DIDACTICA DE LA QUIMICA

Relacionando los fenomenos eléctricos
con la naturaleza y propiedades de la materia:
fundamentos de una propuesta de ensefianza
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ABSTRACT (Relating electrical phenomena to nature and properties of matter:

foundation of a teaching proposal).

Electric phenomena learning from a basic knowledge of matter is argued in this article. So a
global vision on physic-chemical sciences can be favoured because an explicit link among
different scientific domains is established. In this sense, a theoretic-practical framework is
suggested to teach some aspects of solid materials electric behaviour in the 3rd year of

secondary education (age 14-15).
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1. Introduccién
Aun cuando existen razones didacticas para ensefiar fenome-
nos eléctricos a partir de conceptos bésicos relativos a la ma-
teria (De Posada, 1997; Garcia-Carmona, 2006a,b,c), son es-
casas las investigaciones al respecto. Prueba de ello es que los
contenidos dedicados a la materia y la electricidad suelen ser
secuenciados de forma pricticamente inconexa en la etapa de
Educacion Secundaria (en adelante, ES), de una buena canti-
dad de paises. Se establecen como temas independientes, uno
en el campo de la quimica y otro en el de la fisica, sin que
apenas se establezcan vinculos entre ellos. Desde nuestro
punto de vista, esta organizacion desfavorece una imagen glo-
balizada de las ciencias fisico-quimicas, que, consecuente-
mente, obstaculiza la comprension de las interrelaciones que
existen entre los diferentes &mbitos cientificos que la componen.

El origen de esta situacion podemos encontrarlo en la his-
toria de la ciencia. En efecto, la mayoria de los conceptos fun-
damentales de electricidad, que hoy conocemos, surgieron
durante los siglos XVIII y XIX (Gamow, 1996), cuando atin
no se tenia un conocimiento profundo de la estructura inter-
na de la materia y de sus propiedades. Pero, ha sido este ulti-
mo el que ha permitido comprender, en profundidad, el com-
portamiento eléctrico/electronico de los materiales (Jolly,
1984). Por tanto, existen también razones cientificas suficien-
tes para vincular, explicitamente, ambos ambitos en su ense-
fianza. Y, el hecho de que ello no se haga, se debe, en nuestra
opinion, a un vestigio histérico-epistemolégico de la ciencia,
que adn esté presente en la mayoria de los actuales curriculos
de fisica y quimica de ES.

Por ello, nos propusimos disefiar una propuesta didéctica
orientada a ensefiar nociones sobre el comportamiento eléc-
trico de los materiales solidos, tomando como punto de parti-
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da los contenidos sobre la naturaleza y propiedades de la ma-
teria (teoria cinética, modelos atémicos, configuracion electrénica,
enlaces quimicos, etc.), establecidos en el curriculo de fisica y
quimica de la etapa.

La finalidad de este articulo es: a) describir el fundamento
teorico de la propuesta de ensefianza, b) determinar la de-
manda de aprendizaje de los alumnos, en torno al tema, y ¢)
proponer una secuencia de actividades para su implementa-
cion en el aula, detallando los objetivos de aprendizaje.

2. El disefio de propuestas didacticas en la
ensefanza de las ciencias

El disefio de una propuesta didactica es una labor general-
mente compleja, que debe tener en cuenta las caracteristicas
de los diversos aspectos que intervienen en el proceso de edu-
cativo (contenido, edad de los alumnos y sus conocimientos
previos, metodologia de ensefianza, recursos, tiempo y espa-
cios disponibles, etc.). Ademas, debe ser un proceso abierto,
dinamico y sometido a un anilisis continuo de validacion.

En nuestro caso, tomamos como base el concepto de de-
manda de aprendizaje (Leach y Scott, 2002). El proceso co-
mienza por conocer las concepciones y razonamientos habi-
tuales de los alumnos sobre el topico en cuestion. Luego,
comparando dichas concepciones con el contenido cientifico
escolar que se va a ensefiar, se identifica la demanda de apren-
dizaje, que orientara el disefio de la propuesta. También tuvimos
en consideracion lo sugerido por Buty, Tiberghien y Le Maré-
chal (2004), quienes basan sus disefios en tres hipotesis:

a) Hipotesis sobre el conocimiento. Partiendo del concepto
de transposicion didactica (Chevallard, 1997), referido al pro-
ceso mediante el cual se pasa del conocimiento cientifico a la
ciencia que va a ser ensefiada en la escuela, el disefio de una
secuencia de ensefianza debe:

— Introducir las teorias y modelos de forma coherente con el
nivel y desarrollo cognitivo de los alumnos. Igualmente, las
tareas deben ser disefiadas de modo que los alumnos pue-
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dan acceder al conocimiento, confrontando el suyo previo

con el establecido por el ambito cientifico.

— Emplear el lenguaje y las representaciones, del conoci-
miento a ensefiar, mas apropiadas para el nivel educativo
en cuestion; esto es, que hagan accesible dicho conoci-
miento a los alumnos.

b) Hipétesis sobre el aprendizaje. El disefio de una secuen-
cia debe tomar como base la idea vigostkiana sobre la zona de
desarrollo préximo del alumno. Es decir, debe partir del cono-
cimiento previo de los alumnos y considerar qué posibilida-
des tienen de adquirir el nuevo conocimiento, de acuerdo con
su desarrollo cognitivo y contexto socioeducativo. Esto deter-
minard el disefio especifico de las actividades y tareas de
aprendizaje.

c) Hipdétesis diddctica. La implementacion de la propuesta
serd mas satisfactoria en la medida en que los alumnos se im-
pliquen activamente en su estudio, lo cual exige el empleo de
estrategias didécticas motivadoras. En la actualidad, la estrate-
gia didactica que parece mas efectiva, entre otras cosas por-
que estimula la participacion del alumnado, es la que plantea el
aprendizaje como una actividad investigadora (Rocard et al.
2007), que es convenientemente orientada por el profesor.

3. ¢(Como ensenar el comportamiento eléctrico

de los sélidos en ES?

De acuerdo con lo dicho en torno a la hipétesis sobre el cono-
cimiento, en el disefio de propuestas didacticas, vamos a des-
cribir el marco (teorico) conceptual y didactico sobre el que
se sustenta la propuesta.

Ademas de centrarnos en el comportamiento eléctrico de los
solidos, aclaramos, desde el principio, que con el fin de simpli-
ficar nuestra propuesta de ensefianza —de primera introduc-
cion al tema en ES—, consideraremos que éstos son homogé-
neos; es decir, con las mismas propiedades fisico-quimicas en
todas sus partes. Asimismo, solo nos referiremos a objetos que
sean sustancias puras constituidas por un solo elemento, como
ocurre con los metales y los sélidos covalentes atomicos.

‘Concepto de carga neta’
La distincion entre ‘poseer carga’ y ‘estar cargado’ suele plan-
tear dificultades a los alumnos de ES (Rosado y Garcia-Car-
mona, 2004). Asumen que un cuerpo esté cargado por el he-
cho de poseer cargas, sin tener en cuenta si el efecto global de
éstas es el estado neutro. La correccion de tal idea requiere
una adecuada comprensioén de la naturaleza eléctrica de la ma-
teria, que se fundamente en un conocimiento bésico de la
estructura interna del atomo. De acuerdo con Tsaparlis y Pa-
paphotis (2002), y con un trabajo nuestro previo (Garcia-
Carmona, 2002), en ES es suficiente con una descripcion clé-
sicay cualitativa del &tomo, basada en el modelo de Rutherford.
La introduccion de un modelo més avanzado, como el cuanti-
co, supondria una dificultad afiadida para alumnos de esta
etapa, teniendo en cuenta, sobre todo, que lo que se pretende
hacer es una primera aproximacion al tema.

Con dicho modelo, los alumnos pueden entender que los
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cuerpos, constituidos por dtomos, son eléctricamente neutros
porque tienen el mismo ntimero de electrones y de protones.
Y solo en el caso de que exista un desequilibrio entre ambos
tipos de carga, el cuerpo estaré cargado. Si bien, esta situacion
no es estable, ya que provoca una atraccion entre cuerpos car-
gados con signo contrario, o entre cargados y neutros. En conse-
cuencia, a la hora de introducir el estado eléctrico de los cuer-
pos, habra que insistir en que éste viene determinado por su
carga neta: diferencia entre el nimero de electrones y protones.

‘Fenémeno de la electrizacién’

Una de las concepciones alternativas mas frecuentes en los
alumnos, en relacion con el fenémeno de la electrizacion, es
que la carga se “crea” cuando el cuerpo es electrizado (Criado
y Cafial, 2003). También, que un cuerpo cargado positiva-
mente es aquel que ha ganado protones, y que éstos, ademas,
pueden generar corrientes eléctricas (Rosado y Garcia-Car-
mona, 2004). Por tanto, de lo que se trataré es de hacer ver a
los alumnos que la electrizacion de los objetos es una conse-
cuencia exclusiva de pérdida o ganancia de electrones. Como
primera aproximacion, ello puede justificarse con el hecho de
que los protones, al encontrarse en el ntcleo, no “pueden”
abandonar el 4tomo ni, por tanto, “moverse” por el interior del
objeto.!"? Pensamos que asi se ayuda, ademas, a que compren-
dan que la separacion de cargas en la electrizacion por induc-
cién, se debe, exclusivamente, al movimiento de electrones;
de manera que una acumulaciéon de carga positiva, en una
parte del objeto, se debe a la migracion de electrones al otro
extremo del mismo, por la accién de una carga externa. Igual-
mente, ello permite justificar que las corrientes eléctricas en
los solidos son debidas exclusivamente a electrones.

‘Papel de la estructura y composicién quimica

de los materiales en sus propiedades eléctricas’

La comprension de la conduccion eléctrica en los objetos de-
manda que los alumnos conozcan cémo se distribuyen los
electrones en el interior de sus atomos (Garcia-Carmona,
2006b,¢c), ya que ello determina la estructura y composicion
quimica de tales objetos; y éstas, a su vez, la movilidad que
pueden llegar a tener los electrones de valencia, liberados de
los enlaces, en el interior de estos (Gao y Sammes, 1998).

En nuestro planteamiento, optamos por introducir la regla
del octeto de Lewis como modelo simple para explicar algunos
aspectos del enlace quimico. Sabemos de sus limitaciones
—principalmente, por las excepciones que presenta— y, por
tanto, de los modelos mentales inadecuados que puede origi-

t Aunque el modelo de Rutherford no hace una descripciéon
completa del nticleo atémico, si establece que la carga positiva
de éste se debe a los protones que alberga en su interior.

2 Estamos obviando, légicamente, el caso de las reacciones
nucleares, donde los protones si entran en juego; si bien, la
presente propuesta didactica se plantea cuando atn no ha sido
abordado el tema de la radiactividad y energia nuclear.

EDUCACION QUIMICA ¢ OCTUBRE DE 2008



nar en el alumnado (Coll y Treagust, 2003). Sin embargo,
creemos que es el mas apropiado para la etapa educativa que
nos ocupa. También hacemos una primera introduccién a la
configuracién electronica de los elementos representativos, re-
saltando el papel de los electrones de valencia en la formacion
de enlaces quimicos, y, consecuentemente, en las propiedades
eléctricas de los materiales. De acuerdo con los resultados que
hemos obtenido en otras investigaciones (Garcia-Carmona,
2004, 2006d), en ES es suficiente conque el alumno sea
capaz de obtener la distribucién de los electrones en los
distintos niveles de energia —sin hacer mencién a los sub-
niveles energéticos— e identificar el nimero de electrones
de valencia.

Con todo ello, se intenta que el alumno adquiera una pri-
mera idea de por qué unos solidos tienen —o pueden llegar a
tener— mas electrones (de valencia) libres que otros. Y, luego,
que asocien la propiedad de los solidos de ‘conducir la electri-
cidad’ con ‘poseer electrones libres’.

‘Concepto de semiconductor de la electricidad’

El concepto de semiconductor puede ser construido a partir de
las configuraciones electronicas del silicio y el germanio, que
son sustancias solidas covalentes atémicas. Este planteamien-
to exige tener presentes las dificultades habituales de los
alumnos respecto a este tipo de materiales. Por ejemplo, Oz-
men (2004) sefiala, entre otras, que los alumnos de ES suelen
creer que los solidos covalentes atémicos presentan la misma
comparticion de pares de electrones que los solidos covalen-
tes moleculares.

Rosado y Garcia-Carmona (2004) han encontrado que el
hecho de que los semimetales representativos posean cuatro
electrones de valencia (como el Si y el Ge), suele producir
discusiones interesantes en los alumnos, con afirmaciones
como: “puesto que les da igual ganar que perder los electrones
de valencia, unas veces serdn metales y otras no-metales”; o
“como no pueden ganar ni perder los electrones de valencia,
no seran metales ni no-metales”. De alguna manera, todas es-
tas ideas conducen a los alumnos a sospechar que los materia-
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Figura 1. Modelo plano de la estructura de un semiconductor
intrinseco de Si/Ge.
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les formados por dichos elementos tienen un comportamien-
to eléctrico intermedio a los metales y no metales.

La comprension del comportamiento eléctrico de los se-
miconductores demanda el empleo de algin modelo que fa-
cilite su estudio. Pensamos que el modo mas apropiado de
representar la estructura covalente de los semiconductores,
en la etapa de ES, es mediante el modelo plano de la figura 1.
Se trata de un modelo clésico y simplificado —basado en los
diagramas de Lewis—, que permite hacer una primera intro-
duccién a los mismos (Garcia-Carmona, 2006a). El modelo
estd, ademas, en consonancia con lo sugerido en el curriculo
de fisica y quimica de ES, donde suele aconsejarse el estudio
de la estructura de la materia desde una perspectiva clésica. El
empleo de otros modelos méas complejos, como el de bandas
de energia, plantearia dificultades importantes a los alumnos de
dicha etapa, ya que se fundamentan en la teoria cuantica,
que es introducida a partir de bachillerato (16-18 afios).

‘Causa que origina corrientes eléctricas

en un objeto’

La diferencia de potencial (ddp) es uno de los conceptos de
electricidad que mayores dificultades de aprendizaje plantea
a los alumnos (Duit y Rhoneck, 1998; Rosenthal y Hender-
son, 2006). Frecuentemente piensan que la ddp es el efecto de
una corriente eléctrica, en lugar de su causa (Psillos, Kouma-
ras y Tiberghien, 1988); también, que ésta no puede existir si
no hay circulacién de corriente eléctrica (Cohen, Eylon y Ga-
niel, 1983). Tales concepciones suelen ser consecuencia de un
tratamiento inadecuado del concepto en su ensefianza. Stoc-
klmayer y Treagust (1994) han encontrado, ademas, que, en los
libros de texto, la ddp suele recibir un tratamiento casi exclu-
sivamente matematico, sin incidir en su significado fisico.

Fuera del contexto de los circuitos eléctricos, pensamos
que el movimiento de cargas puede introducirse en términos
de un desequilibrio eléctrico entre dos zonas del objeto. Asi,
cuando se unen dos cuerpos con cargas opuestas, habra movi-
miento de electrones desde el cuerpo negativo al positivo,
hasta lograr en ambos la neutralidad eléctrica (igual namero
de electrones y protones). Y para que permanezca ese movi-
miento, es preciso mantener dicho desequilibrio de cargas
(ddp), tal y como hace una pila.

Somos conscientes de las limitaciones del planteamiento
que acabamos de hacer para la ddp, principalmente porque
puede inducir al alumno a pensar que ésta no es més que una
simple diferencia de cargas. Sin embargo, esta explicacion
—comprensible para los alumnos, si han asimilado antes la
tendencia natural de la materia a neutralizarse— puede ayu-
dar a sentar las bases conceptuales idoneas para una pos-
terior introduccion mas formal de la ddp, en términos de ener-
gia eléctrica.

® En esta afirmacién englobamos aquellos casos en los que
ambos cuerpos tienen el mismo signo de la carga (ya sea
positiva, o negativa), pero con diferente magnitud.
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‘Influencia de la temperatura en la conduccién
eléctrica de los sélidos’
La resistencia eléctrica, como magnitud que indica la oposi-
cién que ofrecen los materiales al paso de corriente eléctrica,
suele ser bien asimilado por los alumnos; sin embargo, el con-
cepto de resistividad ofrece mas dificultades de comprension
(Garcia-Carmona, 2006b). En ES apenas se hace alusion al
concepto; si bien, su introduccion es esencial para compren-
der la conduccion eléctrica en los materiales. Como primera
aproximacion, en esta etapa se puede introducir la resistivi-
dad como una caracteristica propia de cada material, inde-
pendiente de sus dimensiones, que da idea de la oposicion
intrinseca que éste presenta al paso de corriente eléctrica, y
que puede variar con la temperatura a la que se encuentre.
La influencia de la temperatura en la conduccion eléctrica
de los solidos, puede ser comprendida con ayuda de la teoria
cinética aplicada a solidos, y del concepto de energia de ioniza-
cion.* En efecto, la resistividad de un conductor crece a medi-
da que lo hace la temperatura, pues los dtomos de éste au-
mentan la amplitud de su vibracion en torno a sus posiciones
de equilibrio; con lo cual, se obstaculiza el movimiento de la
gran cantidad de electrones libres que posee el material. En
cambio, en los semiconductores (sélidos covalentes atomicos)
un aumento de temperatura produce rupturas en sus enlaces
y, a consecuencia de ello, la liberacion de electrones —cuando
adquieren la energia de ionizacion—, que estaran dispuestos
a formar una corriente eléctrica, si se aplica la ddp correspon-
diente. Ello explica la disminucién de la resistividad de los
semiconductores ante un aumento de la temperatura. No
obstante, conviene matizar, al respecto, que la temperatura
necesaria para romper los enlaces covalentes del semiconduc-
tor, y convertirlo en buen conductor de la electricidad, es real-
mente grande (en torno a 800K para el Ge). Por tanto, afirmar
que ‘la conductividad de los semiconductores aumenta con la
temperatura’, sin més, serd una sobre simplificaciéon que hare-
mos, dentro del caracter introductorio de la propuesta para la
etapa que nos ocupa.

4. Concrecion de la propuesta de ensefianza

4.1 Determinacién de la demanda de aprendizaje
Después de establecer el planteamiento teérico de los conte-
nidos, decidimos llevar a cabo un estudio preliminar orienta-
do a valorar la eficacia de una primera secuencia de activida-
des experimental, proxima a que le presentaremos después.
La finalidad era determinar la demanda de aprendizaje de los
alumnos, a fin de matizar y/o reorientar, convenientemente,
las actividades para implementaciones ulteriores. Seran las ac-
tividades depuradas, a partir de dicho estudio, las que descri-
biremos aqui.

# Como primera aproximacion al concepto, en ES sélo nos
referimos a la primera energia de ionizacién, definiéndola como
la energia necesaria para liberar un electrén de valencia.
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En relacién con el caracter conductor de los sélidos, encon-
tramos que algunos alumnos creen que éstos son buenos con-
ductores de la electricidad si tienen muchos electrones de
valencia, con independencia de que tengan mayor o menor
posibilidad de ser libres. A fin de evitar tal equivocacion, cen-
tramos la atencion en que el caracter conductor de un mate-
rial viene determinado por su estructura y composicion qui-
mica. El tipo de enlace quimico determina cuén ligados estan
los electrones de valencia en los enlaces y, por tanto, qué po-
sibilidad tienen de llegar a ser libres para poder formar una
corriente eléctrica.

Respecto a los portadores de carga en un material sélido,
los alumnos —como ya anticipabamos— asumen que los pro-
tones también pueden moverse por el material. En la linea de
lo anterior, esta idea puede evitarse si antes logramos que los
alumnos entiendan que los responsables de la electricidad en
los solidos son los electrones de valencia, liberados al recibir la
energia de ionizacion correspondiente. Ademas, como prime-
ra aproximacion, conviene promover la idea —que ya avanza-
mos— de que los protones, al encontrase en el nacleo de los
atomos (‘mucho més internos’ que los electrones), estan tan
ligados que su ‘liberacion’ requeriria una energia excesiva-
mente grande (como ocurre en los procesos nucleares). Y que
el aporte de tal energia, antes de liberarlos ya habria roto el
material.

La influencia de la temperatura en el comportamiento
eléctrico de los materiales fue la que mayores dificultades de
aprendizaje supuso para los alumnos. Las ideas equivocadas
més significativas son:

— A elevadas temperaturas los metales disminuyen su capa-
cidad de conducir electricidad por un “efecto de compen-
sacion”, en el que los electrones reducen su movilidad a fin
de evitar el calentamiento del material.

— A temperatura ambiente, los semiconductores tienen si-
multaneamente propiedades de conductores y aislantes
(mitad conductor y mitad aislante).

— Se invierte la relacion entre la temperatura y la resistividad
de un semiconductor, es decir, se cree que los cambios de
temperatura vienen determinados por cambios de la resis-

tividad.

Creemos que la afloracion de las ideas anteriores pueden
ser evitadas si se llega a comprender adecuadamente el con-
cepto de resistividad. Si bien, antes es preciso insistir, de nue-
vo, a los alumnos que el comportamiento eléctrico de los ma-
teriales depende de su estructura y composiciéon quimica. Y
que dicha composicion puede modificar sus propiedades
eléctricas ante cambios de temperatura. En este sentido, pen-
samos que es fundamental que los alumnos primero adquie-
ran una idea bésica de la teoria cinética aplicada a los solidos.
En efecto, la relacion entre la resistividad y la temperatura
demanda que los alumnos consigan relacionar el niumero de
portadores de carga [electrones libres] del material con la
temperatura a la que se encuentre. Asi, se puede llegar a enten-
der que a medida que aumenta la temperatura del material,
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sus enlaces empiezan a romperse [reciben la energia de ioni-
zacién] y mayor nimero de electrones libres habra. Como la
resistividad es un pardmetro que da cuenta de la dificultad
que tienen los materiales de conducir la electricidad, se trata-
ré de que los alumnos entiendan que:

— La resistividad de un material depende de la temperatura
a la que se encuentre, y no al revés.

— A temperatura ambiente, un metal ya tiene un gran ntime-
ro de electrones libres, y si sube su temperatura aumenta
atn més el ntmero de electrones libres. Esto originard un
colapso que dificultara la movilidad de los electrones y, por
tanto, la formacién de una corriente eléctrica en el mate-
rial. Por ello, en los metales, a medida que sube la tempe-
ratura, la resistividad también aumenta.

— A temperatura ambiente, un semiconductor tiene pocos
electrones libres, pero a medida que sube su temperatura,
empiezan a romperse los enlaces, aumentando asi el nu-
mero de electrones libres. Por ello, cuando la temperatura
de estos sube, disminuye su resistividad.

4.2 Programa de actividades, objetivos y

pautas de implementacién

Con base en toda la fundamentacion teorica descrita, y des-
pués del estudio preliminar, disefiamos la unidad didéctica
denominada: «; Cémo explicar el comportamiento eléctrico de los
objetos que nos rodean?». El desarrollo completo de la misma
requiere unas 12 sesiones de clase, de una hora cada una, y
estd dirigida, fundamentalmente, al nivel de 14-15 afios. En
Espafia, la asignatura de fisica y quimica en ese nivel cuenta
con dos horas semanales, y la cuarta parte de los contenidos
corresponden al estudio de la electricidad; de modo que, con
la unidad, intentamos abarcar dicho bloque de la asignatura.®
Asimismo, se aconseja que la unidad sea implementada una
vez que hayan sido abordados en clase los contenidos sobre
materia, que sirven de base para la misma.

Como planteamiento metodologico general, para el desa-
rrollo de la unidad sugerimos que los alumnos se organicen en
equipos de trabajo lo més equilibrados posibles. Se debe in-
tentar que, en cada equipo, los alumnos interpreten la infor-
macion ofrecida en las actividades, intercambien ideas y opi-
niones, en relaciéon con los fendémenos analizados, y soliciten
cuanta ayuda precisen al profesor, a fin de poder salvar aque-
llos obstaculos que les impidan avanzar en su aprendizaje.
Luego, se tratard de que los equipos elaboren respuestas, o
conclusiones, lo mas consensuadas posibles, para exponerlas a
los demas equipos en aras de discutirlas. Todo este proceso
debe estar adecuadamente dirigido por el profesor, quien in-
troducira los matices y orientaciones oportunas en cada caso.

> Aspectos como el anélisis de circuitos eléctricos basicos no son
incluidos porque ya se hace en la asignatura de Tecnologia, con
la que debe existir una buena coordinaciéon.
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Dado que nuestro planteamiento didactico y metodologi-
co se enmarca en un enfoque socioconstructivista del apren-
dizaje, en el disefio de las actividades seguimos las recomen-
daciones de Rico (2003, cit. en Sanmarti y Alimenti, 2004:
126), tratando de que: (1) aborden hechos o problemas cer-
canos al alumno, por tanto, referidos a su contexto; (2) orien-
ten al alumno acerca de qué ideas puede poner en juego para
dar sus respuestas; y (3) inviten al alumno a esforzarse en
elaborar sus respuestas o conclusiones, poniéndoles en la si-
tuacion, por ejemplo, de que éstas van dirigidas a otros alum-
nos de su misma edad.

A continuacién, describimos y comentamos el programa
de actividades que componen la unidad didéctica.

‘Presentacién del tema’
Se puede comenzar indagando las ideas previas de los alum-
nos en relacién con el tépico. También se puede optar por
tener en cuenta lo que dice la literatura especializada acerca
de las dificultades de aprendizaje habituales de los alumnos,
tal como se ha indicado en el marco tedrico. En cualquier
caso, a fin intentar motivar al alumnado hacia el estudio de la
unidad, en la primera sesion se pueden plantear cuestiones
genéricas como las siguientes:

— En cualquiera de los electrodomeésticos que tenéis en casa,
(seriais capaces de diferenciar los materiales que son con-
ductores de electricidad, de los que no lo son? ;En qué os
basais para hacer la distincion?

— ¢Por qué algunas veces, cuando nos bajamos de un coche y
tocamos la puerta, sentimos un calambre?

— (De qué estén hechos los materiales que conducen la elec-
tricidad en los edificios? ;Y los aislantes?

— ¢Por qué creéis que el circuito de vuestro ordenador perso-
nal tiene uno o varios ventiladores?

— (Sabéis qué materiales se usan en los paneles fotovoltai-
cos? ;Por qué creéis que se utilizan esos y no otros?

El propésito es que los alumnos expresen sus opiniones, inte-
ractuando entre ellos y con el profesor, a fin de poder obtener una
percepcion global de sus intereses y aportaciones sobre el tema.
Por tanto, mas que resolver las cuestiones, de lo que se trata es
de crear en los alumnos una sensaciéon de demanda de aprendi-
zaje, cuya adquisicion les ayude a comprender aspectos de su
vida cotidiana, relacionados con la electricidad en los solidos.

‘¢Cudndo un objeto estd cargado eléctricamente?’
El concepto de carga neta se aborda mediante la siguiente
actividad:

A.1. Pedro, Luis, Sara y Maria discuten sobre dudas acerca
del estado eléctrico de los materiales de nuestro alrededor.
(Cual seria tu opinion, en cada caso, si formaras parte del
grupo?

1) Pedro dice que como la materia esta constituida por
atomos, que tienen cargas eléctricas (protones y electro-
nes), todos los materiales estdn cargados eléctricamente.
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2) Luis, por su parte, cree que como los dtomos tienen el
mismo ntmero de electrones que protones, todos los ma-
teriales son eléctricamente neutros.

3) Sara, en cambio, piensa que un material puede estar car-
gado eléctricamente, si consigue tener distinto niimero de
electrones y protones, porque haya ganado o perdido
electrones.

4) Maria, al igual que Sara, opina que un material puede
estar cargado eléctricamente, aunque afiade que estara car-
gado positivamente si sus 4tomos ganan protones, y carga-
do negativamente, si ganan electrones.

Después de escribir tus opiniones, comparalas con las de
tus compafieros y compaiieras de grupo. Discutid las posi-
bles diferencias y revisa tus respuestas en funcién de las
ideas aportadas. Si tenéis alguna duda, pedid ayuda al pro-
fesor o profesora.

Con la actividad se intenta que los alumnos lleguen a enten-
der que: (1) los atomos son eléctricamente neutros porque
tienen el mismo ntimero de electrones (carga negativa) y pro-
tones (carga positiva); (2) el estado eléctrico de los materiales
viene determinado por un balance entre el ntmero de elec-
trones y de protones; y (3) un material estara cargado eléctri-
camente cuando gane o pierda electrones de valencia.

‘¢Como se electrizan los objetos?’

En el fenémeno de la electrizacion nos planteamos que los
alumnos entiendan que: (1) la electrizacion de un material se
debe, exclusivamente, a la pérdida o ganancia de electrones; y
(2) la separacion de cargas en la electrizacion por induccion,
se debe al movimiento de electrones por la acciéon de una
carga externa. Para ello, proponemos la siguiente actividad:

A.2. Seguramente habréis experimentado alguna vez que
frotando un boligrafo de plastico en un abrigo de lana, se
consigue atraer pequenos trozos de papel. Al fenémeno se
le conoce como electrizacion, y, en este caso concreto, se
consigue tener el boligrafo cargado negativamente.

1) Investigad (consultado libros, internet, etc.) y explicad
c6mo se produce el fenémeno anterior.

2) Teniendo en cuenta lo que habéis aprendido con el
apartado anterior, averiguad ahora como se puede cargar
un material positivamente, a partir de otro también carga-
do positivamente. Explicad lo que ocurre en el fenémeno
a escala microscopica.

3) Disefiad un experimento distinto al del boligrafo, donde
se ponga de manifiesto el fendémeno estudiado.

Solicitad cuanta informacion y ayuda preciséis al profesor du-
rante la actividad.

‘¢Como influye la estructura y composiciéon quimica
de los objetos en sus propiedades eléctricas?’

A la hora de abordar este aspecto, nos proponemos que los
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alumnos comprendan que: (1) la movilidad de los electrones
en los solidos depende de su estructura y composicion quimi-
ca; (2) los electrones de valencia son las tnicas cargas que
pueden llegar a formar parte de una corriente eléctrica, cuan-
do son liberados de sus enlaces; y (3) la propiedad de los
solidos de conducir la electricidad, estd relacionada con po-
seer electrones libres.

Creemos que la consecucion de dichos objetivos de apren-
dizaje pueden ser logrados por medio de la terna de activida-
des que siguen.

A.3. En un colegio, alumnos de 3¢ curso de ES han elabo-
rado un juego, similar al Trivial Pursuit, con preguntas de
fisica y quimica. Una de las partes que mas discusiones ge-
nero, a la hora de confeccionar las preguntas y respuestas,
fue la referida a la estructura de los atomos y el enlace qui-
mico. Les costo ponerse de acuerdo respecto a lo que deter-
mina las propiedades eléctricas de los materiales. Los argu-
mentos que barajaban los alumnos eran:

Manolo: “...los 4tomos tienen sus electrones distribuidos
en capas, y en la mas externa, llamada capa de valencia, se
encuentra los electrones, que determinan las propiedades
de los materiales, entre ellas las eléctricas”.

Juan: “Yo mejor diria que los electrones de valencia deter-
minan el tipo de enlace quimico, que componen a los ma-
teriales. Y, luego, que es el tipo de enlace quimico lo que
realmente determina la mayor o menos capacidad de con-
ducir la electricidad de un material.”

Rosa: “Yo estoy de acuerdo con Manolo. Creo que los elec-
trones de valencia si son los que determinan la capacidad
de conducir la electricidad de los materiales; porque aque-
llos atomos con menos de cuatro electrones de valencia se
denominan metalicos, y los que tienen mas de cuatro, no-
metélicos. Y sabemos que los metales son buenos conduc-
tores de la electricidad, y los no-metales, no.”

Alba: “Pues yo comparto practicamente todo lo que dice
Juan, aunque anadiria que la cantidad de electrones de va-
lencia es fundamental para determinar qué tipo de enlace
quimico puede formar los dtomos. Hay que tener en cuen-
ta la regla del octeto, que nos dice que los dtomos tienden
a unirse con otros a fin de conseguir su estabilidad, que vie-
ne dada por tener completa la ultima capa; es decir, ocho
electrones de valencia. Asi se pareceran a los gases nobles,
que son estables y tienen ocho electrones de valencia. Hay
algunas excepciones que ahora mismo no recuerdo.”
Basandote en lo que has aprendido sobre el tema, ;con
quién estas mas de acuerdo? ;Por qué? ;Afadirias algo mas
al argumento con el que te identificas? Discute tu decision
con tus compaifieros de grupo.

A.4. Teniendo en cuenta lo discutido en la actividad ante-
rior, ;qué comportamiento eléctrico tendrd un objeto for-
mado por dtomos de un solo elemento, que tengan 2 elec-
trones de valencia? ;Por qué?

A.5.“;Como te imaginas la estructura interna de un objeto
conductor y de un objeto aislante?”. Esta pregunta fue
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al b)
Figura A. ;Qué esquemas representan las estructuras internas
de un objeto conductor y de un aislante?

planteada por un profesor a sus alumnos de fisica y quimi-
ca. Para argumentar las respuestas, el profesor les pidio que
dibujaran un esquema de cada estructura, indicando las
uniones entre los 4tomos y la disposiciéon de los electrones
de valencia alrededor de estos. El esquema debia hacer ver,
de alguna manera, la mayor o menor movilidad de esos
electrones en cada material, ya que eso es lo que determina
si el material es mejor o peor conductor de la electricidad.
Para facilitar el dibujo, les dijo que supusieran que tanto el
conductor como el aislante eran sustancias puras formadas
por un Gnico elemento quimico.

Dos de los dibujos que se hicieron son los que se muestran
en la figura A. ;Cual crees que correspondia al conductor,
y cudl al aislante? ;Por qué? Si no estis de acuerdo con nin-
guno de ellos, ;como lo dibujarias ta?

‘sA qué llamamos semiconductor de electricidad?’

Lo que se pretende es que los alumnos reconozcan la estruc-
tura covalente de un semiconductor, con ayuda de un modelo
plano basado en los diagramas de Lewis, similar al de la figura 1.
Y luego que, a temperatura ambiente, los semiconductores
tienen un comportamiento eléctrico intermedio a los mate-
riales conductores y aislantes. Con el propésito de lograr tales
objetivos, proponemos las dos actividades que se detallan a
continuacion:

A.6. Ya habéis estudiado que los atomos tienden a unirse
con otros, mediante enlaces quimicos, con el fin de alcan-
zar la estabilidad electrénica que por si solos no tienen
(salvo los gases nobles). En el caso de los materiales semi-
conductores, los 4tomos se unen entre si mediante enlace
covalente, dando lugar a unas estructuras denominadas s6-
lidos covalentes atomicos. Busca informacion sobre las ca-
racteristicas y propiedades de estas estructuras, prestando
especial atencion a las eléctricas. A continuacién, pon esa
informacién en comdn con tus compafieros de grupo, y
elaborad un pequefio informe.

A.7. Como se vio en el tema anterior, los enlaces covalen-
tes pueden ser representados mediante los diagramas pla-
nos de Lewis, donde se indican los electrones de valencia
de cada atomo y los pares compartidos por estos. La es-
tructura atomica de los semiconductores también puede
ser representada mediante este tipo de diagramas, tal como
se indica en la figura B (coincide con la figura 1 ya expuesta).
Las circunferencias pequefias representan los nucleos de
cada atomo, y sobre las esferas concéntricas se indican los
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pares de electrones compartidos con los 4tomos vecinos.
Seglin esa estructura,

a) /son estables los dtomos? ;Por qué?

b) De acuerdo con lo que habéis concluido en la activi-
dad A.6, ;qué grado de movilidad tendran los electrones
de valencia en los semiconductores? Es decir, ;qué com-
portamiento eléctrico tendran estos materiales?

‘¢Cudl es la causa de que se originen corrientes eléctri-
cas en un objeto?’

Respecto al concepto de diferencia de potencial, los objetivos
de aprendizaje que planteamos estin orientados a que los
alumnos comprendan que: (1) la generacion de una corriente
eléctrica es debida a una diferencia de carga entre dos zonas
del material, a fin de intentar equilibrarlas eléctricamente; y
(2) que para mantener una corriente eléctrica entre esas dos
zonas, es necesario mantener dicho desequilibrio. La actividad
que planteamos para tal proposito —y que puede ser trabaja-
da en una sesion de clase o laboratorio— es la siguiente:

A.8. Seguramente habréis comprobado, alguna vez, que si
acercéis el brazo a la pantalla de 1a TV, después de que ha-
ya estado funcionado un rato, los bellos se erizan. El feno-
meno tiene que ver con la electrizacién.

1) Investigad cudl es el signo de la carga que se acumula
en la pantalla.

2) (Por qué pensiis que se eriza el bello del brazo cuan-
do lo acercamos a la pantalla?

3) Sinada mas apagar la TV, conectamos la pantalla, me-
diante un hilo de cobre y cinta adhesiva, a un trozo de cor-
cho de porexpan, que previamente ha sido electrizado con
carga contraria a la primera, ;habra paso de corriente eléc-
trica entre la pantalla y el corcho? ;Por qué?

4) Contestad sélo si vuestra respuesta anterior es afirma-
tiva. Si pensais que circularan cargas por el hilo que une los
dos cuerpos, ;qué tipo de cargas seran y en qué sentido lo
harian? ;Cuando cesaria esa corriente eléctrica?

Podemos ver que la actividad, ademas, en el apartado 4) vuel-
ve a incidir en cuales son los portadores de carga eléctrica en
los materiales solidos. Su finalidad es valorar qué grado de
asimilacion han alcanzado los alumnos en la terna de activida-
des A.3-A.5, relativas a dicho aspecto.

‘¢Como influye la temperatura en la conduccion eléctrica
de los objetos?’

La dltima parte de la unidad se destina a que los alumnos
lleguen a entender que: (1) la resistividad es una caracteristica
propia de cada material, independiente de sus dimensiones,
que da idea de su oposicion intrinseca a la circulacion de co-
rriente eléctrica en su interior; (2) la resistividad depende de
la estructura interna del material, de la temperatura a la que
se encuentre, y, por consiguiente —en el caso de los solidos—,
del numero de electrones libres que tenga; (3) los conducto-
res aumentan su resistividad eléctrica con la subida de su
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temperatura, es decir, que se convierten en malos conducto-
res de electricidad, y (4) los semiconductores disminuyen su
resistividad ante un aumento de temperatura, es decir, au-
mentan su conductividad eléctrica.

Las actividades que proponemos para abordar tales aspec-
tos en el aula son las que siguen.

A.9. Una profesora de fisica y quimica explicaba a sus
alumnos que todos los materiales presentan més o menos
oposicion al paso de corriente eléctrica. Argumentaba que
esto se debe a que el movimiento de los electrones se ve
dificultado por el choque de estos con los iones positivos,
que estan en posiciones fijas del material. A esa dificultad
la denomino resistencia eléctrica, cuya unidad de medida es
el ohmio (Q). Partiendo de esta informacion, investigad
c6mo sera la resistencia (grande, pequefia o intermedia) de
un objeto conductor, un aislante y un semiconductor. Or-
denadlas en sentido creciente.

A.10. Con el fin de profundizar en el significado de resis-
tencia eléctrica, la profesora mand6 a sus alumnos buscar
mas informacion. Uno de los grupos encontré en un libro
que «la resistencia eléctrica de un material depende de su
estructura y composiciéon quimica; de manera que no to-
dos los materiales ofrecen la misma oposicién al paso de la
corriente. A esta propiedad caracteristica de cada material
se le denomina resistividad (p), y su unidad es ohmio-metro.
Otro de los grupos encontrd, ademas, que «el valor de la re-
sistividad depende de la temperatura a la que se encuentre
el material», sin entrar en mas detalles.

Imaginad que formdis parte de esa clase, que sois uno de
los grupos mas adelantados, y que la profesora os pide que
ayudéis a otros grupos con sus dudas, basandoos en lo que
ya sabéis sobre las caracteristicas de los enlaces quimicos y
la teoria cinética aplicada a los solidos. Las dudas que os
plantean son:

(Por qué influye la temperatura en que un material con-
duzca mejor o peor la electricidad?

(Coémo influira en la resistividad eléctrica de los materiales
metélicos un aumento de la temperatura? ;Y en su resis-
tencia?

A.11. En un laboratorio, unos estudiantes analizaban cémo
influye la temperatura [T] en la conduccién eléctrica de
un material de cobre [Cu], y de un semiconductor de sili-
cio [Si]. Para ello, midieron cémo variaba la resistividad
[p] de ambos materiales con la temperatura. Los resulta-

Yol

aj) b)

Figura C. Variacién de la resistividad frente a la temperatura en:
a) muestra de Cu, b) muestra de Si
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dos obtenidos fueron representados en las dos graficas de
la figura C. Basandoos en lo que ya habéis aprendido sobre
la teoria cinética, la energia de ionizacion, el enlace quimi-
co, etc., intentad interpretar esos resultados, respondiendo
a las preguntas siguientes:

a) (Coémo varia la resistividad del Cu y del Si, a medida
que aumenta la temperatura? b) ;Cual de las dos sustan-
cias conducirad mejor la electricidad a altas temperaturas?
(Por qué? ¢) ;Crees que hay que hacer algan tipo de mati-
zacion cuando se ofrecen los valores de la resistividad del
Cu y del Si, y de cualquier material en general? d) Aten-
diendo a la forma en que varia la conduccién eléctrica de
los semiconductores con la temperatura, plantea una posi-
ble aplicacién de estos materiales. Si es necesario, buscad
informacion.

A modo de breve conclusién

Hemos argumentado la conveniencia didactica que, a nuestro
entender, supone ensefiar nociones de electricidad tomando
como punto de partida un conocimiento basico sobre la natu-
raleza y comportamiento de la materia. Creemos que se trata
de una relacion bastante descuidada, al menos en ES, y que,
sin embargo, su planteamiento contribuye al aprendizaje inte-
gral de las ciencias fisico-quimicas.

Es conveniente decir, también, que la propuesta didactica
sugerida es fruto de la reflexion e investigacion de un profesor
de ciencias, dentro del contexto habitual de su practica do-
cente. Por tanto, la intencién dltima es que, al menos, ésta sirva
de referente para que otros profesores-investigadores empren-
dan nuevos disefios e investigaciones en la linea planteada.

El proximo paso serd ensayar y analizar la eficacia de la
nueva propuesta de ensefianza descrita, con nuevos alumnos.
Asimismo, completaremos la unidad didictica abordando la
conduccién eléctrica en disoluciones iénicas, a fin de reforzar
més atin la interrelacion fisica-quimica en torno al estudio de
la electricidad.
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