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In this paper, we show the results of a pilot study about
the 14-15 years old students’ understanding of the hole con-
cept. We describe and analyse the students’ most frequent
conceptions and interpretations, with regard to this concept.
It is part of an educational project oriented to introduce basic
notions of Physics of Semiconductors in Sciences (Physics
and Chemistry) curriculum of Secondary Education.

Introduccion

En Espafia, el estudio de la Electrénica se introduce a partir
de la Educacion Secundaria en el area de Tecnologia. Su
ensefianza se plantea en el marco de una aproximacion por
bloques de sistemas y subsistemas electrénicos, en la linea
propuesta por Geddes (1984), sin tratar los aspectos cienti-
ficos que gobiernan su funcionamiento. Pero la Electronica
también es una ciencia experimental, de hecho han sido los
avances en Fisica del Estado Sdlido —concretamente, de los
solidos semiconductores— los que han propiciado un des-
tacado desarrollo de la misma (Jenkins, 2005). De manera
que, desde una perspectiva epistemoldgica y didactica, una
educacion basica y adecuada en Electronica debe incluir
nociones de Fisica de Semiconductores (Rosado & Garcia-
Carmona, 2005a).

Desde hace afios, en paises como Francia (Polev, 1989),
Reino Unido (Ainley, 1984; Bevis, Gough & Deeson, 1985;
Summers, 1985), Albania (Corati, Mulaj & Corati, 1995)
y Finlandia (Lavonen & Meisalo, 2000), la Electronica
se incluye tanto en el curriculo de Ciencias como de
Tecnologia de Secundaria, con resultados satisfactorios.
Motivados por ello, desde hace varios cursos venimos tra-
bajando en un proyecto orientado a impulsar la ensefianza
de nociones de Fisica de Semiconductores en Educacion
Secundaria. Pretendemos que la tematica llegue a conso-
lidarse como un contenido béasico del curriculo de Fisica
y Quimica de dicha etapa, con el fin de apoyar y comple-
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mentar la ensefianza de la Electrdnica llevada a cabo en el
area de Tecnologia.

Entre los objetivos del proyecto destaca el analisis de los
niveles de comprension de los alumnos, en relacion con el
comportamiento de los semiconductores, una vez concluido
el proceso de ensefianza/aprendizaje. Concretamente, se
intenta conocer cuéles son las ideas y modos de razona-
miento mas frecuentes de los alumnos, porque su conoci-
miento permite mejorar, de forma progresiva, las estrategias
didacticas y metodoldgicas planteadas en la ensefianza de
la tematica.

El propdsito de este trabajo es describir y analizar algunas
de tales ideas y razonamientos que, por razones de espacio,
circunscribimos al concepto de hueco; uno de los conceptos
bésicos de la Fisica de Semiconductores.

Un modelo para ensefar Fisica de semicon-
ductores en Secundaria

En la ensefianza de los semiconductores se suelen utilizar
dos modelos para representar su estructura y comporta-
miento (Pierret, 1994): el modelo bidimensional del enlace
covalente y el modelo de bandas de energia. Teniendo
en cuenta las caracteristicas cognitivas del alumnado de
Secundaria, consideramos que el mas apropiado es el
modelo bidimensional del enlace covalente (Figura 1). Se
trata de un modelo clasico y simplificado de la estructura
de un semiconductor intrinseco (de Silicio o Germanio),
que permite hacer una primera introduccidn al estudio de
estos materiales (Desmarais, 1986). Ademas, su uso esta
en concordancia con lo sugerido en el curriculo de Fisica
y Quimica de Secundaria, donde se aconseja el estudio de
la estructura de la materia desde una perspectiva clasica.
El modelo de bandas de energia plantearia dificultades
importantes a los alumnos de niveles béasicos, ya que se
fundamenta en la teoria cuéntica, que es introducida a partir
de Bachillerato (16-18 afios).

A la hora de introducir el concepto de hueco, se hace nece-
sario hablar de los procesos de generacion y recombinacion
de pares electron-hueco. Para ello, recurrimos al concepto
de energia de ionizacion y a la teoria cinétical; dos topicos
esenciales del curriculo de Fisica y Quimica de Secundaria.
Se intenta que los alumnos entiendan que, durante la gene-
racion, los electrones ligados a los atomos de la red, al

1 Esta teoria nos permite explicar como mejora la conductividad
eléctrica en los semiconductores a altas temperaturas. En efecto, si
se sube la temperatura del material, los &tomos aumentan la amplitud
de vibracion respecto a sus posiciones fijas de la red covalente. Ello
produce rupturas en los enlaces y, por tanto, la liberacion de electro-
nes —cuando se supera la correspondiente energia de ionizacion—, que
estaran disponibles para formar parte de una corriente eléctrica, si se
le aplica el voltaje correspondiente.
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Figura 1. Modelo bidimensional de la estructura de un material
semiconductor intrinseco de Silicio/Germanio.

adquirir la energia suficiente para romper el enlace (energia
de ionizacidn) —a consecuencia de un aumento de la tempe-
ratura del material—, pasan a ser electrones libres dejando
una vacante en la red (Figura 2). Mientras que en el proceso
de recombinacion, los electrones libres pierden parte de su
energia, debido a los maltiples choques con la estructura de
lared, y vuelven a ligarse a los atomos de la misma ocupan-
do el espacio dejado por otro electron liberado.

Figura 2. Generacion de un par electron-hueco.
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En este contexto, se introduce el hueco como la vacante
que deja un electron liberado de la red, en el proceso de
generacion, y que desaparece cuando se produce el proceso
de recombinacion. Como el movimiento de los huecos es
opuesto al de los electrones libres (Figura 3), cuando se
aplica un voltaje al semiconductor éstos se comportan como
si formasen una corriente eléctrica de cargas positivas, que
circula en sentido contrario a la corriente de los electrones.
Por ello, a los huecos se le asigna una carga positiva de
valor 1,6-10719 C.

Es comprensible que, al principio, los alumnos tengan difi-
cultades para entender que un hueco es al mismo tiempo
una carga y un “vacio”. Este tipo de dificultades son con-
secuencia de las limitaciones que, a veces, son inherentes a
los modelos que se utilizan en las Ciencias y su ensefianza.
La asignacion de 1,6:10-19 C, como valor de carga de los
huecos, también puede originar conflictos conceptuales en
los alumnos, ya que pueden confundir a los huecos con
protones (Rosado & Garcia-Carmona, 2004, 2005b). En
este sentido, se debe aclarar que existen dos diferencias
fundamentales entre ellos: la primera, que los protones si
son cargas reales, mientras que los huecos no; y la segunda,
que los protones no pueden moverse y generar corrientes
eléctricas —al encontrarse en el interior de los nucleos at6-
micos—, mientras que los huecos si.

CORRIENTE DE ELECTROMES
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v @ O @ @ @

we: @ @ O @ @
——

CORRIENTE DE HUECOS

Figura 3. Movimiento de electrones y huecos en un semicon-
ductor.

La introduccién de los semiconductores extrinsecos se
justifica por la necesidad de dopar con impurezas a los
semiconductores intrinsecos, con el fin de aumentar su con-
ductividad eléctrica y, por tanto, mejorar sus aplicaciones
préacticas en Electrénica. El dopado se obtiene mediante la
introduccion de impurezas (4&tomos) en un semiconductor
intrinseco (formado por atomos tetravalentes). Se pretende
que los alumnos comprendan que las impurezas introduci-
das no deben producir alteraciones importantes en la estruc-
tura inicial del semiconductor intrinseco; por este motivo,
se introducen atomos pentavalentes o trivalentes, cuyos
tamarfios son similares a los del semiconductor intrinseco.
La idea es que entiendan que las impurezas utilizadas en
aumentar la concentracion de electrones libres son atomos,
principalmente, de P, As y Sb (impurezas donadoras)
(Figura 4). Y que para aumentar la concentracion de hue-
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cos, se afiaden, fundamentalmente, atomos de B, Ga, In o Al
(impurezas aceptoras) (Figura 5).
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Figura 4. Generacion de un electrén libre mediante la introduc-
cion de una impureza donadora de antimonio (Sb).
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Figura 5. Generacion de un hueco mediante la introduccién de
una impureza aceptora de boro (B).
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El hecho de que en los semiconductores extrinsecos existan
distintas cantidades de electrones libres y huecos, puede
inducir a los alumnos a pensar que no son eléctricamente
neutros. En este sentido, se trata de hacer hincapié en que
las impurezas introducidas, ya sean donadoras o0 aceptoras,
son atomos y que, por tanto, aportan el mismo nimero de
electrones y de protones al semiconductor. Aunque el atomo
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insertado quede ionizado, al ocupar el lugar de un atomo de
Si 0 Ge, el semiconductor continda siendo neutro. También
se subraya que dichos iones (positivos si proceden de
impurezas donadoras, 0 negativos, de impurezas aceptoras),
no contribuyen a la conduccion eléctrica, ya que ocupan
posiciones fijas en la estructura cristalina y no se mueven;
en caso contrario, ello supondria la ruptura del material
(Pierret, 1994).

Estudio realizado

El estudio exploratorio que presentamos, se llevd a cabo
durante los cursos 2002/03 y 2003/04, con 60 alumnos
y alumnas de 3° de Educaciéon Secundaria (14-15 afios),
que cursaban las asignaturas de Fisica y Quimica y de
Tecnologia. Se desarroll6 en un espacio natural de la
practica docente, es decir, con todos los alumnos a los que
impartia clases de ambas asignaturas el profesor-investiga-
dor.

Antes de analizar los niveles de comprension respecto al
concepto de hueco, los alumnos fueron instruidos mediante
una propuesta de ensefianza, disefiada en el marco didactico
descrito anteriormente. La propuesta, que por razones de
espacio no incluimos aqui2, enlaza con los contenidos de
electricidad y estructura de la materia, del actual curriculo
de Fisicay Quimica de Secundaria. En su puesta en practica
se promueve el proceso de aprendizaje como investigacion
orientada (Gil et al., 1991). Esto es, se intenta que los alum-
nos, en un clima de cooperacién, afronten el aprendizaje de
los nuevos contenidos a partir de sus propias ideas —rela-
cionadas con el tema—, de la informacién proporcionada en
las actividades, y con las orientaciones y aclaraciones del
profesor. En este sentido, como procedimientos de apren-
dizaje se fomentan la formulacion de hipétesis, el analisis
e interpretacion de datos, la discusion de las hipétesis, y
la elaboracion de conclusiones. Después, con las puestas
en comun de las actividades, se pretende que los alumnos
comprueben y evallen, junto al profesor, sus progresos y
dificultades de aprendizaje.

Respecto a esto Ultimo, aclaramos que, dada la especifici-
dad del propésito del presente trabajo, no haremos alusién
al analisis de tales aspectos (procedimentales y actitudina-
les del aprendizaje), que también son objeto de evaluacion
del proyecto. Nos limitaremos, pues, a describir y analizar
los niveles de comprensién de los alumnos respecto al con-
cepto de hueco.

2 sedesarrolla integramente en Rosado & Garcia-Carmona (2002).
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Metodologia de investigacién

Una vez concluido el proceso de ensefianza/aprendizaje,
los alumnos contestaron a una serie de cuestiones (cuadro
1), con el fin de valorar los niveles de conocimiento decla-
rativo alcanzados por los alumnos respecto al concepto de
hueco. Ademas, con idea de complementar la informacion
obtenida mediante el cuestionario, y profundizar asi en
las concepciones y modos de razonamiento de los alum-
nos, se hicieron entrevistas personales sobre los mismos
aspectos.

En el andlisis de las respuestas de los alumnos a las
cuestiones, establecimos los siguientes criterios de clasi-
ficacion:

— Nivel 1: Respuesta en blanco.

— Nivel 2: Respuesta incorrecta o confusa en el sentido
de que no comprende o no aplica adecuadamente los
conceptos manejados.

— Nivel 3: Respuesta en la linea correcta, pero se justifi-
ca de manera incompleta o con imprecisiones.

— Nivel 4: Respuesta correcta y justificada adecuada-
mente.

Tendiendo en cuenta la clasificacion anterior, y el marco
didactico descrito, resultan especialmente interesantes las
respuestas de niveles 2 y 3. Estas nos permiten conocer las
concepciones erréneas o alternativas mas frecuentes de los
alumnos, con vistas a ir perfeccionando, sucesivamente, las
estrategias de ensefianza/aprendizaje de los semiconducto-
res en Educacion Secundaria.

1. Los huecos en un semiconductor:

a) No poseen carga eléctrica.
b) Poseen carga eléctrica negativa.
c) Poseen carga eléctrica positiva.

Justificacion de la respuesta:

reza donadora.

mente neutro? Razona tu respuesta

2. Explica cémo se genera un electron libre de un semiconductor a partir del dopado con una impu-

3. ¢Coémo se obtiene un semiconductor extrinseco tipo p?

4. Si a un semiconductor intriseco le introducimos impurezas donadoras, ¢seguird siendo eléctrica-

Cuadro 1. Cuestiones para la deteccién de ideas y razonamientos de los alumnos en torno al concepto de hueco.

Resultados y discusién

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos
con el cuestionario (cuadro 1), aplicado en los dos cur-
sos académicos mencionados. Describimos los niveles
de comprensién y las concepciones alternativas mas
significativas de los alumnos, en lo referente al concepto
de hueco.

Cuestion 1

Los niveles de respuestas mas bajos se situaron en torno
al 7%, para el nivel 1, y sobre el 30% para el nivel 2. La
idea alternativa mas frecuente consiste en no asumir que el
hueco tiene carga positiva. Es decir, hay alumnos que no
entienden que esa propiedad es consecuencia del modelo
del enlace covalente empleado para explicar el comporta-
miento de un semiconductor. Otra idea alternativa consiste
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en creer que el hueco tiene existencia ain después de pro-
ducirse el proceso de recombinacion; como si fuese una
especie de «funda» del electron, que adquiere la carga de
este ultimo.
El nivel 3 es alcanzado por casi el 50% de los alumnos. En
este nivel, los alumnos tienen claro que los huecos tienen
carga positiva, pero no lo justifican de forma adecuada. Por
ejemplo, algunos indican que la carga positiva del hueco se
pone de manifiesto porque los electrones libres caen en los
huecos cuando se produce el proceso de recombinacion;
esto es, piensan que el proceso de recombinacion es como
una interaccion electrostatica de dos cargas opuestas:

«Y0 creo que tienen carga, y ademas positiva, porque asi,

en el proceso de recombinacién atrae a los electrones, ya

que si fuese negativo, repeleria a los electrones.» [Luis,

curso 2002/03].

RIF Julio 2007



APRENDIENDO FiSICA / ENCINO DA FiSICA

El nivel 4 so6lo es alcanzado por algo mas de un 13% de los
alumnos. Ejemplo de respuesta de este nivel:

«Se suele decir que los huecos tienen carga positiva
porque siempre van en sentido contrario que los elec-
trones (negativos), pero los dos tienen el mismo valor
de carga. Esa carga positiva del hueco no existe, pero al
poner en un extremo [del semiconductor] un polo positivo
y al otro un polo negativo [aplicacion de un voltaje], los
electrones se iran hacia el polo positivo y los huecos al
negativo. Por eso decimos que tienen ‘carga positiva’.»
[Cristina, curso 2003/04; no-cursiva afiadida].

Cuestion 2

Casi un 20% de los alumnos no contestd a la cuestion
(nivel 1), y cerca del 17% respondi6 incorrectamente (nivel
2). Observamos que los alumnos creen que el dopado de
un semiconductor con impurezas donadoras se hace con
la finalidad de tapar a los huecos, como si estos fuesen
“defectos” de la red cristalina del semiconductor. El nivel 3
es manifestado por algo mas de un 20% de los alumnos, y
se caracteriza por justificaciones incompletas; por ejemplo,
no se aclara qué caracteristicas deben tener las impurezas
donadoras. Y el nivel 4 fue conseguido por un 43% de los
alumnos, que justificaron correctamente sus respuestas de
forma similar a la siguiente:

«Cuando dopamos a un sélido covalente de germanio,
por ejemplo con 4tomos de antimonio, generamos mas
electrones libres que huecos. Esto sucede porque el
antimonio tiene 5 electrones de valencia y solo puede
compartir 4 con los &tomos de germanio que lo rodean;
por eso le sobra uno, que pasara a ser electron libre.» [El
alumno afade un esquema similar a la figura 4] [Samuel,
curso 2002/03].

Cuestion 3

El 10% de los alumnos dejé su respuesta en blanco (nivel
1), y sobre un 23% contesté de manera equivocada (nivel
2). Una de las concepciones alternativas mas frecuentes es
que los huecos participan en la neutralidad eléctrica de los
semiconductores, como si fuesen cargas fisicas (reales); es
decir, creen que los semiconductores tipo p estan cargados
positivamente. El nivel 3 es alcanzado por la tercera parte
de los alumnos, que eligen la opcidn correcta, pero en su
justificacién cometen algunas equivocaciones. Por ejemplo,
parte del alumnado piensa que las impurezas aceptoras son,
directamente, huecos y no atomos trivalentes.

El nivel mas alto de conocimiento (nivel 4) es logrado por
otro tercio de los alumnos. Un ejemplo de respuesta de este
nivel:

«[...] Se introducen impurezas aceptoras porque tienen 3
electrones de valencia; entonces, al tener los &tomos del
semiconductor un electrén de valencia mas, al enlazarse
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con las impurezas, quedan huecos en la estructura del
semiconductor. Entonces tiene mas huecos que electrones
libres, y, por eso, se llama semiconductor extrinseco tipo
p (de ‘positivo’).» [Patricia, curso 2003/04].

Cuestion 4

Fue la cuestion donde se obtuvo mayor porcentaje de res-
puestas incorrectas. La respuesta no fue contestada por el
10% de los alumnos (nivel 1), y sobre un 60% contestd de
manera incorrecta (nivel 2). La concepcion alternativa mas
significativa, que ya fue detectada en la cuestion anterior,
consiste en considerar que un semiconductor extrinseco no
es eléctricamente neutro; porque los alumnos analizan la
neutralidad en términos de un balance entre el nimero de
electrones libres y huecos. El nivel 3 fue alcanzado por un
10% de los alumnos, y el nivel méas alto (nivel 4) por un
20%. Ejemplo de respuesta de nivel 4:

«Si, seguira siendo neutro porque aunque al dopar el
semiconductor se tengan mas electrones libres que hue-
cos, como en este caso, el nimero de electrones y de
protones sigue siendo el mismo; y eso es lo que de verdad
importa para la neutralidad. Los atomos (impurezas) que
se introducen son de por si neutros, entonces el semicon-
ductor seguira siendo neutro.» [Cristina, curso 2003/04].

A fin de presentar de un modo global y conciso los niveles
de respuesta obtenidos en el cuestionario, se muestra el
grafico de la Figura 6.

Figura 6. Frecuencia de los diferentes niveles de respuesta de
los alumnos a las preguntas del cuestionario.

Como ya hemos dicho, también se hicieron entrevistas per-
sonales con objeto de profundizar en los aspectos tratados
en el cuestionario. Se entrevistd a una veintena de alum-
nos, escogidos al azar, dos semanas después de concluir el
proceso de ensefianza/aprendizaje. En dichas entrevistas se
observaron, practicamente, las mismas ideas y argumen-
taciones que con el cuestionario; si bien, por motivos de
espacio, s6lo exponemos algunos fragmentos de las mismas
en el cuadro 2.

En el cuadro 3 se sintetizan las concepciones alternativas
mas frecuentes de los alumnos, relativas al concepto de
hueco, detectadas con el cuestionario y en las entrevistas
personales.
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— Profesor: ¢Qué es un hueco en un semiconductor?
Idea de hueco como "funda” o )
del electron. — Cristina [curso 2003/2004]: Es donde estaba el electron; en verdad no hay nada, es

donde estaba su cavidad.

- _ - A R
Concepcién del proceso de Profesor: ¢Tienen carga eléctrica los huecos?

reco.n'wblnamor'] comounainte- | _ jsra [curso 2003/2004]: Si. Los huecos... poseen la misma carga que los electrones, pero
raccion electrostatica entre un positiva, porque... el electrén ocupa el sitio del hueco, entonces se atraen. Las cargas de
electrén y un hueco. distinto signo se atraen y por eso quedan ligados.

— Profesor: ¢Qué es un hueco semiconductor?

— Carlos [curso 2003/2004]: Es la carga..., bueno, se le atribuye una carga positiva
— Profesor: ¢Se mueve un hueco?

— Carlos: Si.

Argumentos considerados — Profesor: ¢Cémo se mueve?

como correctos repecto alas | _ carjos: Por ejemplo, tenemos aqui (sefiala un punto de la mesa con el dedo) un espacio
propiedades de los huecos. libre, un hueco, y aqui un electrén, y este electrén libre se va al hueco, podemos decir
entonces que el electrdon libre se ha movido o que el hueco se ha movido (sefiala con el
dedo el recorrido del hueco, en sentido contrario al que indicé para el electron libre).

— Profesor: ¢Es lo mismo un hueco que un protén?

— Carlos: No. El proton si tiene carga eléctrica positiva verdadera; al hueco se le atribu-
ye, pero no tiene carga real.

Cuadro 2. Fragmentos de algunas de las entrevistas realizadas a los alumnos respecto al concepto de hueco

Nocién ciéntifica Ideas y razonamientos alternativos Ejemplos de respuestas
mas frecuentes

"Los huecos no poseen carga eléctrica porque en

realidad un hueco no existe, y por tanto, no tiene

carga". [Jesus, curso 2002/03]

— Se asumen las propiedades corpusculares
asignadas a los huecos en un semiconductor. "EIl hueco es como si fuera una invencion nues-

tra. En realidad no existe, bueno, existe pues hay

un hueco, pero... es dificil de entender”. [Javier,

curso 2003/04
Definicién de hueco ! 1

"Los huecos no poseen carga eléctrica, pero
cuando son ocupados por los electrones cogen la

— Se concibe el hueco como un funda perma- | ©arga de estos™ [Angela, curso 2003/04]

nente de electrones "Es donde estaba el electron; en verdad no hay

nada, es como su cavidad". [Cristina, curso
2002/03]

Cuadro 3. Principales concepciones alternativas de los alumnos de 14-15 afios, en relacién con el concepto de hueco en un semiconductor.
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Nocioén ciéntifica

Ideas y razonamientos alternativos
mas frecuentes

Ejemplos de respuestas

Huecos y estado eléctri-
co de un semiconductor

Se piensa en la generacion de pares electron-
hueco como un proceso de atraccion electros-
tatica de dos cargas de signo opuesto: electrén
(carga negativa) y hueco (carga positiva).

"Los huecos poseen carga de signo positivo, ya
que el electron ocupa el sitio el sitio del hueco,
entonces se atraen; cargas de distinto signo se
atraen y quedan ligados". [Fede, curso 2003/04]

Huecos en el proceso de

Se piensa que los huecos son una especie
de defectos de la red cristalina del semicon-
ductor, que deben ser corregidos mediante la
introduccioén de impurezas donadoras.

"El dopado de un semiconductor consiste en
meter electrones libres para rellenar huecos
que hay en un semiconductor”. [Begofia, curso
2003/04]

dopado

directamente huecos.

— Se piensa que las impurezas aceptadoras son

"[...] las impurezas aceptoras son huecos que
tiene carga positiva, entonces al darle impurezas
aceptoras al semiconductor hay méas portadores
de carga positiva [...]". [Paco, curso 2002/03]

Huecos y estado de un

semiconductor -
fuesen cargas fisicas (reales)

— Se cree que los huecos participan en el estado
eléctrico de los semiconductores, como si

"Si a un semiconductor le introducimos impure-
zas [...] habra mayor nimero de electrones que de
huecos; por eso no continta siendo eléctricamen-
te neutro”. [Amadeo, curso 2003/04]

"Los semiconductores tipo p son semiconducto-
res de carga positiva, y las impurezas aceptoras
son las que originan huecos dentro del semi-
conductor. Por eso, al tener mas huecos que
electrones, estara cargado positivamente". [Dani,
curso 2003/04]

(Continuacion)

Cuadro 3. Principales concepciones alternativas de los alumnos de 14-15 afios, en relacion con el concepto de hueco en un semiconductor.

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo, hemos presentado los resultados de un
estudio exploratorio, que forma parte de un proyecto orien-
tado a introducir y consolidar la ensefianza de nociones de
Fisica de Semiconductores en Educacion Secundaria. El
estudio se ha circunscrito al analisis de las ideas y modos
de razonamiento de los alumnos sobre uno de los con-
ceptos fundamentales en Fisica de Semiconductores: el
concepto de hueco.

A la vista de los resultados obtenidos, y desde una pers-
pectiva global, podemos decir que los alumnos han desa-
rrollado ideas y razonamientos con ciertas imprecisiones y
equivocaciones respecto a la concepcion de hueco acepta-
da cientificamente. Teniendo en cuenta que nos encontra-
mos en los primeros pasos de nuestro proyecto didactico,
ello no lo concebimos como un resultado negativo. Somos
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conscientes de la dificultad que supone lograr un apren-
dizaje significativo en Fisica de Semiconductores, y méas
aun en los niveles bésicos de la educacion.

Pero estamos convencidos de que los alumnos de
Secundaria pueden aprender significativamente conteni-
dos abstractos, como los relacionados con la Fisica de
Semiconductores. La cuestion radica en cémo enfocar
adecuadamente la ensefianza de tales contenidos y como
ir mejorandola progresivamente. Por eso, pensamos que
un resultado interesante del estudio es la deteccion de un
marco de concepciones y razonamientos de alumnos de
14-15 afos, sobre el concepto de hueco. Su conocimiento
y analisis nos va a permitir perfeccionar, de forma pau-
latina, la eficacia de nuestra propuesta de ensefianza en
acciones sucesivas.
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APRENDIENDO FiSICA / ENCINO DA FiSICA

Por altimo, se hace preciso aclarar que los resultados pre-
sentados no son generalizables a otros contextos educati-
Vvos, ya que no se ha realizado ningin proceso de muestreo
probabilistico de los alumnos investigados; el estudio se ha
llevado a cabo en un marco habitual o natural de la practica
docente. Sin embargo, pensamos que dichos resultados pue-
den contribuir al fomento de nuevas investigaciones en la
linea planteada. Asi pues, esperamos que sean considerados
como un referente importante en el disefio de nuevas inves-
tigaciones, que profundicen en los aspectos aqui tratados.
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