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Resumen. En este trabajo se presentan resultados de una investigacion sobre concepciones de estudiantes universitarios acerca del mecanismo
de propagacion de una onda y el rol del medio de propagacion en la misma. Se analizan razonamientos que emplean estudiantes universitarios
al abordar situaciones problemdticas concretas, en funcién de un marco tedrico que articula los esquemas de la teorfa de campos conceptuales
de Vergnaud con los modelos mentales de la teorfa de Johnson-Laird. Se identifican algunos elementos de los esquemas y las caracteristicas
principales de los modelos mentales que usarfan los alumnos para resolver la tarea. Las conclusiones muestran la potencialidad del marco teérico
para entender los procesos de construccion de las representaciones de los estudiantes, y para guiar la elaboracion de propuestas instruccionales
tendentes a un aprendizaje significativo mds efectivo.
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Representations of mechanical waves propagation formed by university students

Summary. Research results on university students conceptions about the mechanism of wave propagation and the role of propagation medium, are
presented. Based on a theoretical framework that articulates the schemes of theory of conceptual fields Vergnaud’s theory with the mental models
of Johnson-Laird’s theory, students reasonings used when approaching a concrete problematic situation are analyzed. The analysis of results
allows for the identification of some schemes and the basic characteristics of the mental models that students use to solve the task. The conclusions
show the potential of this theoretical framework in understanding the process of representations construction, and for the development of future
instructional proposals, that can be used to promote meaningful learning.

Keywords. Representation, schemes of Vergnaud, mental models, wave propagation, propagation medium.

INTRODUCCION

Esta investigacion se origina en el reconocimiento, a partir
de la prictica docente, del grado de dificultad que implica
para los alumnos la comprension del modelo ondulatorio
cientifico y representa un intento de explicar las principa-
les dificultades en su aprendizaje en funcién de los proce-
sos asociados a la construccion de conceptos.

En la literatura existente se encuentran numerosas inves-

tigaciones que analizan desde diferentes marcos tedricos
el aprendizaje del movimiento ondulatorio:
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— Maurines (1992) analiza las respuestas de los estudian-
tes en base a la idea de un «capital dindmico» (fuerza,
energia, impulso, etc.), para explicar por qué la mayoria
de los estudiantes concibe la propagacién de un pulso
en términos de la fuerza que entrega la mano al crear el
pulso en la cuerda.

— Linder (1993) estudia las dificultades de alumnos uni-

versitarios para conceptualizar los factores que afectan a
la velocidad de propagacion del sonido y Perales Palacios
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(1997) analiza conocimientos previos en acustica en alum-
nos de diferentes edades y niveles. Los resultados eviden-
cian, entre otras, la dificultad de los alumnos para explicar
la propagacion del sonido en el aire y en medios sélidos.

— Utges y Pacca (1998) han sistematizado las principales
representaciones de onda de estudiantes secundarios y otras
investigaciones. Bravo y Pesa (2002) han ampliado la vali-
dez de estas representaciones al &mbito universitario.

— Wittmann (1998, 2002) describe el razonamiento de
los estudiantes en funcion de «patrones de asociacién»
o modelos simples y posteriormente toma un marco ted-
rico mds general para interpretar las respuestas de los
estudiantes.

—Utges et al. (2002), tomando como referencia el concep-
to de onda, interpretan las dificultades de los estudiantes
en la comprensién de conceptos complejos usando las
nociones de conceptos emergentes, causalidad compleja,
cambio epistémico, y multiplicidad de representaciones
y modelos.

— Welti (2002) investiga algunas dificultades de estudian-
tes y profesores para interpretar y describir los mecanis-
mos fisicos asociados con la generacién y propagacion
de una onda y la energia involucrada en estos procesos.

— Bravo y Pesa (2002) investigan los modos de razona-
miento que activan estudiantes universitarios del ciclo
bésico de carreras de ingenieria al enfrentarse a situacio-
nes problemdticas que involucran la velocidad de propa-
gacién de una onda.

— Wittmann, Steinberg y Redish (2003) abordan el razo-
namiento de los estudiantes sobre propagacion del sonido
en términos de conjuntos de recursos o bloques de pensa-
mientos que se usan comuinmente en diferentes marcos,
con el objetivo de disefiar materiales curriculares.

Los resultados de las investigaciones mencionadas son
convergentes en sefialar la dificultad de los alumnos para
comprender el mecanismo de propagacion y el rol del
medio de propagacién en el movimiento ondulatorio.
Esta dificultad es reconocida en uno de los textos de uso
corriente por parte del alumno (Eisberg y Lerner, 1983).
En el mismo, se presenta un andlisis cualitativo intere-
sante acerca de los factores que determinan la velocidad
de propagacion, pero se reconoce a la vez que este andli-
sis no es intuitivo y, en consecuencia, para el alumno es
un aspecto dificil de profundizar.

El presente trabajo centra su interés en esta problemadtica a
través del estudio de representaciones y razonamientos aso-

ciados con el rol del medio de propagacion de ondas mecé-
nicas que emplean alumnos del ciclo bdsico universitario.

MARCO TEORICO

Para el desarrollo de esta investigacion se adopta como
marco tedrico una propuesta de Greca y Moreira (2002)
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que integra los modelos mentales de Johnson-Laird
(1983) con la teoria de campos conceptuales de Vergn-
aud (1983).

Los modelos mentales de Johnson-Laird son andlogos
estructurales de la realidad a la que se refieren (Moreira,
1996): su estructura es andloga a la que tienen los esta-
dos de cosas del mundo, tal como se perciben o como se
conciben. Esta teorfa considera que construimos modelos
de eventos y aspectos del mundo usando procesos cog-
nitivos tdcitos y razonamos con esos modelos, poniendo
a prueba las conclusiones a las que se llega con el uso de
ellos. La comprensién de un aspecto de la realidad ocu-
rre entonces cuando se verifica acuerdo entre el modelo
construido para explicarlo y el aspecto modelado.

Los modelos mentales son entonces representaciones in-
ternas cuyo principal compromiso es la funcionalidad:
el modelo debe permitirle al sujeto explicar y predecir
aunque no necesariamente desde el punto de vista cien-
tifico. Esta funcionalidad es la que los hace desechables:
se generan en el momento y se desechan cuando ya no
son necesarios. A pesar de esto, algunos de ellos pueden
ser re-utilizados y mds atin, si han sido titiles en varias
ocasiones es posible que sean guardados en la memoria
de largo plazo, en forma total o parcial, aunque en este
caso ya dejarfan de ser modelos mentales para ser otro
tipo de representacion en la memoria de largo plazo.

La fuente primaria de los modelos mentales es la per-
cepcion, aunque también se pueden construir a partir del
discurso o provenir de nuestra imaginacién. Hay una re-
lacion reciproca entre los modelos mentales y el discurso
o la percepcion, ya que, si bien los modelos mentales
se construyen a partir del discurso o la percepcidn, la
interpretacion de ese discurso o de los estimulos exter-
nos recibidos va a depender de los modelos mentales que
seamos capaces de construir. Entonces, las limitaciones
en la construccion de los modelos mentales van a estar
dadas por la estructura del mundo que se percibe o se
concibe, por el conocimiento y experiencia previa del in-
dividuo, asf como por la propia estructura del sistema de
procesamiento de informacién del ser humano.

La teoria de campos conceptuales (TCC) de Vergnaud
(1983) es una teoria psicoldgica cognitivista que se ocupa
del desarrollo y aprendizaje de competencias complejas,
como los aprendizajes cientificos y técnicos. Toma como
referencia el propio contenido del conocimiento y el and-
lisis conceptual del dominio de ese conocimiento para ex-
plicar el funcionamiento cognitivo de los sujetos en una
determinada situacion. El término situacion se refiere a
eventos y ocasiones de la realidad, a situaciones cogniti-
vas producidas en la ensefianza formal o en la vida diaria
que implican accidn, ya sea procedimental, declarativa o
ambas (Rodriguez Palmero y Moreira, 2004).

En este referencial, el comportamiento ante una situacion
dada estd dirigido por esquemas, los cuales generan una
secuencia de acciones que dependen de los pardmetros
de la situacion. Vergnaud (1990, 1996) define un esque-
ma como la «totalidad organizada que permite generar
una clase de comportamientos diferentes en funcion de
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las caracteristicas particulares de cada situacion». En
general contienen:

* metas y anticipaciones, que permiten identificar situa-
ciones,

* invariantes operatorios (conceptos-en-accion y teore-
mas-en-accion) mediante los cuales se pueden reconocer
los elementos pertinentes de la situacion y la informa-
cion relevante de la misma,

* reglas-de-accion del tipo «si...entonces» que permiten
generar un secuencia de acciones,

* inferencias o razonamientos que se efectian durante la
actividad frente a la situacion.

Los invariantes operatorios (0 conocimiento-en-accion)
son los conocimientos contenidos en los esquemas, es
decir, los elementos cognitivos que determinan la acti-
vacion de los esquemas. Este conocimiento-en-accion
puede ser explicito o implicito, y estd constituido por los
conceptos-en-accion y los teoremas-en-accion, los cua-
les tienen un estatus diferente a los conceptos y teoremas
cientificos. Los conceptos-en-accion son categorias para
obtener informacion relevante, son los que llevan a bus-
car la informacién necesaria para resolver la situacion,
y los teoremas-en-accion son proposiciones a partir de
las cuales se hacen inferencias. Las reglas-de-accion son
también proposiciones, pero no expresan algo acerca
del mundo de objetos o de la realidad, sino acerca de la
conveniencia de las acciones que pueda tomar el sujeto
(Vergnaud, 1996).

El concepto de esquema es asi el eje de toda la teoria,
considera rasgos propios de la conducta y rasgos propios
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de las representaciones internas permitiendo articular as-
pectos observables de la actividad con elementos menta-
les de sus representaciones.

En este marco tedrico un concepto (S, 1, R) se define a
partir de tres conjuntos:

— las situaciones, S, que dan sentido al concepto. Se las
considera el referente del concepto, ya que a partir de
ellas el concepto resulta ttil y significativo.

— los invariantes, 1, son las propiedades especificas del
concepto, que permiten analizar las diferentes clases de
situaciones y actuar frente a las mismas. Le dan signifi-
cado al concepto frente a la situacion y son las responsa-
bles de la operacionalidad de los conceptos.

—las representaciones simbdlicas (lingiitsticas, grdficas
o gestuales), R, que se emplean para hacer explicitos
los invariantes operatorios. Representan las propieda-
des, funciones y procedimientos asociados al concep-
to en tales situaciones y constituyen asi el significante
del concepto (Vergnaud, 1994; Rodriguez y Moreira,
2004).

Asi, un concepto dado no se refiere a un solo tipo de si-
tuaciones y una situacién dada no se puede analizar con
un solo concepto. Esta idea es la que lleva a la definicién
de campo conceptual, expresion que le da nombre a la
teorfa. Seglin Vergnaud, los campos conceptuales (CC)
son «grandes conjuntos de situaciones y problemas,
cuyo andlisis y tratamiento requiere diversas clases de
conceptos, procedimientos y representaciones simboli-
cas que estdn interconectados entre si'y probablemente
entrelazados durante el proceso de adquisicion de cono-
cimiento».

Figura 1
Interpretacion del concepto cientifico de onda mecanica desde la teoria de campos conceptuales.
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A modo de ejemplo, se presentan algunas situaciones, in-
variantes operatorios y representaciones simbdlicas del
concepto cientifico de onda mecdnica.

Segtin la operatividad que tenga el sujeto frente a las situa-
ciones, Vergnaud (1990) las clasifica en conocidas y nove-
dosas. En las situaciones conocidas el sujeto encuentra de
manera casi inmediata en su repertorio de conocimientos
un esquema que le resulta eficiente para abordarlas, como
los algoritmos que emplean en sifuaciones que ya han
resuelto con anterioridad y les resultan conocidas. En las
situaciones novedosas el sujeto no dispone de una estruc-
tura que le permita abordarlas de inmediato recurriendo
asf a otros esquemas cercanos que va descomponiendo y
modificando y acomodando hasta construir un nuevo es-
quema que le parece apropiado.

Greca y Moreira (2002) proponen la articulacién de los
esquemas de Vergnaud con los modelos mentales de Jo-
hnson-Laird para explicar el comportamiento del sujeto
frente a una situacién que no le resulta conocida. Estos
autores plantean que frente a una situacion novedosa se
construyen representaciones del tipo de modelos men-
tales (en el sentido de Johnson-Laird) que operan en la
memoria a corto plazo y sirven para el reconocimiento
de la tarea. Los conceptos-en-accion y los teoremas-en-
accion disponibles en su estructura cognitiva determi-
nan qué elementos de la situacion le parecen relevantes,
guiando asf la construccion de una representacion en la
memoria a corto plazo: los modelos mentales o modelos
de trabajo para resolver la tarea. Serfan representaciones
mediadoras entre la situacion y el conocimiento que po-
see el sujeto.

Se consideran los esquemas, junto con los teoremas-en-
accion y los conceptos-en-accion, como estructuras en la
memoria a largo plazo. Las inferencias, en cambio, se rea-
lizan durante el trabajo con los modelos mentales y esta-
rian situadas, por lo tanto, en la memoria a corto plazo.

Se propone asi la existencia de dos grandes tipos de re-
presentaciones: los esquemas, con cierto grado de esta-
bilidad en la memoria a largo plazo; y los modelos men-
tales, inestables y funcionales.

En esta propuesta integradora la lectura de la realidad a
partir del conocimiento-en-accion del sujeto determina la
construccion de los modelos mentales, pero la bisqueda de
coherencia de las predicciones, inferencias o explicacio-
nes que resultan de la aplicacién de esos modelos mentales
con los datos del mundo exterior pueden llevar a modificar
los modelos mentales, y eventualmente, a una reestructu-
racién de los esquemas en la medida en que los sucesivos
modelos mentales generados resulten insatisfactorios.

En este marco, las reglas-de-accion y control que deter-
minan la secuencia de acciones del sujeto también sur-
gen de la manipulacién de los modelos mentales para
resolver la situacion, pero estas reglas serfan caracterfs-
ticas de conductas total o parcialmente automatizadas,
por lo cual se las considera muy estables (Greca y Mo-
reira, 2002) representando as{ estructuras en la memoria
a largo plazo.

En la figura 2 se presenta un diagrama de los procesos
cognitivos durante la tarea del sujeto frente a la situacién
problemdtica desde esta propuesta integradora.

Figura 2
Interpretacion de los procesos cognitivos en la propuesta de Greca y Moreira.
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METODOLOGIA

Se considerd adecuada una aproximacion de naturaleza
psicoldgica a través de cuestionarios que plantean dis-
tintas situaciones problemdticas para dar cuenta de los
procesos cognitivos que activa el alumno al afrontar una
tarea, utilizando para ello lo que expresa y lo que hace en
el intento de dar una respuesta a la misma.

La investigacién se realizé a lo largo de tres semestres
sucesivos, con tres cohortes de alumnos del ciclo basico
de carreras de ingenierfa de una universidad de Argenti-
na, durante el cursado de la asignatura semestral Fisica
I, que habfan participado de clases tedricas y de resolu-
cion de problemas sobre ondas mecdnicas.

Para la elaboracidn de los cuestionarios se realizé un en-
sayo piloto con un grupo de 80 alumnos (1.* cohorte),
teniendo en cuenta una variedad de situaciones fisicas
distintas, como ser crestas de agua en un estanque, pul-
sos en cuerdas y resortes, la «ola» en el estadio, propa-
gacion del sonido, etc. Este procedimiento permitid pre-
cisar las preguntas realizadas, mejorar la presentacién
y redaccion de los cuestionarios y seleccionar aquellas
situaciones problemadticas que admiten un andlisis cua-
litativo mds accesible para el alumno en esa etapa de la
instruccién y que tienen mds potencialidad que otras para
lograr que el alumno manifieste mediante su lenguaje es-
crito o simbodlico los invariantes operatorios que utiliza.
Asi, se descartaron algunos enunciados que no estaban
bien formulados y algunas situaciones como la cresta de
agua y la propagacién del sonido, los cuales implican un
andlisis fisico de mayor complejidad que la propagacién
en un medio sélido en una sola direccion. Se selecciona-
ron finalmente tres situaciones fisicas para la elaboracién
de los cuestionarios definitivos, que se presentan en el
Anexo.

La situacién que se presenta en el cuestionario N.° 1
(Anexo) no corresponde a una onda mecdnica; sin em-
bargo, presenta rasgos que pueden considerarse andlo-
gos. Se trata de una simulacidn, a escala macroscdpica,
del comportamiento microscopico de un medio fisico
cuando avanza una onda transversal y tiene, en este sen-
tido, potencialidad para generar representaciones refe-
ridas a las propiedades del medio de propagacion. Los
enunciados de los cuestionarios N.° 2 y N.° 3 (Anexo) se
refieren a la propagacion de pulsos en una cuerda tensa
y en un resorte, respectivamente. La serie de preguntas
en cada uno de ellos tiene por objetivo que el estudiante
construya un modelo de trabajo y ademds explicite su
razonamiento sobre el mecanismo de propagacion, sobre
el rol que desempeiia el medio fisico y sobre las propie-
dades eldsticas del mismo.

Los cuestionarios elaborados se aplicaron en el semestre
siguiente (2.* cohorte) a una muestra de 120 alumnos.
A cada alumno se le asigné en forma aleatoria uno de
los tres enunciados, obteniendo con este procedimiento
40 respuestas para cada cuestionario. En el momento de
aplicar los cuestionarios, estos alumnos se encontraban
en idénticas condiciones de instruccién que los alumnos
que participaron en el ensayo piloto.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2009, 27(3)

INVESTIGACION DIDACTICA

Las categorfas para la clasificacion de las respuestas
surgieron del andlisis interpretativo de las mismas, que
fue realizado por dos investigadores en forma conjunta
hasta llegar a un consenso en la interpretacién de las
distintas respuestas individuales y su agrupamiento en
clases que presentaban caracteristicas similares. Estas
clases o categorias tienen en cuenta las caracteristi-
cas de los modelos mentales que construyen frente a
las distintas situaciones problemadticas, los invariantes
operatorios que ponian en juego y las reglas-de-accion
que usan en su desempeifio.

Una vez determinadas las categorias de respuestas con
la muestra de 120 alumnos, en el siguiente semestre (3.?
cohorte) se trabajé con un grupo de seis alumnos vo-
luntarios, de manera que cada uno de ellos respondi6
a los tres cuestionarios en distintas secuencias. Estos
alumnos se encontraban en las mismas condiciones de
instruccién que el grupo de 120 alumnos del semestre
anterior.

El andlisis, interpretacion y clasificacion de las respues-
tas de un mismo alumno frente a situaciones distintas
aport6 informacion acerca de la dindmica de construc-
cion del concepto a partir de la posibilidad de reestructu-
rar las distintas representaciones.

Se realizaron, ademads, entrevistas individuales a todos
los alumnos que respondieron a los tres cuestionarios en
forma secuencial, las cuales fueron grabadas en audio
y posteriormente transcriptas. Mediante esta técnica se
logré que los alumnos precisaran sus respuestas escritas
y que explicitaran cudl era el razonamiento utilizado, ob-
teniendo una mayor confiabilidad en la interpretacién de
las respuestas al cuestionario.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESUL-
TADOS

Categorias de respuestas

A continuacidn se presentan y se describen las tres cate-
gorfas de respuestas que resultaron de este trabajo, expli-
citando los conceptos-en-accion, los teoremas-en-accion
y reglas-de-accion que subyacen a la construccién de
un modelo de trabajo con determinadas caracteristicas.
Se denomina esquema a cada una de estas categorias,
al considerar que se han identificado los principales ele-
mentos de esa estructura.

Los esquemas A (A y A,) son perceptuales, el significan-
te fuerte seria la imagen visual de una figura sinusoide
en movimiento, con el agregado de algunos conceptos
adquiridos durante la instruccién con los cuales inten-
tan dar una explicacion del mecanismo de propagacion.
El esquema B muestra una cantidad importante de con-
ceptos-en-accion sin ningtn tipo de jerarquia o relacién
entre ellos. Los esquemas C (C, y C)) reconocen como
significante fuerte un aspecto importante del modelo on-
dulatorio cientifico: el medio de propagacidn.
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A fin de consignar ejemplos, al analizar las respuestas
a cada situacion problemadtica planteada se identifica a
cada estudiante con un nimero que va desde 1 hasta 40
en cada una de las situaciones.

Esquema A,

Modelo mental o modelo de trabajo: arreglo de particulas que suben
y bajan en forma sincronizada de tal manera que en su movimiento
forman una figura sinusoide

Conceptos-en-accion: forma sinusoidal, desplazamiento, particulas,
«efecto de onda», oscilacion, coordinacidn.

Teoremas-en-accion: «la onda tiene forma sinusoidal», «en una onda
transversal las particulas tienen movimiento oscilatorio», «el movi-
miento de las particulas en una cuerda es una ilustracién del movi-
miento ondulatorio»,

El modelo de trabajo estd centrado en la imagen visual
de una figura sinusoide en movimiento. Esta figura seria
un significante fuerte en la construccion de su concepto
de onda, pero el agregado de algunos conceptos nuevos
adquiridos durante la instruccién (particulas, oscilacion)
aportaria elementos para centrar la atencién en las osci-
laciones particulares. A pesar de ello, la ausencia en este
esquema de los conceptos de propagacion, medio fisico de
propagacion, y propiedades del mismo les impide centrar
la atencidn en la «discontinuidad» que se presenta en la si-
tuacién problemadtica del cuestionario N.° 1, manifestando
dificultades para explicar el mecanismo de propagacion.
Desde su modelo de trabajo, consideran que este meca-
nismo estd basado en la coordinacién de los movimientos
particulares y que el medio de propagacion es el conjunto
de entes individuales (personas, particulas), o algin otro
elemento de la situacién (como el aire o la tribuna) que
«contiene» a estos entes individuales.

El modelo de trabajo asociado a este esquema determina
algunas reglas-de-accion tales como:

— mecanismos de comparacion: si la «forma» o el aspec-
to del movimiento en la situacion presentada es similar a
la de su modelo mental, entonces es una onda.

— busqueda de analogias: cada persona que forma la ola
en el estadio se comporta como una particula de una
cuerda

Ejemplo: Alumno 1 (Cuestionario N.° 1):

1. «S7, cada persona es una particula, se levantan y bajan
formando algo asi (dibujo de una sinusoide)»
1. a) «Se traslada porque el movimiento se va repitiendo
en cadena, sucede uno a continuacion del otro»
b) «El medio de propagacion serian las personas en
el estadio»
c) «S7 se propaga energia porque el desplazamiento
tiene cierta velocidad»
d) «El tiempo que demora la perturbacion en llegar al otro
extremo depende de la velocidad con que se desplace».
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Esquema A,

Modelo mental o modelo de trabajo: figura o forma de aspecto sinusoi-
de que se desplaza (se traslada). A medida que la figura avanza, las parti-
culas de la cuerda vibran con un movimiento arménico simple.

¢

Conceptos-en-accion: forma sinusoidal, desplazamiento, particulas,
propagacion, oscilacion.

Teoremas-en-accion: «la onda tiene forma sinusoidal», «en una onda
transversal las particulas tienen movimiento oscilatorio», «el movi-
miento de las particulas en una cuerda es una ilustracion del movi-
miento ondulatorio»,

El modelo de trabajo asociado a este esquema también
estd centrado en la imagen de una forma sinusoide que
avanza, pero tiene una visién mds general ya que consi-
dera los movimientos globales del medio fisico visuali-
zando as{ un desplazamiento de la «forma de onda», una
especie de propagacion. En este esquema el significante
fuerte seria la «forma» que se desplaza, y tiene caracte-
risticas similares a las del esquema A,

Ejemplo: Alumno 40 (Cuestionario N° 2):

L. a) «S7, porque se desplaza una onda a lo largo de la
cuerda»
b) «Con un movimiento armonico simple»
¢) «No sé por qué se traslada esa perturbacion»
d) «No, la energia se propaga solo en la particula que
vibra»
e) «De la frecuencia de la onda»

Esquema B

Modelo mental: hibridacién de conocimiento intuitivo y conocimiento
formal, sin jerarquia de conceptos.

!

Conceptos-en-accion: amplitud, periodo, frecuencia, dngulo de fase,
longitud de onda, velocidad de propagacion, grafica sinusoidal
Teoremas- en-accion: «la expresion y = A sen (w t —k x + d) representa
una onda», «la grdfica de y = A sen (ot — k X + ) tiene la forma de
una onda», «la velocidad depende de la longitud de onda y frecuencia
segin v = A - f», «una onda tiene movimiento periédico».

En general, en este modelo de trabajo predomina la idea
de repeticién o ciclo, y el aspecto visual aparece ahora
como un aspecto secundario, mds abstracto, a través de
las representaciones graficas y de las ecuaciones que des-
criben el movimiento. Desde la perspectiva de Johnson-
Laird serian modelos mentales parcialmente analdgicos
y parcialmente proposicionales.

A pesar de que manejan, en general, mds cantidad de in-
variantes operatorios que en los esquemas A o A, no
parecen asignarle jerarquia a los mismos: basta la pre-
sencia o ausencia de algunos de estos conceptos-en-ac-
cion para caracterizarla o no como una onda.
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Una regla de accion generada por este modelo de trabajo
seria la busqueda e identificacién en la situacion proble-
mdtica de alguna/s variable/s relacionada/s con la descrip-
cién de las ondas desde el modelo conceptual de la fisica
para decidir si es 0 no un movimiento ondulatorio.

Ejemplos:

Alumno 23 (Cuestionario N.° 1):

1. «Se puede considerar el movimiento como ondulato-
rio si es periddico, es decir, a un mismo intervalo de
tiempo repite su movimiento, y donde la posicion en
funcion del tiempo describe una onda sinusoidal»

1I. a) «La perturbacion se traslada porque existe un me-

dio de propagacion»

b) «El medio de propagacion serian las manos de la
gente»

¢) «S7, tanto cinética como potencial»

d) «Depende del medio de propagacion y de su fre-
cuencia»

Alumno 28 (Cuestionario N.° 3):
1. a) «Si, porque es un movimiento periodico»

b) «Se puede producir una perturbacion longitudinal
estirando el resorte y dejando en movimiento de ma-
nera que la onda se desplace a través del resorte»

¢) «El mecanismo que hace posible que el pulso se
traslade es que se le aplica una fuerza que cambia
su estado natural»

d) «St, de un punto a otro hay una transformacion cons-
tante de energia, ya que pasa de energia puramente
cinética o energia potencial eldstica, mientras que
se mantiene constante la energia mecdnica

e) «De la velocidad con que se propaga el pulso, a su
vez la velocidad dependerd de la fuerza con la que
se produzca el pulso»

Esquema C,

Modelo mental: particulas que se mueven coordinadamente hacia arri-
ba y hacia abajo a medida que avanza la propagacion.

!

Conceptos-en-accion: propagacion, transmision, medio material, for-
ma, ondulacién, movimiento, particulas de una cuerda, movimiento
oscilatorio de cada particula, coordinacidn.

Teoremas-en-accion: onda implica propagacion. El medio fisico per-
mite la transmisién.

Aunque el modelo de trabajo que generalmente activan
también estd centrado en un aspecto perceptual, en este
esquema se manifiestan en forma explicita la transmisién
0 propagacion como un aspecto importante del movi-
miento ondulatorio y el concepto de medio fisico de pro-
pagacion. Al igual que en los modelos A y A, a partir
de otros conceptos-en-accion disponibles en el esquema,
tales como particulas u oscilacion, pueden realizar un
andlisis microscépico de la situacién.

Una regla de accion generada por este modelo seria ve-
rificar la existencia de un medio de propagacién, o la
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existencia de una transmisién a través del medio fisico
en la situacion presentada para considerarla una onda.
Asignan asf una especie de jerarquia a sus conceptos-en-
accion: no basta identificar la existencia de movimiento
de particulas o la existencia de un periodo, debe existir
una propagacion (no siempre se explicita de qué) por al-
glin medio fisico aunque no consideren la continuidad
del mismo.

Ejemplo: Alumno 26 (Cuestionario N.° 1):

1. «S7 se puede considerar que es un movimiento ondu-
latorio porque una onda necesita un medio para pro-
pagarse, y el medio en el que se propaga esta onda es
la gente»

Il. a) «La perturbacion se traslada porque la gente se

comporta como un medio en el cual viaja la onda»

b) «Para mi, el medio de propagacion en el cual se
traslada la onda es la gente»

c) «ST hay propagacion de energia»

d) «El tiempo que demora la perturbacion al llegar al
otro extremo depende de la velocidad de ésta»

Esquema C,

Modelo mental: medio material continuo, cuyas partes se mueven
coordinadamente hacia arriba y hacia abajo a medida que avanza la

propagacion.

Conceptos-en-accion: propagacion, transmision, energia, medio ma-
terial continuo, estimulo, movimiento, coordinacidn, particulas de una
cuerda, movimiento oscilatorio de cada particula.
Teoremas-en-accion: onda implica propagacion. La discontinuidad
entre las particulas impide la propagacion de algtin estimulo. La onda
se propaga por choque (o contacto) entre las particulas.

En este esquema aparece como aspecto central de su
modelo de trabajo el concepto de transmisién o propa-
gacion (de energia o de una perturbacidn) y, ademds, el
concepto de medio de propagacion. En efecto, si bien
no mencionan propiedades de elasticidad, aparece la
idea de que la propagacién de la energia depende de
una «conexién» o «contacto» entre las particulas. La
propagacion estaria relacionada de alguna manera con
el medio de propagacién y sus propiedades de elastici-
dad. Este esquema es el que presenta la mayor comple-
jidad cognitiva.

El uso de este modelo permite encontrar una regla de
accion eficaz para resolver la tarea: verificar la existencia
de una continuidad en la situacién presentada para acep-
tarla 0 no como movimiento ondulatorio en el caso del
cuestionario N.° 1 y verificar la existencia de una trans-
mision o propagacién en la situacidn presentada para
considerarla una onda en el caso de los cuestionarios N.°
1 y N.° 2. Este hecho sugiere que estdn asignando una
especie de jerarquia a sus conceptos-en-accion. No basta
identificar en la situacién problematica la oscilacién de
las particulas, sino que la exigencia es mayor: debe haber
una propagacion de energia por algtin medio fisico.
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Ejemplos:

Alumno 18 (Cuestionario N.° 1):

1. «No es una onda, debido a que, aunque describe un
movimiento de este tipo, este medio no responde a nin-
gun estimulo fisico que produzca dicha reaccion»

Il. a) «La analogia que existe es debida al movimiento

descripto»

b) «Se podria decir que el movimiento se traslada por
una decision de las personas que estdn en el esta-
dio y que de alguna manera describen un medio»

¢) «No existe otra transferencia, mds alld de la emo-
cion»

d) «El tiempo en llegar al otro extremo depende de la
reaccion y de la disposicion de las personas para
realizarlo»

Alumno 36 (Cuestionario N.° 3):

1. a) «S7, se trata de un movimiento ondulatorio porque
hay una onda que se estd propagando por el resorte
en forma de energia»

b) «Se puede hacer una perturbacion longitudinal que
se traslade por el resorte, moviendo la mano»

¢) «Porque hay variacion de energia a lo largo del re-
sorte»

d) «No hay transporte de energia porque no hay trans-
porte de materia»

e) «Depende del medio en el que se esté transportando
y de la velocidad inicial del pulso»

Resultados generales de los cuestionarios

Para cada cuestionario, se agruparon las respuestas de
la muestra correspondiente en las distintas categorias
detectadas a fin de analizar la efectividad de cada es-
quema para dar respuesta a esa situacion problemdtica.
Los resultados se han esquematizado en los cuadros que
se presentan a continuacion, en los cuales se consignan
la cantidad de respuestas clasificadas en cada una de las
categorias encontradas y las ideas principales que se de-
tectan en cada categoria.

Cuadro 1
Resultados generales del cuestionario N.° 1 (ola en el estadio).

. . 2 (CUALES EL . (DE QUE
;')I;SD%SY; ¢POR QUE? ;ggg&%asﬁ MEDIO DE "SE],‘*:NI;;?;}‘?A DEPENDE EL
- " | PROPAGACION? : TIEMPO...?
(6) A -Porque cada persona se com- | Mecanismo  de | Son las personas, o
porta como una particula, y al levan- | propagaciéon ba- | el aire, o la tribuna.
tarse y sentarse producen la forma | sado en la coor-
de una onda. dinacién de las Dificultades generales
personas. o
en la conceptualizacion
(9) B- Porque reconocen en la situacién | Por coordinacién | Son las personas, o | de la propagacion de
presentada algunos pardmetros caracte- | de las personas o | el aire, o la tribuna. la energia. Muchos no Idea principal: de
s risticos de la descripcion del movimien- | a través de las responden. la_ velocidad 'Con
to ondulatorio cientifico (amplitud, fre- | personas. U
24 L . L que se propaga la
cuencia, dngulo, velocidad, etc.). Idea pr1'r1/c1pa1: «ha}y onda.
(9) C,- Para que sea onda mecdnica | Porque existe un | Son las personas, o propagaci6n de energla
debe existir propagacion de «algo» | medio de propa- | el aire, o la tribuna. porque las’per.so?z.is tie-
(«energfa, perturbacion, interac- | gacion. nen energfa cinética al
cién») y se percibe esta propagacion | A través del me- TMOVErse.
en la situacion presentada. dio de propaga-
Porque debe existir un medio que | cidn.
permita la transmision.
(4) B - Porque no reconocen en la si- | Hay una analogia de movimiento. Se ve
tuacién presentada algunos pardme- | como si se estuviera trasladando. Reconocen que no hay
tros caracteristicos de la descripcién propagacién de energfa
del movimiento ondulatorio cienti- porque el medio es dis-
fico (amplitud, frecuencia, dngulo, continuo.
velocidad, etc.). o
NO $ni i {a | Marcada influencia Ifiea principal: fjel
(12) C,- Para que sea onda mecdnica | Todos reconocen que existe una analogia tiempo de reaccién
(16) debe existir propagacion (de energia, | entre esta situacién y la propagacion de del a§p§cto perceptual de las personas.
perturbacidn, interaccién) y en esta | una onda transversal en una cuerda tensa. | ¥ Subjetivo de la situa-
situacién no puede haber propagacién | No hay medio de propagacion, el movi- cién presentada.
porque se trata de particulas aisladas. | miento se traslada por voluntad y coordi- {
Para que sea onda debe existir un me- | nacién de las personas. Se propaga <<alg'flrab1’a»,
dio continuo que permita la transmisién «emocién», «ruido».
y no hay interaccion entre las personas.
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Los alumnos que usan el esquema A consideran una ana-
logfa entre las personas y las particulas de una cuerda y
la existencia de esa analogia parece suficiente para que
sea un movimiento ondulatorio. Esta regla de accion los
lleva asf a una respuesta erronea.

Los alumnos que usan el esquema B consideran la mis-
ma regla de accion para responder por SI o por No:
identificar en la situacion problemdtica alguna variable
relacionada con la descripcidn de las ondas en el modelo
ondulatorio cientifico. En algunos casos encuentran esa/s
variable/s que les resulta/n significativa/s y en otros ca-
s0s no la reconocen, por lo que su respuesta depende del
resultado de la aplicacion de esa regla de accion. Desde
el punto de vista del modelo conceptual del movimiento

Los alumnos que usan un esquema C, identifican una
caracteristica fundamental del movimiento ondulatorio
cientifico: la propagacién de un estimulo o la propaga-
cién de energia, pero no se cuestionan acerca de cémo
se produce esa propagacion y no reparan en la discon-
tinuidad de la situacién fisica presentada. No tienen in-
corporado en su esquema el concepto de medio continuo
de propagacion por lo que su regla de accion no resulta
eficaz en este caso.

Los alumnos que usan el esquema C, identifican una
condicidn necesaria para que se produzca la propagacién
de un estimulo, y encuentran una regla de accion eficaz
para resolver la tarea: verificar la existencia de una con-
tinuidad en la situacion presentada para aceptarla o no
como movimiento ondulatorio.

ondulatorio, las respuestas son erroneas.

Cuadro 2

Resultados generales del cuestionario N.° 2 (pulso en una cuerda).

(SE PROPAGA
ENERGIA?;POR
QUE?

:DE QUE DEPENDE EL
TIEMPO NECESARIO
PARA LLEGAR AL
EXTREMO?

No responden.

No responden o lo hacen en
funcién de un algoritmo.

Porque existe un tra-
bajo.

La mayoria no respon-
de.

Del largo de la cuerda. De
la velocidad de la onda. Del
impulso aplicado a la cuer-
da. De la velocidad con que
mueve la mano.

Si se propaga, sin justi-
ficar. Se propaga porque
existe un trabajo. No,
porque la energia de cada
particula se conserva.

De la velocidad, de la fre-
cuencia angular. De la am-
plitud de la onda. De la
energia que se aplique.

Si, por el choque entre
las particulas. Si, por-
que existe un medio
que en este caso es la
cuerda.

Del tipo de cuerda. De la
fuerza del movimiento. Del
largo de la cuerda, De la fre-
cuencia.

No responden o repi-
ten la explicacion del
item anterior. Porque
la mano transmite una
fuerza que la cuerda

propaga.

De la velocidad de propa-
gacion. De la tensién. De
la densidad y longitud de la
cuerda y de la tension.

Igual al {tem anterior.
Se propaga energia ci-
nética.

Del tipo de cuerda, de la
fuerza del movimiento y
del largo de la cuerda. Del
medio.

:POR QUE SE
; ES MOV. . <
(;’NDSUL2¥ o (POR QUE? TRASLADA LA
. PERTURBACION?
2)A,- l.’orque las particulas se mue- No responden.
ven verticalmente.
Por la fuerza que recibe de
.. la mano. Las particulas de
(10) A,- Porque es una perturbacion
L2 la cuerda van trasladando la
que viaja a lo largo de la cuerda. .,
energia.
No responden.
(9) B - Porque el movimiento de la .
P . Porque se propaga energia,
mano es armdnico simple. Porque tie- .
. . por el movimiento de la
ne amplitud y frecuencia. Porque se mano. por las particulas del
transmite energia. Porque perturbo la me di(; P p
cuerda con y(x,t) = sen (xt = mt). ’
St (8) C. - Porque se propaga energfa a El movimiento se trasla-
(33) ! que se propag £ da a lo largo de la cuerda
través del medio por una perturba- .
. . haciendo que las partes de
cién. Porque por la cuerda atraviesa . .
. | 1a cuerda cambien de posi-
una onda transversal. Porque descri- cién. Por el choque cons
be un movimiento ondulatorio. Por- : 4 o
L transporta enerefa v no materia tante entre las moléculas,
que Sporta energla y no era. producido por una fuerza.
4) C, - Porque hace cambiar las | La vibracién de una parti-
2 q p
posiciones transversalmente de la | cula perturba a la de al lado,
cuerda a lo largo de toda la onda. | haciéndola vibrar de igual
Se produce una perturbacién en el | modo. Porque el medio lo
medio que transporta energia y no | permite, las particulas de la
materia. Por la cuerda atraviesa una | cuerda estdn unidas y al mo-
onda transversal producida por al- | veruna, arrastra a la otra. Por
glin agente. la elasticidad del material.
La perturbacion se traslada a
. lolargo de 1 da haciend
NO (2) B - Porque no se repite constan- ?Jeaffgaselag C:I::sile?zl:lrllero
2) temente. Porque es un pulso. d . P o
da cambien de posicion. Por
el movimiento de la mano.
4 Las respuestas no tienen informacidn suficiente.
[€))] No responden.
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Los alumnos que usan un esquema A  tienen una imagen
que corresponde a las particulas de la cuerda moviéndose
verticalmente. Desde este esquema no pueden dar cuenta
del mecanismo de propagacién y, por lo tanto, tampoco
pueden pensar en la propagacion de energia.

Para los alumnos que usan el esquema A, el aspecto im-
portante no estd en las particulas, sino enla perturbacién
que se desplaza o viaja por la cuerda. Pero atin mantie-
nen serias dificultades para dar cuenta del mecanismo de
propagacion: mencionan la fuerza de la mano o particu-
las que trasladan la energfa, sin explicitar cémo se realiza
ese traslado.

Los alumnos que usan un esquema B no establecen jerar-
quia de conceptos y, a veces, mencionan la propagacién
de la energfa como una razén para que sea movimiento
ondulatorio, aunque de su discurso posterior se deduce
que no es un aspecto fundamental. Tampoco pueden ex-

plicar el mecanismo de propagacién y, en general, siguen
pensando en términos de particulas cuando mencionan
el trabajo que realiza la mano y la conservacién de la
energia cuando la particula oscila.

En esta situacién problemdtica es mds dificil realizar una
distincion entre los esquemas C, y C,, ya que el medio
involucrado no evidencia discontinuidad y en conse-
cuencia no se produce como en el caso de la «ola» en
el estadio un cuestionamiento que lleve a los alumnos a
centrar su atencion en este aspecto. La clasificacion se
realizé en base al discurso que usan para explicar el me-
canismo de propagacidn, ya que de alli se puede inferir
como estdn considerando al medio de propagacién. Sélo
los alumnos que usan estos dos esquemas C, y C, consi-
deran en mayor proporcién que la velocidad de propaga-
cion estd relacionada con las caracteristicas del medio de
propagacidn, aunque algunos de ellos todavia sostienen
que depende de la fuerza de la mano.

Cuadro 3
Resultados generales del cuestionario N.° 3 (pulso en un resorte).

(ESMOV.

ONDUL..? {POR QUE?

:POR QUE SE TRASLADA
LA PERTURBACION?

:DE QUE DEPENDE
EL TIEMPO NECESA-
RIO PARA LLEGAR
AL EXTREMO?

.SE PROPAGA
ENERGIA.....2 ;POR
QUE?

(3) A, - Porque es una perturbacién
que viaja a lo largo del resorte.

Por el movimiento de la mano.
El impulso que le da la perso-
na que sostiene el resorte.

No justifican o no res-
ponden.

De la velocidad de propa-
gacion. Otros no respon-
den.

(11) B - Porque oscila. Porque es un
movimiento periédico. Porque existe
una velocidad de propagacién. Por-
que es un movimiento producido por
un MAS. Porque es una onda estacio-
naria. Porque tiene una frecuencia y
una amplitud.

Mediante fluidos. Porque se
transmite una cierta frecuen-
cia. Por la velocidad. La fuer-
za aplicada al movimiento de
la mano. Por el movimiento de
las particulas. El resorte.

Si, porque se realiza un
trabajo. Si, la energia
mecdnica. No se pro-
paga porque la energia
mecdnica se conserva.
Si, porque el resorte lle-
va una velocidad.

De la velocidad de propa-
gacion. De la frecuencia.
De la amplitud de la onda.
De la longitud de onda
sobre la velocidad de la
onda. De la frecuencia.

SI

(6) C, - Porque las particulas se mue-
(24)

ven longitudinalmente y la energia es
la que se traslada. Porque el resorte
es atravesado por la perturbacion.
Porque la onda lo atraviesa longitu-
dinalmente.

la onda.

Porque hay un medio que lo
permite. Porque el medio es
el resorte. Por la oscilacion de
las espiras a medida que pasa

Si, porque existe un
trabajo. No, porque la
energia es conservativa.

Depende del medio. De la
fuerza con que se produz-
ca el pulso. De la longitud
de onda.

(3) C, - Porque la perturbacién que se
produce en un extremo llega al otro
después de un cierto tiempo. Hay una
onda que se propaga por el resorte en
forma de energfa.

El pulso se traslada a través de
las particulas de la materia que
constituye el resorte. Porque
existe un medio material por el
cual se puede propagar.

No responden o repi-
ten la explicacion del
item anterior. Porque
la mano transmite una
fuerza que la cuerda

propaga.

No sabe. De las propie-
dades intrinsecas del ma-
terial. De la velocidad de
propagacion.

NO (1) A, - Porque se trata de una osci-
(1) lacion.

La mano realiza un movimien-
to horizontal de ida y vuelta.

Si, porque hay una per- | No sabe.
turbacién que viaja a lo

largo del resorte.

(6) Las respuestas no tienen informacidn suficiente.

9) No responden.
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Resulta notable, en esta situacion, la cantidad de alumnos que
no responden y la cantidad de respuestas que no tienen infor-
macion suficiente que permitan su clasificacién en alguno de
los esquemas. Parece que en esta situacion hay mds dificultad
que en las otras para encontrar un esquema disponible y el
esquema se va construyendo entonces mds lentamente que
en otras sifuaciones ante las preguntas sucesivas y con una
marcada tendencia hacia el esquema B.

En efecto, hay pocos alumnos que recurren a un modelo
de trabajo centrado solamente en el aspecto perceptual y
se destaca la proporcion de alumnos que usan un esque-
ma B con respecto a la totalidad de las respuestas clasi-
ficadas en alguno de los esquema detectados. Este hecho
podria deberse, por una parte, a que la situacién presen-
tada no les ofrece visualmente aspectos que les resulten
significativos (como ser la figura de onda), y por otra, a
un recurso de accesibilidad por medio del cual identifi-
can al resorte con un movimiento arménico simple y las
ecuaciones que describen al mismo.

Al igual que en el caso de la cuerda, el resorte forma-
do por sucesivas espiras de un cierto material no ofrece
oportunidad para cuestionar la continuidad y aceptan im-
plicitamente la continuidad del medio. La clasificacién
de las respuestas en C, o C, se realizé teniendo en cuenta
la explicacion del mecanismo de propagacion.

Resultados de la secuencia de cuestionarios y en-
trevistas

El cuadro siguiente muestra la clasificacion de los esque-
mas que usan los alumnos frente a las distintas situacio-
nes problemadticas que se les presentan.

Los resultados sugieren que un esquema cambia hacia otro
de mayor complejidad cognitiva en la medida en que apa-
rece un «conflicto». Esta situacion se da cuando respon-
den en pentiltimo o en ultimo término al cuestionario que
presenta la «ola en el estadio»: la nueva situacién presen-
tada les obliga, luego de haber usado un esquema que no
consideraba en forma explicita la continuidad del medio
de propagacion, a analizar la «discontinuidad» que ahora
se presenta. La jerarquia que le asignan a los invariantes
operatorios cambia en funcidn de la necesidad de explicar
la nueva situacion presentada y van apareciendo ademds
otros invariantes operatorios que se agregan a los anterio-
res. Se produce asi una «acomodacién» de sus esquemas
en el intento de dar cuenta de la nueva situacion.

En cambio, los alumnos que abordan en primera instan-
cia la «ola en el estadio» con un esquema de tipo A o B,
que no considera la necesidad de un medio continuo con
propiedades eldsticas, no se cuestionan al respecto y no
ven ninguna inconsistencia en sus razonamientos. Por lo
tanto, no tienen inconveniente en usar el mismo esquema
para las demds situaciones.

CONCLUSIONES

Se han detectado tres categorias de esquemas con distin-
to grado de comprension conceptual:

— Los esquemas Ay A, son perceptuales, el significante
fuerte serfa la imagen visual de una figura sinusoide en
movimiento, con el agregado de algunos conceptos ad-
quiridos durante la instruccién con los cuales intentan
dar una explicacién del mecanismo de propagacion.

Evolucién de los esquemas en la secuencia de cuestionarios.

Cuadro 4

ESQUEMA USADO ESQUEMA USADO ESQUEMA USADO
ALUMNO EN EL PRIMER EN EL SEGUNDO EN EL TERCER
CUESTIONARIO CUESTIONARIO CUESTIONARIO
«ola en el estadio» «pulso en un resorte» «pulso en una cuerda»
1 A, A, A,
«pulso en una cuerda» «pulso en un resorte» «ola en el estadio»
2 C, C, C,
«pulso en un resorte» «pulso en una cuerda» «ola en el estadio»
3 C, C, C,
«ola en el estadio» «pulso en una cuerda» «pulso en un resorte»
4 C, C, C,
«pulso en una cuerda» «ola en el estadio» «pulso en un resorte»
5 B B B
«pulso en un resorte» «ola en el estadio» «pulso en una cuerda»
6 C, C, C,
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— El esquema B muestra una cantidad importante de con-
ceptos-en-accion sin ningtin tipo de jerarquia o relacién
entre ellos. No discriminan en este caso qué conceptos
describen movimientos localizados ni qué describen
movimientos globales del medio de propagacidn, y se
detecta la ausencia de conceptos relacionados con las
propiedades de elasticidad del medio de propagacion.
Permanece como un aspecto importante la figura sin-
usoide, pero de modo mds abstracto, a través de las ecua-
ciones que describen el movimiento.

— El esquema C (C, y C) reconoce como significante
fuerte un aspecto importante del modelo ondulatorio
cientifico: el medio de propagacion. Pero en C, este
concepto no estd ain muy elaborado, ya que no exige
la continuidad del medio para que se produzca la propa-
gacion. El esquema C, se podria considerar el de mayor
comprensidn conceptual, el concepto de medio fisico de
propagacidn incluye la exigencia de continuidad, lo que
sugiere que estd implicita la idea de elasticidad como
propiedad del mismo.

De acuerdo a los resultados generales de los tres cues-
tionarios, una misma situacién puede generar distintos
modelos de trabajo que se construyen por interaccion en-
tre la situacion presentada y los invariantes operatorios
disponibles en sus esquemas. En efecto, en los casos de
la ola en el estadio y la propagacién de un pulso en una
cuerda tensa aparecen tres esquemas con distinto grado
de comprensién conceptual; en cambio, un pulso propa-
gdndose en un resorte no les brinda como informacién
relevante la figura sinusoide y muy pocos alumnos usan
un esquema de tipo A.

La dificultad para reconocer un movimiento ondulatorio
y/o explicar por qué se propaga la onda en una situa-
cioén determinada estarfa relacionada con la ausencia en
sus esquemas de los conceptos de propagacion, medio
de propagacion y propiedades eldsticas del medio. Justa-
mente, en el modelo cientifico de onda mecdnica (Fig.1),
éstos serian los invariantes operatorios que explican el
mecanismo de propagacidn. A partir de estos resultados,
se considera conveniente contemplar el uso de situacio-
nes problemadticas que lleven a los alumnos a reflexionar
y cuestionarse sobre la necesidad de la «conexién» entre
los elementos del medio de propagacion, como punto de
partida para la comprension del mecanismo de propaga-
cion en funcion de las propiedades eldsticas del medio
fisico.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la secuencia

de cuestionarios muestran que los alumnos parecen lo-
grar una evolucién en sus esquemas en la medida en que
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aparecen inconsistencias en sus razonamientos. Cuando
un alumno aborda en primer lugar la situacion corres-
pondiente a «ola en el estadio» con un esquema que no
considera el rol del medio de propagacion, es dificil que
ese esquema evolucione hacia otro de mayor compleji-
dad cognitiva en las restantes situaciones si no se ha ge-
nerado inconsistencia en los razonamientos. Se generan
asi nuevos interrogantes acerca de la evolucién de los
esquemas 'y del grado de complejidad de los mismos, en
relacion con las situaciones que va afrontando el alumno
en su aprendizaje, que serfan de interés para abordar des-
de este marco tedrico.

Se considera que el marco tedrico es potencialmente ttil
para el andlisis del desempefio de los alumnos frente a
una situacion problemadtica en cuanto:

— Permite describir con un grado mayor de estructura-
cién algunas dificultades que se presentan en el aprendi-
zaje de esta temadtica, es decir, en términos de representa-
ciones con distinto grado de estabilidad en la estructura
cognitiva.

— Permite explicar por qué las respuestas de los alum-
nos dependen del contexto de la tarea, al considerar que
los modelos mentales son una representacion mediadora
entre la situacion presentada y el conocimiento que po-
see, que se construye por interaccion entre los aspectos
relevantes de la situacién y los invariantes operatorios
disponibles en su estructura cognitiva.

En cuanto a la tarea docente, la tesis subyacente a la teo-
rfa de campos conceptuales es que un buen desempeiio
diddctico se basa necesariamente en el conocimiento de
las dificultades de las tareas cognitivas, de los obstdcu-
los habitualmente enfrentados, del repertorio de proce-
dimientos disponibles y de las representaciones posibles
(Rodriguez y Moreira, 2004). En este sentido, conside-
ramos que los resultados aportan informacion acerca de
las caracteristicas de las distintas representaciones sobre
propagaciéon de ondas mecdnicas que construyen los
alumnos y de la evolucién de las mismas que permiten
al docente:

— Ayudar a los alumnos a explicitar sus invariantes ope-
ratorios a través del lenguaje y de la multiplicidad de
representaciones simbdlicas.

— Evaluar la potencialidad de las situaciones que se pre-
sentan a los estudiantes para dar sentido a los conceptos
abordados como asi también de las distintas secuencias
de situaciones que faciliten la construccion progresiva de
los conceptos.
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Anexo

Cuestionario 1

L. Analice la siguiente situacion fisica: se produce una «ola» en un estadio de fiitbol.
;Puede considerar que se trata de un movimiento ondulatorio? Justifique su respuesta, sea ésta afirmativa o negativa.

II. Seleccione s6lo una de las dos columnas siguientes, de acuerdo a su respuesta al ftem anterior, y responda a las cuestiones que se plantean:

Si Ud. considera que ST es una onda: Si Ud. considera que NO es una onda:

a) ;Por qué se traslada la perturbacion, es decir, cudl es el | a) ;Considera que existe alguna analogia entre esta situacion fisica
mecanismo de esa traslacion? y una onda? ;Cudl/es?

b) (Cudl serfa para Ud. el medio de propagacién? b) (Por qué el movimiento se «traslada» por el estadio?

¢) (Se propaga energfa en este caso? ;Por qué? c¢) (Hay transferencia de energfa en esta situacién?

d) (De qué depende el tiempo que demora la perturbacion | d) ;De qué depende el tiempo que demora la ola en llegar al otro
en llegar al otro extremo del estadio? extremo del estadio?

Cuestionario 2

Analice la siguiente situacion fisica: Un pulso transversal que avanza por una cuerda tensa, sujeta en sus extremos como indica la figura:

a) ;Puede considerar que se trata de un movimiento ondulatorio? Justifique su respuesta, sea positiva o negativa.
b) Describa cémo se puede producir una perturbacion o pulso igual al del dibujo. ;Y una sucesion de pulsos?

c) (Por qué se traslada la perturbacion, es decir, cudl es el mecanismo que permite esa traslacion? Explique.

d) ;Se propaga energia desde un punto a otro de la cuerda? ;Por qué?

e) (De qué depende el tiempo que demora el pulso en llegar al otro extremo de la cuerda?

Cuestionario 3

Analice la siguiente situacion fisica: Un pulso longitudinal que avanza en un resorte liviano sostenido en sus extremos como indica la figura:

a) ;Puede considerar que se trata de un movimiento ondulatorio? Justifique su respuesta, sea ésta afirmativa o negativa.

b) Describa de qué manera se puede producir una perturbacion longitudinal que se traslade por el resorte. ;Y una sucesion de pulsos longitudi-
nales?

c) (Por qué se traslada la perturbacion, es decir, cudl es el mecanismo que hace posible que el pulso se traslade?

d) ;Se propaga energia desde un punto a otro del resorte? ; Por qué?

e) (De qué depende el tiempo que demora la perturbacién en llegar al otro extremo del resorte?
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Representations of mechanical waves propagation formed by university students
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Summary

This research topic stems from a pedagogic interest in
identifying the difficulties students encounter when
learning wave motion.

Resorting to pedagogical research contributions in this
field, we focus the research topic on the difficulties
students experience when trying to conceptualize the
mechanism of mechanical wave propagation, and the
role of the propagation medium.

The theoretical framework used is based on a proposal
which integrates Johnson-Laird’s Mental Model Theory
and Gérard Vergnaud’s Theory of Conceptual Fields. In
this context, a schema is a structure in long-term memory
which holds elements typical of behavior -such as rules of
action-, as well as cognitive elements -such as concepts-
in-act and theorems-in-act. Mental models, on the other
hand, are cognitive structures which operate in short-
term memory. These unstable structures are generated in
specific situations and they serve as mediums between the
situation presented and long-term memory structures.

Three questionnaires were drawn up in order to make
students activate instant representations (mental models),
and state, through written or symbolic language, some of
the concepts and theorems-in-act available in their schemas.
These questionnaires were the result of a pilot trial which
permitted us to pin down questions, improve the general
layout and select the problems which were potentially
richer to help students express themselves. Finally, the
questionnaires were revised to ensure their validity.

This research was carried out with second-year
Argentinean university students from Tucuman who
were attending Physics II classes, a course which is part
of the common core curriculum of engineering programs
at Universidad Nacional de Tucumdn. When the data
was collected, students were attending lectures and
theory-practice classes on mechanical waves, and they
were doing practice work based on problem solution.
Each questionnaire was handed out to a random sample
of 40 students. Each answer was individually analyzed
and interpreted, and all of them were carefully grouped
into classes or categories which presented similar
characteristics as regards the operational invariants that
students used when they constructed a pattern of work
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and the hierarchy they seem to have established among
them. Thus, three categories were distinguished, which
were called «schemas». Each schema constitutes a partial
description of the structure underlying the construction
of mental models based on their main component:
operational invariants.

Then, all the answers, main ideas, and their efficiency
to solve problems efficiently from the perspective
of the scientific discipline’s conceptual framework
were identified and classified into categories in each
questionnaire. Results show that difficulties to recognize
wave motion or to explain why a wave propagates in a
given situation might be related to the absence of concepts
such as propagation, propagation medium, and elastic
properties of the medium in their schemas. Moreover,
we can see that the same situation can generate different
patterns of work, according to the different operational
invariants available in their schemas.

In order to validate the cognitive structure stability
interpretation of the representations identified, six
volunteers were asked to answer the three questionnaires
sequentially. Then, these students were interviewed
individually in order to clarify the answers provided.
Results show students seem to be able to restructure their
schemas by increasing the degree of cognitive complexity
as long as there appear inconsistencies in their reasoning
when they deal with each situation. Although it is not
possible to generalize these findings, they provide
further experimental evidence of the stability of the
representations inferred in the group of 120 students,
and they allow us to generate new questions about the
potential of the situations to bring about a reorganization
of schemas.

Finally, we must add that the theoretical framework has
proved useful for analyzing the performance of students
when they analyze a problem because it offers tools to
explain why students’ answers are highly dependent on
context when we regard mental models as representations
which act as mediums between the situation presented and
knowledge stored in the mind. Furthermore, it provides
clues oas to how to draw up didactic proposals which
allow the identification of operational invariants and the
subsequent discussion of their validity and suitability,
thus guiding their development towards real concepts
and theorems of the discipline’s conceptual model.
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