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SUMMARY

In recent years, many articles have been published on students' preconceptions of different theoretical concepts in
Physics. Howewer, one area of this discipline which has received very little attention is that of Acoustics. This article
first examines Acoustics from a wide range of perspectives, placing it within a scientific, didactic, and sociological
framework. Secondly, it analyzes the results of a test given to students of different ages and levels in order to identify
common preconceptions of Acounstics. Finally a reflection about the possible implications these might have for the

Physics classroom is made.

INTRODUCCION

Roig (1982) denominaba su trabajo como El sonido, un
tema olvidado. Otros autores como Lanzarica y otros
{1978}, Juncos del Egido y Pérez de Landazabal (1985)
o Linder {1993} corroboran ese titular con datos relati-
vos al gran porcentaje de profesores que, ante 1a escasez
de tiempo para impartir los programas de ciencias, optan
por excluir los tépicos relativos al senido.

Este hecho contrasta sin embargo con la incidencia
social de los fendmenos acisticos. Hoy dia son mayori-
tarios los alumneos que cuentan en su hogar con una
minicadena, un walkman ...; conocen el manejo de algin
instrumento musical; graban su propia voz; etc. Por otro
lado, la tecnologia actual se sirve del sonido y sus
fundamentos para lanzar al mercado instrumentos con
las mds diversas aplicaciones: generadores ultrasénicos
para el tratamiento de las nubes téxicas o para ahuyentar
insectos o roedores, el oido electrénico parala mejorade
la capacidad auditiva o el tratamiento de la dislexia
infantil, las ecografias para la revisidn fetal, el micros-
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copio acistico, etc. Tales evidencias confirman lamen-
tablemente el abismo existente entre lo que la escuela
tradicional efrece y lo que la sociedad demanda del
individuo (algo ya seftalado por Lord, 1981).

Esta carencia noes exclusiva del 4mbito escolar sino que
también afecta a la investigacién educativa. Parece exis-
tir un mimetismo perfecto entre ambos campos por
cuanto se produce una alarmante escasez de trabajos
que, dentro de la éptica constructivista, se ocupen de
indagar en las nociones previas de los alumnos sobre
acustica. De hecho v, como describiremos maés adelante,
sélo hemos localizado una decena de citas bibliograficas
en esta linea mediante distintas consultas en la biliogra-
ffa internacional. Esto supone a nuestro juicio un impot-
tante hueco en ¢l inventaric de las concepciones fisicas
que se viene llevando a cabo desde hace varies afios por
numerosos investigadores, de cara al disefio de estrate-
gias de ensefianza-aprendizaje vinculadas con los cono-
cimientos previos y los intereses de los individuos. De
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Tabla1
Porcentajes aproximados de presencia de conceptos acisticos en la mue

stra de libros analizada (entre paréntesis figuran denominaciones

alternativas con una menor frecuencia de aparicién}.

CONCEPTOS DE ACUSTICA PRESENTES

PORCENTAIJE DE APARICION

Sonido / intensidad del sonido {de las ondas sonoras)

100%

Ondas sonoras / velocidad del sonido {de las ondas soncras) / timbre / tono 0%

Sonido débil {suave)

65%

Cormpresién (ondas de) f enrarecimiento (rarificacién) / sonido fuerte /
reverberacion / sonido agudo / sonido grave / ultragonidos {ondas ultra-
sonicas) / diapasén

0%

Sensacién sonora / sonido puro f resonancia / tiempo de reverberacitn /
umbral de audicién (de sensacion desagradable) / intensidad fisiologica

o subjetiva (anditiva) / intensidad fisica (objetiva) / cco /
micréfenc / campo de audicidn (de audibilidad) / infrasonidos
{ondas infrasdnicas) / reflexién del senido (factor de reflexion) /

(de los cambios de presion)

espectro acistico (especirograma del sonido) / amplitud de la presion

35%

aqui que nuestro objetivo sea contribuir a suplir parcial-
inente esa ausencia y romper el silencio educativo que
acomparfia al sonido.

El desarrollo de la investigacidn propuesta se ha enmar-
cado en la metodologia utilizada en otros trabajos pre-
vios en el campo de la 6ptica geométrica (Perales, 1987;
Perales y Nievas, 1990), Es decir, partiendo de un and-
lisis del contenido cientifico a tres bandas: estructural,
diddctico y socioldgico, se confeccionard un test cohe-
rente con dicho andlisis, seguido de su aplicacidn vy el
analisis de los resultados.

ANALISIS DE CONTENIDOS
Anadlisis estructural

Este encabezamiento debe incluir, a nuestro parecer, una
reflexién previa sobre el tdpico cientifico a investigar
que desemboque en una prapuesta de estructura concep-
tual ¥ secuencial de los contenidos objete de atencidn.
Esto permitirfa al profesor ¢ al investigador reflexionar
sobre la identificacion de las concepeiones previas, la
jerarquizacion de los contenidos en aras de su aprehen-
sién por parte de los alumnos, la evaluacidén de los
mismos, etc. No stempre resulta facil la traslacion de
estructura légica a estructura psicoldgica, fuente de
muchas tensiones en la ensefianza de las ciencias; pero
estimamos imprescindible el estudio de la primera antes
de proceder a la toma de decisiones.

Siguiendo un proceso similar al descrito en oiro trabajo
(Perales, 1987), vamos a proceder a seleccionar los
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conceptos actisticos mds comunes (frecuencia de apari-
cién > 35%}) en seis libros de fisica de educacion secun-
daria y primer afio de universidad (Anexo I), lo que se
presenta por orden de frecuencia decreciente en la
tabla 1.

Un analisis mds fino de dichos conceptos permite esta-
blecer dos tipos de relaciones intraconceptuales: la de
atributo y la de subconcepto. Esta dltima da lugar 4 la
representacion en forma arborescente simbolizada en la
figura 1, quedando la tabla JI para la relacidén de
atributo.

Las dos idltimas representaciones contemplan todos los
conceptos incluidos enlatablal, a excepcion de diversos
instrementos (diapasén y micréfono) y de algunos con-
ceptos del dmbito fisioldgico (sensacion sonora y campo
de audicién).

Tabla [1
Relaciones concepto-atribute establecidas entre los conceptos de la
tabla T {* conceplo extracisticeo).

CONCEPTO

PRINCIPAL ATRIBUTO

Intensidad / velocidad / timbre
/ tono / espectro / reflexién / eco
{ resonancia

Sonido (ondas sonoras)

Reverberacion Tiempo

Presidn® Amplitud
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Figura [
Representacién arborescente de las relaciones concepto-subconcepto presentes en los conceptos de la tabla I {compuesto: subconcepto no
contemplado en la tabla I, presién y umbral: conceptos extracisticos).

Sonido

]

— B

Débil Fuerte Agudo  Grave Ultrasenido Infrasonido Pure  Compuesto
Intensidad
[ |
Fisica Fisiolégica
Presion
I |
Compresidn Enrarecimiento

Umbral

De aundicién

I
De dolor

En cuanto a la secuencia de contenidos, tomaremos
como referencia la organizacion temporal que se mues-
tra en los indices de los ejemplares bibliogréficos anali-
zados, Para ello fue preciso agrupar tales indices en
unidades con un cierto grado de coherencia {por ejem-
plo, emisién del sonido, propagacion del sonido, etc.}.
Ante tode nos encontramos con una importante discre-
pancia en el modo de secuenciar los contenidos sonoros
¥y, por otra parte, con una frecuente imbricacion entre el
estudio especifico del sonido y el de las ondas en gene-
ral, Pricticamente estén presentes toda clase de combi-
naciones en la ordenacion temporal de los contenidos,
reiterandose tinicamente las secuencias siguientes:

Propagacién del sonide — Velocidad del sonido
Velocidad del sonide — Cualidades det sonido
Reflexién — Eco

En la figura 2 recogemos una propuesta de secuencia-
cién de los principales t6picos seleccionados en la revi-
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sién bibliografica, para lo cual hemos tomado las si-
guientes premisas {quc trataremos de ir justificando en
los proximos apartados del trabajo):

— EI sonido debe quedar enmarcado en el contexto del
movimiento ondulaterio que, junto al movimiento de
particulas, constituye uno de los mecanismos bisicos de
propagacién de la energia en la naturaleza.

— El sentido secuencial l6gico deberfa corresponderse
con el sensorial; esto es, el sonide se emite, se propaga
y se detecta.

— El sonido constituye una fuente de comunicacibn
social de primera magnitud, asf come un fenémeno con
miltiples implicaciones tecnolégicas.

Analisis diddetico

Este andlisis pretende, en una primera fase, identificar y
sistematizar los distintos puntos de vista con que la
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Figura 2
Propuesta de secuencizcidn temporal para los contenidos de actistica.

Movimiento ondutatorio
Emisién del sonide
Propagacidn del sonido. Ondas sonoras
Ecuacién

Magnitudes
(velocidad, frecuencia, encrgia, intensidad)

Propiedades
{reflexidn y eco, refraccion, interferencias,
difraceion, efecto Doppler)

Deteccion del sonido

l

El oido
4

Cualidades fisioldgicas
Aplicaciones
l
Sonido musical
(grabacion, reproduccién}
1
Ondas estacionatias
Aciistica arguitectdnica

Ultrasonidos

Otras
(ecografias, cdlculos renales, oidos electrénicos...)

literatura educativa ha abordado la aciistica. Es decir,
enfogques conceptuales, experiencias de demostra-
cidén, efc.

Er una segunda fase, tal anélisis podria hacerse extensi-
vo al tratamiento que este tépico recibe por parte de
libros de texto de uso comiin en los distintos niveles
educativos, incidiendo en las distintas variables inhe-
rentes: lenguaje utilizado, metodologia de exposicidn,
problemas sugeridos, etc.
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Dadas las limitaciones de espacio de este trabajo, vamos
a circunscribirnos a la primera fase. Para ello hemos
procedido a consultar tres fucntes. La primera es la
extensa monografia de Driver y Watts (1990) que revisa
la prolija base de datos relativa a concepciones de log
alumnos en linea con los presupuestos constructivistas.
De tedos los articulos rescfiados, séle nos fue posible
hallar une relativo al sonido (Linder y Erickson, 1989,
recientemente el primer autor ha publicado sendos tra-
bajos: Linder, 1992, 1993). La segunda consulta sc
centré en la base de datos ERIC entre los afios 1983-
1993, dande lugar a la identificacidn de un total de 19
referencias que, una vez analizadas, hemos agrupado en
torno a los siguientes elementos:

Curriculos que incluyen la acustica: 5 articulos.
Instrumentos generadores de sonido: 4 articulos.

Enseftanza/aprendizaje de algunos tdpicos especificos:
4 articulos.

Sonido musical: 2 articulos,
QOtros; 2 articulos,

Finalmente, la tercera consulta se efectud a través de la
revision de Pfundt y Duit (1994, 4a. ed.), centréndose,
al igual que en el caso de Driver y Watts {1990), sobre
marcos alternativos de los estudiantes. Se detectaron
diez trabajos distribuidos del modo siguiente:

Articulos de revista especificos de acustica: 4.
Articulos de revista con otros tépicos: 2.
Comunicaciones a congresos: 4,

Se incluye aqui el articule encontrado en la obra de
Driver y Watts (1990).

En cuanto a los trabajos prédcticos sobre acistica, una
revisi6n de nueve libros con esa temdtica {Anexo II) nos
ha permitido identificar y agrupar las experiencias pro-
puestas de acuerdo con la clasificacién expuesta en la
tabla III.

Analisis socielégico

Este apartado pretende reflejar lu conexién de los fend-
menos sonores con el entorne en que normalmente se
desenvuelven los alumnos. Efectivamentc el sonido, a
pesar de la marginacién que padece en el dmbito curri-
culary enlainvestigacion educativa, posee un indudable
efecto motivador derivado de su conexidn con los inte-
reses de los alumnos, En un primer avaace podriamos
identificar los siguientes micleos de conexion social:

Emision del sonido
- La voz

Propagacion del sonido
—Elece
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Tabla [II
Agruparniento de los trabajos practicos incluidos en una muestra bibliografica (Anexo II) de acuerdo con el dominic conceptual implicado.

FASE SONQRA DOMINIO CONCEPTUAL ERECUENCIA DE APARICION
EMISION Instrumentos musicales 11
Voz 3
Otros 19
PROPAGACION En distintos medics 12
{ndas sonoras 14
Intensidad 3
Velocidad 3
Reflexidn (reverberacién y eco) 3
Thiraccidn i
DETECCION Qido 16
Cualidades fisioldpicas 4]
Ruido 4
Microfono ]

Deteccidn del sonido

— Artificial: micréfono, osciloscopio
— Natural: el oido

- Identificacion de sonidos

Reluciones sonido-misicu

- Reproduceion musical: discos de vinilo, discos com-
pactos, casetes, grabadoras y reproductoras de sonido
— Instrumentos musicales: guitarra, piano, érgano, etc.
—Canto: tipos de voz

Sonido-medicambiente
— Contaminacién acustica.

Creemos que en esta relacién el profesor puede hallar
una primera fuente de inspiracién para promover la
motivacion hacia su estudio y relacionarlo con las expe-
riencias previas de los alumnos para, al fin, lograr un
ambiente positivo de trabajo derivado de la creencia en
la utilidad de los contenidos que se aborden.

En definitiva, ¥ aun reconociendo la primacia de Ja
imagen como medio de transmisién de la informacidn en
sus distintas variantes {televisidn, cine, publicidad, etc.},
el sonido ocupa un lugar nada desdefiable en la vida
cotidiana e implica unas mayores cotas de reflexion y
participacién (radio, conversacién, etc.).

Tabla IV
Datos de las muesiras de alumnos participantes en el estudio,

MUESTRA N EDAD SEXO NIVEL EDUCATIVO
X S, Mujeres Hombres
M1 33 12,64 0,78 30,3% &9, 7% 7° de Ensefianza Basica
M2 33 15,45 0,57 &0, 7% 39.3% 2* Educacién Secundaria
M3 26 17,61 0,85 34,6% 65,4% Pre-Universitario
M4 48 21,49 1,57 56.2% 43 8% 2° de Magisterio

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (2}
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DETECCION DE IDEAS PREVIAS
Muestras de alumnos

Los alumnos participantes totalizaron un mimero de 140
agrupados en cuatro muestras distintas cuyos datoes mds
significativos se recogen en la tabla IV. Las cuatro
muestras estaban ubicadas en distintos centros educati-
vos de la provineia de Granada y su nivel social en todos
los casos era medio-baje.

Test

El problema de la construccién de un instrumento de
diagndstico que reproduzca fielmente el pensamiento
del alumno estd lejos de ser resuelto, en la medida en que
cualquiera de ellos sufre un destacado grade de incerti-

dumbre inherente a toda medida educativa; es mds, la
eleccién de uno u otro va a influir notablemente en los
resultados logrados. Es por ello que hemos optado porun
test multiforme que combina items de distinta naturaleza
¥ que, por tanto, debe servir para identificar distintas
dimensiones del conocimiento, tanto conceptual como
procesual.

Por un lado, €l test debiera incluir cuestiones sobre los
conceptos sonoros mas relevantes y que, en los niveles
educativos en que se mueve este trabajo, podrian ser los
siguicntes;

— Sonido {naturaleza}

- Atributos sonoroes: intensidad y tono/frecuencia
— Velecidad del sonido

— Ondas sonoras.

Figura 3
Red conceptual representativa del test. Los niimeros representan los items de éste.
EL SONIDO
Consiste en Se propaga Se detecta
auna como
velocidad
Se detecta en
un micréfono En distintos Se puede generar mediante
medios instrumentos musicales
Pudiendo producir Mediante Pudiendo
eco ondas generar
molestias
@ Con ayuda
de mecanismos @ @
Se reproduce L Profesional
Lidicos rofesionales
{teléfono {estetoscopio)
de hilo)
Con un altavoz Se puede
regular
en un equipo
. de sonido
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Esta relacién podria ser complementada con oiros con-
ceptos de especial relevancia en la vida cotidiana del
alumno:

- Eco

- Ruido/Contaminacion acustica
- Trueno

- Micréfono

— Altavoz

— Instrumentos musicales.

S1 atendemos 2l conocimiento procesual y fenomenold-
gico, deberfan incorporarse experiencias relativamente
frecuentes en el &mbito del alumno. Hemos seleccionado
zlgunas de cllas:

- Sonidos distintos producidos por un mismo cuerpo
- Sonidos producidos por distintos cuerpos

- Teléfono de hilo.

— Estetoscopio.

Encuanto alanaturaleza de los items, éstos constaban de
cuestiones de respuesta abierta e ftems graficos que
debian serinterpretados {interview-about-instances, véase,
por ejemplo, Stead y Osborne, 1980), aunque en nuestro
caso por escrito.

Con estas premisas se confecciond el test que aparece en
el anexo HI y cuya red conceptual representativa se
muestra en la figura 3.

RESULTADOS

El test fue pasado en el mismo aiio a todas kas submues-
tras de alumnos por sus profesores habituales y de forma
que no hubieran recibido ensefianza formal de acistica
durante ese curso académico.

Los datos extraidos se han analizado de acuerdo con los
siguientes criterios:

- Concepciones de los alumnos mds significativas
— Evelucién de las mismas en funcién del nivel educati-
vo ¢ edad de [a muestra

En una primera etapa se han ide tabulande los resultados
obtenidos en cada item del test para cada una de las

muestras. Las tablas V y VI recogen, a titulo de ilustra-
cidn, los resultados extraidos de sendos items.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Procedercmos al anilisis de los resultados agrupando los
itemns de acuerdo con las siguientes categorias (Fig. 3}

— Naturaleza y descripcidn del sonido (items 1 y 2).
— Propagacién del sonido {items 3, 4,5, 6,7y 9).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (2)

- Contaminacién acistica (ftem &).
- Tecnologia y aplicaciones acisticas (ftems 10, 11, 12,
13, 14 y 15).

Este anilisis, lo centraremos en la naturaleza cientifica
de las propias respuestas, su evolucién a través de las
distintas muestras y su posible casuistica.

Naturaleza y descripcion del sonido

De forma andloga a como ocurte con la luz, el sonido es
identificado por su causa {emisidén} y por sus efectos
{deteccién), aunque también se hace como una entidad
en el espacio (propagacién}, por 1o que representa un
avance con relacién a lo que ocurre con la luz (Perales,
1994}, En este sentido, la evolucidn por edad o nivel
educativo es evidente: el sonido pasa de ser un «ruido»
a una propagacién de ondas en el espacic material. Esto
supone en sf mismo un avance cualitativo importante,
por cuanto existen ya indicios de atribuir la propagacién
al concurse de las particulas del medio, aunque la natu-
raleza de las ondas dista mucho de ser comprendida.

Tal evolucion se manifiesta igualmente en fos resultados
del item 2 gn cuanto a la riqueza semdntica del término
sonido que, de ser considerado mayoritariamente como
ruido por los alumnos més jévenes, se convierte en un
glosario de adjetivos relativos a sus cualidades en los de
mayor edad. Asimismo es de destacar la significativa
presencia de la «miisica» como descriptor del sonido
también en los individuos de menor edad.

La educacién musical recibida por los alumnos de Ia
muestra M4 puede estar detrds de estos dltimos resulta-
dos y la propia disciplina de la fisica —ambas cursadas
durante el anterior afto académico al que se les pasd este
test— puede explicar sus referencias a los movimientos
de las particulas justificativos del senido.

Propagacion del sonide

Esta ha sido contemplada en ¢! pretest desde diversas
perspectivas; velocidad de propagacion (ftem 3), propa-
gacion en medios materiales (items 5, 7y 9) y en el
vacfo {ftem 4) y, finalmente, la reflexién o eco (item 6),

- Velocidad de propagacién: sélo los alumnos de los
niveles educativos superiores conocen de un modo ma-
yoritario el valor aproximado de la velocidad del sonido
en el aire (item 3). En cuanto a su comparacion con la
velocidad de la luz {item 9), para la mayoria de los
alumnos resulta evidente que 1a velocidad del sonido es
menor que aquélla {en un porcentaje mayor que el
descrito por Lucas, 1988), pero persisten dificultades en
los dos primeros niveles, lo que se traduce en una
apreciable zusencia de respuestas y en una presunta
simultaneidad del fendmeno luminoso {«el sonido tarda
un tiempo en recorrer el espacion)}, secuencialidad («el
rayo se ve primero y después liega el sonido»} o atribu-
¢idén sensorial («se ve antes porque la vista es més ripida
que el oido»}.
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Tabla ¥V

Respuestas dadas por los alumnos al ftem 3 relative a la namraleza de una onda expansiva {en el agrupamiento de las respuestas no se recogen
aguéllas con porcentajes menores del 10 por ciento).

MUESTRA AGRUPAMIENTG PORCENTAIJE EJEMPLIFICACION DE
{Porcentaje de respuestasy DE LA RESPUESTA DE RESPUESTAS LA RESPUESTA
M1 (87.9%} Propagacién pur aire 31.9% Las ondas producidas son muy fueites y pueden
romper objetos de vidrio
Emision 1% Se debe al gran ruido de la explosion
Una onda gue se produce con tanta fuerza gue hacg
Propagacion por tierra 20,7% retumbar las viviendas y las destruye
M2 (90.9%) Propagacién por aire 43.8% Ondas que propagan el sonido
Emisién 25% Ruido tan potente que rompid los cristales
Emision + Deteccion 12,5% Alcance del artefacto
M3 (92,3%) Propagacidn por aire 41,2% Onda con que se propaga ¢l sonido
Si es muy potente, puede romper los objetos de
Emisién + cristal
Propagacion de la energia 20,8% Ernergia que va disminuyendo
en intensidad cuando se aleja del foco
M4 (97,5%} Propagacion por aire 40,4% El sonido sc propaga a través de las ondas
Deteccitn 23.8% Las particulas chogan bruscamente con el cristal,
que vibra demasiado y se rompe

A estos resultados puede contribnir de un modo esencial
la enseiianza formal y, en concreto, los tépicos de ondas
y Sptica.

- Propagacidn en medios materiales: cuande se requiere
de los alumnos que expliquen la onda expansiva produ-
cida por un artefacto (ftem 5), se detecta una clara
evolucion, desde la imprecisién de responsabilizar de
los efectos a un «ruido muy fuerte», en los alumnos més
Jovenes, hasta las explicaciones mds cientificas: «ener-
gia que va disminuyendo en intensidad cuando se aleja
del foco» o «las particulas chocan bruscamente con el
cristal, que vibra demasiado y se rompe». No obstante,
en todos los casos se hace jugar un papel preferente ala
propagacién por ondas, sin que éstas se concreten de un
modo precisc como «las particulas del medio en igual
estado de vibracidn» o «sucesivas compresiones y dila-
taciones del medio gaseoso».

En el caso de la propagacién por medios sdlidos, tierra

y via del tren (item 7}, existe la creencia generalizada de
que se produce una mejora en la propagacidn del sonido
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{ondas sonoras ¢ vibraciones) frente a la que tiene lugar
en el aire, 1o que sélo los alumnos mayores traducen en
una mayor velocidad de propagacién. Persisten explica-
ciones meramente descriptivas («el sonido se propaga
por la tierra o las vias»} y s6lo algunos atumnos de la
muestra M3 prevén la posibilidad de conocer la proximi-
dad de los agentes sonoros {«si la onda estd baja, estdn
muy lejos; v, si es fuerte, mds cerca»). Sin embargo, no
se infuyen las explicaciones cientificas, tales como ¢l
que los agentes sonoros generen ondas superficiales que
se propagan con menor pérdida de intensidad que en el
caso de la propagacidén a través de la atmosfera,

— Reflexién del sonido: el eco. El item 6, relativo a los
lugares en que los alumnos han experimentado el eco y
las condiciones para su preduccidén, muestra una fre-
cuencia muy elevada de respuestas que evidencian la
vivencia personal de dicho fenémeno, jo que se traduce
fundamentaimente en la identificacién de lugares tales
come montafias y espacios grandes y vacfos. Las condi-
ciones gue deben verificarse para el mismo sufren un
ligero descenso en su frecuencia de respuesta y evolu-
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Tabla VI

Respuestas dadas por los alumnos al item 13 relativo al sonido producido por unas copas que contienen distinta cantidad de liguido (en el
agrupamiento de las respuestas no se recogen aquéllas con porcentajes menores de un 10 por ciento).

MUESTRA CATEGORIA PORCENTAIE AGRUPAMIENTO PORCENTAIE
(Porcentaje de DELA DE RESPUESTA DE LAS RESPUESTAS DE RESPUESTAS
respuestas) RESPUESTA
M1 (100%) Si 87,9% Cuanto mas liguido, ¢l sonido es més grave 28%
No 12,1% Depende del liguido que contenga 20%
Cuanto miés liquido, el sonide es més agudo 16%
Cuanto menos liguido, al tener mas aire,
produce mds sonido 16%
M2 (97%) Si 93,7% Cuanto mas liquido, ¢l sonido es més grave 30.1%
No 6,3% El liquide perturba la propagacin del sonido 34,8%
M3 {96,29) 8 100% Cuanto mas tiguido, el sonido es menor 324
No (% Cuanto mas liguide, el sonido es mds grave 284%
El sonido varia debido a gue ef medic
también lo hace 245
M4 (100%) 5i 100% Cuanto mas ligquido, el sonido es mis grave
No 0% y cuanto menor, mis agndo 43.2%
Cuanto mas ligeido, el sonido es mds agudo 16,7%
El sonido varfa debide a que el medio
también lo hace 16, 7%

cionan, desde una simple descripeidén del fendmeno
(«las ondas del sonido chocan con distintos obstdculos y
€ste se repite») hacia una analogfa mecénica { «el sonido
rebota en el obstdculo») entre los alumnos mayores,
surgiendo en este Ultimo caso argumentaciones més
cientificas («el sonido no es absorbidos; «las ondas han
de recorrer una distancia minima hasta el obstaculo para
que se produzca el eco»), frute sin duda de las actuacio-
nes docentes,

Contaminacién acistica

El sonide como agente contaminante es tratado en el
item § mediante la pregunta directa sobre si influye o no
en la vida cotidiana de los alumnos. Los resultados
muestran una respuesta mayoritariamente afirmativa,
que destaca especialmente en los individuos de mayor
edad. En cuanto a la particularizacidn de los responsa-
bies de la contaminacidn, son sefialades, en primer
fngar, toda clase de vehiculos y, en menor medida, los
gritos, lo que no variz sustancialmente con el nivel
educativo de las muestras.
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Tecnologia y aplicaciones acisticas

Si comenzamos hablando de las aficiones musicales de
los componentes de las distintas muestras (item [2),
aquéllas sufren una notable disminucidn en variedad y
cantidad a medida que crece su edad, excepcién hechade
la muestra M4 cuyos miembros obligatoriamente han de
saber interpretar con la flauta en su formacién musical
incluida en el curriculo.

Colateralmente, las propiedades musicales de copas
que contienen distinta cantidad de liquido {item 13)
suelen ser agrupadas en tornc al toeno del sonide
emitido {grave/agudo) dependiendo de la cantidad de
liquido, lo cual evidencia un significative error de
interpretacidn («cuanto mds liguido, el sonido es més
agudo») y estd justificado de forma genérica por el
hecho de que el medic varie en funcién de la cantidad
de liquido que contiene. Parece evidente, pues, una
escasa experiencia sensorial en el terreno de las pro-
piedades aciisticas de distintos emisores sonoros con
una masa vibrante variable (por ejemplo, diapason,
varillas, xiléfono, etc.).
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En cuanto a los elementos propios de un equipo o cadena
musical (item 11}, parecen ser bien conocidos el mando
del volumen y el ecualizador/tono por los poseedores de
tales aparatos, aunque no suelen percatarse del mando de
balance. Por el contrario, los fundamentos bédsicos del
micréfono y el altavoz (item 10) sélo empiezan a ser
atisbados por los alumnos de més edad {micréfono:
«transforma el sonido a través de una membrana en
electricidad»), con lo cual s¢ registra un alto grado de
ausencia de respuestas en gran parte de los alumnos.

Finalmente, las aplicaciones hidico-técnicas s¢ centran
en ¢l fundamento del teléfono de hile (item 14) y ¢l
estetoscopio (item 15). En el primer caso, el papel del
hilo como transmisor del sonido es reconocido por gran
parte de los alumnos y, en menor grado, se alude a sus
propicdades para justificar sus ventajas frente ala propa-
gacién por ¢l aire; sOlo algunos de los alumnos mds
jévenes establecen la necesidad de tensar ¢l hilo, sin
duda por haber realizado dicha experiencia en un tiempo
no muy remoto. Por lo que respecta al estetoscopio, éste
es reconocide como receptor de «sonidos internos del
cucrpo humano», especialmente procedentes del cora-
z0n, con un cierto poder amplificador atribuido por los
alumnos mayores. La explicacién de su funcienamiento
es abordada por un escaso nimero de alumnos, que
vuelven a reiterar su poder amplificador o responden de
forma meramente descriptiva,

IMPLICA CIONES DIDACTICAS

De los datos extraidos de la resolucion del test y de su
discusién cabe hacer algunas recomendaciones al profe-
sorado que irfan destinadas a suplir las carencias didac-
ticas detectadas en este trabajo y que, resumidamente,
podemos establecer a continuacidn:

1) En primer lugar debemos reivindicar un lugar mas
significativo de la acdstica en los programas educativos,
lo que fundamentamos en argumentos como los
siguientes:

— Constituye un factor de desarrolio de las habilidades
psicometoras, tales como la audicidn, el lenguaje, la
sensibilidad musical, etc., bdsicas para una normal evo-
lucidn cognitiva y afectiva de los individuos.

— Es un micleo interdisciplinar que integra materias
tales como la fisica, la fisiologia, la lengua, la musi-
ca, etc.

- Es vertebrador de actividades curriculares propias de
la educacién tecnoldgica o de Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (CTS), tal ¥ como s¢ ha puesto de manifiesto
en las respuestas de algunoes ftems del test.

- Supone una ejemplificacién idbnea del movimiento
ondulatorio que, junto al movimiento de particulas,
constituye la base de la transferencia de energia en
fisica.
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— Coimo unidad tematica cuenta con una estimable can-
tidad y varicdad de trabajos pricticos descritos cn la
literatura educativa.

2) A continuzcién vamos a centrarnos en algunas reco-
mendaciones de cardcter mds particular que deberian
contribuir a fomentar un cambio conceptual significati-
vo a la luz de algunas concepciones errdneas o superfi-
ciales descritas con antelacidn:

—Desde los primeros afios de la escolarizacién obligato-
ria debe insistirse en actividades lingiiisticas y sensoria-
les destinadas a la distineién roide-sonido y a la descrip-
cién de este Glitimo a través de sus atributos
(intensidad-tono-timbre). Sin duda a ello deberia contri-
buir la incorporacidn de profesores especialistas en edu-
cacién musical a los distintos centros de enseffanza.

— El reconccimiento del medio de propagacidu (aire,
agua, hierro, etc.) es csencial para identificar el sonido
como un fendmeno fisico con entidad propia. Asimismo
debiera introducirse progresivamente el concepto de
cenda y movimiento ondulatorio mediante actividades
practicas {por ejemplo, ondas superficiales en agua)
hasta su adquisicién como modelizaciédn de una realidad
{ondas mecanicas y electromagnéticas).

— Resultaria factible la medicién de la velocidad de
propagacion del sonido y la interpretacion del eco me-
diante experiencias en vivo.

— A los alumnos de educacién secundaria se les puede ir
introduciendo en actividades de modelizacién del soni-
do a través de la tecria particular de la materia, que
deberfa permitir, progresivamente, una explicacion y
prediccion del fendmeno sonoro en sus diversas mani-
festaciones, tales como Ja velacidad de propagacion en
distintos medios materiales,

— El sonido generado en las ciudades se ha convertido en
un agenie contaminante de primera magnitud; su incly-
sién curricular puede permitir abordar de modo inci-
piente actividades de educacion ambiental («ambienta-
lizacién del curriculo»}, en una secuencia tal como la
siguiente: toma de conciencia de] problema — estudio
del mismo — acciones para contribuir a una mayor
calidad del medio.

— Finalmente resulta deseable llevar al aula el estudio de
instrumentos lddico-tecnolégicos relacionados con el
sonido (cadenas musicales, micrdfonos, altavoces, telé-
fono de hilo, estetoscopio...) y aprender a interpretar su
utilizacidn a ta luz de los conceptos y leyes de Ja acusti-
ca, de forma que el alumno conecte de un modo vivencial
el aula con el medio social y coltural.

3) Podriamos finalizar haciendo referencia a algunas
implicaciones curriculares de la acistica en ¢l nivel
educativo espafiol en el que aparece con un cierto peso
especifico; es decir, el nuevoe bachillerato-LOGSE. Asi,
el RD 1179/1992, de 2 de octubre, donde se establece el
curriculo de aquél, en Ia asignatura de Fisica (contem-
plada en las modalidades de Ciencias de 1a Naturaleza y
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Tabla VII
Propuesta de contenidos de aciistica que podrian ser wtilizados para el desarrollo curricular del tema «Vibraciones y Ondas» incluido en ¢l
Real Decreto gue establece el nuevo bachillerato.

EPIGRAFES DEIL. TEMA «VIBRACIONES Y ONDAS»

TOPICOS DE ACUSTICA

Movimiento vibratorio: el movimiento vibratorio
arménico simple

Emisién del sonido {vibraciones de las particulas)

Movimiento ondulatorio
Magnimdes y caracteristicas de las ondas

Propagacion del sonido. Ondas sonoras. Magnitudes

Ecuaciones de las ondas arménicas

Ecuacion de las ondas sonoras

Estudio cualitativo de algunas propiedades de las ondas:
reflexion, refraceidm, difraccitn e interferencias,
Principio de Huygens. Ondas estacionarias

Propicdades de las ondas sonoras:

— Reflexién v eco

- Refracei6n

— Interferencias y ondas estacionarias
- Difraccitn

~ Principio de Huygens

- Efecte Doppler

Deteccitm del sonido: acistica fisioldgica

Contaminacion sonora, sas fuentes v efectos

Aplicaciones del somdo:

— Contaminacién acistica

— Aplicaciones médicas

— La fisica del sonido musical
— Acustica arquitecténics

- Ultrasonidos

de la Salud, y en la de Tecnologia), aparece el tema 4,
denominado «Vibraciones y Ondas», que incorpora los
siguicntes apartados:

- Movimiento ondulatorio: el movimiento vibratorio
armonico simple.

- Movimiento ondulatorio, Magnitudes y caracteristicas
de las ondas. Algunas propiedades: reflexién y refrac-
cion. Ecuacién de las ondas arménicas. Aplicaciones de
las ondas en el mundo actual.

— Estudio cualitativo de algunas propicdades de las
ondas: reflexion, refraccidn, difraccidn e interferencias.
Principio de Huygens. Ondas estacionarias.

- Contaminacién sorora, sus fuentes y efectos,

Por primera vez en los distintos niveles cducativos no

universitarios se intenta familiarizar a los alumnos con
los fenémenos ondulatorios que, ne lo olvidemos, cons-
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tituyen uno de los dos grandes mecanismos de transfe-
rencia energéticaen lanaturaleza y que ademds permiten
al ser humano obtener la mayor parte de la informacion
sobre su entorno. A su vez no podemos confiar en que la
abstraccién del lenguaje fisico-matemaético inherente a
ia mecfinica ondulatoria pueda generar un aprendizaje
significativo sin contar con los apoyos sensoriales y
cognitivos previos del alumno. Es aqui donde nuestra
propuesta de actuacidn pos lleva a reclamar la incorpo-
racion de la acdstica como topico modelo para articular
la ensefianza del tema de « Vibraciones y Ondas», tenien-
do en cuenta ademds que el tema 5 contemplado en el
Real Decrete aludido se dedica a la dptica, conlo que la
acistica puede jugar un relevante papel como puente
coghitivo hacia aquélla, habida cuenta que el cardcter
ondulatorio de la luz resulta mds complejo de evidenciar
(interferencias, difraccién, etc.).

Vamos a desarrollar en la tabla VII los distintos conteni-

dos acsticos que podrian servir de aplicacion en el aula
de los epigrafes propuestos por ¢l Real Decreto citado,
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afiadiendo aquellos tOpicos precisos para proporcionar
coherencia al tema de Vibraciones y Ondas, tomando
para ello como referencia la secuencia sonora: emisién
— propagacién — deteccidn.
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ANEXO I
PRUEBA DE CONOCIMIENTOS PREVIOS EN ACUSTICA

L 00T L 3« TP USROS OO USUUPORPOUURUUURORURPUROURTURRRU (1 o1+ SOSUUURURIURUTN '~ o 1 -

APEIAOS ..o s e IVOTRDTE (e B

Esta prueba va a servir para hacernos una idea de tus conocimientos sobre distintos aspectos del sonido a fin de mejorar la
ensenanza de esta materia. Por favor, contesia reflexivamente a cada una de las siguientes preguntas. En caso de desconocer la
respuesta, deja la cuestion en blanco. Si te falta espacio para alguna respuesia, sigue por detrds de la hoja. Gracias por tu

colaboracion.

1. E! mundo en el que nos movemos no es un espacio silencioso, sino lleno de miiltiples sonidos. ;Sabrias decir en gué consiste ¢l

sonido? Explicalo con tus propias palabras.

2. ;Qué palabras utilizas habitualmente para describir los sonidos y, por tanto, distinguir uncs de otros? Escribelas a continuacidn.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (2)



INVESTIGACION DIDACTICA

3. Cuando se produce un sonido —por ¢jemplo, golpeando una campana-, éste se propaga por el aire a una cierta velocidad. Si
conoces ¢l valor aproximado de ésta, escribele a continuacidn.

4. Supén que eres vn astronauta que ha Hepgado con un compafiero a la Luna. Si le hablas, ;crees que te escucharia igual que si
estuviésels en la Tierra? Comenta seguidamente tu respuesta.

S. Seguro que al ver u oir 1as noticias en radic o television puedes recordar una frase como la que sigue: En el dia de ayer se produjo
la explosion de un potente artefacto. La onda expansiva provocd la rowura de numeroses cristales en las viviendas proximas. jQué
crees que significa eso de la «onda expansiva»? Describelo con tus propias palabras.

6. Alguna vez en tu vida habrés experimentado el «ecow. Describe a continuacion el sitio en que ocurrid y por qué piensas gue sucede
en unos lugares y en otros no.

Descripeidn del sitio

;Por qué surge el eco en unos lugares y en otros no?

7.Supongo que habris visto en alguna pelicula un «indio» que pone su oreja sobre la tierra para saber si viene la caballeria, o a algiin
cuatrero hacerlo en la via del tren. ;Por qué actdan as{? Explica tu respuesta

8. Pienso en que estards de acuerdo con que ¢l ruido es un sonido, generalmente desagradable, ; Normalmente tu vida se ve afectada
por los ruidos?

O st O No

;Cudles son los ruidos que mds te molestan?

9. Cuando se producen tormentas con «gran aparato elécirico» suelen observarse los rayos y oirse los truenos. ¢ Por gué primere
se ve el rayo y al cabo de un cierto tiempo se oye el trueno? Explicalo.

10. Si eres aficionado a escuchar miisica, habrds observado micrdfonos y altavoces. Explica c6mo crees que funcionan cada uno
de estos instrumentos.
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11. §i dispenes de un equipe de sonido en tu casa sabrds c6mo se controla €] sonide gue emiten sus altavoces. ;De qué mandos
dispone y para qué sirven?

12. ,Sabes tocar alglin instrumento musical? En caso afirmative escribe cudl o cudles.

13. Se dispone de las copas que aparecen en la figura, iguales pere conteniendo distinta cantidad de un mismo liguido. Responde
si crees que ai golpearlas con un mismo objeto cambiard o no el sonido emitido por ellas. Ea caso afirmativo describe esa variacion,

(] si ] No

) | ) T K ) {

4. En alguna ocasi6én habrés construide con algtin amigo un «teléfono de hilo» usando dos vasos de plastico y un trozo de hilo que
une sus fondos (mira la figura). ; Cémo crees que funciona? ;Por qué? Explicalo.

15. Cuando estas enfermo y acudes al médico, suele auscultarte con un instrumento que se Nama estetoscopio (o fonendoscopio).
(Para qué sirve? ; Cdmo crees que funciona? Explicalo.
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