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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados en relacién al nivel
de desarrollo conceptual de los estudiantes en la tematica de ondas mecanicas,
durante el trabajo de laboratorio fundamentado en la teoria de campos
conceptuales de G. Vergnaud (Modelo MATLaF). El ensayo se llevd a cabo con
estudiantes del profesorado de fisica, en el marco del curso de laboratorio III
de la Universidad UPEL, Caracas, Venezuela. Se consideraron tres momentos
del proceso para la recoleccion de datos: al inicio con tres cuestionarios y una
entrevista colectiva; en el intermedio con las conclusiones derivadas por los
estudiantes de su interaccién con simulaciones; y al final con los reportes de
laboratorio y un cuestionario. Los resultados muestran un desarrollo
satisfactorio de las concepciones iniciales de los estudiantes, tanto por su
aproximacién a las ideas cientificas como por su grado de sistematicidad y
coherencia.

Palabras clave: desarrollo conceptual, trabajo de Ilaboratorio, ondas
mecanicas.

Title: Conceptual development on mechanical waves in a laboratory been
guided by the MATLaF model

Abstract: This paper reports the findings of the conceptual development in
the theoretical domain of the students they carried out a laboratory work on
mechanical wave according to the dynamic model of learning MATLaF. This
model is based in Vergnaud’s conceptual fields theory. This study was carried
out with students of physics teaching, in the laboratory III course at UPEL,
Caracas, Venezuela. Three moments during the process for the gathering of
data were considered: at the beginning with three questionnaires and a
collective interview; in the middle with the conclusions derived by the students
of their interaction with simulations; and at the end with the reports of
laboratory and a questionnaire. The results show a satisfactory movement in
the initial conceptions of the students, so much for their approach to the
scientific ideas like for their degree of complexity.
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Introducciéon

En esta investigacion hemos considerado el trabajo de laboratorio (TL) como
una actividad que interrelaciona el aprendizaje de los dominios metodoldgico y
tedrico en forma indisoluble, asi como para el desarrollo de concepciones
acerca de la actividad experimental cdnsonas con visiones epistemoldgicas
actuales. Desde la Teoria de Campos Conceptuales (Vergnaud, 1990) se
elabor6 un modelo para comprender el proceso de aprendizaje en el
laboratorio (MATLaF) (Andrés, Pesa y Moreira, sf) que permite guiar la accién
didactica (Andrés y Pesa, 2004). El modelo fue evaluado mediante un curso de
Laboratorio de la carrera de profesores de fisica en el Instituto Pedagdgico de
Caracas de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (Venezuela). En
este articulo reportamos los resultados sobre la evolucidon conceptual de los
estudiantes en relacién a los contenidos tedricos sobre ondas mecanicas, al
que se referia la situacién de laboratorio ejecutada segun el modelo MATLaF.

Marco teodrico

Diversos autores (Hodson, 1984; Gil y otros, 1991; Duit, 1995; Barbera y
Valdés, 1996; Sere, 2002) consideran que el TL en la ensefanza de las
ciencias es importante para: integrar lo conceptual y lo fenomenolégico;
establecer una conexién dialéctica entre datos y teoria; y sobre todo,
promover el desarrollo de una vision de la naturaleza de la ciencia mas cercana
al quehacer cientifico.

En tal sentido, en el laboratorio predomina el aprendizaje del dominio
metodoldgico en interrelacion indisoluble con algin marco tedrico de referencia
asociado a la situacidn planteada. Dentro de ese dominio, se identifican procesos
tipicos del quehacer de la ciencia, como: generar predicciones, formular
hipdtesis, seleccionar métodos, disefiar secuencias experimentales, recolectar,
procesar, analizar e interpretar datos, elaborar sintesis y conclusiones, y derivar
nuevas preguntas o acciones para seguir profundizando e investigando.

Desde una perspectiva cognitiva, estos procesos del dominio metodoldgico
constituyen tareas que demandan conceptos y reglas de accion caracteristicas de
dicho dominio, a la luz de algun referencial tedrico asociado con la situacién a
resolver. Estos conocimientos propios del domino metodoldgico deben ser
aprendidos por los estudiantes, y en consecuencia, deben estar declarados como
metas explicitas de aprendizaje durante los TL. Ademas, encontramos tépicos del
dominio tedrico asociado con la situacidon problema que pueden ser incluidos
como metas de aprendizaje; asi como conocimientos de otros campos
conceptuales demandados por procedimientos experimentales mas generales
propios del TL, como es el caso de los principios de funcionamiento inherentes a
los equipos e instrumentos de medicién. Por ello, si el Trabajo de Laboratorio
consiste en enfrentar una situacion problematica cuya resolucion demanda
enfrentar diversos tipos de tareas donde intervienen los dominios tedrico y
metodoldgico, su abordaje resultara ser una actividad cognitiva compleja.

A fin de comprender la actividad cognitiva de los estudiantes durante el
aprendizaje cuando abordan este tipo de tareas (TL), hemos construido un
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modelo interpretativo basado en la teoria de Campos Conceptuales (TCC) de
Vergnaud (1990), que hemos denominado: Modelo dinamico de Aprendizaje en
los Trabajos de Laboratorio en Fisica (MATLaF) (Andrés, Pesa y Moreira, sf)
(Figura 1).

Un aspecto central en la teoria TCC (Vergnaud, 1990) para que se produzca
la construccion significativa de nuevos esquemas (aprendizaje), es el enfrentar
a los estudiantes a situaciones novedosas. En este proceso de elaboracidn
pragmatica, el desarrollo cognitivo es moldeado por las acciones de los sujetos
en situaciones concretas y por las conceptualizaciones subyacentes a ellas
(Vergnaud, 1990). Se entiende por esquema a una estructura cognitiva que
permite al sujeto actuar ante situaciones problematicas; constituida por:
Invariantes operatorios (10). Estos son: algunas propiedades, conceptos-en-
accion (CEA), y algunas proposiciones -verdaderas o falsas- que relacionan los
conceptos-en-accién, denominados teoremas-en-accion (TEA), que constituyen
y le dan sentido a los conceptos de un campo conceptual (CC). Los CEA le
permiten la identificaciéon y seleccion de la informacién, y con los TEA,
producen las inferencias y la seleccidn de reglas de accidn para dominar la
situacién. Para la ensefanza son estos aspectos los que interesan investigar,
ya que ellos contienen una parte explicita que se apoya en una
conceptualizacidon implicita, que resulta ser operatoria (Vergnaud, 1990;
1998).

Los esquemas también incluyen: Metas y anticipaciones que permiten
identificar las clases de situaciones. Reglas de acciéon, suelen ser: del tipo
“si.... entonces”, y a partir de ellas se genera una secuencia de accién
especifica para la situacién, 0, reglas de busqueda de informacion.
Posibilidades de inferencias, razonamientos que permiten evaluar, “aqui vy
ahora”, las reglas y anticipaciones a partir de los invariantes operatorios que
dispone el sujeto; los que se efectian con los tres elementos anteriores

durante la actividad frente a la situacion.

Otro de los conceptos basicos de esta teoria es el de Campo Conceptual
(CC), el cual se concibe como “un conjunto informal y heterogéneo de
problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras, contenidos vy
operaciones de pensamiento, conectados unos a otros y, probablemente,
entrelazados durante el proceso de adquisicion” (Vergnaud, 1982). En otras
palabras, un CC se constituye “como un conjunto de problemas y situaciones
cuyo tratamiento requiere conceptos, procedimientos y representaciones de
tipos diferentes, pero intimamente relacionados” (Moreira, 2002).

Como se observa, la idea de concepto es central en la TCC. Esta constituido
por tres conjuntos: i) las situaciones (el referente); ii) los Invariantes
Operatorios (el significado); vy iii) las representaciones simbdlicas (lenguaje,
graficos, sentencias formales, diagramas,...) que son utilizadas para
representar los conceptos, sus propiedades, las situaciones vy los
procedimientos de tratamiento (el significante) (Vergnaud, 1998; Rodriguez y
Moreira, 2002).
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Una situacion constituye una tarea compleja (combinacion de subtareas)
cuya dificultad depende de la conceptualizacidn para abordarla mas que de la
cantidad de subtareas. Cada situacidon requiere poner en accién algunas
propiedades (IO) de los conceptos asociados, dandole sentido a estos. Dentro
de cada CC, las situaciones se pueden agrupar en clases, en funcién de las
propiedades de los conceptos que se requieren para su solucion.

Los estudiantes van desarrollando sus conceptualizaciones (conocimientos)
frente a las situaciones que van dominando, proceso éste lento y complejo con
avances y retrocesos (Vergnaud, 1990). En el contexto de aprendizaje en el
aula, se torna entonces fundamental identificar el contenido a aprender en
términos de CC; ver la ensefianza como un conjunto de situaciones a resolver
por los estudiantes, clasificadas y jerarquizadas segun su efectividad para el
aprendizaje significativo; y conocer los I0 que activan los estudiantes frente a
dichas situaciones.

El enfoque de laboratorio que planteamos, parte de la exposicion de los
estudiantes a este tipo de situaciones. Siguiendo el MATLaF, los estudiantes
perciben la situacién con sus esquemas; al no encontrar uno que se ajuste
completamente, entran en una fase de reflexion y duda (ibidem). Asi, los
estudiantes construyen Modelos Mentales (MM) que evolucionan desde el MM;
hasta el MM, recursivamente (figura 1) hasta alcanzar su funcionalidad,
prediccién enésima P,, (Moreira, 2002). Esta familia de modelos son transitorios
y contienen algunos elementos que no cambian, por lo que parecen ser del tipo
Invariantes Operatorios (IO), los cuales proceden de los esquemas de la
memoria a largo plazo que fueron activados por la situacidon. Los MM con los
IO subyacentes, permiten la identificacién de la informacién pertinente al
problema y la produccién de predicciones e inferencias operativas, meta de la
primera tarea del TL, con las que se genera un plan de accion.

En este proceso puede darse: la interaccién social con pares, la mediacién
del docente, la busqueda de informacion desde otras fuentes, la realizacion de
observaciones, entre otros; lo que contribuye a precisar, modificar y
enriquecer los invariantes operatorios. Desde una perspectiva vigoskiana
encontramos que la actividad cognitiva individual se favorece con la interaccion
social.

En el contexto de un TL, una vez que los estudiantes se encuentran
satisfechos con sus predicciones, replantean el problema en términos de
preguntas acerca del mundo fisico segun variables pertinentes al problema a
resolver, y ademas proponen algun plan de accidén a seguir, su actividad
cognitiva inicial cesa por haber alcanzado la meta. Asi, comienza la
construccion progresiva de nuevos esquemas para la situacion.

A partir de la reformulacién de la situacion con la produccion de las
preguntas relevantes (primeras demandas del problema) y de la primera
secuencia de acciones, encontramos que éstas se refieren a subtareas como:
disefiar experimento, realizar mediciones, recolectar y organizar datos,
transformar y representar resultados, entre otras. Cada subtarea resulta en si
misma una situacién problema que demanda una secuencia de acciones
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particular. Por ello, su abordaje requiere de esquemas, los cuales pueden o no
estar completamente desarrollados en su estructura de conocimientos. Si la
subtarea resultase novedosa, su resolucion puede ser descrita mediante un
proceso cognitivo similar al presentado en el abordaje de la meta inicial
(parrafo anterior).

Asi tenemos que en el proceso de una situacién de laboratorio novedosa, se
activaran I0 referidos a diversos campos conceptuales (domino tedrico y
dominio metodoldgico), a partir de los cuales se construyen las soluciones y se
van desarrollando esquemas para nuevas clases de situaciones. En este
sentido, para el aprendizaje resulta relevante hacer explicitos los IO empleados
por los estudiantes frente a las situaciones de laboratorio propuestas, a fin de
incidir en la construccion de nuevos significados que se aproximen a los
cientificos.
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Figura 1. Modelo dindmico de aprendizaje en los trabajos de laboratorio en Fisica,
MATLaF.

Por otra parte, como la forma en que se interrelacionan teoria, modelos
cientificos y experimento es dependiente de la situacidon, la hemos
representado en la V epistemoldgica (Novak y Gowin, 1984), con miras a
facilitar la toma de conciencia de esta dindmica (Figura 2).

La viabilidad del modelo MATLaF para guiar y comprender el proceso
cognitivo durante un TL fue evaluado con un TL sobre oscilaciones, resultando
satisfactorio (Andrés y Pesa, 2004). En el presente trabajo nos referiremos a
un TL guiado segun el modelo, el cual se enmarcé en el campo conceptual de
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Ondas Mecanicas. EI mismo fue intencionalmente organizado para producir
aprendizajes explicitamente establecidos, en los dominios tedrico-
epistemoldgico y metodoldgico, en el marco de un curso de laboratorio para
estudiantes de profesorado de Fisica. EI TL se desarrolld segun las fases
indicadas en la figura 2 y tuvo una duracion de 4 semanas (20 hs. en total). El
docente, tal como lo establece el modelo, medié el proceso de aprendizaje
durante la resolucién de las diversas subtareas (Andrés, 2005)

Dominio Teodrico o Dominio Metodoldgico
Situacion problema
Realidad

Aseveraciones

Preguntds claves (f )
Interpretaciones

Analisis

/ Fase IV

Procesamlento

Datos Fase 111
Disefio Expenmental

Figura 2.- Plan general para el desarrollo de un trabajo de laboratorio.

En este articulo nos centramos soélo en presentar la evolucidn de las
concepciones de los estudiantes en el dominio tedrico (ondas mecanicas) como
resultado de abordar el TL desde el modelo MATLaF.

Metodologia

El ensayo se considera como un estudio de casos de tipo interpretativo,
realizado en la universidad UPEL-PC con estudiantes del profesorado de Fisica.
Participaron cinco (5) estudiantes (seuddénimos: Leo, Hilda, Yoli, Carlos, Juan)
que conformaban el curso de Laboratorio III (Mayo - Noviembre, 2003),
quienes tenian conocimiento del trabajo de investigacién que se estaba
realizando y de su rol como participantes. Tenian aprobados dos cursos de
laboratorio, uno referido a mecanica, y otro a electricidad y magnetismo;
desarrollados dentro de un esquema tradicional, donde el trabajo experimental
estaba previamente planificado y pautado por el docente, con énfasis en la
recoleccién, el procesamiento y la transformaciéon de datos para el logro de
objetivos propios del experimento.

La estrategia didactica basada en las cinco (5) fases interrelacionadas
(figura 2) fue analizado con los estudiantes, y empleada como modelo general
de la actividad a realizar en el trabajo de laboratorio en el ambito de resolucién
de problemas y habia sido utilizado por ellos en un TL previo sobre
oscilaciones.
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En relacion a las conceptualizaciones de los estudiantes sobre el tema de
ondas mecanicas, se tomaron tres (3) momentos para la recoleccién de
informacion; considerando el propdsito del estudio, el modelo MATLaF vy la
metodologia derivada de dicho modelo.

Estado inicial: Identificar invariantes operatorios de los estudiantes
asociados con el dominio tedrico especifico.

El TL comenzd con la presentacion de tres cuestionarios, cada uno dirigido a
un aspecto particular del tema de ondas: naturaleza de las ondas, propagacién
de las ondas y dependencia de la velocidad de las ondas con otras variables
(anexo: cuestionarios 1, 2 y 3). Los estudiantes se enfrentaron a las
situaciones problema, primero de forma individual para expresar por escrito
sus ideas, y luego, de forma colectiva, participando en una discusion entre
pares en torno a las ideas iniciales. Entre ambas sesiones, cada estudiante
realizd otras acciones como buscar informacidén externa, lo cual es parte de la
Fase I del plan didactico. A efecto de este estudio, la discusién se considerd
como una entrevista colectiva que fue grabada en audio.

Los resultados obtenidos permitieron definir el nivel de desarrollo conceptual
inicial de los estudiantes y sus dificultades de comprension. Con ello se
establecieron las metas de aprendizaje para el TL. Y se planifico la intervencion
gue el docente debia realizar durante las fases II a V restantes, considerando
la dindmica cognitiva modelada en el MATLaF.

Estado intermedio: Desarrollo de la mediacién didactica

Durante la ejecucidon de las fases II a IV del TL fue pertinente y necesario
recabar informacidn del proceso didactico implementado; se utilizdé un registro
anecdotico llevado por el docente. Para iniciar la fase II, se prepard una
actividad de simulacion en computadora orientada a resolver situaciones que
activaban los significados (IO) identificados con problemas desde Ila
perspectiva de la ciencia. Los productos de esta actividad se tomaron como un
estadio intermedio de las concepciones de los estudiantes.

Estado final: Evaluaciéon de los aprendizajes logrados

El TL enfrentaba a los estudiantes ante situaciones problema no conocidas, y
su resolucion fue intencionalmente mediada por el docente segun el modelo
MATLaF. En consecuencia, se esperaba que con el abordaje y dominio final de
las situaciones del TL se promovieran aprendizajes significativos en los
estudiantes. Como evidencia de ello se consideraron los reportes finales y las
respuestas a un cuestionario presentado después de la ejecucion de los
reportes.

Cuestionarios
Cuestionario 1: Naturaleza de las ondas

Se presentaron cinco planteamientos para que los estudiantes analizaran si
correspondian o no a movimientos ondulatorios, argumentando su respuesta
(ver anexo). Uno corresponde a una oscilacion (péndulo), dos a propagacion
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de ondas (ondas en la superficie del agua y ondas sonoras), y dos son
analogos figurativos que no corresponden a ondas: la ola humana en un
estadio y el movimiento de una serpiente. Estas cuestiones son una adaptacion
del instrumento empleado por Bravo y Pesa (2002)

Desde la perspectiva cientifica, los conocimientos asociados a la naturaleza
de las ondas mecdanicas para abordar estas situaciones serian, conceptos
como: perturbacion, propagacion, medio elastico, fuente de perturbacion,
velocidad de la onda, frecuencia, amplitud, transporte de energia, no
transporte de materia, que se relacionan descriptivamente de la siguiente
manera: Un perturbacion periddica, producida por una fuente vibratoria, se
propaga a través de un medio elastico no dispersivo, sin que éste sea
transportado y sirviendo so6lo para el transporte de energia. La onda tendra
una frecuencia f determinada por la fuente y una velocidad v determinada por
las propiedades del medio, y ambas determinan la longitud de la onda A,
segun la relaciéon A = v/f (French, 1995; Crawford, 1968; Feynman; Leigthon,
y Sands, 1964)

Cuestionario 2: Movimiento de las particulas del medio al
propagarse la perturbacién

El cuestionario 2 (ver anexo) presenta dos situaciones en las cuales se
propaga un pulso u onda; en una de ellas, el medio es visible (cuerda tensa) y
en la otra, el medio no es perceptible a simple vista (aire)!. En ambos casos se
pregunta écdmo se movera una “particula” del medio? y écon qué variables
asocian este movimiento?

Desde el punto de vista fisico, en un medio eldstico no dispersivo, la onda
mantiene su misma forma (funcién) durante la propagacion, y variables como
la frecuencia y amplitud del movimiento oscilatorio de las particulas del medio
durante la propagacién de las ondas, estan asociadas con la vibracién de la
fuente. Este modelo de onda se basa en el supuesto de que la perturbacién
gue se propaga produce pequefios cambios en el medio. Asi, en las ondas
transversales, por ejemplo en una cuerda, los cambios de posicion en la
direccion perpendicular a la de la propagacion de la onda, y, respecto de los
trozos infinitesimales del medio, deberian ser pequenos; y en el caso de ondas
sonoras la densidad o presién del medio en la zona perturbada no deberia
alejarse mucho de los valores promedio que caracterizan a dicho medio
(French, 1995)

Cuestionario 3: Relacién entre velocidad de la onda, frecuencia de la
fuente y propiedades del medio

Diversos estudios sefalan que los estudiantes tienen dificultades en
comprender las variables que determinan la propagacion de las ondas
mecanicas y la interdependencia entre ellas (Maurines, 1992; Bravo y Pesa,
2002, 2004;. Wittmann, 1998; 2002). En este trabajo se analiz6 cémo

! Situacién tomada de una prueba desarrollada por Wittmann, Steinberg y Redish (2001).
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relacionaban la frecuencia de la fuente, la velocidad de la onda y las
propiedades del medio.

Se elaboré un cuestionario con dos problemas® referidos a contextos
diferentes (ver anexo). El primero es sobre sonidos que se propagan en el aire,
donde se varia su frecuencia y amplitud (volumen) del sonido, y se pregunta
écomo afectarian  estos cambios al tiempo que demora la onda sonora en
recorrer una distancia fija?. El segundo problema es un pulso que se propaga
por una cuerda tensa, donde se desea cambiar el tiempo que tarda el pulso en
viajar una determinada distancia y se ofrecen varias opciones, cada una de las
cuales implica un cambio en alguna de las variables siguientes: periodo
(frecuencia), amplitud, propiedades del medio (densidad de la cuerda, tension)
y fuerza aplicada por la mano al extremo de la cuerda (fuente).

El modelo de onda mecadnica mas simple, construido desde la fisica,
considera a la velocidad de propagacién de la onda dependiente de las
propiedades del medio, las cuales varian segun sea soélido, liquido o gas; e
independiente de la frecuencia y amplitud de las vibraciones de la fuente que
genera la perturbacion. En consecuencia, sélo los cambios en las propiedades
del medio, como la tensiéon y la densidad lineal en el caso de cuerdas, o la
presion y la densidad volumétrica en los gases, afectarian al tiempo que tarda
en recorrer la onda una cierta distancia. (French, 1995)

Cuestionario final: Dos situaciones (A y B) relacionadas con la
propagacion de pulsos en cuerdas tensas (ver anexo).

Situacion A. Se plantea la existencia de dos medios idénticos (cuerdas
tensas) que estan bajo las mismas condiciones (tensién); en un dibujo de dos
cuerdas, se representa un pulso que viaja por cada cuerda en un instante de
tiempo t; los pulsos tienen igual ancho y diferente amplitud, ademas un pulso
(cuerda 2) estad adelantado con respecto al otro (cuerda 1). En relacidon a esta
situacion se hacen tres afirmaciones cuya validez debe ser analizada por los
estudiantes. La primera dice que la velocidad de propagaciéon del pulso en la
cuerda 2 es mayor que en la cuerda 1, afirmacién que no es aceptada desde el
campo conceptual de ondas mecanicas, ya que las propiedades del medio en
ambas cuerdas son idénticas lo que implica que la velocidad de propagacion de
los pulsos en ambas debe ser igual. La segunda afirmacién: el pulso 2 se envié
antes que el pulso 1, es valida como consecuencia de que la velocidad es la
misma en ambos casos. Y la tercera afirmacion dice: el tiempo que demoran
las personas en subir y bajar la mano para producir el pulso es el mismo; la
cual requiere que los estudiantes ratifiquen que la velocidad de propagacion de
los pulsos es independiente de las caracteristicas de la oscilaciéon de la fuente
(frecuencia y amplitud), y ademas, que tomen en cuenta, segun el dibujo, que
el ancho de los dos pulsos es igual, variable que depende de la velocidad de
propagacion del pulso y de la frecuencia. Con ello pueden concluir que el
tiempo del movimiento de subir y bajar la mano también debe ser el mismo en
ambos casos. La tarea a resolver demanda el manejo simultdneo de tres

2 Problemas adaptados de la prueba diagnéstico sobre ondas de Wittmann, Steinberg y Redish (2001)
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variables (v, f y 1) relacionadas entre si, en donde dos de ellas dependen a su
vez de otras variables (v depende de las propiedades del medio, y f depende
de la fuente). Ademas, la tarea requiere considerar la informacion grafica dada
acerca de la amplitud de los pulsos. Todo lo anterior muestra que la tarea
planteada por la tercera afirmacion es mas compleja que en las anteriores.

Situacion B. Difiere de la anterior en que las cuerdas (medios) no son
idénticas y los pulsos se emiten en simultdneo. La figura que la acompafia
muestra al pulso de la cuerda 2 adelantado respecto del pulso de la cuerda 1.
Se plantean dos preguntas: ¢son iguales las velocidades de propagaciéon de los
pulsos? y el tiempo que demoran las personas en subir y bajar la mano para
producir el pulso ¢es el mismo?

Situaciones de laboratorio

En el TL se plantearon dos grupos de situaciones, el primero fue un tutorial®
donde cada estudiante interactuaba con cuatro simulaciones® en el computador
(Franco, 2003). Para ello se diseid un guién de trabajo dirigido a abordar
algunas de las dificultades de comprensién en el dominio tedrico evidenciadas
con los cuestionarios iniciales.

Las situaciones a resolver en cada simulacion fueron:

a) Propagacion de un pulso en una barra, dirigida a analizar el comportamiento
de las particulas del medio y el del pulso®. El simulador permite variar la
velocidad de propagacion del pulso y presenta en simultaneo dos formas de
representar el fenomeno: icénica (medio como conjunto de particulas distribuidas
de forma homogénea) y simbdlica (grafica de la funcién triangular del pulso en el
tiempo)

b) Propagacién de ondas armoénicas longitudinales en una barra, producidas
por una fuente vibratoria con movimiento armoénico simple (martillo). El énfasis
del guidn esta en el analisis del comportamiento oscilatorio de las particulas
del medio y de la onda. El simulador permite variar la velocidad de
propagacion del pulso y la longitud de onda, y calcula de forma automatica la
frecuencia, el periodo y el tiempo transcurrido. En la simulacién hay dos tipos
de representaciones simultaneas: la icénica (modelo de medio como conjunto
de particulas distribuidas de forma homogénea) y la simbodlica (grafica de la
funcién de onda en el tiempo) (Figura 3).

c) Propagacion de ondas armdnicas en una cuerda, producidas por una fuente
vibratoria con movimiento armoénico simple®. En la simulacidn es factible variar
la frecuencia de vibracion de la fuente y la velocidad de propagacion en el
medio, y observar su efecto sobre la longitud de onda. El guidn enfatizaba la
relacion entre la frecuencia y la longitud de la onda, y la velocidad de

3 Tutorial en el sentido dado por Wittmann (1998) en su disertacién doctoral

4 Una simulacién representa el fenémeno fisico a estudiar, el cual ha sido reproducido a partir de los
modelos fisicos construidos para su explicacion. La interaccion con la simulacidn se supone incrementa la
comprension de los modelos. La simulacidn no es un trabajo de laboratorio propiamente dicho.

> (www.sc.ehu.es/sbwch/fisica/ondas/descripcion/descripcion.html)

6 (www.sc.ehu.es/sbwch/fisica/ondas/refraccion/refraccion.html)
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propagacion y la longitud de la onda, asi como la diferencia entre el
comportamiento de un elemento dx de la cuerda y el de la onda. El evento se
representa con un dibujo a escala de la onda en la cuerda.

Periodo : 1.0 tiempo: 0.96
Frecuencia: 1.0

* weele
e

o

- oo.:oo

Longitud de onda ‘elocidad de propagacidn

Figura 3.- Pantalla de la simulacién B.
(www.sc.ehu.es/sbwch/fisica/ondas/ondaArmédnica/ondasArmaonicas.html)

Al finalizar cada simulacién el guién solicitaba que redactaran unas
conclusiones acerca de la actividad ejecutada. Estas respuestas fueron tomadas
como evidencia de las conceptualizaciones construidas acerca del tépico después
de abordar la tarea. Por ello se consideré como un estado intermedio del
desarrollo cognitivo de los estudiantes.

Trabajo experimental propiamente dicho

El TL se inicio con las situaciones de los tres cuestionarios (fase I), la meta de
esta fase era formular un conjunto de preguntas relevantes cuya solucién
implicaba el desarrollo las tareas propias del quehacer experimental (fases II a
V). En este proceso se guid a los estudiantes, suministrando informacion,
modelando algunas acciones y orientandolos en cuanto al manejo de diversas
formas de representacién de los resultados.

Durante el disefio de los experimentos se hizo especial énfasis en la
discriminacion de las variables relevantes en atenciéon al modelo que estaban
asumiendo y las observaciones directas. Las variables fueron: velocidad de
propagacion de la onda (v), tiempo de duraciéon del movimiento de la mano en
subir y bajar (t.), longitud de la onda (1), medio, densidad del medio (p), forma
del pulso, altura del movimiento de la mano (h); amplitud (A) y tiempo en subir
y bajar una espira (tespira)
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Dado que el medio con el que trabajarian era un resorte de demostraciones
de ondas’, el cual supusieron era equivalente a una cuerda tensa donde la
relacién entre las variables se puede expresar segun:

A

en consecuencia, consideraron como propiedades del medio factibles de influir
sobre la velocidad de propagacion, a la tension (T) a la cual estuviese sometido
el resorte y su densidad lineal (pn), es decir, la masa del resorte (m) entre su
longitud estirado, (o0 = m/Lo+L)

La incorporacidon de esta relacion los llevd a cuestionar el TEA inicial: si la
frecuencia de la fuente se modifica, cambia la velocidad de propagacion de la
onda, con lo cual reformularon una de las hipétesis, la frecuencia de la fuente no
influye en la velocidad de propagacion del pulso.

Propusieron cinco experimentos, los que describieron mediante una tabla
(cuadro 1), que indicaba las variables relevantes (variable independiente, VI;
variable dependiente, VD) y el numero de valores que tomarian las VI en cada
caso.

Ensayo VI VD | Variables a controlar | Modelo
R tmi (i: 3 valores) Vexp | LotL; T; h; forma Viedrico
R-Ti/L; Ti- pui (it 5 valores) | Vexp | ho, tmi; forma Viedrico
R-h; h; (i: 3 valores) Vexp | LotL; T ; tm; forma Viedrico

R-Forma | Forma (i: 2 valores) | Vexp | LotL; T ; h; ty; forma | Viesrico

R-tmi tmi (i: 3 valores) tespira | LotL; T; h; forma | ------

Cuadro 1.- Experimentos propuestos y tabla organizativa disefiada por los
estudiantes.(R, resorte. t, tiempo del movimiento de la mano en subir y bajar el resorte.
T, tensidon sobre el resorte; p;; densidad lineal del resorte; h, altura de la mano que
perturba el resorte; teqira tiempo que tarda una espira en subir y bajar al paso del pulso;
Vexp Velocidad del pulso experimental, viesrico Velocidad del pulso tedrica; L,+L, longitud del
resorte).

El problema de la medicion de las variables planteado como una tarea
especifica, surgid después de haber completado el cuadro 1, aunque ya habian
discutido al respecto. Midieron la Tension mediante un dinamdémetro y la
Longitud del resorte con una cinta métrica; calcularon la velocidad de
propagacion que podria tener la onda segun el modelo asumido (ec.1). Con el
resorte seleccionado, intentaron medir la velocidad de propagacién de los pulsos
con reglas y crondmetros, pero no pudieron discriminar su variabilidad para los
valores asignados a las variables independientes. Se les ofrecié como opcidn la

7 Resortes empleados para demostraciones de transmision de pulsos y ondas (longitud sin estirar, Lo ~
1.85 m y masa total, m = 0,7 kg)
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grabacién en video del movimiento del pulso a lo largo del resorte, para luego
medir posiciones con el programa VideoPoint™® en el computador.

Los estudiantes planificaron las tomas de las peliculas® para los diferentes
experimentos propuestos. El resorte reposaba en un banco horizontal de
cemento liso cuya longitud era mayor a la requerida por los estudiantes. Las
tomas las efectuaron desde una altura de aproximadamente 2.5 m, con luz
natural y con una velocidad de 1/500s. Las peliculas fueron digitalizadas con el
programa iMovie!?, con un tiempo entre cuadros de 1/29.95 s.

En colectivo establecieron el procedimiento para medir las variables de interés
con el programa VideoPoint™, como ejemplo describiremos dos:

1. Posiciéon del pulso (x): se marca la posicidon del pulso en cada cuadro
tomando como punto de referencia, el punto mas alto del pulso (Figura 4)

Figura 4.- Posiciones del pico del pulso que se propaga en un resorte tenso, en cada
cuadro de la pelicula (At = 0.033 s), mediante el programa VideoPoint™

2. Longitud del pulso (1): se marca en cada cuadro las posiciones del
comienzo y el final de la perturbacion. El programa calcula la distancia entre cada
par de puntos (Figura 5).

Figura 5.- Posicion inicial y final de una perturbacion que se propaga en un resorte
tenso en un instante determinado; realizadas con el programa VideoPoint™

8 VideoPointTM (v.2.5) Lenox Software Lenox, MA.01240, 0 2001, licencia de Maite Andrés.
° Emplearon una cdmara de video Panasonic Palmcorder, modelo NV-RJ47PN.
19 IMovie, 2.1.1 Corporation Apple Computer, Inc 2000-2001, licencia de Maite Andrés.
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El trabajo de medicidn de las variables para las cinco (5) relaciones que se
habian propuesto estudiar fue distribuido entre los estudiantes. Los datos de las
medidas efectuadas con el VideoPoint fueron exportados en archivos formato
.Ixt, los cuales fueron procesados y analizados por los estudiantes con un
programa de hoja de calculo.

Desarrollo conceptual durante el trabajo de laboratorio

En atencién al modelo MATLaF, el primer momento de recoleccion de
informaciéon durante el trabajo de laboratorio, estaba dirigido a Identificar
invariantes operatorios (10) de los estudiantes asociados con el dominio
tedrico. Para ello se procesaron los textos escritos tanto de los cuestionarios
como de la entrevista colectiva siguiendo el siguiente procedimiento de analisis
de contenido que se describe a continuacién:

- Los textos se fragmentaron en episodios segun su significacion o
intencionalidad. Y después éstos se dividieron en unidades de analisis, UA
(frases, oraciones o grupos de oraciones).

- De las UA se identificaron Invariantes operatorios (conceptos-en-accion,
CEA, y teoremas-en-accién, TEA). Segun el modelo MATLaF, los IO serian los
elementos estables de los modelos mentales que los estudiantes construian
para resolver la tarea, por ello se consideraron CEA, a aquellos términos
surgidos en el discurso de cada estudiante, con los cuales se expresaban
asociaciones o proposiciones, TEA, y que aparecian de manera repetida en los
textos. La intervencion del docente durante la entrevista estaba dirigida a
contrastar los IO identificados inicialmente en las respuestas escritas a los
cuestionarios.

- Se identificd el nivel de representacion (analdgico, verbal, simbdlico
matematico o grafico, u otro) empleado por los estudiantes, en lo relativo al
concepto de ondas.

- Se establecieron categorias de respuestas segun los TEA identificados.

- Se establecieron las dificultades de comprensién de los estudiantes en
relacion con los tépicos abordados en las situaciones propuestas, desde la
perspectiva de la ciencia.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados de la aplicacién de los tres
cuestionarios y la entrevista colectiva analizados a la luz de la teoria campos
conceptuales.

Respuestas escritas de los cuestionarios iniciales

Los CEA activados por los estudiantes ante las situaciones presentadas, en
su mayoria se correspondian a términos empleados en la ciencia. Sin embargo,
los TEA evidenciaban que el significado de estos CEA varia segun la situacion, y
en algunos casos no se correspondia con el significado asignado desde la
concepcidn cientifica, tal como se muestra en el cuadro 2 (Anexo)
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Se observa que predomind la asociacién de la velocidad de propagacion de
la onda con la frecuencia de la fuente generadora y con las propiedades del
medio. Dos estudiantes también consideraron factible que cambie la velocidad
de la onda, cuando se producen vibraciones con mas fuerza, los argumentos
dados para este TEA se basan en la segunda ley de Newton, es decir, en la
nocion de onda como objeto. Los IO activados por los estudiantes segun su
contenido conceptual, fueron clasificados en tres tipos:

i) Invariantes operatorios que pueden asociarse a los conceptos vy
propiedades de las ondas mecanicas en medios elasticos no dispersivos (TEA:
1a 13,15, 20, 22 y 23; Categorias: A, B, Ey F / cuadro 2)

ii) Invariantes operatorios cercanos al modelo newtoniano de particula.
(TEA: 17, 18 y 19 Categorias: I / cuadro 2)

iii) Otros invariantes operatorios que no son consistentes con los significados
asignados desde la ciencia (TEA: 12, 14, 16 a 19, 21, 24 a 28; Categorias: D,
H, J, Ky G/ cuadro 2)

Discusion de respuestas a cuestionarios en entrevista colectiva

El objetivo de esta entrevista era convalidar, modificar, descartar o
complementar los IO identificados con las situaciones propuestas en los
cuestionarios. La discusién sobre las situaciones del Cuestionario 1 permitieron
ratificar los IO identificados con las respuestas escritas y comprender en algunos
casos los procesos que llevaron a ciertas respuestas (Leo, en la “ola en el
estadio”) o a no responder (Carlos y Yoli). También surgieron nuevos TEA en
relacion con el CEA medio,

29. El medio puede ser material o vacio para la propagacion de ondas
electromagnéticas (todos los estudiantes, excepto Leo)

30. Las ondas electromagnéticas se propagan a través de campos
electromagnéticos (Leo)

31. En el caso de ondas estacionarias no se produce transporte de materia,
mientras que si son ondas viajeras si ocurre éste fendmeno (Leo)

De la discusién en relacion con las respuestas al cuestionario 3 se observa
gue los estudiantes ratifican sus IO iniciales, y confirman la relacién entre la
frecuencia de la fuente y la velocidad de propagacion de la onda. También se
observa que la idea de aplicar fuerza sobre la fuente para variar la velocidad
de la onda, si bien fue seleccionada soélo por Juan, hay tres estudiantes que
intentan justificar esta accién por lo cual se infiere que estan de acuerdo con
esa idea.

Un solo estudiante (Leo) hace referencia a la dependencia de la velocidad de
la onda con las propiedades del medio y lo justifica como un conocimiento
aprendido con anterioridad. Sin embargo, también relaciona la velocidad de
propagacion de la onda con la frecuencia de la fuente.
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Estos resultados se asemejan a los encontrados por Wittmann (1998, 2002),
quien reporté que los estudiantes utilizan elementos de diferentes modelos
cuando responden a preguntas de fisica relacionadas con ondas; los modelos
sintetizados por este autor, son: el modelo newtoniano de particula, el modelo de
pulso-particula y el modelo de onda. De igual forma, los resultados de este
trabajo se corresponden con los estudios realizados por Bravo y Pesa (2002,
2004), quienes reportaron que los estudiantes ante situaciones semejantes
desde la perspectiva de la ciencia, activan diferentes esquemas que presentan
significaciones y representaciones con diferente grado de aproximacién a los
aceptados desde la fisica.

Derivado de los IO y los aspectos que evidenciaban significados no
consistentes con el conocimiento cientifico, se plantearon tres aspectos como
metas de aprendizaje del TL, en el dominio teorico:

i) Rol del medio de propagacién como determinante de la velocidad de
propagacion.

ii) Independencia entre las caracteristicas de la vibracion de la fuente y la
velocidad de la onda.

iii) Nocion de onda como evento y no como objeto material que interactua
con el medio.

Las simulaciones para los tutoriales que se propusieron durante el TL, entre
la fase I y las siguientes, se seleccionaron tomando en cuenta los tres topicos
anteriores.

Resultados después de los tutoriales

Las conclusiones escritas de los estudiantes al finalizar la interaccién con
cada simulacion fueron organizadas tomando la clasificacidén establecida para el
analisis de resultados del momento I (cuadro 2). Los datos evidencian una
evolucion en los IO de los estudiantes Juan y Leo, respecto de los que
activaron ante los problemas de los cuestionarios; ademas, en ambos
estudiantes parece que las actividades realizadas favorecieron la construccion
de TEA mas afines al conocimiento de la ciencia que hemos identificado como:

Categoria L: Confirma la independencia entre frecuencia y velocidad de la
onda. Justifica el cambio en la velocidad de la onda sélo en funcién de
cambios en las propiedades del medio.

La estudiante Yoli continué mostrando razonamientos hibridos (Categorias: A,
H, J). La estudiante Hilda parece que logré una evolucidn en cuanto a la
discriminacion entre el comportamiento de las particulas del medio y el pulso o la
onda, cuando se propaga por él (categoria H). Pero sobre la relacidon entre
frecuencia, velocidad y longitud de la onda, sus respuestas, aunque se
corresponden a las de la categoria L, parecen no tener significado, ya que las
verbalizaciones eran del tipo libro de texto, sin argumentacion, por lo que fueron
codificadas como una nueva categoria, G: asume autoridad de manera acritica. Y
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por ultimo, el estudiante Carlos no pudo resolver la tarea planteada en las
simulaciones, no pudiendo emitir conclusiones al respecto.

Resultados derivados de los reportes finales

Para la elaboracion de los reportes, la Unica sugerencia que se les dio a los
estudiantes fue que debian contener todo lo relativo a los elementos del plan
general (Figura 2). Hay que destacar que los estudiantes habian recibido las
observaciones de la evaluacién de los reportes del TL correspondiente al estudio
piloto. Consecuente con estos criterios y en atencién a los objetivos de
aprendizaje de este ensayo, el contenido de los reportes fue analizado en cuanto
a: andlisis conceptual, descripcion de los experimentos, procesamiento Yy
transformacion de los datos, andlisis de los datos y conclusiones. Para el analisis
se establecid6 un conjunto de categorias que sintetizan los acciones mas
relevantes para la ejecucién del TL. Los resultados de la evaluacidon fueron
discutidos con cada uno de los estudiantes, lo que para efectos del estudio se
asumié como una estrategia de validacion de resultados. En el cuadro 3 se
reportan los aspectos que dan cuenta del desarrollo conceptual en cuanto al
dominio tedrico.

Un analisis del contenido de las conclusiones de los reportes, permitio
extraer textos en los cuales parece que subyacen los invariantes operatorios de
los estudiantes’! al final del TL. Estos son:

ePara diferentes frecuencias del generador la velocidad de propagacion es la
misma, manteniendo el medio constante

eLas rapideces de los pulsos dependen de las caracteristicas del medio y no
de la forma de éstos.

eLas amplitudes de los pulsos varian con el tiempo, no se pudo determinar
como es el decaimiento temporal de la amplitud

eCon cualquier forma que le demos al pulso se obtendra una velocidad de
propagacion constante, para iguales condiciones del medio.

eLa velocidad es constante; ésta depende de las propiedades del resorte
mas no de la amplitud del pulso.

e(Referido a un trozo de resorte, una espira) Con respecto a la posicién en el
eje x (direccion de propagacion del pulso) permanece constante, en cambio
con relacién a la posicion del eje y, se observa que la espira sube y baja, es
decir, se mueve verticalmente cuando pasa el pulso por el punto
determinado. Entonces se ve que una onda que viaja a través de un resorte
corresponde a una energia transportada a través del resorte, sin una
transferencia neta de materia.

eLa velocidad de propagacion del pulso es constante, y es igual en el viaje
de ida que en el viaje de vuelta.

11 | a estudiante Hilda no elaboré conclusiones en el reporte final
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eParece que el ancho del pulso permanece constante durante su
propagacion.

oEl tiempo del movimiento de la mano es igual al tiempo de la espira en
subir y bajar.

oSe fijé una frecuencia y se variaron las condiciones del resorte para
producir diferentes velocidades de propagacion, entonces a medida que la
velocidad de propagacibn aumenta, la longitud de onda aumenta;
igualmente, si la velocidad disminuye la longitud de onda disminuye,

eLa velocidad de propagacion al cuadrado tiene una relacién proporcional
con la tension entre la densidad lineal del resorte.

A. Analisis Conceptual Juan Leo Hilda | Carlos | Yoli
Explicita los conceptos relevantes para P P Textual | Textual P
la situacion del TL y las relaciones
entre ellos
Explicita las hipdtesis o resultados No P -- -- P
esperados por cada pregunta. explicito*

Argumenta los resultados esperados. No P - -- P
explicito*

Emplea diferentes niveles de P P Sélo Sélo P

representacion de los conceptos y sus Verbal Verbal

relaciones (verbal, simbdlico, grafico)

Cuadro 3.- Resultados en relacion al tema de ondas segun los Reportes Finales por
estudiante. (P: presencia adecuada del aspecto considerado. Textual: Sintesis de la
teoria presentada en los libros de textos, sin relacién con la situacién-problema del TL.
* No estan en esta seccion, pero aparecen empleadas en otras partes del reporte.)

Se observa que los textos de las conclusiones contienen las ideas esperadas
desde la ciencia. Ademas, de acuerdo con el cuadro 3, pareciera que tres de los
estudiantes alcanzaron el desarrollo conceptual establecido como metas de
aprendizaje.

Resultados derivados de los cuestionarios finales

Los estudiantes parece que reconocieron las situaciones propuestas como
miembros de una misma clase, ya que emplearon menor variedad de IO para
su solucion (cuadro 4). EI IO mas utilizado (Categoria L) contiene:

CEA: Velocidad de propagacion de ondas en cuerdas, tensién de la cuerda,
cuerdas idénticas, densidad lineal.

TEA: Si las cuerdas son idénticas tienen igual densidad lineal.

Si la Tensiéon (T) sobre las cuerdas es la misma y su densidad lineal (p)
también, los pulsos que viajen por ellas tendran igual velocidad de propagacion
(v), porque, v = (T/p)*?
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Con excepcidon del estudiante Yoli, quien emplea una variante de la categoria
L (L": emplea las relaciones establecidas en el esquema denominado categoria
L, de manera integrada, es decir, manejando multiples variables
interdependientes), los estudiantes evidenciaron dificultades al trabajar con
multiples variables interdependientes, lo que influye en su comprensién del
significado de la relacion A: g(v, f) aceptada en la comunidad cientifica
Ademas, tres de los estudiantes emplearon dos formas de representacion, la
linglistica y la simbdlica matematica.

Los resultados de los cinco estudiantes obtenidos en los diferentes
momentos del estudio son sintetizados en el cuadro 5 (Anexo). De los
resultados obtenidos en el cuestionario final se puede concluir que en cuanto al
tema de ondas, los estudiantes: i) fortalecieron el IO relacionado con la
dependencia entre la velocidad de propagacién de los pulsos y las propiedades
del medio (categoria L); y ii) descartaron para estas situaciones, los I0 que
asocian la frecuencia de la fuente con la velocidad de propagacion del pulso
(Categoria J)

Situacion Al A.2 A.3 B.1 B.2
Estudiante
Carlos L L L* L L*
Hilda L G* L* G* No
Leo L L L* L L*
Yoli L L 13/14* L L’
Juan L L J/L* L No

Cuadro 4.- Invariantes operatorios empleados para resolver las situaciones del
Cuestionario Final (Las letras corresponden a las categorias de respuesta descritas en
cuadro 2 o posteriormente), el asterisco indica que el IO subyacente lleva a una
respuesta no aceptada desde la fisica)

Conclusiones

Si bien, el TL se ha concebido como una tarea, fundamentalmente dirigida al
aprendizaje de nuevas conceptualizaciones en el dominio metodoldgico, desde
el marco de referencia que estamos considerando, esto sélo es posible si el TL
parte de una situacidn problema en cuya resolucion es necesario que se
activen conceptualizaciones del dominio tedrico especifico a la misma, las que
se integraran con las conceptualizaciones del dominio metodoldgico que
esperamos aprendan los estudiantes. En consecuencia, durante la resolucién
del TL también se favorecera el desarrollo conceptual de los estudiantes en
cuanto al contenido teodrico particular del problema.

En general, en este estudio los estudiantes produjeron desarrollos en sus
conceptualizaciones, en diferente grado (cuadro 5) Todos, frente a los problemas
planteados, dejaron de activar I0 cuyo contenido no se corresponde con los
significados de la ciencia; ello puede considerarse como una evidencia de que
ocurrid una reconstruccién conceptual con un mayor grado de acercamiento
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hacia las concepciones cientificas. De cada momento considerado en el estudio
se concluye que:

a) En el estado inicial todos los estudiantes activaron una diversidad de
esquemas especificos, muy dependientes de las caracteristicas de la situacion
planteada. Esto significa que ellos no reconocian las situaciones presentadas
como miembros de una misma clase de situacidén. Ademas, desde la
perspectiva de la ciencia, algunos de los esquemas identificados no se
corresponden con modelos aceptados en la ciencia.

b) Con el trabajo del tutorial, tomado como un estado medio de aprendizaje, se
observo que los esquemas de dos estudiantes evolucionaron hacia los modelos
aceptados por la ciencia, y lograron iniciarse en el uso de diferentes formas de
representacion de los conceptos (pictérico y grafico). Mientras que una
estudiante respondié6 de forma automatica, haciendo uso de los términos
cientificos pero sin evidencias de haber desarrollado su significado ya que no
logra producir argumentaciones en sus respuestas. Una estudiante mantuvo
sus esquemas iniciales. Por ultimo, se destaca que el estudiante Carlos no
logré expresar conclusiones en ninguna de las situaciones presentadas en los
tutoriales. Tal como ha sido expresado por otras autores (Wittmann, 1998) los
tutoriales pueden contribuir con el desarrollo conceptual en cuanto al
contenido tedrico, aunque del estudio realizado pareciera que no todos los
estudiantes logran aprendizajes con este tipo de actividad.

c) El estado final muestra (cuadros 4 y 5) que los IO referidos al tema de ondas,
de tres de los estudiantes se corresponden con los modelos que se esperaba
que aprendieran, ratificdndolo en las dos producciones finales (reporte final y
cuestionario). Mientras que una estudiante aunque restringe el nimero de
esquemas activados y los que emplea son consistentes con modelos aceptados
por la ciencia, no logra comunicarlos, por lo que da muestras de que sus ideas
no han alcanzado el significado esperado; y el quinto estudiante, en el reporte
final pone de manifiesto la activacion de esquemas cénsonos con lo que se
esperaba que aprendieran, pero frente al cuestionario final evidencid la
activacién de esquemas que no parecen tener un significado (Categoria G).

Los resultados obtenidos son una evidencia de que el desarrollo conceptual
es algo progresivo y no lineal, donde cada estudiante avanza de forma
independiente como producto de su actuacidon ante diferentes situaciones. Por
lo tanto, se considera que la mediacidén adoptada en este ensayo para guiar a
los estudiantes en accidén, parece haber contribuido a potenciar su desarrollo
conceptual en el dominio tedrico asociado con el tépico del TL.

El modelo MATLaF (Andrés, Pesa y Moreira, sf) nuevamente resultd Gtil para
interpretar la dindamica cognitiva durante un TL; ademas, permitio identificar el
nivel de desarrollo conceptual de los estudiantes en relacién con la situacién
propuesta. Esta potencialidad del modelo tiene implicaciones importantes para la
planificacion de la ensefanza en el laboratorio, ya que el nivel de desarrollo
conceptual y las dificultades identificadas en los estudiantes en relaciéon con el
dominio tedrico asociado con la situacion, resultan insumos relevantes para el
establecimiento de las metas de aprendizaje para los subsiguientes TL; ello
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facilita la evaluacion de la efectividad del mismo, aspecto éste que ha sido
reportado como una debilidad de algunas investigaciones en el area (Barbera y
Valdés, 1996)

Invitamos a la realizacion de nuevos estudios sobre el trabajo de
laboratorio, en diferentes niveles educativos y grados de complejidad
conceptual, basados en la siguiente hipotesis: “Si:

1. Se conciben los TL como una actividad compleja de resolucion de
problemas que implica tareas y subtareas en las que intervienen
conceptualizaciones tedrico-metodoldgicas.

2. Se identifican los invariantes operatorios de los estudiantes en relacién
con el campo conceptual referido a los dominios metodoldgico y tedrico.

3. Se organiza una jerarquizacion de clases de situaciones de TL en atencién
al desarrollo conceptual, considerando los IO iniciales de los estudiantes.

4. Se incorpora en las clases de situaciones de TL diferentes contextos del
dominio teodrico de la fisica.

5. Se planifica y evalla la mediacion didactica para los TL segun el modelo
MATLaF.

6. Se orienta el desarrollo de los TL con un plan de acciéon que evidencie la
indisoluble relaciéon entre los dominios tedrico y metodoldgico.

7. Se facilita con el diagrama de la figura 2, la representacién de una
dindmica interrelacion entre los dominios tedrico y metodoldgico.

Entonces, seria posible a largo plazo lograr cambios significativos en el
desarrollo conceptual de los estudiantes en relacidon con los dominios tedrico y
metodoldgico, lo cual contribuird al desarrollo de una visién acerca de la
actividad experimental cada vez mas préoxima a la descripcidn expuesta segun
la concepcién no estandar de la ciencia”.
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ANEXO Cuadro 2

Situacion CEA TEA Categoria de respuesta
Cuestionario | Energia, 1. La onda transporta
1 materia energia A. Reconocen que alguna
! . ! de las caracteristicas de
situaciones: | transporte, 2. La onda no transporta las ondas no esta
1,2y5 propagacion, materia presente en la situacién y
direccidn, 3. Las personas en la ola

onda,
perturbacion,
independencia,

humana actdan
independientes, en cambio
las particulas en un medio

la describen:
A.l. Existe transporte de
materia.

; A.2 Las particulas del
particulas, donde se propaga una . . .
medio perturbacién no son med_|o estan  aisladas,
independientes _funuonar! de manera
independiente unas de
4. La onda es una | otras.
perturbacion que se | A.3. Reconocen Ila no
trasmite por un medio existencia de las
caracteristicas de las
ondas pero no las
describen.
Cuestionario | Oscilacion, TEA: 1,2y 4 E. Reconocen la situacion,
1, posiciéon de | 5. La perturbacion origina | asociandola a un esquema
situaciones: equilibrio, la oscilacion (sube y baja) | consistente con el de la
3,4y5 fuente de | en torno a una posicién de | ciencia:
Cuestionario | perturbacion, equilibrio de las particulas | E.1. Uso de un esquema
2, perturbacion, del medio (agua, cuerda | especifico (oscilacion)
situaciones: onda, tensa), haciendo | para describir la situacién.
ly?2 propagacion, observables crestas y | E.2. Uso de un esquema
Cuestionario | valles, crestas, | valles. especifico (oscilacion)
3: situacion | longitudinal, 6. La perturbacidon la | para describir la situacion
1(ayb) materia, produce una fuente | discrimindndolo de otro
medio, (lancha, cuerdas vocales | (onda).
transporte, vibrando, mano)
energia. 7. El sonido se propaga
Velocidad de la | como una perturbacién

onda.

longitudinal en el medio.

8. Las caracteristicas del

movimiento de la fuente
determinan las
caracteristicas de la

oscilacion de las particulas
del medio por donde se
propaga la perturbacién.

9. La velocidad de la onda
depende del medio en
donde se propaga

Cuestionario
1,
situaciones:
2y 3

Onda (forma)

10. Las figuras o formas
similares a la
representacion empleada
para las ondas constituyen

B. Reconocen que se trata
solo de una analogia
pictorica.
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Situacion CEA TEA Categoria de respuesta
un efecto perceptual que no
es relevante para decidir
cientificamente  que la
situacion presentada sea
una onda
Cuestionario | Movimiento 11. Una oscilacion arménica | F. Reconocen la situacion
1, situacion | armonico, s6lo se asemejan | (oscilacidn)
5 oscilatorio, pictéricamente a una onda, | discriminandola con otra
onda es decir, la representacion | (onda), aunque sefalan
sinusoide. de la funcién seno o coseno | semejanza pictorica entre

de la oscilacion armoénica es
similar a la representacion
de una onda, lo cual no es
un criterio cientifico para

la grafica de la funcion
armoénica y la
representaciéon de la onda

considerar que sea una
onda.
Cuestionario | Perturbacion, 12. La perturbacién, | D. Asocian el movimiento

1, situacion | oscilacidn, refiriéndose a una onda, es | de sube y baja de las
2 medio, la oscilacién de las | personas, con el de las
particulas, particulas del medio. particulas del medio, sin
transporte, 13. Las particulas del medio | considerar la existencia de
materia, (personas en el problema | ligaduras entre estas
energia de ola humana) oscilan | dltimas.
(suben y bajan) por lo cual
es una onda.
14. Como las personas soélo
oscilan una a continuacion
de la otra, y una
perturbacién se propaga
por el medio (personas) sin
transportar materia y
transportando energia
Cuestionario | Rapidez, 15. La rapidez (del sonido) | H. Asocian la rapidez de
2, situacion | distancia, se puede determinar por la | las particulas del medio
1 pregunta b | tiempo, relacion entre la distancia | con la rapidez de la onda
rapidez del | que recorre el sonido y el
pulso, rapidez | tiempo que emplea en
de la particula | hacer el viaje.
del medio 16. La rapidez de una
particula del medio que
oscila (trozo de cuerda) es
igual a la rapidez del pulso
que se propaga por el
medio
Cuestionario | Rapidez, 15. La rapidez (del sonido) | H. Asocian la rapidez de
2, situacidén | distancia, se puede determinar por la | las particulas del medio
1 pregunta b | tiempo, relacion entre la distancia | con la rapidez de la onda
rapidez del | que recorre el sonido y el
pulso, rapidez | tiempo que emplea en

de la particula

hacer el viaje.
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Situacion CEA TEA Categoria de respuesta
del medio 16. La rapidez de una
particula del medio que
oscila (trozo de cuerda) es
igual a la rapidez del pulso
que se propaga por el
medio
Cuestionario | Onda, 17. La onda es un objeto | I. Reconocen la situacion
2, situacidén | particulas del | material como una colisién
2 medio, 18. La onda posee cantidad
colision, de movimiento (p=mv)
cantidad de | 19. La onda colisiona con
movimiento. las particulas del medio

Cuestionario
3:
situaciones 1
y 2

Frecuencia, no.
de
oscilaciones,
tiempo,
rapidez,
distancia
recorrida,
medio,
intensidad,
volumen,
amplitud.

20. La frecuencia es el
nimero de veces de un
evento (oscilaciones) por
unidad de tiempo

21. La velocidad de la onda
equivale (o depende) a la
frecuencia de ella

22. La rapidez del sonido
equivale a la distancia
recorrida por su frecuencia

(v=dxf)
23. El volumen del sonido
corresponde a su

intensidad, y ésta depende
de la amplitud de la onda.

24. La intensidad es
independiente de la
frecuencia. En
consecuencia, por el TEA

(21) ésta no influye en la
velocidad de la onda

J. Relacionan la velocidad
de la onda con otras
variables distintas a las
que caracterizan el medio
donde se propaga.

J1 Igual frecuencia f vy

amplitud del sonido A
implican igual velocidad
del sonido.

J2 La Velocidad de la onda
\% depende de la
frecuencia f de esta y del
medio donde se propaga.
J3 La respuesta se basa
en un analisis aritmético.
Ej. v= fL, donde L es la
distancia recorrida por el
sonido y f es su
frecuencia; v « f.

Los anteriores
mas longitud
de onda

25. La longitud de onda
depende de la intensidad
(amplitud) de ella.

26. La velocidad de la onda
depende de la amplitud de
ésta.

27. Si cambia la intensidad

J4 Asocian la longitud de
la onda con su amplitud.

del sonido varia su

velocidad
Cuestionario 28. Las ondas se | K. Consideran que la
3: situacion encuentran y se absorben | interferencia entre las
1 unas a otras ondas una vez que ocurre,

es permanente.

Cuadro 2. Conceptos-en-accion (CEA) y teoremas-en-acciéon (TEA) activados por
los estudiantes ante situaciones relacionadas con: naturaleza de la onda, propagacién
de la onda y dependencia de la velocidad de la onda con otras variables; y las
categorias de respuesta segun los significados.
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ANEXO Cuadro 5

Categorias” de Invariantes Operatorios
Momento A B* E* F* G D> H | J K L L’
Afin con la fisica No afin con la fisica Afin con la
fisica
Estado leo ‘lLeo! Leo Leo
inicial | Hilda _ Hilda | Hilda Hilda | | |
Yoi . . Yoli . |
‘ Carlos o : : ' Carlos ' Carlos
Juan Juan Juan | Juan Juan Juan
Estado Leo | Leo Leo
medio | Hilda | Hida © L
Yolf - -~ 41 <+ XYoli: Yoli | 1
Juan
Estado Leo - | Lleo
Final 1 Hilda Hida .
Yoli ¢ ¢ 0L Yoli = |
Carlos Carlos
Juan Juan
Estado I I R D D B leo |
Final 2 | Hida
..... . Yoli
_____ _Carlos
Juan
# Categorias descritas en el cuadro 2 y categorias nuevas surgidas del Cuestionario
Final.

* Categorias asociadas a las situaciones del diagndstico inicial (cuadro 2)

Cuadro 5.- Conceptualizaciones en el dominio tedrico de los cinco estudiantes
(seudonimos: Leo, Hilda, Yoli, Carlos, Juan), en diferentes momentos durante el
desarrollo del TL. (Estado inicial: Momento I; Estadio medio: Después del tutorial;
Estado final 1: Reporte Final; Estado final 2: Cuestionario final)
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ANEXO CUESTIONARIOS
CUESTIONARIO 1

Sefale cual o cudles de las siguientes situaciones pueden ser consideradas como
ondas, justifique su decision

Situacion Si/No Justificaciéon
. El movimiento de una serpiente
La “ola” en un estadio de béisbol
3. Las olas que se forman y llegan a la orilla,
cuando en un lago tranquilo pasa una
lancha.
4. Una cancién que llega a nuestros oidos
5. El péndulo de un reloj funcionando

=

N

CUESTIONARIO 2

1. Una larga cuerda tensa esta sujeta a una pared distante. Una persona mueve su
mano hacia arriba y hacia abajo en un tiempo tmane, creando un pulso de pequefia
amplitud que llega a la pared en un tiempo t, (ver

diagrama) Un pequefio punto rojo es pintado sobre la
mitad de la cuerda, entre la mano de la persona y la
pared. e *
Cuando el pulso pasa por el punto rojo, N
¢Como se mueve este pedazo de cuerda? Explique. Punto rojo

¢Cuanto tiempo dura el movimiento del punto rojo?
Explique.

2. Una particula de polvo esta localizada en frente de un

altavoz silente (ver figura). El altavoz es prendido y toca una

nota a frecuencia constante. °
Describa el movimiento de la particula de polvo. Explique su T

razonamiento.
(Wave Diagnostic Test, UMd, Wittmann, Steinberg y Redish, 2001)

Altavoz  Particula de polvo
CUESTIONARIO 3

1. Miguel y Laura estan parados con una separacién de 100 m, y gritan “Yo” uno al
otro exactamente en el mismo instante. La frecuencia y el volumen de sus voces es
igual.

a) ¢Cual de las opciones siguientes es valida?
Qira Laura primero a Miguel
Miguel oira primero a Laura
Cada uno oira al otro al mismo tiempo
Explique como llegd a su respuesta.

En alguno(s) de los siguientes casos, ¢cambiaria su respuesta anterior?

b) Si Laura gritase con menos volumen que Miguel e igual frecuencia Si ____ écomo?
No __ épor qué?

¢) Si Miguel gritase con menor frecuencia que Laura e igual volumen. Si écomo?
No __ épor qué?

(adaptaciéon de Wave Diagnostic Test, UMd, Wittmann, Steinberg y Redish, 2001)

287



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 5 N°© 2 (2006)

2. Una persona amarra una cuerda tensa a una pared distante y rapidamente mueve
su mano hacia arriba y hacia abajo, creando un pulso que llega a la pared un tiempo t,
(ver diagrama)

Con cual o cuales de las acciones siguientes, la persona puede variar la cantidad de
tiempo que le toma al pulso llegar a la pared:

a. Mueve su mano mas rapidamente hacia arriba y hacia
abajo con la misma distancia.

b. Mueve su mano una distancia mas grande hacia arriba R
y hacia abajo en el mismo tiempo.

c. Usa una cuerda de diferente densidad, pero con la
misma tension.

d. Usa una cuerda de igual densidad, pero con mayor
tension.

e. Pone mas fuerza en la onda

f. Pone menos fuerza en la onda

g. Ninguna de las anteriores causa el efecto deseado.
(Wave Diagnostic Test, UMd, Wittmann, Steinberg y Redish, 2001)

CUESTIONARIO FINAL
A) Se tienen dos cuerdas largas, idénticas y con igual tension sobre el suelo. Dos
personas envian un pulso, cada uno por una cuerda. En un instante de tiempo “t” se
fotografian las cuerdas, observandose un comportamiento como el de la figura:

¢Cuadles de las afirmaciones siguientes le parecen correctas? Justifique sus respuestas.

1. La velocidad de propagacion del pulso en la
cuerda 2 es mayor que en la cuerda. f\ &

2. El pulso 2 se envié antes que el pulso 1.

3. El tiempo que demoran las personas en /\ @
subir y bajar la mano para producir el pulso
es el mismo.

(los pulsos viajan hacia la derecha —»)

B) Se tienen dos cuerdas distintas sobre el suelo.
Dos personas envian un pulso (cada uno por una cuerda) levantando la mano al mismo
tiempo.

En un instante de tiempo “t” se fotografian las
cuerdas, observandose un comportamiento /L

A o)

como el de la figura: N
R )]

(los pulsos viajan hacia la derecha -»)
B.1. ¢Las velocidades de propagacion de los pulsos son iguales?
Si No No puedo decidir
¢Por qué?
B.2. ¢El tiempo que demoran las personas en subir y bajar la mano para producir el
pulso es el mismo?
Si No No puedo decidir éPor qué?

288



