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RESUMEN e El propésito de este articulo es promover la comprensién del tono como cualidad del
sonido y de los conceptos matemdticos asociados a su modelizacién, mediante el disenio y la aplicacién
de actividades diddcticas. El concepto de sonido y sus cualidades forman parte del programa de estu-
dios de segundo grado de la educacién biésica de fisica en México y del cuarto grado de secundaria en
Colombia (edades entre 13 y 15 afios). Para el disefio de las actividades se requirié el empleo de apli-
caciones informdticas (apps) dispuestas en dispositivos méviles como laboratorio portable, un marco
diddctico y el desarrollo de una propuesta de modelizacién. La experiencia se implementé en dos paises
y se desarroll6 en cuatro fases. Se mostrardn evidencias del cambio conceptual en los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: didictica; modelizacién; sonido; ideas previas; dispositivos digitales méviles.

ABSTRACT e The purpose of this paper is to encourage pitch understanding as quality of sound and
mathematical concepts associated to its modelling, through the design and application of didactic
activities. Sound as a concept and its qualities are part of the studies of second degree physics basic
education program in Mexico, and fourth degree of secondary in Colombia (ages between 13 and 15
years). For the design of the activities it was necessary to use computer applications (apps) arranged
in mobile devices as a portable laboratory, a didactic framework and the development of a modelling
proposal. The experience was implemented in two countries and was developed in 4 phases. Evidences
of conceptual change in students will be shown.
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INTRODUCCION

Investigaciones en ensefanza de las ciencias han reportado que una forma de promover la comprension
de los conceptos cientificos es a través del denominado cambio conceptual (CC). En el caso particular
del presente articulo, nos hemos enfocado en el sonido y concretamente en una de sus cualidades, el
tono. De acuerdo con el CC, las ideas previas que los estudiantes tienen acerca de esta cualidad del
sonido deben ser confrontadas mediante la experimentacién, con la intencién de que puedan modi-
ficarlas o validarlas, y describir la cualidad fisica. Consideramos que la interpretacién del tono como
cualidad fisica del sonido no debe quedar en un nivel cualitativo, sino que los estudiantes deberian
ser capaces de construir otras representaciones que les permitan reconocer de manera més objetiva sus
propiedades. Esto es, entender las relaciones que se establecen entre magnitudes o sistemas de magni-
tudes que en nuestro caso estdn presentes en una representacion grafica del sonido. Es por ello por lo
que nos cuestionamos ;c6mo promover la comprension del tono, como una cualidad del sonido, por
medio de actividades did4cticas?

Por otra parte, el desarrollo de la tecnologia digital evoluciona a pasos agigantados proveyendo
herramientas que permiten la simulacién de un laboratorio en un dispositivo mévil, por tal motivo es
importante promover su uso y aprovechamiento en la ensenanza de las ciencias experimentales.

MARCO TEORICO

En el proceso de aprendizaje de las ciencias se ha encontrado que més alld de la falta de realizacién
de experiencias de laboratorio y la resolucién de problemas, hace falta enfatizar la adquisicion de los
conceptos cientificos (Viennot, 1979; Carrascosa, 2005). Este problema parece estar relacionado con
las ideas asociadas a lo que algunos han denominado razonamiento comiin (Viennot, 2002). Ideas que
con frecuencia resultan incorrectas para explicar algiin fenémeno, que han sido objeto de estudio
desde finales de los setenta en diversos trabajos de investigacion (Viennot, 1979; McDermott, 1984;
Carrascosa, 1983, 2005; Manrique, Varela y Favieres, 1989) y desde entonces se ha considerado como
una linea de investigacién importante en la did4ctica de las ciencias.

En este contexto, todas aquellas ideas que utilizan los estudiantes para la interpretacion de diversos
fenémenos antes de recibir una instruccién se conocen como ideas previas (Hierrezuelo y Montero,
2000) o concepciones alternativas (Carrascosa, 2005), entre otras denominaciones segun su origen epis-
temoldgico. En este caso se hard referencia a ellas como ideas previas.

Aunque existen otros acercamientos para la educacién en ciencias, como el modelo basado en la in-
vestigacion (Windschitl, Thompson, y Braaten, 2008), adoptamos el CC porque considera que aquellas
ideas previas opuestas a los conceptos o representaciones aceptados por la comunidad cientifica sean re-
emplazadas (Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982; Driver, 1988; Campanario y Moya, 1999). Segtin
Pozo (2007) las ideas previas no necesariamente deben ser reemplazadas, sino considerarlas como piezas
de conocimiento que deben ser reestructuradas, es decir, en la identificacién y estudio de las ideas previas se
puede considerar el CC como una reconstruccion de la interpretacion de la realidad. El CC se considera
un paradigma que se ha venido fortaleciendo como campo de investigacién y practica educativa en la
ensefanza de las ciencias, reformas educativas, asi como otras dreas (Hewson, 1992; Vosniadou, 2014).

La forma de ver al estudiante como cientifico considerada dentro del CC (Marin y Cdrdenas, 2011)
no significa que el estudiante vaya a serlo, pero si que adquiera ciertas habilidades, valores y aptitudes
de los cientificos, como la curiosidad, la apertura a nuevas ideas, el escepticismo formal (AAAS, 1990);
pensamiento légico, ampliar o cambiar las representaciones de los fenémenos naturales, desarrollar
estructuras conceptuales mds complejas de forma progresiva, aplicar estrategias cognitivas y técnicas
para la resolucién de problemas cientificos (Nieda y Macedo, 1997).
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En nuestra propuesta partimos de un fenémeno natural para ilustrar un concepto de la fisica, me-
diante su modelizacién. Jaime y Gutiérrez (1990) consideran que un modelo es una representacién
simplificada de un fenémeno real que a su vez puede ser quimico, fisico, matemadtico, y todo modelo
cientifico debe tener poder predictivo, explicativo y descriptivo (Oh y Oh, 2011), por esta razon, se
requiere un modelo matemadtico que tiene como objetivo describir matemdticamente una situacién del
mundo real que se presenta con determinada frecuencia. Aunque no se puede afirmar que todo fené-
meno natural se pueda modelizar matemdticamente, es lo que deberia pretender toda teoria cientifica
(Hawking, 2001).

Una forma de llegar a un modelo matemitico es a través de la modelizacién matematica, definida
por Confrey y Maloney (2007: 60) como «el proceso de enfrentar una situacion indeterminada, pro-
blematizarla, produciendo investigacién, razonamiento, y estructuras matemdticas para transformar
dicha situacién». El modelo mds simple de la modelizacién matemadtica se muestra en la figura 1.

Inductiva
¢ Modelizacion
Fenomeno ene! matematica del
mundo real — —
Deductiva enomeno

El fendmeno natural induce una modelizacién matematica, y a su vez de la
modelizacién se deducen las caracteristicas y la explicitacion del fenémeno.

Fig. 1. Modelizacién matemdtica de fenémenos cientificos.

Touma (2009), a partir del modelo anterior, desarrolla otro mds explicito que incluye registros de re-
presentacion semidtica (RRS) y los procesos de interpretacion inductiva y deductiva. En la idea de estable-
cer un modelo que guie el disefio de actividades diddcticas (AD) y dé cuenta de todos los actores en la
situacion de ensefianza, hemos propuesto otro, denominado CUVIMA, que se muestra en la figura 2.
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Donde n;, n,son el nimero de ciclos inicial y final de la sefial sinusoidal, y t; t,son tiempos (en ms) correspondientes a cada nimero de ciclos

Fig. 2. Modelo de interpretacién inductiva-deductiva CUVIMA.
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El modelo CUVIMA se aplicé en este estudio para el disefio de actividades diddcticas que pro-
muevan la comprensién del tono como cualidad del sonido, y se compone de cuatro marcos, que son:

— Marco de la realidad de la fisica: comprende el fenémeno fisico, que en este caso es la propaga-
cién del sonido. Aqui el estudiante realiza una experimentacién del fenémeno.

—  Marco de modelizacion del dispositivo mévil: en el presente modelo la inclusién de las tecnologias
digitales juega un papel importante en la transformacién de los datos experimentales en una
representacion gréfica, la cual puede interpretarse desde el punto de vista de la fisica y/o la ma-
temdtica. La imagen obtenida por el dispositivo mévil sobre los datos experimentales obvia la
construccion de la grifica que representa el fenémeno, por lo tanto, el estudiante no se ve obli-
gado a realizar un ajuste de curva de los datos experimentales en un registro grafico. La grafica
que modeliza el dispositivo mévil sobre el fenémeno fisico experimentado puede considerarse
un RRS si cumple ciertas reglas de conformidad en el sentido de Duval (1998).

— Marco de andlisis conceptual en la fisica: la grafica obtenida por el dispositivo mévil de los da-
tos experimentales puede interpretarse conceptualmente en la fisica. Al proceso cognitivo de
interpretacién de los datos experimentales, obtenidos en el dispositivo mévil, en relacién con
conceptos de la fisica, lo denominamos interpretacion inductiva fisica. En este caso, por ser una
gréfica que representa el sonido, se interpreta como la perturbacién de un medio material que
genera compresiones y rarefacciones a cierta frecuencia y periodo. El andlisis se hace de acuerdo
con lo que permita el nivel académico de los estudiantes.

— Marco de andlisis conceptual matemdtico: el proceso de construir un modelo matemdtico para
interpretar el fenémeno fisico a partir de la informacién obtenida en la experimentacién es
denominado interpretacion inductiva matemdtica; sin embargo, la participacién de los estudian-
tes en el modelo matemdtico que debe construir depende de su nivel académico, por lo que el
soporte que proporciona el dispositivo mévil es importante para obviar el modelo matematico.

En el presente estudio, dentro del registro grafico, la figura sinusoidal obtenida por el dispositivo
movil representa un sonido arménico-temporal. Esta grafica puede representarse en otros RRS, como
el algebraico a través de las funciones trigonométricas, o en el aritmético a través del valor numérico
sustituido en las razones internas o externas, en donde 7, y 7, representan el nimero de ciclos inicial y
final de una curva sinusoidal en sus respectivos tiempos #, y z, (figura 2).

Para pasar de un registro grafico al aritmético se realiza un proceso de conversion, definido como
una actividad cognitiva que permite la transformacién de una representacién de un registro a otro di-
ferente. Al proceso de transformacién de una representacion en otra, dentro de un mismo registro, se
le denomina tratamiento (Duval, 1998). Las expresiones matemadticas dentro de los RRS en el marco
de andlisis conceptual matemadtico contienen informacién de un fenémeno. Al proceso de interpretar
el fenémeno inicial o predecirlo a partir de distintos RRS, lo denominamos interpretacion deductiva.

En sintesis, el presente articulo tiene la intencidén de utilizar las ideas previas de los estudiantes
como piezas de conocimiento, mediante el proceso de refinamiento de sus representaciones y los
procesos cognitivos asociados a la comprensién de las ciencias, incluidos en el modelo CUVIMA, el
cual integra el uso de los dispositivos méviles como laboratorio portitil y una propuesta diddctica.
El modelo CUVIMA se aplica para organizar actividades alusivas al tono como cualidad del sonido,
relacionado con las variables de frecuencia y periodo.

Previo a la ensefianza escolarizada, los estudiantes tienen un conocimiento acerca de qué es el so-
nido y cémo se propaga, debido a que se trata de una experiencia cotidiana. Dicho conocimiento no
necesariamente concuerda con una definicién cientificamente aceptada.

Segtin Wittmann, Steinberg y Redish (2003) el c6mo se propaga el sonido es algo dificil de com-
prender para los estudiantes, debido a que su percepcién es auditiva y no visual. Existen diversos estu-
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dios sobre el razonamiento de los estudiantes acerca de la propagacién del sonido, donde se evidencian
modelos comtinmente usados, como el de entidad (Hrepic, Zollman y Rebello, 2010) y particula
(Maurines, 1993). En otros casos, se identifican representaciones del sonido como notas musicales,
ruido, comunicacién (Driver, Squires, Rushworth y Wood, 1994; Perales, 1997; Eshach y Schwartz,
2006; Aizicson y Cudmani, 2007), el sonido como sustancia (Linder, 1993) y proceso vibratorio (Ma-
zens y Lautrey, 2003). Algunos estudios sugieren introducir el sonido como procesos de transferencia
de energfa, y no como procesos de los objetos (Lawrence, 2008).

Por otra parte, se ha estudiado lo que piensan los estudiantes sobre la propagacién del sonido enfo-
cdndose en sus caracteristicas, como la velocidad (Linder, 1993; Maurines, 1993). Herndndez, Couso
y Pint6 (2012) propusieron una secuencia de ensefianza-aprendizaje sobre las propiedades actsticas
de los materiales, utilizando herramientas tecnoldgicas digitales para la experimentacion referente a la
atenuacién del sonido, relaciondndola con la amplitud de una onda sonora. En nuestro estudio nos
centramos en lo que piensan los estudiantes sobre el tono, relaciondndolo con la frecuencia y el perio-
do. Ademds, estructuramos las ideas previas de los estudiantes sobre la propagacién del sonido en tres
representaciones o modelos: el sonido que se trasmite a través de un dispositivo, el sonido producido
por la accién de un ser vivo y el sonido como ondas, sin tener una representacién cientificamente
aceptada.

Para Cromer (1978) el sonido es una onda mecdnica longitudinal que se propaga en diferentes
medios, y establece que su configuracién puede ser periddica o aperiddica. Mazens y Lautrey (2003) y
Herndndez et al. (2012) definen el sonido como el evento producido por las vibraciones de un objeto
perturbado mecdnicamente por una fuente de energia. Esas vibraciones se propagan en un medio
eldstico que gradualmente transmite compresiones y rarefacciones de este, sin trasporte de materia.

La frecuencia, caracteristica del sonido, es una magnitud que determina el nimero de veces que se
repite un evento en cada segundo y se mide en Hertz (Hz). Tiene un significado psicofisioldgico directo,
es decir, en el humano el sonido es audible entre 20 y 20000 Hz y lo percibe como un tono grave a
bajas frecuencias, o agudo si son altas (Cromer, 1978). El tono como cualidad del sonido se percibe de
acuerdo con la combinacién de frecuencias con las que se emite.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Puesto que la propagacién de algunas senales, como la del sonido, se puede representar de forma
espacial y temporal (Viennot, 2002), consideramos que deben ser diferenciadas para evitar posibles
representaciones epistemoldgicas erréneas (Artigue, 1990), que inducen a errores conceptuales, como
confundir el movimiento de una onda mecdnica longitudinal con el de una transversal (Linder,
1992).

En nuestro caso, para determinar la frecuencia, es necesario obtener una representacién temporal
del sonido, donde se puedan contar el nimero de ciclos () de la onda en determinado tiempo (2)
(véase figura 3). Esta informacién es relevante porque son los elementos que conforman las razones,
que a su vez definen la frecuencia.
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Fig. 3. Representacion de la nota DO captada por la app oscilloscope en 10 ms (modificada).

Segtin Freudenthal (2001) la razén formada entre dos cantidades de un mismo sistema se deno-
mina 7azén interna, que vista como cociente es un nimero adimensional. Por ejemplo: la razén entre
nameros de ciclos n :n, (n, es a n)y la razén entre tiempos t;:t,. Asimismo, la razén formada entre
dos cantidades de sistemas diferentes se denomina razdn externa, que vista como cociente se considera
una nueva magnitud, por ejemplo: n,:t, 0 n:t,. Freudenthal considera que pasar de razones internas a
externas no es sencillo para los estudiantes.

Como dichas razones internas son equivalentes se puede establecer que 7 ,:72, = ¢,:¢,. Si se realiza un
tratamiento de la proporcién anterior, intercambiando los términos medios 7,y t,, se forman razones
externas equivalentes n :t, = n_:t,, las cuales forman una nueva magnitud denominada frecuencia, que-
dando definida como la cantidad de ciclos de un suceso por unidad de tiempo.

Del inverso de la frecuencia se obtienen razones equivalentes 7,:72, = £,:n,, formdndose otra nueva
magnitud denominada periodo, definido como el tiempo que tarda un ciclo en ejecutarse.

PROPUESTA DIDACTICA

De acuerdo con Saltiel y Viennot (1985) las ideas previas pueden proporcionar pistas para generar
estrategias de ensenanza-aprendizaje, que a su vez pueden ser el punto de partida para el diseno de AD
(Herndndez et al., 2012) y no «el fin de la historia» (Driver ez al., 1994: 8). Adicionalmente, sugerimos
que el disefio de dichas actividades tenga como propésito promover el CC.

Las AD del presente estudio estdn fundamentadas en la diddctica Cuevas y Pluvinage (2003), cuyo
primer punto sugiere introducir un concepto disenando un proyecto de accién, en nuestro caso una
situacién experimental que motive al estudiante a realizar la accién.

Como la experimentacién no es suficiente para la interiorizacién de los conceptos, consideramos
ademds otros puntos de la diddctica Cuevas y Pluvinage (2003) como: el uso de los RRS para la mo-
delizacién, procesos de operacién inversa (de una interpretacion inductiva a la deductiva y viceversa),
asociatividad (diversas formas de solucién), discusién grupal y una aplicacién posterior del concepto
en una situacién distinta a aquella en la que se ensend. A partir de los modelos explicativos de los
estudiantes y una discusién previa, iniciamos las actividades mediadas con el dispositivo movil, las
cuales fueron disefiadas bajo el esquema didactico con el cual se promueve el cambio conceptual, y
en consecuencia se promueve que el estudiante construya los conceptos de manera significativa en el
sentido de Ausubel, Novak y Hanesian (2012).

134 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 35.3 (2017): 129-150



Actividades didacticas para el tono como cualidad del sonido

Ahora bien, dotar de un laboratorio equipado de fisica con dispositivos de medicién de alta calidad
al sistema educativo de cualquier pais es un proyecto costoso, lo que representa a veces una limitacién
para plantear situaciones diddcticas a partir de experimentos.

Al mismo tiempo, el avasallador desarrollo de la tecnologia digital disponible actualmente en los te-
léfonos inteligentes (smartphones), tablets, etc., junto con diversas aplicaciones informdticas llamadas
app, pueden emular diversos instrumentos de medicién como los osciloscopios.

Estos dispositivos de uso frecuente pueden jugar el rol de laboratorios portables, con las siguientes
ventajas:

Una gran cantidad de los estudiantes cuentan con un teléfono inteligente.
La mayoria de las aplicaciones son de distribucién gratuita.
— Los estudiantes estdn familiarizados con su uso y dominio.

Son pequenos y transportables, por lo que no requieren espacios especiales.

Esta idea no es nueva, diversos investigadores en el plano internacional proponen el uso de los
dispositivos méviles como tablets y smartphones, simulando laboratorios mediante sus aplicaciones,
que proporcionan herramientas para la experimentacién en el aula de fenémenos fisicos como el mo-
vimiento (Lanz, 2014; Monteiro, Cabeza y Marti, 2014). Otros proponen el uso de dispositivos para
realizar un aprendizaje prictico y colaborativo (Vdzquez, 2014). Alusivo a las ondas, Klein, Hirth,
Grober, Kuhn y Miiller (2014) proponen el uso del smartphone para el andlisis experimental del efecto
doppler. Forinash y Wishman (2012) realizan un diseno electrénico para adaptar el smartphone como
un osciloscopio portable.

Dentro del contexto educativo consideramos que, ademds del uso de los dispositivos méviles, es
importante disefar una estrategia de ensenanza para la construccién de los conceptos fisicos. En nues-
tro caso proponemos: partir de las ideas previas, aplicar un modelo diddctico y organizar las AD bajo
el modelo CUVIMA, con la intencién de promover un cambio conceptual. Las AD que son alusivas
al tono como cualidad del sonido se describirdn en la siguiente seccién, en el apartado de disenio de los
instrumentos y AD.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo la experiencia diddctica se establecieron las siguientes fases:

Fase 1. Seleccién de instrumentos para llevar a cabo la experimentacién fisica
En esta fase, para producir el sonido, se eligié una flauta dulce, por ser un instrumento obliga-
torio en secundaria, que permitié emitir algunas notas musicales. Luego, se exploraron diversas
aplicaciones méviles que permitieran visualizar una representacién del sonido. Se selecciond la
app oscilloscope' para capturar senales de sonidos y con el mismo dispositivo realizar fotos a la
pantalla (screenshot).

Fase 2: Disenio de la primera experiencia diddctica
De la exploracién se propusieron dos notas musicales que se pudieran diferenciar graficamente
al ser captadas en el oscilloscope. Enseguida elaboramos, de acuerdo con el modelo diddctico,
las actividades en tres secuencias de hojas de trabajo y un manual de instrucciones para el maes-
tro que incluyd el uso del oscilloscope.

1. App oscilloscope: aplicacién para smartphone de licencia gratuita que emula el funcionamiento de un osciloscopio para
capturar sefiales graficas de algin sonido a través del micréfono del celular. La representacion del sonido es en determinada
amplitud vs. tiempo.
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Después de elaborar las secuencias diddcticas, proseguimos a la elaboracién de los instrumentos
de medicidén que consistieron en un pretest y un postest.

Posteriormente planteamos el siguiente escenario: separar al grupo en subgrupos de tres estu-
diantes, uno que tocara la flauta, otro que capturara el sonido y el tercero anotaria los resultados
en las hojas de trabajo.

Fase 3: Aplicacién de la primera experiencia diddctica

La primera experiencia fue aplicada a 120 estudiantes en México entre los 13 y 14 afios de edad
de los cuales algo mds del 60 % contaban con un smartphone. Se aplicé el pretest para recopilar
las ideas previas acerca del tono y una secuencia diddctica para construir dicho concepto. Antes
de la aplicacién del pretest y las actividades, se realizé en el aula una exploracién para conocer el
dominio del dispositivo mévil que poseen los estudiantes. Debido a las limitaciones de tiempo
no se pudo aplicar el postest.
A pesar de las circunstancias se lograron varias cosas:

1. Adecuar el nivel de lenguaje en las hojas de trabajo para que fuera mds apropiado a los

estudiantes.
2. Identificar ideas previas.

=

Mejorar la graduacién de la secuencia didédctica de las hojas de trabajo.

4. Surgi6 un diseno mds adecuado de las actividades y reelaboracién de los instrumentos de
medicidn (pretest y postest), los cuales fueron aplicados en la segunda experiencia diddc-
tica.

Fase 4: Segunda experiencia diddctica

136

La segunda experiencia diddctica se aplic a 3 grupos con un total de 60 estudiantes de se-
cundaria en Colombia, entre los 14 y 15 afos de edad. En este caso el 100 % contaban con
smartphone. Antes de la experiencia se enviaron al profesor instrucciones, actividades y pretest.
La experiencia diddctica se llevé a cabo en el siguiente orden:

— Aplicacién del pretest mejorado (sesién de una hora).

— Exploracién del dominio de los estudiantes sobre las apps, de donde surgié el escenario
de subgrupos de tres alumnos: el primero se encargé de tocar la flauta muy cerca del
smartphone, el segundo de usar el smartphone y el tercero de dirigir y contestar las
actividades (sesién de hora y media). Se observé que los estudiantes obtenfan mejores
resultados en la captura de senales de sonidos, al emitir notas mds agudas, como do y re,
muy cerca del micréfono del dispositivo mévil.

— Aplicacién de las AD, discusiones grupales y entrevistas (sesién de hora y media para
cada rubro).

— Aplicacién del postest (1 sesién de hora y media).

Para recopilar la informacién se elaboré una bitdcora, se hicieron videograbaciones, entrevistas
y se analizaron las respuestas a las hojas de trabajo. Se realiz6 una clasificacién taxonémica de
respuestas comunes respecto a las ideas del primer estudio y se describieron cualitativamente los
procedimientos utilizados por los estudiantes en las actividades.

Respecto del segundo estudio, se analizaron las ideas previas respecto del tono, frecuencia y pe-
riodo recopiladas del pretest, se realizé una descripcién cualitativa de los procedimientos mate-
miticos utilizados por los estudiantes en las actividades y finalmente se analizaron las respuestas
del postest.

Del pretest y postest se analizaron las respuestas comunes y finalmente se clasificaron como
adecuadas e inadecuadas para obtener un porcentaje de cada una. Se contrastaron las respuestas
adecuadas, lo que se consideré como evidencia de un posible CC de las ideas previas de los
estudiantes sobre el tono, asociado a la frecuencia y periodo.
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Disefio de los instrumentos de medicién y AD

El instrumento de medicidn pretest consisti6 en un cuestionario donde se formularon preguntas abier-
tas acerca del sonido y en particular del tono.

El segundo instrumento de medicién o postest consisti6 en un cuestionario dividido en 7 secciones
(identificadas mds adelante como P1 a P7) con preguntas abiertas similares al pretest y a las AD.

Las AD constan de dos partes:

1. Instrucciones de uso de la app: es un manual que contiene las instrucciones que guian al pro-
fesor y los estudiantes a familiarizarse con la aplicacién oscilloscope. El profesor instruye a los
estudiantes en el uso del dispositivo mévil como un instrumento de laboratorio en el aula.

2. Secuencia diddctica: sigue algunos principios de la diddctica Cuevas y Pluvinage (2003). Se par-
te del contexto de la mdsica para representar graficamente el sonido y posteriormente caracte-
rizar el tono. El estudiante es activo durante todo el experimento (proyecto de accién practica).
Los estudiantes conducen el experimento en cada subgrupo, y responden un cuestionario que
los guia paso a paso a construir el concepto de frecuencia y periodo asociado con el tono de un
sonido. El objetivo del cuestionario fue introducir el concepto del tono usando representaciones
graficas visualizadas en el oscilloscope para que pudieran ser confrontadas con las ideas previas
del estudiante.

La secuencia diddctica se disend en hojas de trabajo y se dividié en tres partes que siguen el modelo
CUVIMA. Se inicia con la experimentacién, donde el estudiante emite las notas musicales do y re en
una flauta. Dichos sonidos son capturados en el dispositivo mévil, el cual los modeliza graficamente
(marco de modelizacion del dispositivo). Las gréficas son interpretadas en el marco de andlisis concep-
tual de la fisica mediante una discusion grupal. Por ejemplo, la forma sinusoidal de la grafica se debe a
la rarefaccién y compresién de las moléculas del aire y ademds a que la nota musical sea arménica. Pos-
teriormente se promueve un proceso de interpretacién inductiva en el marco de un anilisis conceptual
matemadtico. Por ejemplo, se analizan las graficas sinusoidales identificando en cada una el nimero de
ciclos repetitivos en determinado tiempo.

En una segunda parte de la guia de trabajo se realiza un proceso de conversién del registro gréfico a
uno aritmético, y luego se realiza un tratamiento dentro del mismo registro para construir los concep-
tos de frecuencia y periodo, interpretados como una nueva magnitud fisica a partir del uso de razones
externas.

En la tercera parte de la guia de trabajo se pretende promover una interpretacién deductiva del
tono, es decir, que el estudiante explicite el tono, usando los conceptos de frecuencia y periodo cons-
truidos en el marco del andlisis conceptual en la matemdtica. Para promover esta interpretacién de-
ductiva se propusieron ejercicios de operacion inversa (Cuevas y Pluvinage, 2003). Es decir, a partir de
un valor numérico de la frecuencia o periodo, el estudiante debe caracterizar el tipo de sonido (grave o
agudo) y su representacién grafica.

En la idea de promover un aprendizaje colaborativo, socializar el conocimiento y fortalecer aquellos
puntos de la secuencia diddctica (que se les dificultd a algunos subgrupos), se realiz6 una proyeccién
de un dispositivo mévil, para visualizar las sefales en la pizarra, lo que permiti6 la participacién de
un representante por subgrupo, sefialando claramente el conteo de los ciclos o patrones de una gréfica
sinusoidal.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 35.3 (2017): 129-150 137



Carlos A. Cuevas Vallejo, Freddy Y. Villamizar Araque, Alfredo Martinez Uribe

ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados de la primera experiencia.

De los 120 estudiantes mexicanos que asistieron, se seleccionaron 50 que participaron activamente y
cuyos resultados se sintetizan en la figura 4, con la siguiente convencién: Ei.j significa Experiencia i,
pregunta j:

E1.7 ¢ Qué entiendes por frecuencia?

E1.6 {Qué entiendes por periédo?

E1.5Da un ejemplo de un sonido grave y uno agudo _ |
L = e

E1.3 Realiza una gréfica o dibujo que represente el sonido g
SO ensms e sa Smnsislooniior h

E1.1:Qué entiendes por sonido?

[ e e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

O Percepcién adecuada o acercamiento al concepto formal W Percepcion inadecuada

Fig. 4. Porcentajes de respuestas adecuadas e inadecuadas en ideas previas del sonido y el tono. Primera
experiencia (E1).

E1.1: el 16 % tuvieron una percepcién adecuada como la perturbacion de un medio material, y un
84 %, una percepcién inadecuada.

E1.2: el 14 % identifican de manera adecuada la transmisién del sonido, que puede ser a través de
cualquier medio material como un sélido o un fluido, y un 86 % tienen una idea inadecuada o piensan
que se trasmite exclusivamente por un solo medio.

E1.3: el 28 % tuvieron un acercamiento a la representacién senoidal asociada al sonido, mientras
que el 72 % usan representaciones inadecuadas que asocian el sonido a algo exclusivamente audible.

E1.4: el 6 % asocian adecuadamente la percepcién psicofisioldgica del sonido al tono y frecuencia.
El 94 % de los estudiantes mostraron ideas inadecuadas.

E1.5: el 76 % de los estudiantes dan ejemplos correctos sobre el tono. El 24 % lo asocian incorrec-
tamente con la intensidad o no responden.

E1.6: el 14 % dan la definicién de periodo como un lapso de tiempo determinado para realizar una
accién que se repite. El 86 % restante dan una respuesta inadecuada.

E1.7: el 16 % interpretan la frecuencia como algo que se repite en un lapso de tiempo. El 84 % dan
interpretaciones inadecuadas, como algo constante, o la asocian a magnitudes fisicas como el tiempo,
la fuerza, alcance, entre otras.

Con respecto a los resultados de las actividades que dan cuenta de una promocién en el dominio
del concepto de tono en el marco matemdtico, se muestra en la figura 5 el razonamiento del grupo A.

138 ENSERANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 35.3 (2017): 129-150



Actividades didacticas para el tono como cualidad del sonido

Los estudiantes calculan la frecuencia y periodo de las notas si y mi, a partir de las sefiales respec-
tivas de sonido captadas en el osciloscopio portable. Para la nota si, los estudiantes contaron 20 ciclos
o patrones en 20 milisegundos. En una entrevista posterior se comprobé que implicitamente usan
una razén interna al decir que, de 20 milisegundos a 100 milisegundos hay 5 veces mds, y de 100 a
1000 milisegundos hay 10 veces mds. Una vez determinada esta razén interna interpretada como un
numero o constante de proporcionalidad, siguieron el mismo razonamiento matemdtico para los ciclos
o patrones de la onda capturada.

En la parte inferior de la figura 5 se observa el uso de las razones externas por parte de los estudian-
tes para interpretar el periodo como magnitud.

4 2 (,Cuantos patrones se observanan en 1000ms (1s) para cada nota musical?

b nNom ey e
Y £ BC

—» Numero de patrones Y nota 1: J ’ Numero de patrones de Ia nota 2: i 650

Al nimero de veces que se repiten estos patrones por cada segundo (1000 ms) se le denomina
~ frecuencia. La unidad de medida de la frecuencia es el Hertz (Hz), que se interpreta como
repeticiones de algun suceso por segundo, ciclos/s, etc.

4.3 ;Cuanto tiempo dura un patrén en cada nota musical?

Tiempo de un patron de la notal: f 4 ms ‘ Tiempo de un patrén de la nota 2: ‘ /& ms J
A i 2
_1 » L pat 8 ) Tl By ym\“. | 2 ek
o \
md —» |\ ‘ . \ |
\ \ HIAms > \

Fig. 5. Razonamiento del grupo A para hallar la frecuencia y periodo de la notasi y mia
partir de una representacion grafica. Actividad de la primera experiencia.

En la figura 6 se observa que en el grupo relacionaron el valor de la frecuencia y la representacion grafi-
ca del sonido con el tono, lo cual evidencia un proceso de interpretacién deductiva, en el cual los estudian-
tes calculan una magnitud y la interpretan como caracteristica del fenémeno fisico, sin usar ecuaciones.

4.6 Emite nuevamente ambas notas con tu flauta. ;Cudl nota se escucha mas aguda y cual

mésgrave?l_o nola acoda o \a oo YLene ma Lor
trecoencia (91) J 9

4.7 Relaciona cada nota con su respectiva imagen y dibUjalas a continuacién. Indica con

una palomita que nota es mas aguda y cual mas grave

Nota Musical Grafica Mas Mas
aguda | grave

Nota 1

Nota musical: _ 91
Frecuencia:

Periodo:

Nota 2

Nota mus‘ic.at M w }1"' : i j h}

Frecuencia:

. / 'L 1 \ i; y
Periodo: \\ \/ "“ \/ \ \ "\/// ‘ «X

Fig. 6. Interpretacién inductiva del grupo A sobre la relacién de la frecuen-
cia y la representacién geométrica con el tono del sonido. Actividad de la
primera experiencia.
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En la figura 7 se observa el razonamiento comun del grupo B, quienes hacen uso de las razones
externas para formar las magnitudes de frecuencia y periodo para dos notas musicales, a partir de la
representacion gréfica obtenida en el osciloscopio.

Compara 3s imégenes capluradas por (u teléfono, y contosta 1as siguientes preguntas.
2.2 2004 4.1 Cudntos patrones identficas en 20 ms (captura do pantalla © screenshol), para cada

119 - 1006 nota musicar?
129 .| Nimero de pationes de la nota 1 ] 3\1' NGmeto de pationes 0 13 nota 2. [ 16

00- 00055

0@.1@) 1S, 4.2 ¢Cudntos patrones se observarian en 1000ms (1s). para cada nota musical?

1 =141, NUmero de patrones dé 1a nota 1: NGmero de patrones de la nota 2:
1100 <0005 ’ll@[ l qﬁ
1 =0.590904

Fig. 7. Razonamiento del grupo B para hallar la frecuencia y el periodo de la nota si y mi a partir de
una representacién gréfica. Actividad de la primera experiencia.

La guia de trabajo finaliza con algunos ejercicios que dan cuenta de la operacién inversa, propuesta
en el marco didéctico. Se propone que, dada la magnitud de la frecuencia, se calcule el periodo y se
realice una descripcién grafica temporal de la respectiva senal de sonido.

La figura 8 muestra el razonamiento del grupo B, donde los estudiantes evocan los conceptos de
frecuencia y periodo para el desarrollo de los ejercicios () y (). Se observa que, para determinar el
periodo, usan la razén externa 714:1000 = 1:1.4 y luego mediante un tratamiento lo interpretan como
el cociente 1000+714 = 1.4005.

Li‘« m ALl Gedvons
. e T4 ESen vty 520y
Resuelvan los siguientes ejercicios, y responde al reverso de la hoja: /

’T\L& "““(a) Si una nota musical tiene una frecuencia de 714Hz jcudl es el tiempo correspondmn\te a
= 42,5 una sola forma o patrén repetitivo? R-1, 4k P2 s (L% Hz es lacgnk il do gotrone
”"*“15 entorces, T Nz es fo v
‘3‘4” ¥ 1‘4 gakeo

) F«fvw C]

al sonido de la nota musical de 714Hz (debe espeuﬂcarse claramente Ialescala de tiempo). SD - cnd ,
Yol
oce s { 0Ly o

Gie ¢ \1,)(} 1, Hoor ”)

Fig. 8. Razonamiento del grupo B del primer estudio en ejercicios de operacién inversa. Actividad de la primera
experiencia.

Para hallar la representacion grifica de la nota musical, realizan la operacién inversa. No especifican
el procedimiento y no dibujan exactamente el nimero de patrones correspondientes; sin embargo, en
la representacién grafica se identifican elementos como el tiempo, separacién de cada ciclo repetitivo o
patrén y la linea de equilibrio entre un punto mdximo y minimo, lo cual muestra una interpretacién
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grifica del sonido, considerada como una evidencia de un acercamiento del CC respecto a las ideas
previas sobre las representaciones del sonido, las cuales eran alusivas al ruido, instrumentos musicales,
entre otras.

Resultados de la segunda experiencia
Resultados del pretest. Sequnda experiencia

De los 60 estudiantes que asistieron, se seleccioné a 38 que participaron activamente. Los resultados
de la figura 9 se describen a continuacién:

— E2.1: el 16 % tienen una percepcién més adecuada el concepto de sonido y el 84 % tienen una
idea inadecuada, como algtin tipo de frecuencia o algo estrictamente audible.

— E2.2:¢l 13 % tienen una idea adecuada de cémo se trasmite el sonido, mientras que el 87 % no
la tienen, por ejemplo, piensan que necesariamente debe haber un receptor.

— E2.3: el 21 % representan el sonido mediante graficas semejantes a las que muestra un oscilos-
copio; sin embargo, no especifican el sistema de magnitudes como la energfa y el tiempo. El 79
% restante realiza representaciones inadecuadas, como algo que genera ruido.

— E2.4: el 30 % relacionan la percepcién del sonido con los tonos graves y agudos. El 70 % res-
tante no da una idea adecuada, y de aqui surge una nueva categoria que son las creencias basadas
en supersticiones.

— E2.5: ¢l 69 % dan ejemplos vilidos sobre los tipos de tono y lo asocian cominmente con los ins-
trumentos musicales; sin embargo, no intuyen que existen sonidos graves o agudos en un rango
no audible. El 31 % no distinguen los dos tipos de tonos, confundiéndolos con la intensidad de
sonido, o no responden.

E2.8 ¢{Qué entiendes por frecuencia?

E2.7 ¢{Qué entiendes por periédo?

E2.6b Da un ejemplo de un sonido de baja frecuencia

E2.6a Da un ejemplo de un sonido de alta frecuencia

E2.5 Da un ejemplo de un sonido grave y uno agudo

E2.4 ¢ Crees que hay sonidos que puedes no escuchar?

E2.3 Realiza una grafica o dibujo que represente el sonido

E2.2 ¢{Cémo piensas que se transmite el sonido?

(1]

E2.1¢Qué entiendes por sonido?

o

10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

d. d

O Percepcion o i al formal B Percepcion inadecuada

Fig. 9. Porcentajes de respuestas adecuadas e inadecuadas en el pretest del sonido y el tono.
Segunda experiencia (E2).

— E2. 6a: un 26 % asocian correctamente la frecuencia con el tono, mientras que un 74 % no lo
hacen.
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— E2.6b: respecto a los ejemplos de sonidos de alta y baja frecuencia, el 18 % se aproximan a la
idea correcta y un 82 % tienen una idea inadecuada, confundiéndolos con un sonido de alta o

baja intensidad.

— E2.7: el 18 % se acercan a una definicién adecuada del concepto de periodo, por ejemplo:
«cuando una onda completa un recorrido completo en un tiempo». El 82 % no dan una idea

adecuada.

— E2.8: ¢l 10 % interpretan la frecuencia de manera adecuada. EI 90 % presentan ideas inadecua-
das, como «aquello que tiene la radio».

Resultados en las actividades de la segunda experiencia

En la figura 10 se puede observar una imagen obtenida de una videograbacién donde se plasma la in-
terpretacién inductiva o el tratamiento matemdtico que usaron los estudiantes en una sesién plenaria,
que consistio en el uso de razones externas para hallar la frecuencia de una nota musical. Se puede ob-
servar en la parte inferior derecha la interpretacién deductiva de un estudiante, la cual es una muestra

de lo realizado por el grupo en general.

Creo e entf@ VoS pecuencia caentiene, was

Uso de razones externas en un registro
tabular

> 10ms 6.8 patrones
20ms 13.6
30ms 20.4
100ms 68
1000ms 680

QCqu‘O‘ & el sonido ¥ IR MeNOL | MOS <jrov@

es al waddo

o\ q',e A o Wt péﬂodf_) & NAS (,3‘.’(]\19
ur Aenay ¢ [SSEIV(ER Ao,
{ o qe enga el YOS O‘j

Fig. 10. Interpretacién inductivo-deductiva de la grafica de sonido. Actividad de la segunda expe-

riencia.

Resultados del postest. Segqunda experiencia

La figura 11 sintetiza los resultados que evidencian un CC en los estudiantes que consiste en hacer in-
terpretaciones inductivas o deductivas para el concepto del tono, usando los RRS. El postest se dividié

en secciones de P1 a P7.
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Intepretacionesadecuadas que evidencian un cambio conceptual del pretestvs
postest

P7. Tratamiento de registros

P6. Conversién de un registro numérico a grafico

P5. Conversion de un registro grafico a aritmético

Cle2s
[— 2%

P4, Interp! i6n inductiva de los de periodo y
frecuencia

P3. Interpretacion deductiva del tono a partir de un registro ==E26b52 o

grafico en la matemiticas

 e— )
P2. Interpretacién del tono en el marco coceptual de la Fisica [_________]c2.6a

P1. Uso de representaciones semidticas para graficar el sonido [________]¢2.3

o

10 20 30 40 50 60 70 8 S0 100

DOPretest M Postest

Fig. 11. Porcentajes de interpretaciones adecuadas que evidencian un CC del pretest vs. postest.
Segunda experiencia.

P1. Representaciones dadas acerca del sonido

En la figura 11 se muestra cémo, previo al desarrollo de las AD, solo el 21 % de los estudiantes pre-
sentaron ideas adecuadas para representar el sonido (E2.3) y coémo después de las actividades este por-
centaje aumentd al 71 %. Consideramos que este resultado es una evidencia de un CC de quienes ini-
cialmente presentaban una idea inadecuada sobre la representacién del sonido (figura 12a), haciéndolo
finalmente como una gréfica sinusoidal, donde identifican el tiempo y niimero de ciclos (figura 12b).

5
RARTIYINE Wo (76
a) Representacion del sonido alusiva a ruido b) Representacion del sonido més formal

Fig. 12. Representaciones del sonido en el pretest y postest. Segundo estudio.

P2 y P3. Interpretacién del significado del tono

En los resultados de la figura 11 (E2.6 ay b) se observa en P2 otra evidencia de un CC, dado que alre-
dedor un 26 y 18 % tenian una idea aproximada del significado del tono al dar ejemplos de sonidos de
alta y baja frecuencia respectivamente, en cambio al final de la experiencia el 85 % de los estudiantes
interpretan el tono como una cualidad del sonido de acuerdo con su significado psicofisioldgico.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 35.3 (2017): 129-150 143



Carlos A. Cuevas Vallejo, Freddy Y. Villamizar Araque, Alfredo Martinez Uribe

A una pregunta expresa de cémo distinguir el tono a partir de dos gréficas sinusoidales que repre-
sentan respectivamente el sonido del aleteo de dos insectos, se pidié a los estudiantes responder ;qué
insecto emite un sonido mds agudo y cudl mds grave? En P3 (figura 11), el 84 % de los estudiantes
interpretaron deductivamente el tono a partir de la gréfica. De dicho porcentaje, el 50 % hacen su
interpretacion a partir del cdlculo del valor de la frecuencia, como muestra la figura 14, argumentando
que la representacién del sonido del aleteo de una mosca «tiene mds ondas y se propaga con mayor
frecuencia». El 34 % utilizan la grafica del sonido argumentando que la figura sinusoidal mds estrecha
representa el sonido de aleteo de un insecto mds agudo ya que tiene mds ondas, refiriéndose a ondas
como el niumero de ciclos.

Lo anterior evidencia un CC producto de una interpretacién deductiva, comparado con el pretest,
en el cual para la pregunta E2.6a y E2.6b, solo el 26 y 18 % distinguen respectivamente el tono de un
sonido de alta o baja frecuencia. En el postest solo un 16 % ain confunden la frecuencia con la inten-
sidad, argumentando que «el sonido de la mosca es mds suave y el del abejorro mds fuerte».

P4. Interpretacién inductiva del periodo y la frecuencia en un problema en contexto

En la figura 13 se observan dos problemas que exigen al estudiante aplicar los conceptos de periodo
y frecuencia en un contexto ajeno del que se ensend, lo cual es sugerencia de la diddctica (Cuevas y

Pluvinage, 2003).

3. Una camara de celular fue configurada en modo réfaga, de modo que, al ser
oprimido el botén de disparo, este permite tomar 8 fotografias en un segundo.
¢Cual es la frecuencia y el periodo del disparo?

4. Una cadmara de celular fue configurada en modo rafaga, de modo que, al
ser oprimido el botén de disparo, este permite tomar 7 fotografias en
medio segundo. ¢Cudl es la frecuencia y el periodo del disparo?

Fig. 13. Interpretacion de la frecuencia y periodo en un problema en contexto. Postest, segundo
estudio.

De nuevo en P4 de la figura 11 se observan cambios con respecto al significado del periodo y la
frecuencia, en el cual un 66 % aplican dichos conceptos usando razones externas para resolver un pro-
blema en un contexto diferente de aquel en el que se ensend, lo cual es alusivo a un aprendizaje signifi-
cativo en el sentido de Ausubel ez /. (2012). En las ideas previas solo un 18 y 10 % de los estudiantes
interpretan adecuadamente el periodo (E2.7) y la frecuencia (E2.8), respectivamente.

P5, P6 y P7. Procesos de conversién y tratamiento de registros

En P5 de la figura 11, se muestra que el 50 % de los estudiantes realizan procesos de conversion al
pasar de una gréfica sinusoidal que representa el sonido de aleteo de un insecto, a un valor numérico o
registro aritmético. De dicho porcentaje el 34 % lo hacen usando razones externas, por ejemplo 4.5:20
= x:1000, donde x es la frecuencia (figura 14), y el 16 % usando razones internas, donde determinan
una constante de proporcionalidad (figura 15).
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Fig. 14. Frecuencia hallada mediante el uso de razones externas, a partir de una representacién
gréfica de un sonido.
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Fig. 15. Frecuencia hallada mediante el uso de razones internas, a partir de una representacion
gréfica de un sonido.

En la misma medida, los estudiantes interpretan la gréfica del sonido para hallar el periodo a partir
de razones externas o cociente de dos magnitudes de diferente sistema (tiempo y ciclos de onda), como
muestra la figura 16, en la que se observa que el estudiante, teniendo el valor de la frecuencia de 325
Hz, establece que la proporcién del tiempo es a 1 ciclo como mil milisegundos es a 325 ciclos.
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Fig. 16. Periodo hallado mediante el uso de razones externas, a partir de una representacién gréafica
de un sonido.

Parte de la did4ctica, propone la operacidn inversa, es por ello que contrario al problema de los in-
sectos, ahora se pide al estudiante el trazo de la grafica de un sonido a partir del valor de su frecuencia.

El 45 % (P6) determinan el periodo a partir de la magnitud de la frecuencia y luego realizan una
representacién gréfica de un sonido con el valor de la frecuencia. En la figura 17 se observa que el es-
tudiante hace uso de razones externas como proceso de conversién para realizar el trazo de una gréfica
sinusoidal, particularmente identifica que 500 ciclos son a 1000 milisegundos como «x» ciclos son a
10 milisegundos, de modo que al final del despeje obtiene la cantidad de ciclos de la sinusoidal para
trazar en la grifica (de manera no uniforme).
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Fig. 17. Interpretacion de la magnitud de la frecuencia convertida en una representacion grafica.

Finalmente, un 52 % (P7) de los estudiantes realizaron un proceso de tratamiento que consistid
en trazar graficas sinusoidales de un sonido, a partir de otra gréfica de la misma naturaleza como la
obtenida en la figura 17, interpretando deductivamente cudl de ellas puede representar un sonido mds

agudo o mids grave.

CONCLUSIONES

El empleo de dispositivos méviles como laboratorio portable jugé un rol fundamental para obviar
situaciones matematicas relativas a la modelizacién y visualizar los RRS que representan el fenémeno
fisico. La visualizacién de un registro gréfico acompanado de un planteamiento diddctico contribuyé
al CC de los estudiantes en dos contextos socio-geogrificos diferentes, y a la comprensién del tono,

debido a los siguientes aspectos:

— Las ideas previas sobre la representacién del sonido en ambos contextos fueron muy semejantes.

146

De manera general, como se evidencia en los resultados discutidos de las figuras 4 y 9, se obser-
v6 que los estudiantes asociaban el sonido a dibujos como ruido o comunicacién, confundiendo
el tono con la intensidad. En la muestra colombiana, se evidencié que después de las activi-
dades, el 71 % de los estudiantes modificaron sus representaciones sobre la propagacién del
sonido (figura 12), donde la senal sinusoidal toma un significado dentro de la fisica al asignarle
elementos de significado como el tiempo y el nimero de ciclos de una onda.

La secuencia basada en la diddctica Cuevas y Pluvinage (2003) y el acompanamiento de la tec-
nologia permitié a los estudiantes realizar procesos de conversién y tratamiento, en el sentido de
Duval (1998), asi como las interpretaciones inductivas-deductivas, necesarias para la compren-
sién del tono como cualidad del sonido a través de los RRS.

En las figuras 5 y 7 se observa el uso de las razones internas y externas de la muestra mexicana
para interpretar deductivamente el sonido, asociando finalmente el tono con la frecuencia o
periodo, como se muestra en la figura 6. De manera similar el 84 % de la muestra colombiana
utiliza las razones para interpretar deductivamente el tono, calculando la frecuencia y el periodo
a partir de la representacién sinusoidal del sonido (figura 10).
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— El planteamiento did4ctico basado en una ensefanza activa (Cuevas y Pluvinage, 2003), acom-
panado del uso de la tecnologia, permitié a los estudiantes ser més participes de la construccién
de su conocimiento y promovié un aprendizaje significativo integrando a la matemdtica en el
contexto de la fisica, de modo que los conceptos adquieren sentido dentro de una situacién real
al ser aplicados a diversos contextos (significado de frecuencia y periodo aplicado en el sonido
y en un contexto distinto como el de la figura 13). Los razonamientos matemdticos de los estu-
diantes muestran que se evitd aplicar ecuaciones de manera memoristica.

El modelo CUVIMA propuesto para el disefio diddctico fue util para analizar el proceso de CC
al incluir la situacién experimental y los diferentes marcos. Este modelo se puede aplicar a distintos
niveles educativos y para diferentes conceptos de la fisica.
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‘The purpose of this paper is to encourage pitch understanding as a quality of sound and its modelling, associated
with their mathematical concepts through the design and application of didactic activities. Sound as a concept
and its basic qualities are part of the studies of second -degree physics basic education program in Mexico, and
of the fourth degree of secondary in Colombia (ages between 13 and 15 years). The experience to be described
was implemented with students from Mexico and Colombia.

As theoretical framework, students’ previous ideas have been considered, as well as conceptual change theory,
didactics of mathematics and modelling elements involved in the learning science process.

'The need to promote the acquisition of scientific concepts over laboratory experiments and problem solving
has been recognized.

Also, the need to promote the acquisition of scientific concepts with greater emphasis beyond experimenta-
tion and problem-solving has been identified. To do so, we must challenge those ideas that are often incorrect
to explain some phenomenon. They have been called prior ideas, alternative conceptions or common reasoning,
among others, depending on their epistemological origin. Our intention is to achieve a conceptual change
through didactic activities where the concept acquires a sense for the student while at the same time providing
an institutionalized knowledge. This process is considered useful in helping to restructure and reconstruct those
inadequate interpretations of nature.

'This paper shows a proposal to use the previous ideas of the students as representations and pieces of knowled-
ge that will turn out into a cognition refinement processes. We are interested in promoting the understanding of
a physical concept and its relation with the mathematical concepts associated.

All of this is included in a methodological model called CUVIMA, which integrates the use of mobile devices
as a portable laboratory and a didactic proposal. It starts from a phenomenon in a physics context, in this case,
the pitch, as sound quality for its modelling, in which the educational model that includes semiotic representa-
tion, registers and processes of inductive and deductive interpretation, must be regarded.

The CUVIMA model is composed of four frames or modules: Firstly, the choice and presentation of the
physical phenomenon which allows to make evident the previous ideas of the students to be identified, that in
turn will be associated with a physics concept. Secondly, the mobile device modelling, which introduces the
representations to be decoded by students. Thirdly, the conceptual analysis in physics with its correspondent
analysis of mathematical concepts associated. Finally, the comparison of the concept acquired with previous ideas
and the reinterpretation of the real phenomenon.

'The study was implemented in several phases: the selection of the physical concept, the way to carry out the
experiment, the selection of digital instruments to capture data, the reorganisation of the students to make the
physical phenomenon experimentation, the design of educational activities, the application of the first didactic
experience. Considering the results obtained, the didactic activities were redesigned to be applied in a second
didactic experience.

‘The pre-test instrument was a questionnaire about sound and pitch. The second instrument of measurement
or post-test consisted of a questionnaire divided into 7 sections with open questions like pre-test and didactic
activities. The didactic activities were a manual of the usage of an oscilloscope app and a teaching sequence based
on proposal didactics. Pieces of evidence of some conceptual changes achieved by students are to be shown.
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