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SUMMARY

This paper analyses the general ways of reasoning used by students when learning the propagation of a signal on a
string, Tendencies towards a reduction of the number of variables can be brought out. On the one hand, students tend
to combine the variables into a single notion. Their reasoning seems to be based on the idea of a material object (here
the bump on the string), described through this single notion. On the other hand, they consider simultaneously never
more than two variables so that relations they have learned are changed into binary associations. From this analysis,

some pedagogical implications are derived.

INTRODUCCION

Este trabajo analiza las tendencias de conjunto de los
razonamientos que los estudiantes ponen en practica
cuando abordan el estudio de la propagacion de una
sefial transversal en una cuerda. Se manifiestan, particu-
larmente estables, tanto antes de las lecciones sobre las
ondas como mucho después.

En Francia el estudio de los fenémenos ondulatorios
empieza en la clase que corresponde atercero de BUP de
ciencias, y se realiza mediante un enfoque esencialmen-
te experimental, descriptivo y macroscdpico. Se trata de
presentar a les alumnos numercsos experimentos de
propagacion de sefiales variadas (en una cuerda, en un
muelle, en el agua, con sefiales sonoras y luminosas), de
mostrar en lo posible que la sefial se propaga a una
velocidad constante, de estudiar mediante graficos (como
los del cuadro I) las dos descripciones posibles de un
fenémeno de propagacién:

- la descripeidn espacial que da el estado del medio en
un momento dade (fotografia de una sefial en una cuer-
da);

— la deseripcion temporal que da la evolucidn del estado
de un medio a lo largo del tiempo en un punto dado
{grafico del movimiento de un punto de la cuerda).

A este nivel de estudio, se confronta generalmente a los
alumnos con:
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Cuadro I

Descripeion espacial

y‘l Ent

Ent — —

H

Amplitud de
la sefial

O Fuente Cola Frente

L: Anchura de la seral

Descripeidn temporal

¥ Enx
Enx — —

H

_— — —
. . /N
Amplitud del movimiento \
transversal de un punto
del medio | / 5\

O T: Duracidn del movimiento transversal de un
punto del medio = duracion de la sefial
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—elusode distintas funciones de la variable tiempo, cuando
la variable espacio esta fijada (fx(t) para x y x" # x}; de
distintas funciones dela vanable espacio, cuando lavariable
tiempo esta fijada (gt (x) paraty t' #1t);

— tener que tomar en cuenta rumerosas magnitudes fi-
sicas {velocidad de propagacion V, duracidn T, anchura
L, amplitud H...) que permiten caracterizar el fenémeno;

—laexistenciade relaciones que hacen aparecer como minimo
tres magnitudes fisicas, por ejetnplo L=VT.

Ante las miltiples variables que estan implicadas en el
estudio de esta sitnacién ondulatoria, los estudiantes!
ponen en practica procedimientos de simplificacién que
pretenden reducir su nimero. Se puede destacar dos
procedimientos:

- une ligado a un razonamiento en érminos de objeto:
los estudiantes describen y explican la propagacién de
una sefial en una cuerda focalizdndose en la forma
visible que se desplaza y considerando esa "protuberan-
cia" como un objeto material fabricado y puesto en
movimiento por la fuente, siendo el medio (nicamente
un soporte pasivo. Una sela nocidn, concepto hibrido y
agrupador de magnitudes fisicas ("el capital"}, permite
dar cuenta de esta “mecdnica espontdnea de 1a sefial™;

— otre que resulta de su incapacidad para considerar
simuitdneamente mas de dos magnitudes fisicas. Sélo se
establecen dependencias funcionales entre dos magnitudes
fisicas,

Durante esta investigacién se construyeron unoes veinte
cuestionarios. Ya que son demasiado numerosos para
verles todos en detalle, s6lo damos integralmente el

enunciado de algunos de ellos. Se pueden obtener los
demads pidiéndolos al autor.

EL CAPITAL, SOPORTE DEL RAZONA-
MIENTO ESPONTANEO

1. L.a cuerda almacena un "capital” que la fuente le
comunica y pone en movimiento

Para introducir este capital, presentamos los resultados
de una pregunta (Cuadro II) que trataba de ver si habia
una manera de mover la mano para que un punto de la
cuerda se moviera antes.

A pesar de que la velocidad de propagacion depende
dnicamente del medio, el 60% de los alumnos a los que
se pregunt6 antes de que recibieran las clases (N =42}y
el 75% después (N = 16) contestaron que la velocidad de
propagacién depende de lo que hace la mane. Las nume-
rosas justificaciones dindmicas indican que lo que im-
porta es la fuerza que ejerce la mano para crear la sefial.
Cuante mayor es, mayor es también la velocidad:

la protuberancia se desplazard cada vez mds rdpida-
mente si el gesto? es impetuoso,

la velocidad depende de lafuerza con la que se mueve la
mano. ’

Se amalgama la causa (la sacudida que da el experimen-
tador)} y el efecte (la protuberancia y su desplazamiento):
todo parece suceder como si esta fuerza siguiera ligada
a la seiial y se desplazara con ella:

Cuadro 11

Enunciado del cuestionario:

0

Se ata a una cuerda, en el punto R, un hilo rojo. Se coge con la mano un extremo de la cuerda, O.

R

Moviendo la mano, tenemos la forma siguiente en el momento t:

0 /_\ R

Si/No/ ;Cual?

Ejemplos de respuestas:

favnal il

Pregunta: ;Hay alguna manera de mover la mano para que la forma alcance el hilo rojo antes?

"...cuanto mds impetuoso es el gesto, mas deprisa ird fa protuberancia”
*... ¢ forman también ondas a cavsa de la fuerza F".

Al s
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si la intensidad de la fuerza propagada es mayor, en-
tonces la protuberancia se desplazard también mds
rdpidamente.

Algunos de los esquemas proporcionados refuerzan esta
hipétesis: la fuerza que viene representada en ellos se
sitiia en la protuberancia (Cuadro IF).

Lafuente parece pues comunicar algo a la cuerda cuando
se forma la sefial, algo que se desplaza v que queda
situado en la protuberancia. Los alumnos lo llaman a
menudo "fuerza”, peroes en realidad unanocién hibrida,
mezcla de fuerza, energia v velocidad. Se ha llamado
capital a esta fuerza, que tiene poco que ver con el
sentido clasico que le da la fisica, ya que la cuerda la
almacena como si de un capital se tratase.

2. El capital tiene una forma y la protuberancia la
materializa

Una pregunta que pide comparar la velocidad de tres
sefiales de formas diferentes muestra que la fuente da
forma al capital como un artesano que fabrica una vasija:

El187% de los alumnos a los que se interrogd antes de las
clases (N = 93) y el 41% después de ellas (N = 27)
contestaron que las velocidades de las distintas seiiales
pueden ser distintas,

Las numerosas justificaciones dindmicas que hacfan
intervenir la fuerza ejercida por 1a mano y comunicada a
la seiial, es decir el capital, muestra que la "protuberan-
cia" lo materializa, que la forma de la sefial (mds exac-
tamente su amplitud) y la velocidad de propagacién
varian en el mismo sentido que €l

la C3vamds deprisa, ya que lafuerza proporcionada por
el brazo del nifio modifica la forma de la protuberancia
ylavelocidad. Asi pues, afuerza mds intensa corresponde
una forma de la protuberancia mayor y mayor serd
también la velocidad,

... esto depende de la fuerza con la que se ha hecho el
movimiento. Esto se ve segiin el tamario de la protube-
rancia. Es el reflejo de la fuerza gue hace el nifio para
Hegar a este resuliado....

3. El capital agrupa magnitudes fisicas adherentes

Los alumnos perciben €l movimiento de la protuberan-
¢la y su existencia como dos facetas de un solo objeto, el
capital. Cuando éste varia, a consecuencia de frotamien-
tos, por ejemplo, las dos magnitudes fisicas asociadas a
esas dos facetas (V y H) varian simultdneamente y en el
mismo sentido que él: son adherentes, Asi, auna pregun-
ta sobre si la velocidad de propagacién de una protube-
rancia que desaparece antes de alcanzar Ia otra extremi-
dad de la cuerda es constante a lo largo del tiempo, el
68% de los alumnos interrogados antes de las explica-
ciones (N = 56) v el 55% después de ellas (N = 42)
contestan que disminuye, ya que para ellos una disminu-
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cidn de amplitud indica una disminucién del capitaly, en
consecuencia, de la velocidad de propagacion:

la altura es menos ya que 1a accién de la mano se atentia,
si la protuberancia desaparece, eso es debido a que la

fuerza que lo ‘hacia’ desaparece. Durante este tiempo, la
velocidad disminitye.

Cuadro (11

Enunciedo del cuestionario:

Tenemes una cuerda horizontal, cogida con la mano en el extremno O,
4]

Se Jevanta la mano en 1 s a una altura de 10 cm ¥ se vuelve a s
posicién inicial en 1 5. Se toma el instante en ¢l que empieza ¢l
movimiento de la mano come origen del tiempo. La velocidad de
propagacidn estd representada por 1 cm/s.

La cuerda tiene la forma siguientc en ¢l momento t = 8 5:

0 /\

Pregunta: Dibyjar 12 forma de la cuerda en el momento t = 1,5 5.

Respuesta correcta:
0O N
Ejemplo de respuesta incorrecta:

o/

1.5

4. El capital es un objeto ficticio fabricado por la
fuente

La forma del capital (y por lo tanto la de la protuberan-
cia) tiene las mismas particularidades geométricas gue
las de un objeto material, a saber, de existir inicamente
acabada y de no depender mas que de la fuente.

Asi, a una pregunta que pedia representat 1a cuerda antes
que la mano volviera a su punto de partida (Cuadro III),
el 33% de los 47 estudiantes que se interrogd después de
las explicaciones representa una sefial completamente
formada cuande en ese momento no lo esta.

A una pregunta que les pide trazar en el mismo momento
dos sefiales que se propagan sobre dos cuerdas distinfas
y obtenidas por movimientos de mano idéntices, el 60%
de los 80 estudiantes interrogados después de la ense-
fianza representan sefiales de anchuras idénticas cuando
deberian ser distintas, ya que la anchura (L = VT) de una
sefial depende no sélo de la fuente (por T) sino también
del medio de propagacidn (por V).

Las justificaciones que proporcionan ponen de mani-
fiesto que un razonamiento en términos del objeto puede
llevar a los estudiantes a considerar un niimero restrin-
gido de magnitudes fisicas por fijacién implicita de una
de ellas. En efecto, s6lo hacen aparecer una asociacidn
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entre 1z anchura L y la duracidon T, sin mencionar la
velogidad V:

anchuras idénticas st damos exactamente la misma im-
pulsién a C; ya C,,

Cy = C; la anchura del bulto depende de la duracidn de
la sacudida inicial.

Este fenémeno se reproduce cuando, en la misma situa-
cidn, se pide a los estudiantes que comparer la duracidn
del movimiente de dos puntes de referencia situados
sobre cada una de las cuerdas, ala misma distancia de los
extremos. Aunque las duraciones de los dos movimien-
tos son idénticas, el 48% de los 46 estudiantes interro-
gados después de la enseftanza dicen que el punto de
referencia que se halla sobre la cuerda de mayor velocidad
de propagacidn se mueve menos tiempo, Los estudiantes
establecen aquf una asociacién entre la duracién T y la
velocidad V, siendo laanchuraL fija, y dan una respuesta
que correspende a lo que pasa cuando un ratén se mueve

debajo de una alfombra: cuanto mas deprisa va, menor s
la duracidn del movimiento de un punto de la alfombra.

5. Consecnencias de un razenamiento en términos de
capital

Mononocional, el razonamiento de los estudiantes se
basa en la nocidn de capital. Este soporte les lleva a:

— reducir ¢l nimero de variables, ya sea por su cardcter
agrupador de magnitudes fisicas, que favorece una va-
riacidn simultdnea de variables adherentes {H disminu-
yve cuando V disminuye); ya sea por su cardcter de objeto
que sugiere la fijacién implicita de una magnitud (L, la
anchura de la sefiel, por ejemplo);

- aplicar a la protuberancia que se desplaza una "meca-
nica" de objeto material (la velocidad de propagacidn de
la seftal depende de 1a fuente y puede variar 2 lo largo del
tiempo) y caracterizar [a sefial por una magnitud geomé-

Chadro IV

Enunciado del cuestionario:

Formulacidn cualitativa:

O

Dos cuerdas distintas estdn en el suelo. En cada una de ias cuerdas se marca un puntoc Al para la cuerda Ci1, Az para C2.

A,y Cuerdz C

0

A;  Cuerda Co

MISRIC MOMENO ven:

Cuerda 1
0

Situacicn A: Dos nifios tienen respectivamente en la mano el extremo Oy y O, de las cuerdas. Cada uno hace un movimiento
de mano empezandc a levantar a mano en el mismo momento y ven desplazarse en cada cuerda una "protuberancia®. En el

Cuerda 2

Justificar la respuesta.

dos cuerdas en el mismo momenta:

Cuerda 1
Oy

N RN

Pregunta: Comparar 12 duracién del movimiento de A1y A2,

Sitnacign B: Los nifios hacen de nuevo el movimiento empezando a levaniar la mano en e mismoe momento y observan las

Ay

Cuerda 2

0,

Justificar la respuesta.

esde l crrw— [om.

Pregunta: Comparar la duracién del movimiento de Al y A2,

Formulacion cuantitativa: En esta versidn, se afiadia los datos:
La celeridad C1 de |2 primera cuerda esté representada por | cmfs y la de 1a segunda cuerda por 2 em/s. La escala de longitud
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Cuadro IV {Continuacién)

RESULTADOS: 37 estudianies de ios que recibieron explicaciones sobre lag
cndas respondieron a esas preg
Siruacidn 4
Resy correcta | Resp i
T =T, 'i‘.<"i‘!{;'i‘lz-'i‘2
Versign
cunlitativa 6% 85%
Versidn
cuantitaliva S9% 2465
Situacion B
|— Resp Resy incomecta
T,<T, T,>T 0T =T,
Versign
cualitetiva 25% 53%
Voreidn
cuantitaliva 41% 40

trica (su anchura) y no temporal {su duracién). La "me-
cdnica esponténea de la sefial” presenta semejanzas con
la mecdnica espontanea del sélido analizada por Vien-
not {1979) y Saltiel (1980);

—una interdependencia entre el movimiento transversal
de un punto del medie y la velocidad de propagacidn {por
ejemplo H y V varfan simultdneamente).

DEPENDENCIAS FUNCIONALES
1. Relacién L = VT y contenido numérice funcional

Se puede usar una relacién como Ia de L = VT para
calcular el valor numérico de una de las magnitudes
fisicas mediante valores numéricos de las otras dos
(puesta en prictica del contenido numérico} o para
prever el sentido de variacidn de una de ellas conociendo
el sentido de variacién de las otras dos {puesta en
practica del contenido funcional).

El anélisis de las respuestas obtenidas a un cuestionario
{Cuadro IV}, planteado sucesivamente de dos maneras
(cualitativa y Juege cuantitativa), a los mismos estudian-
tes que recibieron explicaciones sobre las ondas (N =
37), muestra claramente una tendencia a privilegiar el
contenide numérico de una relacién en detrimento del
comenido funcional: la relacién L = VT es conocida,
pero sélo se usa cuando se dan los valeres numéricos.
Las respuestas que proporcionan entonces los estudiantes
son correcias en su mayoria, Hay que comparar esta
tendencia a la "numerizacién” de las relaciones con la
que apunta Viennot {1982} sobre las constantes: paralos
estudiantes esta palabra remite mds a la idea de nimero
que a la de funcidn constante de varias variables,
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Se plantea pues el problema de conocer las dependencias
funcionales establecidas por los estudiantes en situacio-
nes cualitativas, Vamos a ver a continuacién qué les
permite reducir el mimero de variables consideradas
simultdneamente a dos.

2. Asociaciones binarias

Las respuestas que se obtienen a la formulacién cualita-
tiva del cuestionario anterior (sean o no correctas) ponen
de manifiesto que los alumnos establecen dependencias
funcionales inicamente entre dos magnitudes fisicas
{aquélla sobre la que se basa la pregunta y otra magnitud
pertienente © no), sin tomar en cuenta las demds.

Cuando hay que considerar una magnitud geométrica y
una magnitud cinemdtica para cornparar dos duraciones,
los alumnos no tienen en cuenta m4s que una de ellas, sin
mencionar la otra,

Asi, en la situacién B:

- Larespuesta incorrecta Ty < T; dada por £1 50% de los
alumnos se justifica en un 81% por H: < Ha: los alumnos
establecen una asociacién no pertinente entre Hy T, yno
mencionan ninguna velocidad.

— La respuesta correcta Ty > T, dada por el 25% de los
alumnos se justifica en un 88% por V, <V, Silos
alumnos establecen aqui una asociacién pertinente entre
las dos magnitudes V y T, no mencionan la tercera; la
anchura L.

La costumbre quiere que se diga, ante esta dltima res-
puesta, que la magnitud que no se menciona (L) estd
implicitamente fijada. Sin duda es mucho més apropiado
decir que los alumnos no se ocupan de elia, yaque en los
esquemas propuestos en la situacidén A, aunque se vea
que las anchuras de las seitales y las velocidades de
propagacién sen distintas, los alumnos siguen mencio-
nando Gnicamente dos magnitudes:

- La respuesta incorrecta T < T; dada por el 66% de los
alumnos se justificaen un 76% por L, < L,: secestablece
una asociacidn pertinente entre L y T pero no se mencio-
na ninguna velocidad.

—Larespuesta incorrecta Ty > T, dada porel 19% de los
alumnos se justifica en un 100% por V, < V2. vuelvea
aparecer la asociacién pertienente entre V y T, pero se
sigue sin mencionar la anchura.

El uso funcional de las relaciones aprendidas {por ejem-
plo L = ¥T) es imposible, ya que precisa que se tome en
cuenta simultdneamente todas las magnitudes que la
constituyen {aqui tres). Esta imposibilidad se manifiesta
claramente en jos casos excepcionales en que los estu-
diantes se plantean dos asociaciones binarias contradic-
torias puesto que no pueden llegar & conclusiones. [a
respuesia siguiente, obtenida para la situacidon A del
cuestionario anterior {Cuadro IV) lo indica claramente:
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Cuadro V

Enunciado del cuestionario:
Una cuerda estd en ¢l suelo. Se han marcado dos puntos A y B en esa cuerda.

0 A B

o w

Un nific tiene en la mano el extremo O de la cuerda, Hace un movimiento de mano y ve desplazarse en la cuerda una
“protuberancia”. Observa la cuerda en 2 momentos distintos ty t', ' > &

Ent:

/ “. A B
O
Ent" /-\ A B
4]

Preguntas:
1) Comparar la duracién del movimiento de A y B. Justificar la respuesta.
2} ;Cambis la velocidad de la protuberancia a lo largo det tiempo?

Respuestas:

1} El 69% de los 32 alumnos interrogados despuss de haber recibido clases contestan que las duraciones son iguales (lo que
es correcto) ¥ el 66% de ellos no mencionan la constancia de Ia velocidad de propagacién.

2) Bl 59% de los que contestan correciamente a la primera pregunta contestan a ésta que la velocidad de propagacidn varia.

Cuadro VI

Tres cuerdas estdn en el suelo, En cada una se ha marcado un punto: A para C), A4 para Cy, Aq para Cy.

Ay cuerda C,
0, v
Ao cuerda
O
Ay cuerda Cy
03 -

Tres niftos $tenen respectivamente en la mano el extremo Gy, Oq, &4 de las cuerdas. Hacen cada uno un movimiento de mano
empezando a lovantar 2 mano en el musmo momente y ven desplazarse en cada cuerda ung protuberancia. En un mismo
inslante:

Cuerda C) .

A
0, . / N !
Cuerda C, /-\

A
0, 2

Cuerda Cy

A
0; }

Pregunta: Comparar )a duracidn del movimiento de Aj, Ag, Az. Justificar Ya respuesta.
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la Jongitud de la seial es superior para Az, por lo que
Az estaria mds tiempo en movimiento que A;; pero C; >
C\, y la duracidn del movimienio es proporcional a 1/C
y a L, la longitud de la sedial, por lo que no se pueden
sacar conclusiones.

Aunque este tipo de razonamiento sea compatible con
una respuesta correcta, esto no demuestra que los alum-
nos hayan entendido lo que sucede. En efecte, la compa-
racion de las respuestas obtenidas a dos preguntas sobre
la misma situacién pone a menudo de manifiesto in-
coherencias: sucede que en una prifera pregunta una
magnitud parezca fijada implicitamente y en otra pre-
gunta sea explicitamente variable (Cuadro V). Debe
recalcarse que esta contradiccidn no sorprende a ningin
estudiante: rara vez relacionan las respuestas de diversas
preguntas.

Sucede a veces que aparecen incoherencias en la res-
puesta a una sola pregunta a consecuencia de un cambio
de asociaciones. Basta con que en la situacién propuesta
haya al menos dos magnitudes distintas. Esel casode la
que presentamos en el cuadro VI: el 16% de los 62
alumnos interrogados antes de las explicaciones usan
sucesivamente una asociacién entre L y T, y luego una
asociacién entre H y T, y concluyen con la clasificacion
Taz < Tas < Tar

la forma del movimiento es distinta pero la velocidad es
idéntica.

La anchura de! movimiento de la cuerda I siendo mayor,
Tai 2 Ta2 2 Ta2 y como la altura es menor en T: que enTs,
laduracién Tayserd mayor que Ta. Por lo tanto tenemos.
T,qz < Taz < Tas

3. Existencia de encadenamientos de asociaciones
binarias

Cuando los alumnos deben considerar mas de dos mag-
nitudes fisicas, las hacen intervenir encadenando asocia-
ciones entre dos magnitudes, como en el ejemplo tan
conoctdo que apuntaba Piaget (1972):

mds deprisa —>mas lejos, y més lejos —> mds tiempo; por
lo tanto: mds deprisa —> mads tiempo.

Demos para empezar un eiemplo de encadenamiento
obtenido en el cuestionario que pedia comparar fa dura-
cion del movimiento transversal de tres puntos de refe-
rencia, situado cada uno en una cuerda (Cuadro VI):

tenemos Tas < Taz < Tay, ya que cuanto mds alta es la
protuberancia (h; < h; < hi), mayor es el trabajo pro-
porcionado y, por lo tante, la enérgia proporcionada,
por lo que la velocidad de desplazamiento de la protu-
berancia a lo largo de la cuerda es mayor".

Aqui el alumno establece la cadena:

H aumenta —> F (es decir, e! capital) aumenta —> V
aumenta —> T disminuye.
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Terminemos por esta respuesta obtenida a la primera
pregunta del cuadro V que pedia comparar la duracién
del movimiento transversal de dos puntos de referencia
situados en la misma cuerda durante la propagacidn de
una sefial que disminuye de amplitud. Ilustra de modo
ejemplar las contradicciones a las que pueden llegar los
pocos alumnos que, transformande una relacién en un
encadenamiento de asociaciones binarias, desean espe-
cificar la tercera magnitud:

se observa que la onda se amortigua pero el periodo
sigue siendo el mismo...

Sabemos que h = ¢T, siendo & la longitud de onda.

¢ = A/T, sila onda se amortigua {la velocidad de
propagacicn disminuye?) v si el periodo sigue idéntico,
tendremos légicamente h <

tendremos pues que, considerando ¢ constante: T > Ty,

Por lo tanto, el alumno establece la cadena: H disminuye
—> ¢ disminuye —> A disminuye —> T disminuye,

Se contradice dos veces (una vez explicifamente hablan-
dode Ty otraimplicitamente hablando de ¢) y contradice
también el enunciado, ya que A es constante.

CQNCLUSION Y SUGERENCIAS PEDA-
GOGICAS

La tendencia a reducir el nimero de variables que se
observan en los estudiantes para situaciones de propaga-
¢ién no son especificas del campo ondulatorio. Otros
trabajos {Closset 1989, Rozier 1990, Viennot 1988)
ponen de manifiesto tendencias andlogas en otros cam-
pos. Asi pues, encontramos también un razonamiento
mononocional en términos del objeto en electrocinética
y en termodindmica: el objeto corresponde en ese caso a
la "sustancializacién” de un "bloque" de corriente o de
calory se puede introducirun "capital”. El encadenamiento
de asociaciones binarias que estd en la base del razona-
miento en termodinamica presenta en ese caso particular
un cardcter causal.

Laensefianza actual de las ondas no favorece el replantea-
miento de estas tendencias a la numerizacién de las
relaciones y a la reduccién funcional. Se puede observar:
un error encontrado en algunos manuales escolares (ya
sea de ensefianza secundaria o superior) indica hasta qué
punto estas tendencias pueden llegar a ser importantes y
subsistir incluso en los expertos. Constatamos en los
esquemas de la pagina del cuadro VII que la sefial in-
cidente tiene la misma anchura que la sefial transmitida.

Contradiciendo la serie de fotografias que sigue, pueden
reforzar la asimilacién sefial-objeto y un razonamiento
en términos de capital.

~ Ocurre lo mismo con un dispositivo de simulacién
propuesto para estudiar la descripcidn espacial y tempo-
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Cuadro VII

Pigina extraida de un manual de Fistca (Alonson y Finp).

{206 Complementos o lus feyes de reflextdin y refraccion
-
&

(a) {n 2

incidenie

-~ E; gf —-—

Bymy>my (1) 2}

Reflejada Transmit:da

f,f tl —*
(b} my < ma {1} )

Beflejada Transmitida

d) 45}

Fig. 20-16. Ondes incidente, refiejada y transmitida a lo largo de dos cuerdas de
dengidad lincar atadas juntas. En (b} y{d) la cuerda gue transporia la onda incidente
€3 mis pesada, en (c} y (e} 1a cuerda de la izquierda es més ligera.

ral de una sefial en una cuerda {(Lacourt 1982, Martin
1983): consiste en una tablilla sobre la que se han fijado
tres clavos, un cordel se desliza sobre los tres clavos y
durante el desplazamiento de la tablilla se simula la
propagacién de una sefial. La velocidad de desplaza-
miento estd fijada por el operador y la anchura de la
"sefial”, fijada por la separacidn de dos clavos, es inde-
pendiente de esta velocidad.

~ El problema que se plantea es saber si es necesario
utilizar un dispositivo de este tipo, va que la descripcion
espacio-temporal de una sefial es a del movimiento
rectilineo y uniforme de una forma extendida que puede
ser también la de un sélido, de un coche por ejemplo.
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— Hallamos en la mayoria de autores de manuales la
dificultad de expresar las no-dependencias funcionales
interesantes que apunta Rozier (1984) en otro campe.
Parece que piensen que basta decir a los estudiantes que
la velocidad de propagacion de una sefial en un medio
dado es constante para que lo entiendan y lo asimilen.
Los resultados obtenidos durante estas distintas encues-
tas demuestran la insuficiencia de un método como ése.
Serfa juicioso explicitar los factores de los que depende
la velecidad de propagacion, pero también aquéllos de
los que no depende. Preguntas cualitativas comao las que
hemos formulado para esta investigacién, experiencias
que incitan & hacer previsiones y que juegan con la
diferencia que hay entre los valores de una misma mag-
nitud en dos situaciones idénticas, por otro lado, permitirian
a los estudiantes aprender a eliminar los parametros no
pertinentes en los que han pensado.

—Paraluchar contra latendencia a lanumerizacion de las
relaciones y acostumbrar a los estudiantes 2 usarlas
funcionalmente, serfa juicioso presentarles ejercicios
cuaiitativos. En efecto, como la gran mayoria de los
ejercicios propuestos en la ensefianza actual son cuanti-
tativos (Saltiel 1989}, los alumnos utilizan las relaciones
aprendidas dnicamente como medio de cdlculo. Habria
que hacer variar, en una situacion dada, cada magnitud,
una por una, explicitando las que siguen constantes, y
mostrarles que procedimientos de reduccion funcional
llevan a contradicciones.

NOTAS

i. Se interrogd a 1.300 estudiantes: 700 no habian recibido
ninguna ensefianza sobre ondas: alumnos de enseftanza secun-
daria francesa, de edades comprendidas entre 15 y 18 afios; 600
habian recibido esa ensefianza: alumnos de la secundaria
cientifica, estudiantes de primer o segundo curso de universi-
dad en Paris 7 0 en Gembloux (Bélgica), de una escuela
superior francesa {(E.N.S. de Cachan, especialidad de Ffsica, de
3 a 5 afos después de la selectividad).

2. El subrayado es nuestro.

3. Esta protuberancia era la que tenia la amplitud mayor y {a
mayor anchura, Uno de las otras dos protuberancias tenia una
amplitud dos veces més pequefia v una anchura idéntica. La
gitima protuberancia tenfa una amplitud idéntica y una anchura
dos veces menor.

4. Nota del autor.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1992, 10(1)
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