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SUMMARY

In a laboratory session which integrated the concepts of diffraction, interference and diffraction grating, planned
for students in their third semester of elementary physics we detected that a relatively large percentage of students
did not adequately separate nor control the intervening variables. We then correlated this cognitive ability to the
performance in one section of the laboratory work which was evaluated separately.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Dibar Ure y Queiroz 1977} ha-
biamos constatado que un alto porcentaje de alumnos
de ingenieria, fisica y quimica no controlan adecuada-
mente todas las variables, esto es, al estudiar la depen-
dencia de un cierto fendmeno con una variable dada,
no mantenian ¢onstante las otras. En particular, de un
grupo de 68 alumnos de fisica que cursaban la prime-
ra fisica elemental, 44% con s = 6% (Garrett, 1971)
no controlo las variables para estudiar su influencia una
a una. Habiamoes usado para el estudio mencionado
una version escrita de la prueba de flexibilidad de la
varetas (Inhelder y Piaget, 1955). Piaget asocia esta ha-
bilidad con la aparicion de las operaciones formales,
o sea del razonamiento hipotético-deductivo, funda-
mental para la comprension de las ciencias.

Alrealizar una practica de optica con alumnos que cur-
saban el 3er semestre de fisica basica nos sorprendit
.encontrar evidencias de que fallas en este control de
variabies estaban interfiriendo con la realizacion y com-
prension del fendémeno observado. Como esto indica-
ria que este problema persistia un aito después del in-
greso a la Universidad nos propusimos investigarlo so-
bre la marcha.

Describiremos aqui esta investigacidn realizada con un
grupo relativamente pequefio de alumnos, asi como la
practica de Optica durante la cual realizamos este estu-
dio pues ella fue pensada también con base en la teo-
ria de Piaget, dando valor a la actividad del alumno.
Pensamos que por esta caracteristica y por dejar que
el alumno planee la experiencia a realizar pudimos de-
tectar vy estudiar los problemas de razonamiento.
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1. EL CONTEXTO DE LABORATORIO

En los cursos de Optica basica, el alumno realiza, en
general, experiencias de interferencias y difraccion se-
paradas. Esto es, dificilmente se realizan experiencias
con dos ranuras (Experiencias de Young} en la cual se
Ileve en consideracién el ancho de las ranura: por el
contrario, las ranuras se hacen lo suficientemente es-
trechas como para que el maximo central de difraccion
ocupe casi todo el campo de visidn.

Luego de la experiencia de dos ranuras, el alumno pa-
sa a realizar experiencias con redes de difraccién, en
las cuales tiene 300, 400 ¢ més ranuras por mm sin ha-
ber visto el resultado de ir aumentando graduaimente
el nimero de ranuras.

Con la idea de evitar este inconveniente, nos propusi-
mos realizar con alumnos del cuarto semestre de Fisi-
ca General del curso de Fisica de la Universidad Fede-
ral Fluminense, una experiencia en la cual los concep-
tos de interferencia, difraccion y red de difraccion fue-
sen gradualmente presentados en forma experimental,
dando gran importancia a la participacion de los alum-
nos. Esta participacién nos parece fundamental en un
aprendizaje que apele al razonamiento y lleve a una
comprensién profunda del problema planteado.

Esta experiencia nos parecid entonces particularmente
apropiada por varias razones, entre las cuales vale la
pena destacar:

a} Bl alumno tiene la posibilidad de trabajar con un
minimo de instrucciones, va que la observacion del fe-
némeno, como sucede generalmente en dptica, es di-
recto ¥ €l mismo puede decidir en medir las diferentes
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figuras que aparecen en la pantalla.

b} Dejando de lado las complicaciones que puedan
aparecer en la teoria, es posible trabajar, con tres va-
riables experimentales: ancho de las ranuras, separa-
cién entre ranuras y ndmero de ranuras. Ofreciendo
entonces al alumno una gran variedad de combinacio-
nes, €l puede descubrir y estudiar el efecto de variar
cada una de ellas independientemente y (es justamente
aquf donde aparecieron problemas).

¢) Permite Ia realizacién de una experiencia del tipo
previsién verificacion en la que el propio alumno veri-
fica sus conclusiones.

1.1 Material utilizado

Las ranuras empleadas en este trabajo fueron obteni-
das fotogrificamente, utilizando pelfcula de alto con-
trastre {Tagliaferri, 1983). Fueron dibujadas sobre car-
tulina blanca, usando tinta china negra, una serie de
lineas paralelas de ancho de 3 mm y separacion de 3,
6 mm... El nimero de estas lineas en cada hoja de car-
tulina fue variado entre 1 y 40.

El objetive normal de una camara fotografica, f-50
mm, produce una reduccién en el negativo de 45 veces
para un objeto a 3 m, de 90 veces para un objeto a 6
m, y ast sucesivamente. Aprovechando este hecho, fue-
ron fotografiados los dibujos previamente realizados
obteniéndose asi lineas transparentes sobre fondo ne-
gro en los negativos, los que pasan a ser utilizados co-
mo ranuras. Las dimensiones de estas ranuras son del
orden de décimas o centésimas de mm, su costo es muy
bajo ¥ es muy facil obtener las transparencias con las
dimensiones deseadas y en cantidades que permitan a
cada alumno hacer experiencias participando de un gru-
po pequerio.

La experiencia fue realizada utilizando un laser de He-
Ne de 0,5mw de potencia; esto permite provectar las
figuras en una pantalla a 1m de distancia de las ranu-
ras, posibilitando asf su fdcil visualizacién y medicion,

1.2 Realizacion de la experiencia

La experiencia fue realizada en tres partes. El primer
dia se trabajé en forma totalmente cualitativa. Los
alumnos observaron las figuras producidas por dife-
rentes transparencias, guiados s6lo por tres preguntas:
qué observa cuando varia la distancia de separacién en-
tre las ranuras {b)? cudndo varia el ancho {a)? vyel
nimero de ranuras (N)? Usamos para este fin {rans-
parencias de a= 0.014 mm, 0.034 mm y0.042 mm, b=
0.04%9 mm, 0.028 mm (con un error estimado en *
0.007 mm en todos los casos), y Ndel, 2, 3, 4, 5, 10,
20, 30, ranuras; con estas transparencias se consigue
ver claramente el nacimiento de una red de difraccién.
Fue posible también observar la influencia del ancho
de las ranuras.

En el segundo dia se presentd y discutid la teoria co-
rrespondiente, cotejando continuamente con lo que ha

210

bia sido observado en el laboratorio.

Finalmente, en el tercer dia se volvié al laboratorio y
la tarea de los alumnos fue identificar una transparen-
cia que contenia un namero desconocido de ranuras,
de ancho y separacion también desconocido. Usamos
para estas transparencias los siguientes valores: N =
3,465, a= 0.014 mm y b= 0.042 mm.

El disefio de la tercera parte de la experiencia esta den-
tro del espiritu de las experiencias de prevision-
verificacion propuesta por Neldeski (L. Nedelski, 1965).
En estos experimentos, la meta de los alumnos es com-
prender los fendmenos relevantes que les permitan pre-
decir los resultados de una experiencia de prueba. El
paso final es la verificacion experimental de la predic-
cidn, consistente en comparar ¢on los datos de cons-
truccion de la transparencia. La comprension del fe-
némene pasa por un estudio cualitativo antes de una
discusién tedrica.

Estamos de acuerdo con Nedelski en que «este es un
desafio explicito a la habilidad de los alumnos. (La ex-
periencia) se realiza como una genuina bisqueda de co-
nocimiento experimental o tedrico que (el alumno)
poseen.

2. EL PROBLEMA DE LAS ESTRUCTURAS
COGNOSCITIVAS DE LOS ALUMNOS

Como vimos en la primera parte, el problema experi-
mental propuesto a los alumnos consistié en estudiar
la influencia de 3 pardmetros en las figuras de
difraccién.

Al detectar que muchos de ellos parecian no controlar
bien estos 3 parametros, decidimos investigar esto usan-
do un problemna escrito que nos permitiria estudiar mas
claramente como estaban controlando las variables. Es-
te problema (ver apéndice) simulaba una situacién ex-
perimental muy parecida a la que habian realizado la
clase anterior: dadas las caracteristicas de 8 transpa-
rencias con diferentes valores de a, b, ¥ N, se les pide
que elijan cuales usar para estudiar la dependencia de
la figura de difraccion con a, b, v N, en las preguntas
a,, b, ¢;, ¥ también se les pregunta qué observaron en
cada caso en ¢l laboratorio {preguntas a,, b, y ¢,).

Pensamos que la resolucion de un problema escrito ba-
sado en situaciones ya trabajadas en el laboratorio se
aproxima de la entrevista clinica utilizada por la escuela
de Ginebra (Inhelder 1975) en la cual el alumno res-
ponde a las preguntas del entrevistador mientras ma-
nipula el material provisto.

Encontramos que 35% (s=11%) de nuestros 20 alum-
nos no controld las variables que no estaban estudian-
do, mientras que 20% errd en el item ¢, (0 sea que al
estudiar el efecto de N no controlaron que a y b fue-
sen constantes).

Si bien hubo ung mayoria (si no tenemos en conside-
racion los que erraron el item c)) en el control de las
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variables de los alumnos del 1° semestre a los del 4°
semestre, encontramos muy alarmante el hecho gue un
niimero tan alto de alumnos del 4° semestre falle en
una habilidad tan elemental,

La persistencia de esta dificultad desde Fisica 1 hasta
Fisica IV, nos marca la necesidad de realizar perma-
nentemente actividades de laboratorio que ejerciten, en
su ejecucion, ésta y otras actividades basicas del razo-
namiento, Esta fue una propuesta que nos llevé a mo-
dificar la manera de enfocar la Fisica I (Queiroz y Di-
bar Ure, 1981) pero st bien no es de extrafiar que un
semestre no llegue a modificar el nivel operatorio de
los alumnos, da una seria preccupacion encontrar este
porceniaje tan alto de errores tres semestres después.

Las preguntas sobre la observacion cualitativa (a,, b,,

)} que acompafian al problema de control de varia-
ble fueron corregidas en forma completamente inde-
pendiente por otro profesor que die a cada alumno una
nota entre cero y tres,

Esto nos permiti¢ estudiar la influencia del nivel cog-
noscitivo (reflejado en el control de variables) en la
comprension de lo observado en el laboratorio. El pro-
medio de las notas obtenidas por los alumnos que no
controlan variables en estas preguntas es 1,14 (s=0,37)
mientras que del resto es 1,73 (s=0,24). Usando la
prueba bilateral t de Student (Spiegel, 1977) para com-
parar los promedios como la mds adecuada debido al
tamafio de nuestra muestra, obtenemos t= 4,02, con
18 grados de libertad. Por lo tanto podemos rechazar
la hipdtesis nula {que los promedios obtenidos ent la ob-
servacion son iguales) en un nivel de significacion
<0,00t1,

Este resultado vincula directamente la capacidad de se-
parar y controlar variables que intervienen en una ex-
periencia con la descripcion y comprensién de las ob-
servaciones de laboratorio. Es interesante aclarar que
esto ocurre a pesar de que cuando fue realizado €l la-
boratorio el material entregado presentaba las varia-
bles practicamente separadas pues las transparencias
contenian varias series de ranuras, por ejemplo una se-
rie con 3 anchos (b) con el mismo nimero de ranuras
(N} vy la misma distancia (a) en una unica transparen-
cia y asi sucesivamente,

Seguramente asociado a esta misma dificultad de es-
tudiar el fenémeno separando y controlando las varia-
bles, notamos gque varios alumnos durante e! [abora-
torio y hasta en la evaluacion final del trabajo, se re-
ferian al estudio de las transparencias previstas (4) co-
mo a «cuatro experiencias realizadas», como si no pu-
diesen ver la experiencia en su totalidad como la reali-
zacion de una experiencia que estudia la influencia de
3 variables en un fendmeno, si no que se centraban en
la descripcién del material tal como se les presentaba.
Este comportamiento también seria caracteristico de los
alumnos que usan esquemas tipicos del pericdo de las
operaciones concretas.
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Y a el informe de laboratorio, hecho en grupo, mostré
muy buenos resuitados, sin grandes errores. Es de no-
tar que los grupos (de 3 6 4 personas), formados libre-
mente, eran bastante similares; todos tenian por Io me-
nos algin componente gue controlaba variables y por
lo menos 1 componente que no controlaba variables
o erraba en la ultima pregunta del problema.

3. EVALUACION DE LOS ALUMNOS SOBRE
LA PRACTICA ACTIVA

Los alumnos respondieron anénimamente a {a pregun-
ta: qué les gustd y qué no les gusto de las dltimas 2 ex-
periencias de laboratorio.

Aparte de algunos factores practicos que incomodaron,
como mucha gente en una sala, no tener posibilidad
de controlar la luz individualmente, y tiempe limita-
do, todas las evaluaciones fueron positivas, muchas in-
dicando especificamente que este laboratorio fue «de
los mads lindos v provechosos» y que «consiguid jun-
tar cosas que habian quedado dispersas en la cabeza
después de haber leido la teoria». Un alumno sugirié
que todas las clases de fisica fuesen asf.

A algunos les gustd mas la parte cualitativa. Varios in-
dicaron que les agradé la «relacién» (sic} conjunta de
explicacidén experimentacion porque hace que la fija-
cion de aprendizaje sea rapida y sdlida».

4. CONCLUSIONES

La medida realizada ain cuando no muy precisa por
tratarse de una muestra pequeiia nos mostro que un
porcentaje, que consideramos alto, de alumnos no tra-
baja aun correctamente, controlando las variables que
intervienen, ni puede describir correctamente io obser-
vado en el laboratorio.

Este porcentaje ha variado poco desde Fisica I, por lo
tanto nos indica que se debe dar mas importancia a tra-
tar de desarrollar este tipo de habilidades, que son in-
dispensables para un buen desempefio y comprension
del Iaboratorio, a la vez que estarian vinculadas segin
la epistemologia genética a otras capacidades igualmen-
te importantes asociadas al razonamiento hipotético de-
ductivo (trabajo con proporciones y capacidad de pro-
bar hipdtesis).

Pudimos comprobar efectivamente que hay una dife-
rencia significativa en la comprensién de los resulta-
dos entre los alumnos que controian variables y aque-
llos que no controlan variables.

Es importante resaltar la importancia de este resulta-
do que vincula directamente la capacidad de separar
y controlar las variables que intervienen en una expe-
riencia de laboratorio, con la correcta descripeion de
los fendmenos observados en la misma.
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Corresponde aclarar que el material utilizado en el la-
boratorio, esencialmente las transparencias, permitia
separar {icilmente las variables, que fue precisamente
realizado por los diferentes grupos y que se manifiesta
en la redaccidén de los informes. Sin embargo el pro-
bilema escrito nos muestra que pese a que planeamos
una practica con el objetivo de identificar la influen-
cia del ancho, separacién y mimero de ranuras en la
imagen proyectada, y pese a que el trabajo grupal fue
realizado basicamente de acuerdo a lo planeado, exis-
te un nimero apreciable de alumnos que no consigue
aislar la influencia de una variable y en consecuencia,
cuando trabaja fuera del grupo, no alcanza a compren-
der la experiencia,

Esto nos sugiere que a pesar de que se prepare el mate-
rial para ayudar al alumno, el nivel cognitivo influye,
como planteado por la escuela de Piaget (Inhelder ¥
Piaget, 1955) en la forma de trabajar en el laborato-
rio. Segun la psicologia genética, un alumno de nivel
de operaciones formales se coloca de entrada frente a
los resultados posibles, separa variables, plantea hipé-
tesis y las pone a prueba. Por €l contrario, un alumno
que aun se encuentra en las operaciones concretas se
limita a hacer una lectura de los casos que se presen-
tan sin poder, muchas veces, generalizar correctamente.
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Apéndice {traducido del portugués)
Suponga que en ¢l laboratorio le entregan las siguien-
tes ranuras (hechas fotograficamente) para estudiar in-
terferencia y difraccién.
transparencias

(1) a= 0050 mm b=0049mm N= 4
2)a= 0042 mm b=049% mm N= 2
) a=00dmm b=043 mm N= 2
{(4) a= 0.0ldmm b=0.028mm N =10
()a=0042mm b=022mm N= 2
6y a= 0014 mm b=0028mm N= 5
(Tya= 0028 mm b=003 mm N-= 4
B a=0060mm b=049 mm N-= 2

Responda a las siguientes preguntas

a;) ;Qué transparencias elegiria usted para estudiar el
efecto de a?

a,) ;Qué observo en ¢l Jaboratorio al variar a?

b)) ¢Qué transparencias elegiria usted para estudiar el
efecto de bj?

b,) ;Qué observé en el laboratorio al variar b?

¢;) ¢Qué transparencias elegiria usted para estudiar et
efecto de N?

&) {Qué observé en el laboratorio al variar N?

a = distancia entre las ranuras

b = ancho de las ranuras

N= ndmero de ranuras
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