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Concepciones de estudiantes referidas a los fendmenos
ondulatorios

El movimiento ondulatorio se manifiesta en casi todas las ramas de la fisica
y es uno de los temas unificadores de la disciplina, dada la similitud de las des-
cripciones fisicas y matematicas de las distintas clases de ondas. El tema de esta
investigacion surge del interés, desde la practica docente, en las dificultades que
manifiestan los alumnos cuando inician el aprendizaje del movimiento ondula-
torio y del reconocimiento del grado de dificultad que implica la comprension
del modelo ondulatorio cientifico.

Rescatando aportes de la investigacion educativa en la tematica, se focaliza
el tema de investigacion en la dificultad de los estudiantes para conceptualizar
el mecanismo de propagacion de una onda mecénica y el rol del medio de pro-
pagacion.

La integracion de la teoria de modelos mentales de Johnson-Laird con la
teoria de campos conceptuales de Gérard Vergnaud se ha considerado un
marco tedrico que puede dar cuenta del razonamiento empleado por los alum-
nos en una situacién de resolucion de problemas o explicacion de fenémenos
fisicos. En este marco tedrico, cuando el alumno se enfrenta a una situacién
nueva, construye representaciones del tipo modelos mentales. Estas se constru-
yen en el momento, operan en la memoria de corto plazo, sirven para el reco-
nocimiento de la tarea y actian como mediadores entre la situacién y las
estructuras en la memoria de largo plazo (conceptos en accion y teoremas en
accion). Justamente son éstos elementos de la memoria de largo plazo los que
determinan qué aspectos de la situacion resultan relevantes, guiando asi la
construccion de los modelos mentales. La busqueda de coherencia de las pre-
dicciones e inferencias que realiza en su trabajo con estos modelos mentales o
modelos de trabajo puede llevar a la modificacion de los mismos o de los inva-
riantes operatorios, y eventualmente, de los esquemas. En este marco tedrico
el esquema es una estructura en la memoria de largo plazo que contiene ele-
mentos propios de la conducta (como las reglas de accién) y elementos cogni-
tivos (como los conceptos en accién y teoremas en accion).

De acuerdo con el marco tedrico que sustenta esta investigacion, se consi-
deré adecuada una aproximacion de naturaleza psicologica que permita dar
cuenta de los procesos cognitivos que activa el alumno al enfrentar una tarea,
utilizando para ello lo que expresa y lo que hace en el intento de dar una res-
puesta a la misma. Se disefiaron entonces distintos cuestionarios con el objeti-
vo de que el alumno active una representacion en el momento (modelos men-
tales) y explicite mediante el lenguaje escrito o simbdlico algunos de los con-
ceptos en accion y teoremas en accién disponibles en sus esquemas. Los cues-
tionarios surgieron de un ensayo piloto que permitié precisar las preguntas rea-
lizadas, mejorar la presentacion y seleccionar aquéllas situaciones problemati-
cas tienen mds potencialidad que otras para lograr que el alumno se exprese y
fueron sometidos a revisién para garantizar su validez.

La investigacion se desarrollé con alumnos del ciclo basico de carreras de
ingenieria que cursaban la asignatura Fisica II. En el momento de recoger los
datos, los alumnos estaban recibiendo instruccion sobre mecdnica ondulatoria
a través de clases tedricas, clases tedrico-pricticas y trabajos practicos de lapiz
y papel. Los tres enunciados se distribuyeron en un grupo de 120 alumnos, de
manera que a cada cuestionario responden 40 alumnos.

Se analizaron e interpretaron individualmente todas las respuestas, reali-
zando luego un agrupamiento en clases o categorias que presentaban caracte-
risticas similares en cuanto a los invariantes operatorios que ponen en juego
para construir un modelo de trabajo y la jerarquia que parecen asignarle a los
mismos. Se distinguen tres categorias a las que se denomind esquemas, éstas
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representan una descripcion parcial de la estructura que subyace a la construc-
cién de los modelos mentales a partir de su principal componente, los inva-
riantes operatorios:

* El esquema A conduce a un modelo de trabajo de tipo perceptual, el sig-
nificante fuerte serfa la imagen visual de una figura sinusoide en movimiento
con el agregado de algunos conceptos adquiridos durante la instruccién con los
cuales intentan dar una explicacién del mecanismo de propagacién. No mues-
tra la presencia de conceptos en accion referidos al medio de propagacion ni a
sus propiedades.

* El esquema B muestra una cantidad importante de conceptos en accion y
teoremas en accion sin ningun tipo de jerarquia o relacién entre ellos. Consi-
dera el medio de propagacion pero no las propiedades del mismo. Permanece
como un aspecto importante la figura sinusoide, aunque de modo mds abs-
tracto, a través de las ecuaciones que describen el movimiento.

* El esquema C reconoce como significante fuerte un aspecto importante del
modelo ondulatorio cientifico: el medio de propagacién. Se nota una jerarquia
en los conceptos en accion, en la cual el medio de propagacién ocupa un lugar
destacado. Se distinguen dos subcategorias: en el esquema C; este concepto no
estd aun muy elaborado ya que no exige la continuidad del mismo para que se
produzca la propagacién y en el esquema C, el concepto es mas completo ya
que incluye la exigencia de continuidad del mismo. Este esquema C, se podria
considerar el mas evolucionado, el de mayor comprension conceptual.

Luego se procede a determinar, para cada una de las situaciones presenta-
das, a qué categorias pertenecen las distintas respuestas y la eficiencia de las
mismas para dar respuesta al problema en forma satisfactoria desde el modelo
conceptual de la disciplina. Se controld, ademas, la fiabilidad del procedimien-
to de clasificaciéon de las respuestas. Los resultados obtenidos muestran que la
dificultad para reconocer un movimiento ondulatorio y/o explicar por qué se
propaga la onda en una situaciéon determinada, estaria relacionada con la
ausencia en sus esquemas de los conceptos de propagacion, medio de propa-
gacion y propiedades eldsticas del medio. En efecto, todos los alumnos que
abordan las situaciones desde un esquema C, pueden llegar a una explicaciéon
correcta desde el punto de vista cientifico y también algunos de los que abor-
dan las situaciones desde un esquema C;.

Con el propésito validar la interpretacion realizada acerca de la estabilidad
en la estructura cognitiva de las representaciones detectadas, se usan los tres
cuestionarios con un mismo alumno. Se trabaja asi con 6 alumnos voluntarios
para cubrir todas las secuencias posibles y se realiza a continuacién entrevistas
individuales a todos ellos, lo que permitié precisar y completar las respuestas
de cada uno de los alumnos participantes en esta etapa.

Los resultados obtenidos muestran que los alumnos parecen lograr una
reestructuracion de sus esquemas aumentando el grado de complejidad cogni-
tiva s6lo en la medida en que aparezcan inconsistencias en sus razonamientos
al abordar las distintas situaciones. Asi, para algunas secuencias, un esquema
C, pasa a tener las caracteristicas de C, al incorporar la continuidad del medio
de propagacién cuando enfrentan una situaciéon que requiere considerar la
misma. Un esquema como B parece tener mas resistencia a la reestructuracion
de los invariantes operatorios a través de las distintas situaciones problemati-
cas. Tal vez la flexibilidad que tiene este esquema para tratar con distintas
situaciones, al no tener una jerarquia en sus conceptos-en-accion y considerar
que cualquiera de ellos es representativo del concepto de onda, pueda explicar
este comportamiento. Si bien no se pueden generalizar estos resultados, los
mismos aportan mayor evidencia experimental acerca de la estabilidad de las
representaciones inferidas en el grupo de 120 alumnos y permiten generar nue-
vos interrogantes acerca de la potencialidad de las situaciones para provocar
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una reestructuracion de los esquemas. Este seria un aspecto que se puede pro-
fundizar a més largo plazo y con metodologias de abordaje multiple.

Por ultimo, cabe sefalar que el marco tedrico ha resultado potencialmente
ttil para el analisis del desempefio de los alumnos frente a una situacién pro-
blemitica, en cuanto permite explicar por qué las respuestas de los alumnos
son fuertemente dependientes del contexto de la tarea al considerar los mode-
los mentales como una representacion mediadora entre la situacion presentada
y el conocimiento que posee, y ademds aporta indicadores para ayudar a los
alumnos a superar sus dificultades. Por ejemplo, a través del disefio de pro-
puestas didacticas que posibiliten la explicitacion de los invariantes operatorios
y la posterior discusién de su idoneidad y validez, guiando asi la evolucién de
los mismos hacia conceptos y teoremas cientificos.
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Uso de nuevas tecnologias para el aprendizaje de fisica

El uso de las nuevas tecnologias para la ensefianza de la fisica en el nivel
secundario y en la formacion docente brindada por los Institutos Terciarios de
nuestro pais no es una practica cotidiana. Las nuevas tecnologias no renuevan
la ensefianza ni resuelven ningtn problema de aprendizaje, por lo cual resulta
importante el conocimiento que se pueda alcanzar con un estudio que indique
en forma fehaciente las ventajas o no de su inclusion para la ensefianza.

Con este estudio especificamente nos propusimos analizar la utilidad de la
tecnologia informdtica en dos situaciones diferentes:

a) el uso de nuevas tecnologias para la adquisicion y andlisis de datos expe-
rimentales.

b) la utilizacién de programas de simulaciones en las aulas-laboratorios
para motivar y construir conceptos fisicos.

La metodologia utilizada se encuadra en el paradigma interpretativo. Se
hizo un estudio exploratorio con una metodologia cualitativa. El objetivo fue
la comprension de las posibilidades didacticas de distintos tipos de actividades
identificando aspectos del aprendizaje que se facilitan y cudles se limitan, para
comprenderlas y enunciar propuestas de accién. Las técnicas e instrumentos
para la obtencion de datos fueron registros escritos y orales. Entre los escritos,
mencionamos:

* la confeccion de instrumento de evaluacién para simulaciones

* encuestas

* informes de trabajos précticos.

Los datos se relevaron durante los afios 2000 y 2006. La muestra consistio
en 17 simulaciones trabajadas con 100 grupos de alumnos y 29 trabajos expe-
rimentales implementados con 120 grupos de alumnos. Las actividades se desa-
rrollaron con estudiantes de secundario de escuelas de gestion publica y priva-
da, estudiantes de los profesorados de fisica, quimica y biologia y profesores de
enseflanza media.

Las simulaciones se analizaron segtn diferentes criterios que se agruparon
en categorias a partir de las cuales se confeccion6 una ficha para la evaluacion
de las mismas.

De los datos obtenidos con las fuentes de informacién mencionadas, con-
cluimos que las simulaciones de cinemadtica resultaron utiles para ayudar a
superar concepciones espontdneas. En particular, la de tiro oblicuo generada
por el PhET Project de la Universidad de Colorado, disponible en:
http://www.colorado.edu/physics/phet/simulations/projectilemotion/es/projec-
tile.swf, que permite modificar varios parametros e incluso incluir el roza-
miento del aire, resultdé muy provechosa como motivacién. Destacamos tam-
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