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Abstract

This paper describes an educational experience on reflective and collaborative learning of
Physics concepts, using concept maps elaborated with the CmapTools program. The
experience has been focused on the treatment of the contents of the subject of electric current
circuits, in the first year of Engineering. Firstly, the concept maps elaborated by the
participants were analyzed in order to use the highest quality maps to discuss in the
classroom the complexity of the scientific model of electric current. Secondly, the students’
opinions about the experience, collected through a battery of open questions, have been
analyzed. When analyzing the results of the experience we observed that the elaboration of
concept maps with ICT resources helps students to reflect on the conceptual structure of the
scientific models studied in class, favoring the progression of the students' mental models
about electric current circuits. We have also observed that the opinions of the participants
are quite positive, being able to highlight that the strategies and resources used favor the
students' interest and the development of competences in the use of ICT.

Keywords: Physics teaching, scientific models, electrical circuits, reflective learning,

collaborative work, concept mapping, Cmap Tools.

Resumen

En esta comunicacion se describe una experiencia educativa sobre aprendizaje reflexivo y
colaborativo de conceptos de Fisica, en la que se han utilizado mapas conceptuales elaborados
con el programa CmapTools. La experiencia se ha centrado en el tratamiento de los
contenidos del tema de circuitos de corriente eléctrica, en primer curso de Ingenieria. En
primer lugar se han analizado los mapas conceptuales elaborados por los participantes, para
utilizar los mapas de mayor calidad para debatir en el aula la complejidad del modelo
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cientifico de corriente eléctrica. En segundo lugar se han analizado las opiniones de los
estudiantes sobre la experiencia, recogidas mediante una bateria de cuestiones abiertas. Al
analizar los resultados de la experiencia observamos que la elaboracion de mapas
conceptuales con recursos TIC ayuda al alumnado a reflexionar sobre la estructura conceptual
de los modelos cientificos estudiados en clase, favoreciendo la progresion de los modelos
mentales del alumnado en torno a los circuitos de corriente eléctrica. También hemos
observado que las opiniones de los participantes son bastantes positivas, pudiendo destacar
que las estrategias y recursos utilizados favorecen el interés del alumnado y el desarrollo de
competencias en el uso de las TIC.

Palabras clave: Ensefianza de la Fisica, modelos cientificos, circuitos eléctricos, aprendizaje
reflexivo, trabajo colaborativo, mapas conceptuales, Cmap Tools

1. Introduccion y fundamento de la experiencia

En la educacion cientifico-técnica actual se aprecia un avance notable en la aplicacion educativa de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon (TIC), ya que su uso favorece el desarrollo de
competencias necesarias para manejarse en la vida cotidiana y se ha demostrado que estas herramientas
ayudan a mejorar el proceso de aprendizaje de las ciencias en diferentes aspectos: comprension de
conceptos, simulacion de procesos, resolucion de problemas, control de variables y contrastacion de
hipotesis en experiencias virtuales,... (Lopez Quintero ef al., 2019).

La valoracion del uso educativo de las TIC se ha abordado desde aspectos relativos al qué, al como y al
para qué de las mismas en las aulas y se ha observado que los resultados no siempre han sido favorables,
sobre todo si consideramos las grandes expectativas con las que surgieron creados. Sin embargo, aunque
no se hayan alcanzado siempre las metas esperadas, es necesario seguir explorando su utilizacion efectiva
en la educacion, considerando que la eficiencia de la aplicacion de cualquier recurso depende
fundamentalmente del profesorado que lo utilice y de la forma en que lo hace (Trahtemberg, 2004).

En la actualidad nadie duda hoy que las TIC aportan interesantes posibilidades para mejorar la educacion,
ya que favorecen el acceso inmediato a informacion de todo tipo, la posibilidad de actualizacion cientifica
y pedagogica de los educadores, el disefio de materiales didacticos en nuevos soportes que son mas
accesibles al alumnado y la generacion de nuevos recursos (animaciones, simulaciones, entornos de
realidad virtual, videos...), entre otras muchas ventajas.

Asi mismo, en la educacion cientifica las TIC se consideran una via importante para el desarrollo de
competencias y destrezas, pues permiten la creacion de situaciones y procesos variados que enriquecen los
ambientes donde se desarrolla el aprendizaje de las ciencias (Guzman y Nussbaum, 2009). Por tales razones
estamos trabajando, desde hace afios, en el disefio y aplicacion de propuestas metodologicas que permitan
experimentar y evaluar la potencialidad del uso de las TIC en la educacién cientifica universitaria y en la
formacion inicial del profesorado (Pontes, 2019). En la experiencia que mostramos en este trabajo nos
hemos centrado en tratar de mejorar el proceso de aprendizaje de estudiantes de Ingenieria, mediante la
elaboracion de mapas conceptuales en la ensefianza de la Fisica, usando recursos digitales accesibles en
internet y de facil manejo.
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Los mapas conceptuales constituyen un modelo de representacion del conocimiento que ayuda a identificar
los conceptos mas importantes, las relaciones entre ellos, la forma de organizacién jerarquica segin su
dificultad o importancia... y, ademas, permiten construir una imagen mental de lo que estamos procesando.
Por tanto, pueden utilizarse por el profesor a la hora de estructurar la informacion sobre un tema o pueden
servir como estrategia de aprendizaje para los alumnos al estudiar un tema concreto (Moyses, Rivet &
Fahlman, 2010; Martinez et al., 2013). El uso educativo de los mapas conceptuales se fundamenta en la
teoria del aprendizaje significativo y en el enfoque educativo constructivista (Novak y Cafas, 2005;
Guruceaga y Gonzalez, 2011), ya que tales representaciones ayudan a visualizar los esquemas mentales de
los alumnos sobre cualquier tema y analizar su evolucion o reestructuracion a medida que avanza el proceso
formativo.

Desde esta perspectiva, el uso de mapas conceptuales se puede relacionar con varias lineas de trabajo
derivadas del enfoque constructivista en la educacion cientifica, como son la ensefanza-aprendizaje basada
en modelizacion y los estudios sobre los procesos de cambio conceptual, en torno al uso de estrategias
docentes que favorecen la progresion de las ideas previas, o la evolucion de los modelos mentales de los
estudiantes en cualquier tema del curriculo (Oliva, 2019). La conexién entre el uso didactico de mapas
conceptuales y la progresion de los modelos mentales de los estudiantes presenta un especial interés en el
tema de electrocinética, ya que las concepciones previas del alumnado sobre el funcionamiento de los
circuitos eléctricos de corriente continua presentan una notable resistencia al cambio a través de la
enseflanza tradicional en diferentes niveles educativos (Metioui et al., 1996; Pontes y Pro, 2001; Mei-Hung
y Jing-Wen, 2005).

Para interpretar adecuadamente el funcionamiento de los circuitos eléctricos es necesario que los alumnos
comprendan el modelo cientifico de corriente eléctrica, que se puede formular con diferentes niveles de
complejidad segun la etapa educativa de los alumnos. En los primeros niveles de ensefianza en los que se
estudia la electricidad, por ejemplo a lo largo de la ESO, seria importante que los alumnos llegaran a
adquirir conocimientos adecuados y construir ideas coherentes sobre las caracteristicas del modelo basico
de corriente eléctrica. En un nivel mas avanzado de ensefianza de la electricidad, por ejemplo en bachillerato
o primer curso de universidad, seria necesario que los estudiantes profundicen en la comprension del
modelo avanzado de corriente eléctrica incorporando nuevas ideas relacionadas con las caracteristicas que
se han descrito en un trabajo anterior (Pontes, 2017).

Con el fin de ayudar a los alumnos a superar las dificultades de aprendizaje del modelo de corriente eléctrica
se han formulado, desde hace tiempo, diferentes propuestas metodoldgicas basadas en el enfoque educativo
constructivista y que ponen el acento en la necesidad de realizar actividades de ensefianza y aprendizaje
orientadas a favorecer la progresion de los modelos mentales de los estudiantes (Zeynep & Ibilge, 2011;
Balta, 2015; Oliva, 2019). La mayoria de tales propuestas se relacionan con el uso de analogias,
simulaciones y otros recursos TIC (como videos, realidad virtual o aumentada,...). Sin embargo, se ha
prestado poca atencion al uso de mapas conceptuales como instrumentos de reflexion y representacion del
conocimiento del alumnado en torno a los modelos cientificos que se utilizan para explicar los fendmenos
fisicos del ambito de la electricidad (Pontes, Lopez-Quintero y Varo, 2016; Pontes, 2020).

En nuestra opinién, los mapas conceptuales constituyen una estrategia de aprendizaje individual y
colaborativo, que puede favorecer notablemente la construccion de conocimientos significativos entre los
alumnos y también permiten hacer estudios comparativos entre la representacion del conocimiento que
muestran diferentes tipos de estudiantes en torno a los modelos cientificos que se utilizan en la ensefianza
de la Fisica, como es el caso del modelo de corriente eléctrica que presenta notables dificultades de
aprendizaje significativo para estudiantes de diversos niveles (Pontes, 2020). Por tales motivos, llevamos
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varios afos trabajando en un proyecto de utilizacion de recursos TIC para elaborar mapas conceptuales (en
soporte digital), que permitan a los estudiantes universitarios representar (de forma individual y grupal) el
conocimiento sobre los modelos cientificos que se usan en los diversos temas de Fisica, sintetizar las
relaciones entre los conceptos principales de cada tema, fomentar la reflexion y tratar de investigar la
evolucion del conocimiento previo del alumnado a través del proceso educativo (Guruceaga y Gonzalez,
2011).

Para representar el conocimiento del alumnado mediante mapas conceptuales, elaborados con recursos
informaticos, usamos el software libre CmapTools (Novak y Cafias, 2005; Murga-Menoyo et al., 2011).
Este programa ofrece la posibilidad de construir, guardar y modificar mapas conceptuales de una manera
sencilla, pudiendo agregar recursos digitales de todo tipo (documentos, imagenes, videos, enlaces web,...)
para enriquecer el contenido digital de los mismos. También permite a los usuarios colaborar a distancia en
su construccion, publicarlos para que cualquier persona pueda acceder a ellos en Internet y hacer busquedas
en paginas web relacionadas con dichas representaciones.

En varios estudios anteriores sobre el uso de CmapTools en el aprendizaje del tema de circuitos eléctricos
hemos realizado una primera experiencia donde los estudiantes realizaron mapas conceptuales de sintesis
de dicho tema tras su estudio en clase y se analizd, mediante una rubrica, la calidad de sus representaciones,
pudiendo observar que existe una correlacion positiva entre el rendimiento del alumnado en la prueba de
examen y la calidad de los mapas elaborados por cada estudiante (Pontes et al., 2016). En una segunda
experiencia se realizé un estudio basado en un estrategia similar, pero se evalué el conocimiento previo de
los estudiantes sobre los circuitos eléctricos, con una prueba de diez cuestiones abiertas, observando una
evolucion positiva de los modelos mentales del alumnado tras el desarrollo de la experiencia de aprendizaje
con mapas conceptuales (Pontes, 2020). En este trabajo, trataremos de avanzar en esta tematica
psofundizando en el papel que pueden desempeiiar los mapas conceptuales colaborativos para reflexionar
en el aula, sobre el modelo de corriente eléctrica, valorando también las opiniones del alumnado tras el
desarrollo de la experiencia.

2. Objetivos

La finalidad global de este trabajo consiste en utilizar los mapas conceptuales como recursos para mejorar
el aprendizaje del modelo cientifico de corriente eléctrica. Dentro de esta tematica nos planteamos los
siguientes fines especificos:

- Utilizar los mapas conceptuales elaborados por los participantes, tanto a nivel individual como
grupal, como recursos para debatir en el aula la complejidad del modelo cientifico de corriente
eléctrica y tratar de favorecer la evolucion de los modelos mentales del alumnado sobre esta tematica.

- Analizar las opiniones de los estudiantes sobre la experiencia, recogidas mediante una bateria de
cuestiones abiertas.

3. Metodologia y desarrollo de la innovacion educativa

Un aspecto importante del proyecto que estamos desarrollando se relaciona con la necesidad de mejorar la
participacion y la motivacion del alumnado en el aprendizaje de la Fisica. Por ello hemos realizado algunas
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experiencias previas (Pontes et al. 2016) que nos permiten considerar que los mapas conceptuales,
elaborados con CmapTools, son recursos muy utiles para explicar las relaciones internas entre los conceptos
de un tema y permiten desarrollar actividades de reflexion individual y trabajos colaborativos a la hora de
estudiar el tema de los circuitos eléctricos, observando que el trabajo realizado en grupo y la exposicion
publica de mapas compartidos resulta una actividad motivadora para nuestro alumnado. Por ello hemos
tratado de avanzar, en esta nueva experiencia sobre el tema, analizando las diferencias de representacion
del conocimiento de aprendices y expertos, a través de los mapas conceptuales elaborados en el proceso
educativo.

Esta innovacion metodologica se ha desarrollado en el bloque de contenidos de Electricidad de la asignatura
Fundamentos Fisicos de la Ingenieria II (FF12), impartida en el 2° cuatrimestre del 1° curso del Grado de
Ingenieria Eléctrica, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cérdoba (EPSC). En esta
experiencia formativa se aborda la representacion del conocimiento en el aprendizaje del tema de
electrocinética (ciruitos de corriente continua) mediante mapas conceptuales, usando una metodologia de
ensefianza activa y colaborativa, implementada a partir de un programa-guia de actividades (Pontes, 2020).
Tras aprender a elaborar mapas conceptuales individuales en un seminario impartido por el profesorado al
inicio de la asignatura y utilizar la herramienta CmapTools para presentar los mapas en formato digital, los
alumnos deben elaborar un mapa individual al finalizar cada tema y también pueden presentar de forma
voluntaria un mapa cooperativo realizado por dos o tres alumnos que trabajan en grupo. Tales mapas se
remiten al profesor a través de la plataforma Moodle de ensefianza virtual. En el apartado de resultados se
muestran varios ejemplos de los mapas elaborados durante el desarrollo del tema de electrocinética.

La muestra de alumnado que ha participado en esta tercera experiencia estaba formada inicialmente por 74
estudiantes, inscritos en dos grupos de la citada asignatura (FFI2), pero para este estudio se han recogido
datos de una muestra formada sélo por 59 estudiantes del citado curso (8 chicas y 51 chicos, con una edad
media de 19,6 afios), que han participado en el desarrollo de la innovacion educativa con mapas
conceptuales y han realizado las diversas tareas propuestas por el profesorado. La participacion en la
experiencia era voluntaria, pero tenia la compensacion de afiadir un punto sobre diez en la nota final de la
asignatura a cada participante.

Durante el proceso educativo el profesorado ha ido valorando la calidad de los mapas conceptuales
elaborados por el alumnado y esta valoracion ha contribuido a mejorar la calificacion de los participantes
en la asignatura. Los criterios de evaluacion fueron parecidos a los de otras experiencias educativas
similares (Murga-Menoyo et al, 2011): el nimero de conceptos incluido, la relevancia de estos dentro de
las ideas clave del tema, la organizacion jerarquica de los mismos y el numero de relaciones de enlace entre
los conceptos. Con este fin se ha usado una rubrica de evaluacion de la calidad de los mapas elaborados por
los participantes que recoge en la tabla 1.

El modelo de clasificacion de los mapas de los participantes (mostrado en la Tabla 1), que se ha utilizado
también en una experiencia anterior (Pontes ef al, 2016), nos ha permitido valorar cualitativamente su
utilidad como instrumentos de representacion del conocimiento sobre el tema de corriente eléctrica y
clasificarlos en tres niveles de calidad (Bien-III, Aceptable-II y Deficiente-I), que se comentan con mayor
detalle en la seccion de resultados.

Por otra parte, a diferencia de las experiencias anteriores sobre esta tematica (Pontes et al., 2016; Pontes,
2020), en esta innovacion hemos dedicado una clase final de repaso del tema en la que hemos utilizado
algunos de los mapas conceptuales de mayor calidad (nivel III), para exponerlos en el aula mediante su
proyeccién en pantalla y pedir a los autores de tales mapas que expliquen su vision global del tema.

2023, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2023)

934



El uso de Cmaptools en la enserianza y aprendizaje de modelos cientificos: una experiencia educativa en
el tema de electrocinética

Tabla 1. Rubrica de evaluacion de los mapas conceptuales elaborados en la experiencia

Nivel Criterios de valoracién

I Los mapas incluyen todos los conceptos importantes del tema. La organizacion jerarquica del
(Bien) mapa es adecuada. Las relaciones entre los conceptos del tema son claras y significativas

ien

11 Los mapas incluyen la mayoria de conceptos relevantes. La organizacion jerarquica del mapa es

deficiente. Algunas relaciones entre los conceptos del tema son poco significativas y algunas ideas
(Aceptable)  estan confusas

Los mapas no incluyen todos los conceptos relevantes del tema (hay ausencias importantes. La
organizacion jerarquica del mapa es poco adecuada. Muchas relaciones entre conceptos no son
(Deficiente) significativas. Se aprecian importante confusiones, errores y concepciones alternativas

I

Finalmente, los participantes en la experiencia fueron encuestados para recoger sus opiniones sobre
diversos aspectos relacionados con el desarrollo de la experiencia. Para ello se ha utilizado una bateria
breve de cuestiones abiertas, similar a la utilizada en un trabajo anterior sobre el uso de CmapTools en la
ensefianza de la Fisica universitaria (Pontes ef al., 2016), que ha resultado util para juzgar el desarrollo de
esta experimentacion y tratar de mejorar la propuesta metodoldgica en etapas sucesivas.

Las cuestiones planteadas han sido las siguientes: (Q1) ;Como valoras el uso de mapas conceptuales en el
aprendizaje de la Fisica? Indica que ventajas e inconvenientes has encontrado al realizar individualmente
este tipo de mapas; (Q2) (En qué medida crees que la realizacion de mapas conceptuales ha contribuido a
mejorar el proceso de aprendizaje de la Fisica?; (Q3) ;Qué opinidn te merece el software (CmapTools)
utilizado para elaborar mapas conceptuales en formato digital? ;Qué ventajas y qué problemas has
encontrado para aprender a utilizar esta herramienta?; (Q4) ;Crees que las actividades realizadas en esta
innovacion educativa contribuyen al desarrollo de algunas de las competencias generales expuestas en la
guia docente de esta asignatura? Sefiala qué competencias y en qué medida se han desarrollado en esta
experiencia.

4. Resultados

A continuacioén se van analizar, en primer lugar, los tipos de mapas conceptuales elaborados por los
participantes, tanto a nivel individual como grupal, valorando su calidad para realizar debates en el aula y
favorecer la evolucion de los modelos mentales del alumnado sobre el tema de electrocinética. En segundo
lugar se van a analizar los resultados de las opiniones de los estudiantes sobre la experiencia, recogidas
mediante una bateria de cuestiones abiertas que se han mostrado anteriormente.

4.1. Representacion del conocimiento individual y grupal sobre electrocinética mediante
mapas conceptuales

Tras valorar la calidad de los mapas conceptuales individuales y grupales elaborados por los estudiantes
que han participado en esta experiencia, se aprecian resultados parecidos a los obtenidos en una experiencia
anterior (Pontes et al., 2016), ya que alrededor de dos quintas partes de los trabajos pueden valorarse como
mapas de nivel I, un tercio de los mapas se han valorado como trabajos de nivel II y el resto de los trabajos,
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que integran una cuarta parte del conjunto, pueden considerarse como mapas conceptuales de nivel III, ya
que incluyen todos los conceptos importantes del tema en una organizacion jerarquica adecuada y recogen
los aspectos esenciales del modelo cientifico de corriente eléctrica.

En la figura 1 se muestra un ejemplo de mapa conceptual individual, elaborado por un estudiante para
sintetizar su vision global del tema, que nos parece es interesante por la capacidad de sintesis mostrada tras
el proceso de aprendizaje, incluyendo también algunas relaciones fisico-matematicas que son utiles para
ampliar a la descripcion del modelo cientifico de corriente eléctrica. Este tipo de mapas puede considerarse
como una representacion cognitiva de nivel III o de calidad alta, seglin la ribrica de evaluacion utilizada
en una experiencia anterior (Pontes ef al., 2016).
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Fig. 1 Ejemplo de mapa conceptual individual sobre el tema de circuitos eléctricos

A continuacion se describe un ejemplo de mapa conceptual grupal (MCGQG), elaborado en colaboracion por
dos alumnos que han tratado de sintetizar su visién conjunta del tema de circuitos eléctricos, mostrando
una red semantica mas amplia que la del caso anterior. La calidad del mapa MCG también es muy buena
(nivel III), pero incluye numerosas ideas y relaciones internas entre la mayoria de los conceptos
desarrollados en el tema de circuitos eléctricos, de modo que el mapa global inicial resultaba muy extenso
y poco adecuado para utilizarlo como recurso de comunicacion en la clase de revision final. Por ello se ha
pedido a los estudiantes que procedan a desglosar el mapa inicial en cuatro partes mas especificas que se
muestran en la figuras 2, 3, 4 y 5 con objeto de proyectarlas en la pantalla y comentarlas en clase, a nivel
de gran grupo.

En la figura 2 se muestra la primera parte del citado mapa colaborativo, que se centra en representar las
relaciones internas entre los conceptos relacionados con la nocion general de corriente eléctrica y las
magnitudes macrocépicas y miscroscopicas que se utilizan para explicar el funcionamiento de los circuitos
eléctricos de corriente continua.
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F=lS=rgva
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Circuitos eléctricos (17 parte) |—@E@

Fig.2: Primera parte del mapa conceptual colaborativo

En la figura 3 se muestra la segunda parte del citado mapa colaborativo, que se centra en mostrar las
relaciones internas entre los conceptos relacionados con la nociéon de energia eléctrica y las
transformaciones energéticas en los circuitos eléctricos.

[Circuitos eléctricos (22 parte) |—%@

T I
Se transforma, produciendo efectos diversos, 7 = N
pero la corriente se conserva ||= G cualt [Energia de la corriente eléctrica

El campo eléctrico impulsa |a corriente eléctrica en los '__mg/
circuitos (F = g E) y la transferencia de energia,

produciendo diferencias de potencial en los elementos del
circuito y realizando trabajo

Calor desprendido
en resistencia

Potencia disipada

Transferencia de energia

Energia potencial
(ligada a las diferencias de potencial eléctrico)

Energia cinética
(movimiento de particulas con masa)

Joulel
Potencia Eléctrica

que el campo electrico lo hace a
Ia velocidad de la luz

Se transmite muy rapido, ya |

Potencia Util:
Pu=V+I=172*R

Potencia generada:
Pg=€*]

[de forma que

Rendimient:
u/ /€

umpliendose gue

Se transmite muy lentamente
porque la velocidad de arrastre es bajal

Energia eléctrica generada o
utilizada por unidad de tiempo

Fig.3: Segunda parte del mapa conceptual colaborativo
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En la figura 4 se muestra la tercera parte del citado mapa colaborativo, que se centra en describir las
relaciones internas entre los conceptos relacionados con dos importantes elementos de los circuitos
eléctricos como son el generador y las resistencias.

Tgual intensidad de corrients
&0 todas las resistencias

& Tarma que i deduce ue

Resitencia equivalente es iqual
a I suma del valor de cada resistencia
RE=R1+RZ+._+RN

Lev de Ohm microschpica
i En gerie

Valtaje total Igual 3 B suma e
los voltajes de cads resistenciag

Capacidad de transgarte] Oposican del medio
de carga en conductar |1 movimiento de carga

El voltaje en los extremas de caga
resistencia es el mismo

Resistencla equivalente es menar que cualquien|
de las resistencias iniciakes:
1/RE=1/R14+1/R34...+ 1jRA

et
de resistencias

L& intensided tatal & la sume
da resistencia|

Combinacion de resistendias|

en serie y en parabels

Resistencia eléctrica

S analiza por partes|
Circuitos ‘W——/

eléctricos

(32 parte) Elecromagnation:

Variacién de fujo
magnético
(Diname, altarnadar)

Energia saia
fotovadic

Genera energia y voltaje
Origen gel fiujo de comente en circuita
Tiene resistencia interna {r) y FEM = €

Hey aurnento de potencial desde A hasta B

VAB = Vgen = € - 1

Proportiana diferencia ¢ patencial
¥ Campa eléctrico

Genersdor invertido

Acumula o utiliza energia

Tiene resistencia interna {r) y FCEM = €°

Hay caida de potencial desde A hasta B
VAB = Vrec= €'+ 1.r

[E7 = €1 = €2 = €5,7T = (1/rls1/rde1/mi-1]

Energia producioa por
anided de carga
(= = W)

Oposicén interna a1 paso de
corvlente por & generagor,
que supone disipacidn o anargia

Fig.4: Tercera parte del mapa conceptual colaborativo

En la figura 5 se muestra la cuarta y ultima parte del citado mapa colaborativo, en la que se representan
contenidos del tema relacionados con las leyes de Kirchoff y el régimen transitorio de un circuito de
corriente continua integrado por un generador, una resistencia y un condensador conectados en serie.

Ya se ha comentado que al finalizar el tratamiento del tema se ha organizado una sesion de repaso en el que
se han proyectado en primer lugar varios mapas conceptuales individuales, solicitando a sus autores que
expliquen su vision global del tema. Después se ha abierto un debate, a nivel del gran grupo de clase,
destinado a analizar las diferencias entre tales tipos de mapas y comentar las posibles deficiencias cognitivas
o las aportaciones que puedan servir para mejorar la comprension del modelo cientifico de corriente
eléctrica. Se ha observado que los mapas individuales suelen hacer una representacion bastante sintética
del modelo cientifico de corriente eléctrica, sin abordar la representacion de algunos aspectos que pueden
ser importantes para la comprension de dicho modelo.

Después se ha expuesto en clase un ejemplo de mapa colaborativo, para ilustrar las ventajas educativas del
trabajo en grupo. Por lo general, los mapas grupales tienden a ser mas extensos lo cual puede ser un
inconveniente para la comunicacion si se proyectan de forma completa, por ello aconsejamos a los
estudiantes representar las diversas partes del modelo global en un conjunto de mapas mas especificos,
donde se muestran con mayor detalle y profundidad las numerosas relaciones internas entre los todos los
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conceptos que integran este modelo cientifico. Para analizar las relaciones internas, expresadas en tales
mapas, se ha pedido a los alumnos del grupo que expongan ante el resto de la clase su vision del contenido
cientifico de tales representaciones. Esta actividad didéctica ha servido para realizar una revision global del
tema, abriendo algunos debates interesantes sobre las ideas mas relevantes del modelo de corriente eléctrica
y se han aclarado las dudas que pudieran quedar en torno a este tema.

[Nude: punto donde se unen tres o mas conectares|

Conceptos basicos
de redes elécticas

Rama: porcidn del circuito entre dos nudos l

Circuitos eléctricos

(42 parte)
[Malla: recorrido cerrado a través de diversas ramas y nudos.|
= 12 Ley de Kirchoff o Ley de nudos: |a suma algebraica de
Eeanala— Leyes de Kirchoff| w{las intensidades de las corrientes que confluyen en un nudo vale cero

{conservacion de la carga)
ili = 0 == Elentran = Elsalen

22 Ley de Kirchoff o Ley de Mallas: |z suma algebraica de las FEM en una
malla es igual a la suma algebraica de los productos IR en la malla
{conservacién de la energia)

Vi = 0 = IVgen. = EVdisp.

Tiempo que tardan en estabilizarse los valores de Vie Ii en
circuitos con generadares de corriente continua, resistencias y e forma que
condensadores, hasta quedar éstos cargados (impiden paso de CE) .

Proceso de carga

€= Vo= VR + VC = (dg/dt).R + g/C ;
qlt) = CVo(1- e-t/RC) ;
I{t) = do/dt = (Vao/R)e-t/RC;
VC = Vo[- e-t/RC)

Regimen transitorio:
Circuito R-C serie

Condensador cargado en circuito sin generador.

Proceso de descarga Al cerrar gl interruptor circula corriente (1) de descarga.
VR = VC;
(dg/dt).R = q/C;

g(t) = (C.Vale-t/RC;
I(t) = da/dt = (Vo/R)e-t/RC;
VC = Vo e-t/RC

Fig.5: Cuarta parte del mapa conceptual colaborativo

En el apartado de metodologia se han definido los criterios de evaluacion cualitativa de la calidad de los
mapas conceptuales que se comentan en esta experiencia (Tabla 1). Por limitaciones de espacio no es
posible desarrollar de forma extensa el analisis de resultados de este complejo proceso de evaluacion, que
sera abordado de forma exhaustiva en un trabajo posterior mas especifico. Pero aqui podemos adelantar un

breve resumen de tales resultados.

(A) En relacion con los mapas individuales, todos los participantes han entregado un mapa, de modo que
se han evaluado 59 trabajos de este tipo, que han sido valorados de la forma siguiente:

- En el nivel inferior (I) tales mapas no incluyen todos los conceptos relevantes del tema, También
se aprecian ausencias de ideas importantes o se expresan claramente confusiones, errores y
modelos metales de caracter alternativo. Dos quintas partes, aproximadamente, de los mapas
individuales evaluados en la experiencia se han registrado en esta categoria.

- En el nivel medio (II) los mapas individuales incluyen la mayoria de conceptos relevantes del
tema, aunque la organizacion jerarquica del mapa es algo deficiente y se observan algunas
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relaciones conceptuales poco significativas o se aprecian algunas ideas confusas. En esta categoria
se han registrado algo mas de un tercio de los mapas individuales evaluados en la experiencia.

- En el nivel superior (III) los mapas individuales de los alumnos incluyen todos los conceptos
importantes del tema, mostrando una organizacion jerarquica adecuada y se observa que las
relaciones entre los conceptos del tema son claras y significativas, de modo que se recogen los
aspectos esenciales del modelo cientifico de corriente eléctrica, como puede observarse en el
ejmplo mostrado anteriormente en la Figura 1. Alrededor de una cuarta parte de los mapas
individuales desarrollados por los estudiantes se han incluido en esta categoria.

(B) En relacion con los mapas colaborativos, elaborados en pequefios grupos, en esta experiencia se han
recogido solamente 12 trabajos voluntarios del tema de circuitos eléctricos, que se han valorado de la forma
siguiente: Nueve trabajos (75 %) se han incluido en la categoria III y tres en la categoria II (25 %). En
general, se puede considerar que la calidad media de los mapas colaborativos es bastante buena, destacando
en particular el ejemplo de MCG desglosado en las figuras 2, 3, 4 y 5, que podria considerarse una
representacion amplia y bastante acertada del modelo cientifico de corriente eléctrica, en torno al tema de
circuitos de corriente continua.

4.2. Valoracion de la experiencia a través de las opiniones del alumnado

El segundo objetivo de este trabajo consiste en analizar las opiniones de los estudiantes sobre la experiencia,
recogidas mediante una bateria de cuestiones abiertas, sobre el uso de mapas conceptuales y CmapTools en
el proceso de aprendizaje de los modelos cientificos de la Fisica, que se han expuesto en el apartado de
metodologia. Han completado de forma volutaria esta encuesta 53 sujetos, que representan casi el 90% de
la muestra experimental. Por limitaciones de espacio, en este trabajo no es posible desarrollar de forma
extensa el tratamiento de los datos recogidos en torno a este objetivo, que se analizaran con mayor detalle
en un trabjo posterior mas especifico, pero podemos adelantar una sintesis de los principales resultados.

Al preguntarles a los estudiantes en la primera cuestion como valoraban el uso de mapas conceptuales en
el aprendizaje de la Fisica y pedirles que sefialaran las ventajas e inconvenientes que habian encontrado al
realizar individualmente los mismos, la mayoria de los participantes (57,7 %) hacen una valoracion bastante
positiva, indicando que se han sentido motivados al aprender a elaborar mapas conceptuales y encuentran
su elaboracion como una actividad interesante. Muchos de estos estudiantes sefialan que es importante la
practica reiterada en realizar mapas y tener paciencia hasta conseguir un buen producto. Otros indican que
han experimentado dudas y confusiones durante el aprendizaje de esta técnica, o que les cuesta cierto trabajo
seleccionar los conceptos y las ideas principales de un tema. También consideran algunos alumnos que lo
mas dificil es sintetizar y estructurar el conocimiento que se desea representar en forma de mapa conceptual.

En la segunda cuestion se pregunta a los estudiantes si creen que la realizacion de mapas conceptuales ha
contribuido a mejorar el proceso de aprendizaje de la Fisica. La mayoria de los sujetos encuestados (63,5
%) consideran que los mapas conceptuales mejoran bastante la comprension de los contenidos de un tema
y sirven como técnica de estudio, muchos también creen que favorecen la organizacion de la memoria y la
recuperacion de la informacion, mientras otros estudiantes piensan que los mapas conceptuales de Fisica
requieren esfuerzo pero ayudan a relacionar conceptos, aclarar las ideas o a diferenciar bien unos conceptos
de otros. Muchos de estos alumnos valoran la importancia de las criticas o sugerencias del profesorado para
comprender las deficiencias de los primeros mapas individuales y poder mejorarlos después. Algunos
estudiantes también opinan que la elaboracion de mapas conceptuales requiere reflexion y esfuerzo
intelectual, pero es bueno para comprender mejor los conceptos y modelos cientificos. En general casi todos
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los participantes consideran que esta experiencia educativa ha sido util, porque ha mejorado el aprendizaje
de los temas de Fisica y creen que podrian utilizar esta técnica para estudiar otras materias de la carrera.

La tercera cuestion planteada se referia al uso de CmapTools como recurso informatico para la elaboracion
de mapas conceptuales en formato digital, pidiendo a nuestros alumnos que indicaran las principales
ventajas o utilidades de dicho recurso. En esta cuestion la gran mayoria de los sujetos encuestados (80,8 %)
muestran un alto grado de satisfaccion, sefialando que -aunque surgen problemas y dudas al principio-
resulta relativamente facil aprender a usar CmapTools en la elaboracion de mapas digitales. Otros destacan
la gran ventaja de estos mapas es que se pueden guardar, ampliar o mejorar su organizacion después.
Algunos también apuntan como cualidad interesante la posibilidad de agregar otros recursos digitales como
textos, imagenes o videos a los conceptos de un mapa. Algunos comentan que los dibujos, colores y formas
usados en los mapas de CmapTools hacen que la informacion resulte visualmente mas ttil.

En la ultima cuestion de la encuesta les preguntamos a los estudiantes si creian que las actividades realizadas
contribuian al desarrollo de algunas competencias generales expuestas en la guia docente de la asignatura.
En este caso observamos que la mayoria de los participantes (59,6 %) también consideran que el uso de
CmapTools favorece bastante el desarrollo de destrezas en el uso de las TIC y quienes han realizado mapas
colaborativos sefialan que la experiencia ha servido para fomentar la capacidad de trabajo en equipo.
Algunos estudiantes también asumen que el disefio de mapas conceptuales por parte de los alumnos
favorece la capacidad de aprender por uno mismo.

Estos resultados sobre las opiniones de los estudiantes presentan un notable grado de convergencia con los
datos obtenidos, mediante una encuesta similar, en experiencias anteriores sobre el uso de mapas
conceptuales en la ensefianza universitaria de la Fisica (Pontes et al., 2016; Pontes, 2020).

5. Conclusiones

En este trabajo hemos seguido profundizando en la linea de investigacion educativa emprendida en estudios
anteriores sobre el uso de CmapTools en el aprendizaje del tema de circuitos eléctricos. En una primera
experiencia sobre el tema los estudiantes realizaron mapas conceptuales de sintesis de dicho tema tras su
estudio en clase y se analizd, mediante una rtibrica, la calidad de sus representaciones, pudiendo observar
que existe una correlacion positiva entre el rendimiento del alumnado en la prueba de examen y la calidad
de los mapas elaborados por cada estudiante (Pontes et al., 2016). En una segunda experiencia se desarrollé
una estrategia educativa y se evalu6 el conocimiento previo de los estudiantes sobre los circuitos eléctricos,
con una prueba de diez cuestiones abiertas, observando una evolucion positiva de los modelos mentales del
alumnado tras el desarrollo de la experiencia de aprendizaje con mapas conceptuales (Pontes, 2020). En
esta tercera experiencia hemos avanzado en esta tematica introduciendo una actividad final de
comunicacion en el aula, para mostrar las diferencias entre los mapas conceptuales individuales y los de
tipo colaborativo. También se ha utilizado la exposicion en publico de tales mapas para reflexionar sobre
las dificultades de aprendizaje del modelo de corriente eléctrica y fomentar la evolucion de los modelos
mentales del alumnado. Finalmente se han valorado, de forma cualitativa, las opiniones del alumnado tras
el desarrollo de la experiencia.

En relacion con el primer objetivo de este estudio hemos observado que los mapas conceptuales constituyen
una estrategia de aprendizaje individual y colaborativo, que puede favorecer notablemente la construccion
de conocimientos significativos entre los alumnos y mejorar la comunicacion educativa entre profesores y
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alumnos. Tales mapas pueden utilizarse como recursos docentes de primer orden para representar el
conocimiento sobre un tema, explicar relaciones entre los conceptos del mismo, fomentar la metacognicion
mediante actividades de reflexion sobre la complejidad de los modelos cientificos e investigar la progresion
de los modelos mentales del alumnado tras el proceso educativo.

Con relacion al segundo objetivo, tras analizar las opiniones del alumnado sobre la experiencia mediante
varias cuestiones abiertas, consideramos que los participantes han mostrado una valoracion positiva de la
innovacion metodologica realizada y de los recursos utilizados por parte de quienes han participado, lo cual
coincide con resultados recogidos en otros estudios relacionados con el uso de mapas conceptuales y de
CmapTools en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la ciencia (Murga-Menoyo et al., 2011;
Nousiainen, 2012).

Los resultados obtenidos en torno a la evaluacion de la calidad de los mapas conceptuales elaborados por
los estudiantes y en torno a sus opiniones sobre el desarrollo de la experiencia son convergentes con los
obtenidos en anteriores estudios sobre esta tematica (Pontes et al., 2016; Pontes, 2020), aunque cabe
destacar la mejora en el nivel de algunos mapas colaborativos que se aproximan bastante a la representacion
del conocimiento de profesores expertos en el tema. En trabajos posteriores trataremos de extender esta
metodologia de trabajo al estudio de otros tema de Fisica y a la formacién de estudiantes de postgrado.
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