publico, fue
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estudiado en la antiguedad por los griegos, y de ahi el nombre de “electricidad”.
En 1600 desarrolld un instrumento que llamoé “versorio”, que detecta cuerpos
cargados, y mediante la experimentacion con él, realizé la primera clasificacion de
los materiales en “eléctricos” y “no eléctricos”. Gilbert afirmaba que la
electrizacion se debia al liberarse con el frotamiento algo de la naturaleza del
cuerpo; el “efluvio”, que caracterizado por la tendencia natural de regresar al
cuerpo del que proviene, arrastra consigo pequefos objetos cercanos al cuerpo,
lo que explica el fendmeno de atraccidon. Este modelo fallé al explicar la repulsion
eléctrica, encontrada por el italiano Nicolo Cabeo (1586 - 1650), y la transmision
eléctrica detectada por el inglés Stephen Gray (1666 - 1736). En la obra mas
importante de Gilbert, De magnete, magneticisque corporibus, et de magno
magnete 1‘ellure,2 mas conocida como De magnete, del aio 1600, se incluyen
importantes experiencias realizadas por él, sobre el magnetismo terrestre y la
electricidad estatica.’

Gray descubrid la electrizacion por contacto, al notar que el vidrio electrizado por
friccion, le daba la misma propiedad a cuerpos conectados con él por medio de
un alambre metalico y que no habian sido frotados. Si en lugar del metal se usaba
un hilo de seda, no se observaba ninguna transmisién. Segun Furié y Guisasola
(1997), luego de estos resultados, era imposible apoyar la teoria del efluvio como
algo ligado al material, tenia que ser una entidad independiente; el “fluido
eléctrico”, analogo a la teoria del caldrico, que a su vez, estaba influenciada por el
auge de las ideas newtonianas. Asi se realiza entonces, otra clasificacion de los
materiales en “conductores” y “aislantes”.*

1.2 Panorama de las teorias eléctricas es el siglo XVIII

En el documento de 1998 de Furi6 et al., se encuentra que el francés Charles
Francois de Cisternay Du Fay (1698 - 1739), afirm6 que debian existir dos tipos
de electricidad; “vitrea y resinosa”, al explicar los resultados de sus experimentos
con laminas de oro, una varilla de vidrio y otra de resina, en los que se presenta
repulsion y atraccion. Segun Roller y Blum (1986), Du Fay establecié que “Los
cuerpos analogamente electrificados se repelen entre si, mientras que los
cuerpos electrificados de manera diferente se atraen los unos a los otros.” (p.
915). Fue asi como Du Fay desarrollé la teoria de los dos fluidos, haciendo
algunas modificaciones en los experimentos hechos previamente por Gray
(Garzon, 2012).

' Para Gilbert, los materiales eléctricos son aquellos que al ser frotados atraen objetos pequefios,
¥ los no eléctricos son los metales, en los que esta propiedad no era evidente.

Sobre los imanes, los cuerpos magnéticos y el gran iman terrestre.
3 Segun Roller y Blum (1986), la obra de Gilbert compite con “Dos nuevas ciencias” de Galileo, en
ser el primer texto de fisica moderna.
4 Respectivamente, no eléctricos y eléctricos, segun la usanza de Gilbert.
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Sin embargo, el estadounidense Benjamin Franklin (1706 - 1790), denomind
positiva la electricidad vitrea y negativa la electricidad resinosa (Halliday y
Resnick, 1970). Para él, no existian dos fluidos diferentes, sino que era un “fluido
unico” donde la carga positiva constituia un exceso de este fluido, y la carga
negativa, una deficiencia, con respecto a un “contenido natural” del fluido en el
material (Giancoli, 1997). Esta suposicion tiene similitudes con la teoria de los dos
fluidos, donde se supone que la electricidad vitrea y resinosa se equilibran
cuando el cuerpo esta en un estado natural (Furi6 et al., 1998).

Aunque para Franklin, el fluido eléctrico es so6lo uno, la materia en cambio, es de
dos tipos; la comun y la eléctrica. Las particulas de materia comun se atraen
mientras que las eléctricas se repelen, gracias a la “atmosfera” que rodea a los
cuerpos electrizados con un exceso del fluido.° Sin embargo, esto no podia
explicar por qué los objetos con deficiencia del fluido se repelen (Furio et al.,
1998). Se considera que Franklin también sentd las bases de la Ley de
Conservacion de la Carga Eléctrica, al asegurar que cuando se produce una
cantidad de carga en un objeto, simultaneamente se produce la misma cantidad,
pero de carga opuesta, en otro objeto (Giancoli, 1997).

Los experimentos del aleman Franz Ulrich Theodosius Aepinus (1724 - 1802),
inspirados en una posible relaciéon entre la induccion y la botella de Leiden,
sugieren que los materiales no conductores son impermeables a la electricidad, y
por lo tanto, no se puede pensar que el fluido eléctrico exista mas alla del cuerpo
cargado. En su obra de 1759, Propuesta de una teoria de la electricidad y el
magnetismo, rechaza la idea de “atmdsfera eléctrica” de Franklin, por una
aproximacion newtoniana; explica los fendmenos de induccion y atraccion de
cuerpos cargados sobre neutros,® por medio de fuerzas de accion a distancia
(Furié et al., 1998). Aunque el fisico inglés John Canton (1718 - 1772), entre
otros, ya habia estudiado el fendmeno de la induccién y la polarizacién eléctrica
en 1753 (Roller y Blum, 1986).

Otro cientifico a favor de las ideas newtonianas fue el britanico Joseph Priestley
(1733 - 1804), quien en 1755 afirma que existe un comportamiento analogo entre
la fuerza eléctrica y la fuerza de gravedad, al mostrar que una esfera metalica
hueca, no tiene carga en sus paredes interiores (Furi6 et al., 1998).

Segun Garzén (2012), hasta este momento, los cientificos sélo habian hecho
estudios cualitativos de los fendmenos eléctricos descubiertos, sin llegar a una
hipdtesis sodlida que pudiera explicarlos y predecirlos. Asi los términos que
algunos de ellos usaban en sus explicaciones, eran usados indistintamente por
otros. El primer paso en la formalizacion matematica lo dieron Cavendish y
Coulomb (Garzon, 2012).

® Es decir, carga positiva.
® Polarizacion eléctrica.
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El inglés Henry Cavendish (1731 - 1810), supuso que la posible ley para las
interacciones eléctricas debia ser una razon inversa de alguna potencia de la
distancia, y ademas, aseguré que esta debia ser inferior a la tercera potencia.
También introdujo el término “grado de electrificacion”, asociado a lo que
posteriormente se conocidé como potencial eléctrico. El concepto de potencial
eléctrico junto con el de carga, llevaran al concepto de “capacidad”, para la
estatica, y al de “corriente eléctrica”, en la dinamica (Garzon, 2012).

En sus publicaciones de 1785 a 1786, el francés Charles Augustin de Coulomb
(1736 - 1806), menciona por primera vez la “masa” o carga eléctrica con
magnitudes mecanicas fundamentales, apoyando la teoria de los dos fluidos.
Finalmente, la influencia de la mecanica newtoniana se evidencié en la ley que
estableci6 Coulomb, hecho por el cual fue ampliamente aceptada por la
comunidad cientifica (Furi6 et al., 1998), y aun se usa en nuestros dias.

Aunque con Cavendish y Coulomb se habia dado un salto importante en la
elaboracion de las teorias eléctricas, se podia sentir un sinsabor debido a la
reciente interpretacion de los fendmenos estudiados como acciones a distancia,
asi lo relata el fisico holandés Pieter Van Musschenbroek:’

Se ha objetado contra el sistema de la atracciéon que no se puede comprender
como dos cuerpos pueden obrar reciprocamente el uno sobre el otro sin tocarse.
Estoy de acuerdo en ello, pero confieso, a mi vez, que no tengo absolutamente
ninguna idea de la accién reciproca de ningun cuerpo. En efecto, es imposible,
para el espiritu humano, concebir lo que es la accién de dos cuerpos llevados el
uno hacia el otro o que estan en contacto: no tenemos idea alguna de la fuerza
que los hace obrar, no se comprende como pasa esa fuerza del uno al otro ni el
modo como se produce ni cdmo deja de obrar [sic]. Es un misterio por encima del

alcance de nuestro entendimiento. (Taton, 1988, citado en Garzén, 2012, p. 32).

Hacia finales del siglo XVIII, el italiano Luigi Galvani (1737 - 1798) inicié una serie
de experimentos que dieron origen a una “rama” nueva en los estudios eléctricos;
el galvanismo, sustancialmente diferente de la electrostatica, que hasta el
momento habia sido el unico aspecto estudiado de los fendmenos eléctricos.
Aunque las teorias de Galvani fueron abandonadas, su importancia radica en la
novedad de introducir fendmenos dinamicos en el estudio de la electricidad, que
anteriormente fue analizada por medio de conductores en configuraciones
abiertas (Testa, 2008).

" Desarrollador de la famosa “Botella de Leiden” (Roller y Blum, 1986).
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El experimento de Galvani de 1789, consistia en lograr la contraccion del musculo
del anca de una rana, por el estimulo de una maquina de electricidad estatica;
encontré los mismos efectos cuando presionaba la médula espinal de la rana con
latén y acero, e igualmente, con otros pares de metales. Galvani atribuyd estos
resultados a algo propio en la naturaleza de la rana, y lo llam¢é “electricidad
animal” (Giancoli, 1997).

Sin embargo, y lejos de reconocer en sus resultados un fendmeno diferente a los
ya estudiados por otros cientificos, Galvani atribuia al nervio y musculo del animal
las caracteristicas de una botella de Leiden, es decir, que éstos almacenan
electricidad que desembocaba en una corriente instantanea cuando se unen
mediante un conductor. La tendencia de seguir explicando desde la electrostatica,
los nuevos experimentos de finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, era
evidente tanto en las afirmaciones de Galvani, como en general, en los cientificos
contemporaneos a él (Benseghir y Closset, 1996, citado en Garzon, 2012).

1.3 Conciliaciones tedricas sobre los circuitos eléctricos
en el siglo XIX

El italiano Alessandro Volta (1745 - 1827), como profesor y conocedor de la teoria
electrostatica, identifica la trascendencia del descubrimiento de Galvani, repite
sus experimentos, y coincide con €l sobre su hipotesis de la electricidad animal
(Garzon, 2012). Pero experimentos posteriores llevaron a Volta a pensar que el
origen de la electricidad estaba en el contacto de los dos metales, y que el punto
de contacto humedo entre ellos, como el musculo de la rana, o la lengua humana,
era suficiente para establecer un circuito efectivo (Giancoli, 1997).

Garzén (2012) afirma que Volta introduce entonces en sus escritos a partir de
1796, el concepto de “fuerza electromotriz’, con el animo de explicar la
caracterizacidn descriptiva que hace sobre los resultados de sus experimentos.
Para Volta, lo que llama fuerza electromotriz, es la causa de que las cargas se
separen y se mantengan separadas cuando dos metales se ponen en contacto
(Guisasola, Montero y Fernandez, 2008). Ya en 1801, define la fuerza
electromotriz como una medida de la desigualdad de electricidad entre los dos
metales, la misma tensién eléctrica en un circuito abierto (Garzén, 2012). Tension
eléctrica la define en 1778 como el esfuerzo del propio fluido eléctrico para salir
del metal (Garzén, 2012).

Segun Giancoli (1997) y Testa (2008), Volta vio que los musculos de una rana
tenian una sensibilidad mayor a la de cualquier electroscopio de la época,
comportandose como una especie de amperimetro. Pero era necesario pasar del
método organico propuesto por Galvani a un método inorganico, si queria anular
totalmente la hipotesis de la electricidad animal, consiguiendo esta transicion en
1801 (Garzon, 2012).
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Hacia 1800, Volta dispuso papel o tela impregnados en una solucion de sal o
acido diluido, en medio de un disco de cinc y otro de plata (Giancoli, 1997).
Apilando varios de estos pares, formd la primera pila eléctrica; “La pila afectaba
un electrometro y producia sensaciones de choque, sabor, luz, y sonido; ademas,
la intensidad de los fendmenos observados era bastante notable.” (Garzén, 2012,
p. 36).

Sin embargo, el hecho de que la teoria dominante fuera la electrostatica, hizo que
muy pocos cientificos aceptaran las ideas de Volta sobre la dinamica de la
electricidad (Testa, 2008). Incluso, desde el paradigma coulombiano, la fuerza
electromotriz de Volta era simplemente vista como la capacidad de algunos
cuerpos para producir electricidad en otros (Guisasola et al., 2008). La pila de
Volta fue explicada como fendmeno electrostatico, durante el primer tercio del
siglo XIX. Por lo tanto, Volta sélo pudo hacer mediciones reales de las diferencias
de tensién del fluido eléctrico entre dos metales, en lugar de medir corrientes
eléctricas (Garzén, 2012).

El cientifico danés Hans Christian Oersted (1777 — 1851), suponia que las fuerzas
de la naturaleza podian transformarse en otras, al saber que era posible imantar
hierro por medio de un rayo (Garzon, 2012), y por sus experimentos, en 1820
present6 a la Academia Francesa de Ciencias, sus observaciones sobre la fuerza
mecanica que una corriente ejerce sobre una aguja magnética (Roller y Blum,
1986). Oersted explica los resultados, asumiendo la corriente eléctrica como un
conflicto permanente entre las fuerzas eléctricas, y este conflicto eléctrico se
extiende mas alla del propio conductor; esta disperso por todo el espacio
alrededor de éste (Garzon, 2012).

Tras dos semanas de las declaraciones de Oersted, el fisico francés André -
Marie Ampére (1775 - 1836), también presenté a la Academia Francesa de
Ciencias, su descubrimiento sobre el comportamiento magnético de una “espiral
galvanica” o bobina. En 1826 publicé su Théorie des Phénomenes Electro —
Dynamiques, en la que se evidencia la influencia de la teoria newtoniana. Esta
obra compila sus resultados sobre la relaciéon entre los fendmenos magnéticos y
las corrientes eléctricas (Roller y Blum, 1986), destacandose sus observaciones
sobre la atraccion y repulsion entre corrientes segun su direccion relativa
(Garzon, 2012).

Tan solo un mes después, los franceses Jean-Baptiste Biot (1774 — 1862) y Félix
Savart (1791 — 1841) llevaron a la misma Academia, la relacion de la distancia a
un conductor con la fuerza magnética generada por una corriente en él,
consecuencia de sus estudios acerca de las fuerzas de las corrientes con
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diferentes disposiciones geométricas, sobre los imanes.® Mediante la medicion de
las fuerzas que ejercen las corrientes sobre una aguja magnética, Biot completd
con éxito la ley que relaciona la fuerza magnética (campo magnético) con las
contribuciones de cada pequefia parte de una corriente, ley que se conoce como
de Biot — Savart (Roller y Blum, 1986).

El britanico Michael Faraday (1791 - 1867), no coincidia con las explicaciones de
Ampére, ya que eran concebidas bajo la nocién de fluidos, y para Faraday la
causa se debia mas a una propiedad de la naturaleza del cuerpo cargado.
Ademas habia una incoherencia entre la atraccion de corrientes del mismo
sentido, mientras que con las cargas sucede lo contrario; las del mismo sentido
se repelen. Por estas razones, Faraday se propone formular otra explicacion para
los experimentos de Oersted, rescatando la parte en la que él afirma que hay algo
que se extiende por todo el espacio circundante. Para Faraday, no habia otra
razon por la que se afectara la aguja de una brujula a distancia (Garzon, 2012).
En 1822 Faraday logré el efecto contrario a los experimentos de Oersted,
experiencia conocida como “rotaciones magnéticas”, en la que recurre a la idea
de la tendencia natural del cable a girar en torno a un polo magnético; asi surge la
idea de Campo de Faraday (Garzén, 2012).

El aleman George Simon Ohm (1789 - 1854), inici6 en 1825 experimentos con la
pila de Volta, y luego, gracias al descubrimiento de la termoelectricidad por el
fisico de Estonia Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831), Ohm trabajé con
elementos termoeléctricos cobre — bismuto (Garzon, 2012). Inicialmente, Ohm
pretende en su investigacion, llegar a una relacién entre las caracteristicas del
material que conduce corriente y fuerza magnética que produce (Guisasola,
Montero y Fernandez, 2005). Pero realizando un paralelo con el trabajo de
Fourier sobre el calor, Ohm establecié su famosa Ley, con la que intenté hacer
una interpretacion matematica de los circuitos galvanicos (Testa, 2008):

i representa la intensidad de la corriente, medida o registrada por la desviacion de
la aguja de un galvandmetro; &, la “tension” de la pila, proporcional al numero de
sus elementos en serie; R, su resistencia, también proporcional a ese numero; y r
la resistencia del circuito exterior, dependiente, como habia establecido Davy, de

su naturaleza y dimensiones. (Tatén, 1988, citado en Garzon, 2012, p. 43).

El flujo de calor so6lo es posible por la diferencia de temperaturas, asi como el flujo
eléctrico o, intensidad de corriente es debida a la diferencia entre, lo que Ohm
llama, “fuerzas electroscopicas” (Guisasola et al.,, 2008 y Garzoén, 2012). La
expresion fuerza electroscépica fue definida en su libro Die galvanische Kette,

8 Siguiendo los experimentos de Oersted, y dejando de lado los de Ampére, asi como hicieron
otros investigadores (Roller y Blum, 1986).
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Mathematisch bearbeitet, y era susceptible de medicidn con un instrumento
electrostatico. La diferencia entre fuerzas electroscépicas en los extremos de una
porcién de un circuito, fue definida por Ohm como “tension” (Guisasola et al.,
2008). A partir de 1850, se asocia el potencial eléctrico con la tensién de Volta
(Garzon, 2012).

El objetivo de las investigaciones de Ohm, era el de determinar la influencia de
las propiedades geométricas y fisicas de los conductores en el flujo de
electricidad. Su montaje experimental consistia en conectar en circulo una pila
con varios cables conductores que soélo diferian en su longitud (Testa, 2008). Las
mediciones se hacian por medio de una especie de brujula, que consistia en una
aguja suspendida de un filamento; esta aguja gira por la fuerza magnética de la
corriente en el circuito, y con la ayuda de un circulo con divisiones precisas, se
podia determinar la “fuerza de la electricidad” a través de lo que indicara la aguja
al girar sobre el circulo (McKnight, 1966, citado en Testa, 2008).

Ohm registroé la cantidad de giro que hacia la aguja, con respecto a la longitud del
cable de prueba, encontrando que entre mas corto era el cable de prueba, mayor
era el giro de la aguja. Asi se llega a la relacion:

(1)

Donde I es la corriente en el circuito, I, es la corriente para un cable de
referencia 0, R es la resistencia del circuito, y R, es la resistencia interna de la
pila (Testa, 2008).

Gracias a los experimentos con el termopar, Ohm encontré una regularidad lineal
entre la inversa de la intensidad eléctrica y la longitud de los cables de prueba.
Durante 1826 y 1827, Ohm dedicé sus esfuerzos a la formalizacion matematica
de sus resultados experimentales, que se encuentran consignados en su obra Die
galvanische Kette, Mathematisch bearbeitet que segun Testa, contiene los
principios de su razonamiento:

- el primero, y mas importante, sobre cémo se transmite la electricidad entre dos
elementos contiguos de un cuerpo: la hipétesis es que el flujo de electricidad
entre uno y otro elementos del cuerpo, ocurre casi instantaneamente y es
proporcional a la diferencia de las "fuerzas eléctricas" (elektrische Kréfte) de
los dos elementos;

- el segundo esta relacionado con el hecho de que la electricidad se propaga

dentro de los cuerpos ya que la dispersion en el aire es casi insignificante;
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- el tercero, en palabras de Ohm, es sobre "la forma en que aparece la
electricidad en los puntos de contacto de dos cuerpos diferentes" a la que
llamoé "tensidn eléctrica" (elektrische Spannung). cuando dos cuerpos
conductores se ponen en contacto, por ejemplo, con otro cuerpo conductor, la
diferencia entre las "fuerzas electroscopicas" (elektroskopischen Kréfte)

permanece constante.’ (2008, p. 13).

El fisico aleman Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887) estudia la produccién de
Ohm alrededor de 1845, y asocia el concepto de fuerzas electroscépicas con el
concepto de Potencial Eléctrico que desarrollaron Poisson y Green hacia 1828
(Garzon, 2012). La diferencia entre estas fuerzas electroscopicas, Kirchhoff las
identifico con la diferencia de potencial. Esto se logra gracias a la nueva
concepcion de energia, que permite interpretar los circuitos de forma global
(Guisasola et al., 2008). Hacia 1847 Kirchhoff formula su dos leyes basadas en la
conservacion de la carga y la energia, que se ilustran en la Figura 1-1.

Figura 1-1: Leyes de Kirchhoff.™

a R, b
® L J
1%
@ Yy R, < v,
d R, c
® ®
Vs R,
Vs
a) Primera Ley: i, +i, =i, +1, b) Segunda Ley: V, =V, +V, +V,. No se tiene en
cuenta V; porque hace parte de otra malla.

Segun Roller y Blum (1986):

La primera ley de Kirchhoff establece que, en estado estacionario, no puede
acumularse carga en ningun punto del circuito. Por consiguiente, el flujo de carga

que sale... debe ser igual al flujo de carga que entra... Definamos un nudo como

® Traduccion de la tesis doctoral de Testa por Angela Flérez.
10 Imagenes tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Leyes de Kirchhoff
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la interseccion de tres 0 mas conductores. Entonces podemos enunciar la primera
ley de Kirchhoff del modo siguiente:
La suma de las corrientes que entran en un nudo cualquiera es igual a la suma de

las corrientes que salen del mismo. (p. 1176).

Sobre la segunda ley de Kirchhoff, Roller y Blum afirman: “La suma de las FEM
en un circuito es igual a la suma de las caidas de potencial en el circuito.” (1986,
p. 1178).

El fisico francés, Claude Servais Mathias Pouillet (1791 - 1868), publica en 1856
la séptima edicion de su obra Elementos de Fisica y Meteorologia. En uno de sus
libros, Magnetismo y Electricidad, aborda cuestiones sobre el galvanismo y la
naturaleza de las corrientes eléctricas. Sobre las corrientes eléctricas escribe:

Capitulo V, parrafo introductorio de las causas de las corrientes eléctricas (p.
578): "Dado que las corrientes eléctricas no son mas que la composiciéon de dos
fluidos opuestos, resulta que todas las causas que son capaces de activar la
electricidad también son capaces de producir corrientes. Dado que los dos fluidos
se activan siempre juntos y, como cualquier liquido libre tienen la tendencia a
combinarse con una cantidad igual de fluido opuesto, sera suficiente permitir esta

combinacién para activar las corrientes"."" (Testa, 2008, p. 33).

con lo que realiza una conciliacion en cuanto al origen de los resultados de
Coulomb y Galvani, que hasta el momento, se habian considerado como
fendmenos diferentes.

Pouillet en su obra, muestra como se deduce la ley sobre la igualdad de la
intensidad de corriente en todos los puntos de un circuito cerrado, y también
demuestra que la intensidad de la corriente es inversamente proporcional a la
longitud del circuito pero directamente proporcional a su seccion. Esto lo hace por
medio de circuitos equivalentes, es decir, circuitos que en su estructura son
diferentes pero con los que se obtienen los mismos efectos (Testa, 2008).

1.3.1 Circuitos en serie y en paralelo

En cuanto a la estructura de los circuitos, Pouillet llegd a las reglas que
conocemos en la actualidad sobre las conexiones en serie y en paralelo. Para ello

" Traduccion de la tesis doctoral de Testa por Angela Flérez.
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tuvo en cuenta la relacion encontrada entre intensidad de corriente, longitud y
seccion transversal del circuito, que se puede expresar de la siguiente forma
(Testa, 2008):

(2) s'c'l=scl'

donde s, c y I son respectivamente la seccion transversal, la conductividad y la
longitud en un circuito dado, y las letras primadas corresponden a las
caracteristicas de otro circuito que tiene la misma intensidad de corriente que el
primero. Para terminar su estudio, Pouillet usé un circuito heterogéneo, es decir,
compuesto de diferentes conductores, y que fuera equivalente a otro circuito
homogéneo, llegando a la relacién (Testa, 2008):

!

(3) =gt m€ +...=s'c'( ! + ! +)

S”C” slllclll SIICH slllCHl

donde las longitudes de cada parte del circuito heterogéneo son, respectivamente
I”,I'”, ..., sus secciones son s”, s’”, ..., y conductividades c”, ¢, ... La expresion (3)
segun Testa, corresponde a la expresion para calcular la resistencia equivalente a
dos o mas resistencias conectadas en serie.

Siguiendo a Testa (2008), el procedimiento para analizar los circuitos en paralelo,
fue desarrollado por Pouillet mediante la conexién de un alambre de cobre, por
los dos extremos, a otro también de cobre, por el que ya esta circulando una
corriente, como se muestra en la Figura 1-2.

Figura 1-2: “Corrientes derivadas” de Pouillet.

"B

s s

En el momento, este tipo de montajes se conocia como “corrientes derivadas”, ya
que se asumia que la corriente que originalmente va por el cable racbr’ debe
dividirse para pasar por el conductor adb. Para la descripcion del montaje, Pouillet
llama a la corriente antes de llegar al punto a, corriente primitiva; la corriente que
pasa por el conductor ach, corriente parcial, y la corriente que pasa por el
conductor adb, corriente derivada, y ademas, Pouillet asume que es posible que
la derivacion en el circuito debe afectar la corriente primitiva, asi que llama
corriente principal a la que va por el resto del circuito.
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Para encontrar el valor de las corrientes descritas, Pouillet usa nuevamente los
circuitos equivalentes y la expresion (2). Segun Testa (2008), Pouillet redujo el
estudio de un circuito derivado a la comparacién de dos circuitos que se
caracterizaron por tener la misma seccidn transversal, pero corrientes y
longitudes diferentes, y encuentra evidente que la suma de la corriente parcial y
derivada debe ser siempre la misma, igual a la corriente principal. Es asi como
Pouillet llega a la expresion

(4) X= f(iyﬂ)

donde x es la corriente principal y t es la corriente primitiva. Segun Testa (2008),
la expresion (4) define la resistencia equivalente de dos resistencias en paralelo.

Con respecto a sus experimentos sobre las fuentes eléctricas, los resultados
obtenidos por Pouillet le llevaron a concluir que “las fuentes eléctricas no pueden
ser de ninguna manera definidas o caracterizadas por medio de la cantidad de
electricidad que transfieren a la carga, o por medio de la intensidad de las
corrientes que proporcionan al circuito” (Testa, 2008, p. 53), en otras palabras, el
poder de la pila y la corriente generada en el circuito. '

1.3.2 La cuantizacién de la carga

El trabajo de electrolisis de 1833 de Faraday, condujo como resultado a una
dependencia entre la cantidad de carga y el numero de particulas, idea que lleva
a pensar la electricidad, no como un fluido, sino como el transito de porciones
discretas. A finales del siglo XIX, Jean Perrin (1870 - 1942), encontré que las
descargas eléctricas en gases, llevan consigo cargas negativas (Roller y Blum,
1986), y en 1896, Joseph John Thomson, (1856 - 1940), descubre el electron al
demostrar que las particulas en la descarga tienen una masa de
aproximadamente 1/1850 la masa de un atomo de hidrégeno, consideracion a la
que llega por la relacion carga — masa que encontro en sus experimentos sobre la
desviacion de rayos catddicos en presencia de campos eléctricos y magnéticos
(Halliday y Resnick, 1970).

'2 Traduccion de la tesis doctoral de Testa por Angela Flérez.
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1.4 Teoria sobre diodos

1.4.1 El Efecto Edison

Hacia finales del siglo XIX, las lamparas de incandescencia existentes tenian el
inconveniente de ennegrecerse con el uso. El inventor estadounidense Thomas
Alva Edison (1847 - 1931) realizaba pruebas para solucionar este problema,
cuando en 1883 introdujo una placa metalica (o colector) dentro de un bombillo
cerca del filamento, y lo conecté con un galvanémetro y una bateria (Williams,
Trinklein, Metcalfe y Lefler, 1972), como se muestra en la Figura 1-3. El
galvanometro indicaba el paso de corriente solo cuando la placa era conectada a
la terminal positiva de la bateria.

Figura 1-3: El efecto Edison."

Hot
filament

_.— Carbon
filament
lamp

Galvanometer

La explicacién del “Efecto Edison” llegé con el descubrimiento del electron por
Thomson, varios afios después en 1896. Lo que sucede es que al ser conectado
a la terminal positiva de la bateria, el filamento caliente desprende electrones que
se dirigen hacia la placa a través del espacio vacio dentro del bombillo. Por el
contrario, si la placa se carga negativamente, impide el escape de los electrones
y tampoco hay corriente eléctrica hacia el galvanémetro (William et al., 1972). El
“Efecto Edison” fue usado por el fisico britanico John Ambrose Fleming (1849-
1945) en 1904 para construir el primer diodo, llamado Valvula de Fleming, o
Valvula termoidnica (William et al., 1972).

1.4.2 El diodo semiconductor

La conduccién eléctrica no sélo es posible en el vacio, sino que también en el
estado solido, es decir, a través de la materia. Las sustancias en las que esta

3 Imagen tomada de Williams et al., 1972 p. 552.
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conduccion es posible se denominan semiconductores (Roller y Blum, 1986).
Segun Roller y Blum, los semiconductores pueden agruparse en dos categorias,
una de ellas son los elementos llamados “frontera””, tales como el carbono, silicio
y germanio. La otra categoria son ciertos compuestos metalicos, como por
ejemplo el 6xido y el sulfuro de hierro.

En los materiales frontera, es usual dopar o adicionar “impurezas seleccionadas
de modo que sean semejantes, pero no totalmente idénticas, a las moléculas del
semiconductor en cuanto a su estructura electrénica exterior” (Roller y Blum,
1986, p. 1254). Segun el dopaje del semiconductor logra un exceso o deficiencia
de electrones libres en la sustancia, se dice entonces que el semiconductor es
tipo n o tipo p, respectivamente. En el material tipo n, quedan electrones de la
impureza sin enlaces, o que hace que su movimiento por el material se dé
facilmente. Mientras que en el material tipo p, los atomos de la impureza no
tienen los suficientes electrones para enlazar con los atomos del semiconductor,
quedando “huecos” a la espera de ser llenados. El efecto de los dopajes puede
observarse en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Semiconductores tipo n y tipo p."
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Segun Boylestad y Nashelsky (2003, p. 10), “el diodo semiconductor se forma al
unir estos materiales”, es decir, al unir un semiconductor tipo n y uno tipo p. La
unidén causa una combinacion de electrones y huecos, originando una carencia de
portadores en la region cercana a la union, llamada por esto, region de
agotamiento. Ya sea que se aplique o no, una diferencia de potencial entre las
dos terminales del diodo semiconductor, surgen “tres posibilidades: sin
polarizacioén (Vp = 0 V), polarizacién directa (Vp > 0 V), y polarizacién inversa (Vp

' Denominados asi por estar en medio de los metales y no metales en la tabla periddica.
1 Imagenes tomadas de Boylestad y Nashelsky, 2003, p. 8 y 9.
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< 0 V)’ (Boylestad y Nashelsky, 2003, p. 10). Estas posibilidades se ilustran en la

Figura 1-5.

Figura 1-5: Polarizaciones posibles de un semiconductor.'®
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Figura 1-6: Caracteristicas de un diodo semiconductor."”
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Boylestad y Nashelsky (2003) establecen que las caracteristicas generales de un
diodo semiconductor se definen en la expresion

1 Imagenes tomadas de Boylestad y Nashelsky, 2003, p. 12y 14.
7 Imagen tomada de Boylestad y Nashelsky, 2003, p. 14.
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—_ kVD/TK
I, =1,/ ],

(5)

donde I; es la corriente de saturacion inversa, k=11600/n, n depende del
semiconductor y los niveles de corriente en el diodo, y 7, es la temperatura en
grados Kelvin. La grafica de la expresion (5) se observa en la Figura 1-6.

Gracias a la fisica del estado soélido, se consiguié el tamafio minimo que tienen en
la actualidad los diferentes dispositivos electronicos, con respecto a los tubos de
vacio con los que se inici6 a principios del siglo XX.

1.4.3 El diodo led

El diodo emisor de luz o led'® emite luz visible cuando se polariza directamente.
Esto se debe a que cierta cantidad de la energia necesaria para que los
electrones libres pasen la region de agotamiento, se desprende en forma de calor
y de fotones. En el silicio y el germanio, la luz visible emitida es insignificante,
mientras que para el fosfuro de arseniuro de galio (GaAsP) o el fosfuro de galio
(GaP), la cantidad de fotones emitidos es “suficiente como para crear una fuente
de luz altamente visible”. Debido a que la luz de un led se genera por una fuente
eléctrica, el proceso se denomina electroluminiscencia (Boylestad y Nashelsky,
2003, p. 40). La Figura 1-7 explica el proceso.

Figura 1-7: Proceso de electroluminiscencia en una unién p-n."
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Sobre las ventajas de los leds, Boylestad y Nashelsky afirman:

“‘operan en rangos de voltaje de 1,7 a 3,3 V lo cual los hace completamente
compatibles con los circuitos de estado sdlido. Cuentan con tiempos de respuesta

rapidos (nanosegundos) y ofrecen indices buenos de contraste para mejor

'® Eninglés Light Emitting Diode.
19 Imagen tomada de http://www.fosilum.si/si/zakaj-led-svetila/led-dioda/
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visibilidad. Sus requerimientos de potencia son tipicamente de 10 a 150 mW con
tiempos de vida de mas de 100.000 horas, y ademas su construccién de

semiconductor les afiade un factor de significativa durabilidad.” (2003, p. 42).

1.4.4 Calculo de la resistencia limitadora de corriente

Para el disefio de circuitos con leds, se requiere conocer su voltaje de operacion y
el valor aproximado de la resistencia eléctrica que limitara el paso de la corriente
a maximo 20 mA. Si no se cuentan con las especificaciones de los led, se puede
hacer una buena aproximacion teniendo en cuenta el color de la luz emitida,
como se indica en la Tabla 1-1. El color que emite un led, depende de su
composicion, por ejemplo el arseniuro de galio (GaAsP) produce color verde y el
fosfuro de galio (GaP), color rojo (Floyd, 2012).

Tabla 1-1: Voltajes de operacion tipicos para diodos led.?

COLOR VOLTAJE (VOLTS)
Rojo 1.5
Naranja 2.0
Amarillo 2.1
Verde 2.2
Azul 3.3

Figura 1-8: Conexion en serie de diodo y resistencia.

l* |
T

Aplicando la Ley de Ohm para el circuito de la Figura 1-8, tenemos

(6) R=

La resistencia a usar debera corresponder al valor comercial mas préximo, por
encima del obtenido en la férmula, para que la corriente que circule no exceda a
la esperada de 20 mA, y no se ocasione un dano irreparable en el diodo.

2 Informacién tomada de http://led.linear1.org/led.wiz
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1.5 Analisis de circuitos complejos

El francés Léon Charles Thévenin (1857 - 1926), enuncio el teorema que lleva su
nombre, gracias a su estudio de la Ley de Ohm en los circuitos eléctricos
complejos. Segun Roller y Blum (1986):

Toda red lineal compuesta por resistencias y FEM puede reemplazarse por una
sola FEM, ¢,,, y una sola resistencia, R,, , en serie entre dos puntos cualesquiera
de la red que se han seleccionado como terminales de salida. (p. 1205).

El estadounidense Edward Lawry Norton (1898 - 1983) formuld su teorema de la
siguiente manera (Roller y Blum, 1986):

Toda red lineal compuesta por resistencias y FEM puede sustituirse por un solo

generador de corriente I, en paralelo con una sola resistencia R, entre dos

puntos de la red que se seleccionan como terminales exteriores” (p. 1210).



2.Aspectos de la Astronomia relevantes en la
Propuesta Didactica

La astronomia constituye sin duda alguna, una de las ciencias mas completas, ya
que en su estudio se hace uso de herramientas no sélo de la fisica y las
matematicas, sino también de otras ciencias como la quimica y la biologia que
han empezado a hacer aportes para su desarrollo desde hace décadas.

De hecho, no es apresurado afirmar que la astronomia es “la madre de las
ciencias™' ya que en la antigiiedad, muchos desarrollos matematicos fueron
hechos tratando de entender el Universo. Incluso el actual sistema de
coordenadas geograficas, fue inspirado en el estudio del posicionamiento de las
estrellas, pues las coordenadas celestes se construyen sobre una esfera unitaria,
la esfera celeste, mientras que la Tierra se considerd esférica desde épocas
remotas, como lo contemplé Eratostenes.”? Estos hechos demuestran que el
estudio del cielo ha sido una gran motivacion para muchos hombres, en
diferentes culturas a lo largo de la historia. ;Por qué no usar esta caracteristica
de la Astronomia para incentivar el amor y estudio de las ciencias?

Precisamente, actualmente en Bogota, se estan desarrollando propuestas muy
interesantes al respecto, con excelentes resultados y de gran impacto en la
comunidad educativa. Por esta razon, se quiere integrar la astronomia al estudio
de una rama de la fisica con la que aparentemente no tiene ninguna relacion, la
electricidad. A continuacion, se esboza de manera muy general, los aspectos de
la astronomia que son clave en el diseio de la Propuesta Didactica orientada a
facilitar el aprendizaje y comprension de los Circuitos Eléctricos en Serie,
Paralelos y Mixtos, usando como pretexto las Constelaciones Celestes.

2.1 La boveda celeste

La boveda celeste o esfera celeste, es un concepto que surge de la percepcion
visual que se tiene del firmamento desde la Tierra. Es decir, debido a las enormes
distancias (ahora lo sabemos), que separan a los objetos celestes que son
visibles cada noche, pareciera que todos ellos se encontraran a la misma
distancia de un observador en la Tierra (Portilla, 2001), caracteristica que define a
una esfera, y de ahi su nombre.

2! Como se conoce popularmente.
2 Mencionado en la catedra de Ensefianza de la Astronomia, por el profesor Benjamin Calvo.
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La visién desde la Tierra, define qué se observa y cdmo se observa esa boveda
celeste. Por ejemplo, no es posible observar por completo toda la boveda sino
que se observa la mitad,?® y ademas, por la rotacién de la Tierra alrededor de su
eje, cada noche cambia un poco lo que se observa en la boveda, que también
parece rotar alrededor de un eje (Portilla, 2001). Las estrellas cerca de los polos
del eje polar celeste giran muy poco, a diferencia de las estrellas que se
encuentran equidistantes a ambos polos.

Es del conocimiento publico, que antiguamente se creia que la Tierra era plana, y
que era el centro del Universo, alrededor del cual giraban, el Sol y las estrellas.
Con el tiempo se evolucion6 a la concepcion de una Tierra esférica. También
antiguamente se creia que la boveda celeste era real, y que las estrellas en ella
se encontraban fijas, pero a una distancia mucho mayor que la de la Luna, el Sol
y los demas planetas (Portilla, 2001). Sin embargo, el avance de la ciencia ha
permitido desmentir este hecho, y ahora se sabe que todos estos objetos en la
boveda celeste se encuentran en movimiento y separados a diferentes valores de
distancia de la Tierra.

El profesor Portilla (2001) define los siguientes conceptos relacionados con la
observacion de la béveda celeste desde la Tierra:

* Polo norte celeste (PNC) y polo sur celeste (PSC): Es la proyeccién en la
boveda celeste de los polos norte y sur terrestres.

* Ecuador celeste (EC): Es la proyeccion del ecuador terrestre en la béveda
celeste. EI EC divide la béveda celeste en el hemisferio norte y sur
celestes.

* Meridianos celestes: Corresponden a la proyeccion de los meridianos
terrestres en la boveda celeste.

* Cenit o zenit (C): “es el punto de la esfera celeste que esta situado
directamente sobre el observador” (Portilla, 2001 p. 52).

* Nadir (C’): Es el punto de la béveda celeste que se encuentra bajo los pies
del observador, y por lo tanto, no le es visible.

* Horizonte del observador: Corresponde al plano que divide la bdveda
celeste en el hemisferio visible y en el no visible para el observador. Este
horizonte es en el que popularmente se dice que salen o se ponen los
astros, es decir, empiezan a ser visibles o ya no son visibles para el

Lo que se conoce como horizonte de la Tierra, separa la parte de la béveda que es visible de la
que no es visible.
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observador, segun transitan por la boveda celeste debido al movimiento
diurno aparente de los astros (hacia el oeste).

2.2 Las constelaciones celestes

Basicamente, una constelacion se define como una agrupacion de estrellas que
aparentemente son cercanas en la bdveda celeste. En estas agrupaciones no
importa el tamafio de sector de cielo que ocupan, ni tampoco la cantidad de
estrellas que contienen. Como explica el profesor Portilla,?* no hay ninguna razén
de fuerza para hacer estas divisiones, simplemente, surgieron por el estudio que
hacian los antiguos de la boveda celeste, asi como surgieron las divisiones entre
barrios, localidades o paises.

La causa de esta sectorizacion de la boveda celeste, se encuentra en el hecho de
que el hombre, sin importar la época o cultura a la que pertenezca, busca algo
que reconocer en medio el caos o posicionamiento aleatorio de las estrellas en el
firmamento (Portilla, 2001). Es asi como reconoce figuras de animales, objetos, o
seres de los que ha escuchado y que nunca ha visto, uniendo los puntos en el
cielo, o como lo hicieron los antiguos incas, poniendo mas atencién en los
sectores oscuros en los que se encuentra cierto grupo de estrellas (Pasachoff,
Stavinschi, y Hemenway, 2012).

Actualmente, la béveda celeste se divide en 88 sectores. Segun narra el profesor
Portilla:

En la primera reunion de la Unién Astrondmica Internacional (UAI), en el afo de
1922, oficialmente se adoptd la lista completa de 88 constelaciones que usamos
hoy. (...) cualquier estrella, nebulosa, galaxia, etc., “pertenece” a alguna de las 88
constelaciones en que se ha dividido el cielo. (...) los astrénomos se vieron en la
necesidad de establecer fronteras entre las mismas constelaciones, las cuales se
definieron por medio de coordenadas ecuatoriales ya para el afio de 1930. (2001,
p. 63).

Gran parte de estas constelaciones son las mismas que definieron los griegos,
aunque si ellos hubieron observado sectores de la béveda celeste proximos al
polo sur celeste, seguramente las constelaciones alli también tendrian
actualmente, la misma denominacion que ellos les hubieran asignado.

Estas constelaciones son (Ridpath, 2000):

2 Conferencias de la asignatura “Introduccion al viaje espacial” en la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota.
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Andromeda, Andromeda

Antlia, la bomba de aire.

Apus, el ave del paraiso.

Aquarius, el aguador.

Aquila, el aguila

Ara, el altar.

Avries, el carnero.

Auriga, el cochero.

. Bootes, el pastor.

10.Caelum, el cincel.

11.Camelopardalis, la jirafa.

12.Cancer, el cangrejo.

13.Canes venatici, los perros de
caza.

14.Canis major, el can mayor.

15.Canis minor, el can menor.

16. Capricornus, el pez cabra.

17.Carina, la quilla.

18. Cassiopeia, Casiopea.

19. Centaurus, el centauro.

20.Cepheus, Cefeo.

21.Cetus, la ballena.

22.Chamaeleon, el camaleodn.

23.Circinus, el compas.

24.Columba, la paloma.

25.Coma berenices, la cabellera de
Berenice.

26.Corona australis, la corona
austral.

27.Corona borealis, la corona boreal.

28.Corvus, el cuervo.

29.Crater, la copa.

30.Crux, la cruz del sur.

31.Cygnus, el cisne.

32.Delphinus, el delfin.

33.Dorado, el pez dorado.

34.Draco, el dragén.

35.Equuleus, el caballo menor.

36.Eridanus, el rio.

37.Fornax, el horno.

38.Gemini, los gemelos.

39.Grus, la grulla.

40.Hercules, Hércules.

41.Horologium, el reloj de péndulo.

©CoNoOhwN =

42.Hydra, la serpiente marina.

43.Hydrus, la serpiente marina
menor.

44 .Indus, el indio.

45.Lacerta, el lagarto.

46.Leo, el ledn.

47.Leo minor, el ledbn menor.

48.Lepus, la liebre.

49.Libra, la balanza.

50.Lupus, el lobo.

51.Lynx, el lince.

52.Lyra, la lira.

53.Mensa, la montana mesa.

54.Microscopium, el microscopio.

55.Monoceros, el unicornio.

56.Musca, la mosca.

57.Norma, la escuadra.

58.Octans, el octante.

59.Ophiuchus, el portador de Ila
serpiente.

60. Orion, Orién el cazador.

61.Pavo, el pavo real.

62.Pegasus, el caballo halado.

63.Perseus, Perseo

64.Phoenix, el ave fénix.

65. Pictor, el caballete del pintor.

66.Pisces, los peces.

67.Piscis austrinos, el pez austral.

68. Puppis, la popa.

69.Pyxis, el compas.

70.Reticulum, el reticulo.

71.Sagitta, la flecha.

72.Sagittarius, el arquero.

73.Scorpius, el escorpion.

74.Sculptor, el escultor.

75.Scutum, el escudo.

76.Serpens, la serpiente.

77.Sextans, el sextante.

78.Taurus, el toro.

79. Telescopium, el telescopio.

80. Triangulum, el triangulo.

81.Triangulum australe, el triangulo
del sur.

82.Tucana, el tucan,
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83.Ursa major, la osa mayor. 86.Virgo, la virgen.
84.Ursa minor, la osa menor. 87.Volans, el pez volador.
85.Vela, la vela de barco. 88.Vulpecula, la zorra.

2.3 ldentificacion de las estrellas

El hombre no so6lo tuvo la necesidad de sectorizar el cielo, sino que ademas,
quiso identificar individualmente cada una de las estrellas que podia observar.
Algunos de los nombres que se dieron en la antiguedad a las estrellas siguen
usandose hoy en dia, como Procyon, Canopus, Antares, Sirius y Arcturus, que
vienen del griego, 6 Aldebaran, Algenib y Algol, que vienen del arabe (Portilla,
2001).

Sin embargo, intentar poner nombre a cada una de las estrellas se convirtid en
una tarea titanica, debido a la gran cantidad de ellas en la bdveda celeste.
Ademas, con las mejoras hechas en los instrumentos de observacion, el numero
de estrellas crecia cada vez mas. Asi, el cartdgrafo celeste aleman Johann Bayer,
en 1603 publicé en su obra Uranometria, un sistema en el que “asocia las letras
griegas con las estrellas y se conoce como sistema Bayer” (Ridpath, 2000, p. 9).
En palabras del profesor Portilla:

De esta manera la designacién de una estrella esta dada por la letra griega seguida
de la forma genitiva (la declinacién que da la idea de pertenencia) del nombre de la
constelacion. Asi por ejemplo la estrella Sirius, la estrella mas brillante de la
constelacion de Canis Major (el can mayor) queda, bajo la designacion de Bayer,
Alfa Canis Majoris. (2001, p. 65).

En la actualidad, una estrella puede tener varias designaciones diferentes segun
la especialidad de cada catalogo que la referencie. Pero las estrellas visibles a ojo
desnudo (que son las que se usan en ésta Propuesta Didactica), pueden
identificarse por su nombre propio o la designacién de Bayer.

2.4 El brillo y color de las estrellas

Es evidente que en algunos lugares, las estrellas no son tan visibles como en
otros. Esto se debe a aspectos relacionados con la contaminacidn luminica de las
grandes urbes, y a las caracteristicas de nubosidad del sitio de observacién. Sin
embargo, algunas estrellas son visibles a pesar de ello, y en los lugares donde se
reunen excelentes condiciones para la visibilidad de estrellas, claramente unas se
ven mas brillantes que otras.

El primero en hacer una categorizacion de las estrellas con respecto a su brillo
fue Hiparco, astronomo griego en el siglo | a. C. (Portilla, 2001). EI dividié las
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estrellas en 6 niveles de brillo, (Ridpath, 2000) las mas brillantes son de primera
magnitud (1), y las mas tenues son de sexta magnitud (6). Esta denominacion del
brillo puede crear confusion, ya que el mayor brillo no esta relacionado con el
mayor valor de magnitud. Pero este método se sigue empleando actualmente,
aunque con mayor precision, gracias a los avances en ciencia y tecnologia.

De esta forma, se le asigna a cada objeto celeste, un valor de magnitud que
indica que tan brillante es, visto desde la Tierra. Por ejemplo, el Sol tiene una
magnitud de -26, la luna llena de -18, Vega de 0, Aldebaran de 1 y la estrella
polar de 2. Estrellas que son observables con la ayuda de binoculares o
telescopios, tienen magnitudes mayores a 6, como Proxima Centauri que tiene
una magnitud de 11 (Torres y Fierro, 2009).

Sin embargo, no debe perderse de vista el hecho de que estos valores de
magnitud son asociados por una caracteristica que se define por lo que se
observa desde la Tierra, es decir, que es aparente. Si todas las estrellas
estuvieran a la misma distancia, serian otras las caracteristicas de brillo relativo
entre unas estrellas y otras (Torres y Fierro, 2009). Por ejemplo, Préxima
Centauri, que es la estrella mas cercana al Sol, se observaria mucho mas
brillante que Sirio, que es la estrella mas brillante aparentemente desde la Tierra.

Entonces, ¢para que sirve realizar esta categorizacién si es aparente? Bueno,
con instrumentos sensibles llamados fotometros, se mide la cantidad de luz que
llega a la Tierra desde las lejanas estrellas Con estos datos, se pueden hacer
estimaciones sobre la distancia a la que se encuentra la estrella. (Torres y Fierro,
2009).

También es posible observar que algunos de los puntos en el cielo tienen
coloraciones. Incluso, el caracteristico tono de la estrella Antares en la
constelacion Scorpius, fue el origen de su nombre en griego, que significa “rival
de Ares”, es decir, rival del planeta Marte, porque ambos cuerpos celestes se
aprecian de un color rojo.

El color de las estrellas ha sido estudiado porque esta en relacion con su
temperatura superficial, las estrellas de temperaturas menores son rojas y las que
tienen altas temperaturas son azules (Torres y Fierro, 2009).

Aunque aparentemente, las caracteristicas de brillo y color no tienen nada en
comun, Ejnar Hertzprung y Henry Norris Russell, de forma independiente,
lograron relacionar estas caracteristicas en lo que se conoce como Diagrama
H-R, (Torres y Fierro, 2009) el cual tiene una gran importancia para la
Astronomia. Si se grafica la temperatura contra el brillo de varias estrellas,
podriamos esperar obtener una grafica con puntos aleatorios y sin ningun patron
reconocible. Sin embargo, no es asi. Usando la luminosidad que se obtendria
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suponiendo que todas las estrellas se encuentran a la misma distancia, se
obtiene un patron del que Torres y Fierro afirman:

(...) muchas de las estrellas caen sobre una linea ligeramente ondulada que
recorre el cuadro de la parte superior izquierda a la parte inferior derecha (...) a
esta banda se le conoce como la secuencia principal (...) En este diagrama las
estrellas de mayores dimensiones se encuentran en la parte superior derecha, y las

de menor tamafo se encuentran en la parte inferior izquierda (2009 p. 54,55).






3.¢Como ensenar los Circuitos Eléctricos?

Diversas investigaciones catalogadas dentro de la Didactica de las Ciencias han
tenido como objetivo responder a esta pregunta. La gran mayoria de los articulos
referenciados en esta Propuesta Didactica son relativamente recientes, pero a
partir de las fechas de las referencias que usan sus autores, se puede concluir
que durante al menos los ultimos 40 anos, investigadores en didactica han tratado
de encontrar la respuesta a por qué son tan persistentes los errores conceptuales
0 concepciones alternativas® sobre aspectos relacionados con la electricidad,
incluso después de varios anos de instruccion y a nivel universitario. (Campos,
2009; Duit y Rhoneck, 1997; Guisasola et al., 2005; Periago y Bohigas, 2005; Pro
y Rodriguez, 2010; Psillos, 1997; Varela, Manrique y Favieres, 1988; Garzon,
2012). Este hecho da una idea de la enorme empresa que constituye el disefo de
una propuesta didactica que apunte a solucionar dicha persistencia.

Actualmente y desde hace algunas décadas, se analiza en qué forma pueden ser
usadas las tendencias y enfoques de la didactica general en la ensefianza de las
ciencias. En el articulo de 1999 de Campanario y Moya, se encuentra un
excelente compendio de las tendencias y enfoques que han sido objeto de este
analisis. Este articulo se tomé como base primordial en la escogencia del enfoque
didactico bajo el cual se diseii6 la Propuesta Didactica.

El enfoque de ensefanza Aprendizaje Basado en Problemas (en adelante ABP)
es el que enmarca la Propuesta Didactica orientada a facilitar el aprendizaje y
comprension de los Circuitos Eléctricos en Serie, Paralelos y Mixtos, usando
como pretexto las Constelaciones Celestes. Esto, debido a que la Propuesta
Didactica fue pensada como un contexto motivador y novedoso, con situaciones
problema que requirieran para su solucién, no sélo el manejo correcto de los
circuitos eléctricos, sino de creatividad en el disefo de los mismos.

3.1 El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Segun Campanario y Moya (1999), este enfoque tiene sus origenes en el método
de aprendizaje del derecho en algunos paises, en los que la atencion se centraba

% Segun Garzon, las concepciones alternativas son “interpretaciones de los estudiantes que estan
en conflicto con el concepto formal como es entendido por un fisico experto” (p. 2, 2012).
Siguiendo a Furié y Guisasola (1999), esta forma de denominar las ideas de los estudiantes
resalta el interés del docente en conocerlas, asignarles un grado de validez y construir sobre ellas
el conocimiento cientifico, en lugar de simplemente sefalarlas como errores.
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en el andlisis de casos, mas que en el aprendizaje de codigos y normas. Con
respecto a las ciencias naturales, los origenes del ABP se basan en los métodos
de las escuelas de medicina de algunas universidades en Canada y Estados
Unidos. Campanario y Moya, afirman que estas escuelas tenian la percepcion de
que “gran parte de los conocimientos que tenian que aprender los estudiantes de
medicina eran irrelevantes para su futuro desempefio profesional.” (p. 182, 1999).

El Tecnolégico de Monterrey, en su publicacion del Programa de Desarrollo de
Habilidades Docentes, establece que el ABP es “una técnica didactica que se
caracteriza por promover el aprendizaje auto-dirigido y el pensamiento critico
encaminados a resolver problemas” (p. 2). Esto implica que el estudiante cree un
modelo conceptual’® al abordar un problema inicialmente, y luego, que descubra
alternativas y enfoques para encontrar posibilidades de solucionarlo. EI modelo
conceptual inicial se mejora en el proceso de solucionar el problema, ya que el
estudiante busca y aprende contenidos relevantes, en el trabajo colaborativo en el
aula (Campanario y Moya, 1999).

3.1.1 Ventajas del ABP

Campanario y Moya, citando a Birch (1986), afirman que “el aprendizaje a partir
de problemas es el mejor medio disponible para desarrollar las potencialidades
generales de los alumnos” (p. 182, 1999). También sefalan dentro de las
ventajas encontradas por Birch, las siguientes:

M Debido a que las ciencias principalmente abordan la busqueda de
soluciones, este método prepara mejor al estudiante para su futuro como
profesional.

M Es altamente motivante, ya que evidencia explicitamente la aplicacién de la
teoria.

M Integra mejor los conocimientos tedricos y los procedimentales, ya que el
estudiante esta en la busqueda y empleo continuo de conocimientos para
solucionar su problema.

%6 “Un modelo conceptual es un constructo mental funcional que esta asociado con un concepto, o
con un tema especifico, y que puede ser aplicado directamente en contextos relevantes para
obtener resultados explicatorios [sic]. Estan ligados a veces a representaciones proposicionales e
imagenes.” (Zamorano, Gibs y Viau, 2006 p. 3).
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3.1.2 Requerimientos en la implementacion del ABP

Un enfoque que promete tantos buenos resultados, requiere en su
implementacion de un alto grado de compromiso, no soélo del estudiante sino
también del docente. Segun Birch (1986), el profesor dedica una mayor cantidad
de tiempo para seleccionar y secuenciar adecuadamente los problemas, y ya que
los estudiantes deben apropiarse de los problemas que seleccion6 el profesor,
necesitan un nivel de autonomia que dificimente han manejado con los métodos
tradicionales de ensenanza. Esto puede crear diversos conflictos e incluso
frustracion, cuando empieza a implementarse el ABP (citado por Campanario y
Moya, 1999).

El papel que desempefan docentes y estudiantes sufre cambios drasticos en el
ABP, con respecto a la ensehanza tradicional. El docente deja de ser el
protagonista y centro de atencion, para aparecer solo “tras bastidores”,
preparando escenarios en los que los estudiantes, mediante el trabajo en equipo,
discutan las opciones que tienen y busquen lo que necesitan para resolver su
problema (Tecnolégico de Monterrey, s.f.). Sin embargo, el profesor no deja a la
deriva a sus estudiantes, sino que los guia constantemente, segun el documento
del Tecnolégico de Monterrey “haciendo preguntas, siendo proveedor de
recursos, dirigiendo la discusion, disenando evaluaciones, etc.” (p. 2). El docente
los guia hacia un objetivo que va mas alla de encontrar la solucién del problema;
el objetivo de que los estudiantes se apropien del conocimiento.

3.2 El ABP en la Propuesta Didactica orientada a facilitar
el Aprendizaje y Comprension de los Circuitos
Eléctricos en Serie, Paralelos y Mixtos, usando como
pretexto las Constelaciones Celestes

La Propuesta Didactica orientada a facilitar el Aprendizaje y Comprension de los
Circuitos Eléctricos en Serie, Paralelos y Mixtos, usando como pretexto las
Constelaciones Celestes, surge como una alternativa a la gran variedad de
recursos sobre herramientas y metodologias disefiadas para mejorar la
comprension de los circuitos eléctricos. Estos recursos aparecen tanto en
publicaciones seriadas especializadas, como en memorias de congresos Yy
trabajos finales de postgrados en educacién. En el analisis de algunos de estos
recursos de los que se dispone facilmente en internet, no se encuentran
propuestas realmente cautivadoras para el estudiante, que motiven la necesidad
de construir un circuito.

Es por esto que desde el punto de vista del ABP, se ubica a la Astronomia, y
especificamente a las constelaciones celestes, en el escenario del planteamiento
del problema a resolver. Dado que lo que se observa a ojo desnudo en el cielo,
ha despertado en la humanidad gran fascinacion, no es dificil conseguir que los
estudiantes se sientan atraidos hacia la mitologia de las figuras que imaginaban
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antiguas civilizaciones en el cielo, y tras de esto, que empiecen a indagar sobre
las caracteristicas de los elementos que hacen parte de estas figuras. El
problema a resolver consiste entonces, en hacer un modelo con leds sobre estas
figuras con estrellas, es decir, realizar un modelo de la constelacion escogida,
que asemeje no solo su forma, sino también el brillo relativo entre las estrellas
que la componen. Los estudiantes tendran en mente como objetivo, el resolver un
problema relacionado con la modelacion de constelaciones celestes, aunque el
objetivo principal es conseguir un apropiado manejo de las conexiones serie,
paralelo y mixtas en circuitos eléctricos.

En cuanto a los recursos que proporciona el profesor, éstos se concentran en su
mayoria en experiencias sobre circuitos serie, paralelo y mixtos con bombillos y
leds, ya que solo se tendra en cuenta cémo afecta el tipo de conexion al brillo de
cada bombillo o led, sin entrar en detalles sobre otros dispositivos eléctricos como
potenciometros y condensadores. Aunque estos elementos pueden jugar un
papel importante en una continuaciéon posterior de esta Propuesta Didactica,
dirigida al manejo de circuitos eléctricos (y electronicos) de mayor complejidad.

En esta Propuesta Didactica, es importante que el docente se abstenga de
proporcionar “analogias” con el animo de facilitar la comprension de lo que
sucede. Aunque esto pueda funcionar en algunos casos, McDermott (1993)
expone que “los alumnos deben participar en la construccion del conocimiento y
en este caso las analogias se proporcionaron con un enfoque transmisivo [sic],
sin que los alumnos generaran sus propias analogias.” (Citado en Tecpan,
Trevifio, y Zavala, 2010 p. 4). Por consiguiente, proporcionar una analogia,
estaria en contra del enfoque de ensefianza de ABP. Sin embargo, las analogias
pueden usarse en la Etapa Final de la ejecucién de la Propuesta Didactica,
cuando el estudiante tenga su propio modelo conceptual. Aun asi, el docente
debe ser cuidadoso con la analogia que facilite a los estudiantes, ya que podria
favorecer la permanencia de concepciones alternativas, en lugar de aproximarlos
al conocimiento cientifico.

Aspectos relacionados con el uso de formulas y solucién de ejercicios numéricos
sobre circuitos eléctricos, son dejados de lado en las primeras etapas de la
Propuesta Didactica, de acuerdo con McDermott (1993) “resulta eficaz aplazar el
uso de férmulas hasta lograr la comprension del concepto pues de lo contrario no
se involucra significativamente al alumno en su aprendizaje” (Citado en Tecpan et
al, 2010 p. 4), consideracion que esta en concordancia con el enfoque del ABP.
La introducciéon de formulas como la Ley de Ohm y las Leyes de Kirchhoff, se
propone solo hasta la Etapa Final de la ejecucion de la Propuesta Didactica,
cuando el estudiante haya construido un modelo conceptual aproximado que le
sirva para hacer predicciones confiables, y mediante el uso de las férmulas y la
medicion con multimetros pueda comprobarlas.
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Para el logro de los objetivos iniciales, la Propuesta Didactica se divide en tres
grandes etapas, que pretenden en su secuencia, primero motivar a los
estudiantes en el estudio de una ciencia que es totalmente nueva para ellos,
como lo es la astronomia; segundo, proporcionar las herramientas, es decir, el
conocimiento necesario para armar un circuito funcional; y finalmente, solucionar
el problema de modelar una constelacion mediante uno o varios circuitos
eléctricos.

Primera Etapa — Motivacioén. Las actividades en esta etapa estan orientadas a
que los estudiantes se familiaricen con las constelaciones de la béveda celeste,
por medio del conocimiento de la mitologia asociada, la identificacion de las
estrellas mas brillantes y las lineas que forman éstas, que en algun momento,
fueron asociadas con diversas clases de figuras por los antiguos.

Segunda Etapa - Adquisicion De Herramientas. Se presentan a los
estudiantes diferentes actividades encaminadas al conocimiento del circuito
eléctrico funcional, mediante el empleo de fuentes, conectores, resistencias y
cargas, haciendo especial énfasis en las diferentes formas de conectar los
elementos que haran parte del circuito.

Etapa Final — Solucion del Problema: Constelaciones con Circuitos. Con las
herramientas adquiridas por los estudiantes, se les propone el problema o reto,
de modelar una constelacion usando diodos led en un circuito. Dada la naturaleza
de trabajo autbnomo y personalizado de esta etapa de la Propuesta Didactica, no
se disefian actividades especificas para su desarrollo. El papel del maestro en
esta fase es el de asesor y guia en los proyectos de sus estudiantes.

En la descripcion de las actividades, se diferencian los siguientes elementos:

Objetivo: Describe tanto la meta que se quiere alcanzar al ejecutar la actividad,
como los conceptos que los estudiantes van a obtener o explorar con ella.

Conceptos necesarios: Define los conceptos que los estudiantes necesitan
conocer de antemano para llevar a cabo con éxito la actividad.

Materiales: Recursos necesarios para la ejecucion de la actividad, que pueden
ser presentaciones de diapositivas, talleres propuestos, y/o elementos que los
estudiantes pueden llevar facilmente a las clases.
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Metodologia: Enuncia de manera general como debe ejecutarse la actividad para
lograr el objetivo propuesto.

4.1 Actividades de la Primera Etapa — Motivacion

4.1.1 ;Qué vemos en el cielo?

OBJETIVO. Identificar el significado de la palabra constelacion y su relacion con
la descripcion de las creencias, mitos o leyendas de las civilizaciones del mundo
en la antigledad.

CONCEPTOS NECESARIOS. No es necesario ningun concepto especifico
especializado previamente.

MATERIALES.

* Historias, mitos o leyendas asociadas a las constelaciones celestes,
incluyendo las de algunas culturas antiguas en América, China, Persia, etc.
En la ejecucién de la actividad se us6 el documento Cuentos de Esz‘rellas,27
propiedad de UNAWE — Universe Awareness y CSIC — Consejo Superior
de investigaciones cientificas.

* Talleres “Rompecabezas de circulos” y “Rompecabezas de puntos’®

(Anexo A).
* |magenes de la constelacion de Oridn.
* Documento Zoo Césmico,?® también de UNAWE y CSIC

METODOLOGIA.

Se inicia con una sencilla pregunta a modo de introduccion: ;Coémo pasaba el
tiempo la gente, cuando no existia la radio, la television o el computador? El
objetivo de esta pregunta es llamar la atencion sobre la belleza del cielo nocturno
y cOmo aun en la actualidad, muchos se apasionan en su observacion. Dado que
por muchas razones esta belleza no es apreciable en las noches bogotanas, es
conveniente preguntar a los estudiantes en qué se diferencia nuestro cielo
nocturno con el de otros lugares cuando van de vacaciones al campo.

Retomando las respuestas de los estudiantes a la pregunta inicial, se concluye
que la observacién del cielo constituia un aspecto importante en la vida antigua

2 Recuperado de http://es.unawe.org/static/archives/books/pdf/Cuentos_estrellas.pdf

28 Adaptados del libro “El universo a sus pies: Actividades y Recursos para Astronomia” de la
Astronomical Society of the Pacific.

2 Recuperado de http://sac.csic.es/unawe/Animaciones/zoo_cosmico.pdf
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para las personas, no soélo para distraerse y crear historias fantasticas, sino
también para predecir eventos futuros de los que dependia su bienestar, como lo
era la inundacion de un rio, o la llegada de las estaciones.

Seguidamente, se hace lectura de los cuentos, mitos o leyendas llevados a clase,
con el animo de hacer evidente que la idea de poner historias en el cielo no fue
de unas pocas personas, sino que es algo presente en la mayoria de culturas
antiguas, incluso culturas precolombinas en toda América. Para que los
estudiantes tengan mas claro este hecho, se da a cada uno el taller
‘Rompecabezas de circulos” en el que se les pide hacer dibujos diferente para
cada uno de los circulos que aparece en la hoja. Tomando luego algunos de los
talleres terminados, se hace hincapié en que aunque varios estudiantes pudieron
pensar en dibujar, por ejemplo, un gato, todos los gatos dibujados son diferentes
(como los mostrados en la Figura 4-1), porque dependen de lo que cada
estudiante visualizé previamente antes de plasmarlo en el papel.

Figura 4-1: Imagenes del “Rompecabezas de circulos”.

De igual manera se procede con el taller “Rompecabezas de puntos”, que
contiene el conocido asterismo de la constelacion de Orion. Los estudiantes no
saben esto, asi que ellos tendran que unir los puntos, o formar una figura
alrededor de ellos y ponerle un nombre. Nuevamente se toman algunos talleres
para ver las similitudes y diferencias en los dibujos creados.

Luego, se muestra a los estudiantes mediante imagenes, que los puntos en el
‘Rompecabezas de puntos”, corresponden realmente a la constelacién de Orion,
sefalando las tres estrellas que forman el cinturdén, popularmente conocidas
como Los tres reyes magos.

Para finalizar, con la presentacion del documento en formato digital “Zoo
Cosmico”, se muestra a los estudiantes que aunque todas las estrellas visibles en
el cielo pertenecen a una constelacion ya definida, las personas siguen viendo
animales, cosas o personas, en los objetos del cielo profundo visibles gracias a
los telescopios modernos.
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4.1.2 Relatos fantasticos de héroes y dioses

OBJETIVO. Fomentar el interés por el origen tras las figuras que evocan las
constelaciones antiguas que prevalecen en la sectorizacion actual de la béveda
celeste.

CONCEPTOS NECESARIOS. Constelacion.

MATERIALES.

* Presentacion de diapositivas con informacion sobre los mitos de algunas
constelaciones griegas y sus imagenes (Anexo B).

* Peliculas relacionadas con la mitologia griega como “Furia de Titanes”.
* Acceso a la sala de informatica de la institucién educativa.

METODOLOGIA.

La presentacion preparada para esta actividad se ha copiado previamente en
varios computadores de la sala de informatica, y se le pide a los estudiantes que
en grupos (segun el numero de computadores disponibles) vean la presentacion y
escojan el mito y constelacion que mas les llame la atencion.

La tarea del grupo consiste en preparar muy bien el relato para que lo cuenten al
resto de sus compafieros en una proxima reunion. Se le aclara a los estudiantes
que deben investigar el significado de las palabras o nombres propios
desconocidos, y que su relato sea de muy buena calidad, con el apoyo minimo de
apuntes. Si el grupo lo desea, puede enriquecer la narracion de su cuento con
imagenes en el formato que mas se les facilite.

Las peliculas escogidas se usan para presentar la vision de algunos artistas del
séptimo arte, a la hora de adaptar las historias fantasticas al cine. Es necesario
organizar esta actividad como un Cine — Foro, en el que los estudiantes puedan
expresar las diferencias encontradas entre las historias vistas en la clase, con lo
narrado en la pelicula, y ademas, discutir sobre preguntas preparadas por el
docente, que inviten a la reflexién sobre las situaciones dramaticas o complejas
que puedan presentarse en la pelicula.

4.1.3 Letras extranas

OBJETIVO. Reconocer el alfabeto griego, su orden, y la equivalencia entre los
caracteres griegos y latinos.

CONCEPTOS NECESARIOS. No es necesario ningun concepto especifico
especializado previamente.



4. Estructura de la Propuesta Didactica 37

MATERIALES.

* Acceso a la sala de informatica de la institucion educativa, con un
programa de procesamiento de texto como Microsoft Word.

* Video del alfabeto griego The (koine) Greek Alphabet Song.>°
* Loteria del alfabeto griego (Anexo C).

METODOLOGIA.

Una vez los estudiantes se han distribuido en la sala de informatica, se les pide
que abran un documento nuevo en Microsoft Word, y escojan la fuente Symbol.
Luego, cada estudiante debe escribir su nombre, pero con todas las letras
minusculas. Dado que la gran mayoria de estudiantes (si no todos) no conocen
este tipo de caracteres, empezaran a preguntar sobre estas “letras extrafias”. En
ese momento, se les indica que corresponden a otro tipo de alfabeto, diferente al
latino que usamos todo el tiempo; el alfabeto griego.

Posteriormente, se pide a los estudiantes que deletreen su nombre usando las
letras griegas, y para que logren esto mas facilmente, se proyecta el video The
(koine) Greek Alphabet Song. En él, se puede ver cada una de las letras del
alfabeto griego mientras es pronunciada, por medio de una cancion.

Cuando el docente identifique que los estudiantes empiezan a relacionar el
nombre de cada la letra con su respectivo caracter, presenta a los estudiantes el
juego de loteria. Esto juego consiste en varios tableros, cada uno con nueve
letras griegas, tanto en mayuscula como minuscula. El profesor lidera el juego
sacando una a una las cartas que cubren los tableros, diciendo en voz alta, el
nombre de la letra griega que esta en ella. La estimulacion del ganador mediante
algun premio, hara la actividad mas atrayente a los estudiantes.

4.1.4 Ordenando las estrellas

OBJETIVO. Conocer a grandes rasgos, las formas en que algunos astrénomos
han intentado nombrar, ordenar o caracterizar, las estrellas visibles en el cielo.
CONCEPTOS NECESARIOS. Constelacion, el alfabeto griego.

MATERIALES.
* Presentacion de diapositivas con informacién sobre la designacion de
Bayer (Anexo D).
METODOLOGIA.
Siguiendo la secuencia de las diapositivas en la presentacién, se inicia
recordando el significado de la palabra constelacion y su origen. Se resalta el

% Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=3gaelUsPJ-Y
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hecho de que ademas, los antiguos no soélo se ocuparon en dar nombre a
sectores del cielo, sino también a las estrellas de cada uno de estos sectores. La
charla se enriquece al explicar a los estudiantes el origen del nombre de algunas
estrellas, como por ejemplo, Aldebaran, que procede del arabe “el que sigue”, y
este a su vez viene de la traduccion de la obra del matematico y filésofo griego -
egipcio Ptolomeo, con el mismo significado.

Es conveniente mantener el hilo del tema de la presentacion, haciendo preguntas
relacionadas con la cantidad de estrellas que se pueden ver en una noche
despejada

M ¢ han contado las estrellas?
jcuantas creen que son?
;. se puede dar nombres a todas?

N NN

¢.seria sencillo recordar el nombre de cada una de esas estrellas?

Asi, los estudiantes veran la utilidad de buscar otros métodos, diferentes al de
asignar nombre propios, para identificar todas y cada una de las estrellas de la
boveda celeste.

Aprovechando que con la actividad anterior, los estudiantes ya reconocen el
alfabeto griego, se presenta el método de Johann Bayer para la identificacion de
las estrellas con respecto a su brillo aparente. Aunque esta denominacién de la
estrellas se emplea en la actualidad, los estudiantes deben saber que no es la
unica, y que actualmente, se usan las coordenadas de la boveda celeste para
identificar cada una de las millones de estrellas que se han descubierto gracias a
los telescopios modernos.

Es un error comun pensar que la estrella designada con la letra a., corresponde a
la estrella mas brillante de la constelacion, que B, es la segunda estrella segun su
brillo, y la tercera, y asi sucesivamente. Para mostrar a los estudiantes que esto
se cumple sdélo en algunas constelaciones, se les pide que designen las estrellas
de la constelaciéon de Orion, segun lo que han aprendido sobre el método de
Bayer. En la imagen de la diapositiva en la presentacion usada como guia, se ve
claramente la diferencia en dos de las estrellas mas brillantes de Orién. Los
estudiantes coin