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Resumen

En el campo de la ensefianza de las ciencias existe preocupacion manifestada por docentes, con respecto a
las dificultades presentadas por un alto nimero de alumnos en la comprensién de conceptos cientificos. Se
fundamenta esta investigacion en la teoria de los campos conceptuales propuesta por Vergnaud (1983). Su objetivo,
es analizar los esquemas utilizados por los estudiantes universitarios en la resoluciéon de situaciones problematicas
sobre difraccion de ondas mecanicas antes de la ensefianza formal. Para tal fin, se emplearon dos instrumentos, un
cuestionario y una entrevista semiestructurada, para examinar las metas y anticipaciones, reglas de accion,
posibilidades de inferencia y los invariantes operatorios utilizados. Se presentan los resultados de una investigacion
cualitativa de casos multiple, tipo interpretativo, donde se utiliz6 la selecciéon gradual como principio de muestreo
con el tipo de muestra de maxima variacion, aplicada en estudiantes de la mencién Matematica y Fisica, Universidad
del Zulia. Como resultado, se destaca que los estudiantes presentan homogeneidad en la utilizacién de esquemas
para la resolucién de la situacién problematica analizada, los cuales en su mayoria son medianamente adecuados de
acuerdo al baremo establecido, situacién que deja de manifiesto las pocas posibilidades para encontrar una solucion
correcta al problema. Se concluye, que los estudiantes usan esquemas cognitivos insuficientes, poco acordes con el
conocimiento cientifico para enfrentarse a esta situacién u otras similares, mostrando que tienen escaso dominio
conceptual sobre el tema. Este anlisis servird para la formulacién de estrategias didacticas que permitan la
construccién de conceptos cientificos por parte de estudiantes.

Palabras clave: esquemas cognitivos, difraccion de ondas mecénicas, teoria de los campos conceptuales,
fisica, educacién universitaria.
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Cognitive Schemas About Mechanical Waves Diffraction
University Students

Abstract

In the field of science education there is concern expressed by teachers regarding the difficulties presented
by a high number of students in understanding scientific concepts. This research is based on the theory of conceptual
fields proposed by Vergnaud (1983). Its goal is to analyze the schemes used by college students in resolving problem
situations on mechanical waves diffraction before formal education. To this end, two instruments, a questionnaire
and a semistructured interview were used to examine the goals and anticipations, rules of action, possibility of
inference and operational invariants used. The results of a qualitative study of multiple cases, interpretative, where
the principle of gradual selection sampling was used with the type of maximum variation sample, applied to students
of mathematics and physics references University of Zulia are presented. As a result, we emphasize that students
have consistency in the use of schemes for the resolution of the problem situation analyzed, which are mostly
moderately suitable according to the scale set a situation which demonstrates the limited possibilities to find a
solution correct the problem. We conclude that students use little cognitive schemas chords insufficient scientific
knowledge to deal with this situation or similar, showing that they have little conceptual mastery over the subject.
This analysis will help formulating teaching strategies that allow the construction of scientific concepts by students.

Key words: Cognitive schemas, Diffraction of mechanical waves, Theories of conceptual fields, Physics,
University education.

natura compleja, abstracta, dificil y arida. Esta

Introduccion S )
opini6bn se mantiene a lo largo de los cursos de
educacion media y no cambia esencialmente
Para la comprensioén del mundo moderno durante la trayectoria de algunas carreras
en constante desarrollo tecnolbgico, es necesario universitarias.

tener conocimientos de fisica, la cual es una de las
ciencias naturales que mas ha contribuido con el
progreso de la humanidad. El reto de la educacion
cientifica, es formar personas altamente
preparadas para adaptarse a los procesos de
transformacién de la sociedad. De aqui, se deriva
la importancia de tener conocimientos so6lidos y
afianzados en la estructura cognoscitiva. Pero
desafortunadamente, la mayoria de los
estudiantes consideran la fisica como una asig-

Sanchez (2002) expresa que uno de los
problemas presentados por el estudiantado es la
dificultad para analizar. Garcia (2004) a su vez
opina que cuando el aprendiz se enfrenta a un
problema, lo lee superficialmente, sin
profundizar. En cambio, suele centrar su atenciéon
en detectar el tipo de problema, con el fin de
aplicar de manera mecanica e indiscriminada las
ecuaciones suministradas en clase.
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De igual forma, Hewitt (2004), menciona
que el uso excesivo del lenguaje matematico en
fisica desanima al estudiante. En general, sus
ecuaciones se utilizan como recetas para resolver
problemas algebraicamente.

Esta investigacion, tiene su origen en la
observacién a partir de la praxis educativa donde
se evidencia la dificultad que implica para los
estudiantes de la menciéon Matemaética y Fisica,
Escuela de Educaciéon - Universidad del Zulia, la
comprensién de los conceptos relacionados con la
difraccion de ondas mecanicas, siendo el
conocimiento de este tema de importancia para la
ensefianza y aprendizaje de la fisica, ya que
mediante éste, es posible la determinacién de
redes cristalinas de ciertas sustancias, medidas de
longitudes de onda y anélisis espectrales.
Entendiendo la difraccion como el fenémeno
fisico, en virtud del cual una onda modifica su
direccion de propagacion al encontrarse con
obstaculos o aberturas cuyo ancho es igual o
menor a su longitud de onda (Hewit, 2004).

En el campo de la ensefanza de las
ciencias, se ha trabajado en la investigacion de los
mecanismos, mediante la cual los estudiantes
conceptualizan. Al mismo tiempo, crece la
preocupacion de los docentes por las dificultades
que presentan los estudiantes con respecto a la
comprension de los conceptos cientificos. Tal
como dice, Moreira (2008) sin conceptos no hay
comprensioén, ni desarrollo cognitivo, sin embargo
han sido ignorados y subestimados en la
educacion cientifica del siglo XX.

De acuerdo a lo descrito, se ha enmarcado
esta investigacion en la teoria de los campos
conceptuales propuesta por Vergnaud (1983), la
cual representa un intento por develar elementos
de los esquemas utilizados por los estudiantes en la

resolucion de situaciones probleméticas. La idea
base de esta teoria, es que la actividad del sujeto
en situacion es el eje central del desarrollo
cognitivo de tal forma que para dar origen a la
construcciéon de nuevos esquemas, se debe
enfrentar a los alumnos a situaciones retadoras
(Vergnaud, 1990).

En esta investigacion, se aplico un
cuestionario con once situaciones problematicas
presentadas como problemas -cualitativos, sin
embargo para este articulo sdlo se escogié una de
ellas, especificamente la relacionada con la
difraccion de las ondas mecanicas debido a la
relevancia del tema por sus aplicaciones en el
desarrollo cientifico y tecnologico. Segin Pozo y
col. (1995:22) los problemas cualitativos son
definidos como “problemas abiertos en los que se
debe predecir o explicar un hecho, analizar
situaciones  cotidianas y  cientificas e
interpretarlas a partir de los conocimientos
personales y/o del marco conceptual que
proporciona la ciencia”.

Segiin Vergnaud (1983), los esquemas de
un individuo tienen una estructura compleja,
integrada por las metas y anticipaciones, reglas de
accion, invariantes operatorios y posibilidades de
inferencia, siendo su nucleo fundamental los
invariantes operatorios, los cuales orientan la
seleccion, btisqueda y control de la informacion
relevante para asi inferir la meta, seleccionar
variables y organizar el proceso a seguir, estan
compuestos por los conceptos-en-accién y
teoremas-en-accion, y por lo general los
estudiantes no son capaces de expresarlos,
permaneciendo tacitos en el proceso de
construcciéon de conocimientos.

A partir de esta premisa, el profesor se
convierte en mediador educativo, ayuda a hacer
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explicitos los conocimientos inmersos en la
estructura  cognitiva del alumno, para
posteriormente guiarlo en la construccion de
conceptos y teoremas cientificamente aceptados,
lo cual seria determinante en orden a conseguir
aprendizajes de maxima calidad.

De esto se deriva, la importancia de
conocer los esquemas de los educandos antes de
comenzar con la ensefianza formal, lo cual
conlleva a la necesidad de su descripcibn,
investigacion, analisis y documentacion. Por tal
motivo, la presente investigacion analiza los
esquemas cognitivos que utilizan los estudiantes
en la resoluciéon de una situacién problemaética
sobre la difraccién de ondas mecanicas.

Metodologia

La investigacion desarrollada en el
presente articulo es cualitativa, como un estudio
de casos multiple, tipo interpretativo y de campo.
Se disefi6 en dos etapas o fases. A continuacién se

c)

Justifica tu respuesta:

describe cada una:

a) Primera etapa: aplicacion del
cuestionario CEPRE, con once situaciones
probleméticas presentadas como problemas
cualitativos, se selecciona el tema difraccion de
ondas mecanicas segin se describe a
continuacion:

Situaciéon problematica sobre difraccion de ondas
mecanicas, del Cuestionario CEPRE.

Juan estd golpeando con una regla la
superficie del agua contenida en un
envase, de esta manera él produce ondas
planas, las ondas se propagan hasta
encontrarse con un trozo de madera que
actia como obstaculo, ¢cual de las figuras
crees seria la correcta cuando los frentes
de onda consiguen el obstaculo? (las
figuras son fotografias de la imagen
reflejada en el piso)
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Instrumento aplicado a 43 alumnos
cursantes de la asignatura Fisica y Laboratorio
II, mencion Matematica y Fisica, Facultad de
Humanidades y Educacién de la Universidad del
Zulia, durante el II periodo del ano 2012.

b) Segunda etapa: recogida de datos
mediante una entrevista
semiestructurada, ver tabla 1. Se utiliz6 la
seleccion gradual como principio de
muestreo, con el tipo de muestra de
maxima variacién, la cual s6lo integra
algunos casos, aquellos que sean lo mas
diferentes posible con la finalidad de
revelar la amplitud de variaciéon y la
diferenciacién en el campo (Flick, 2004).
Basado en este autor, se tom6 como
muestra para esta fase de la investigacion,

10 estudiantes a los cuales se les aplico la
entrevista, apoyado en el criterio de la
repitencia; esto es, se seleccionaron 5 que
habian repetido la asignatura Fisica y
Laboratorio I y 5 que no habian repetido.

Mecanismo para determinar los esquemas

Los esquemas utilizados por los
estudiantes, se evidenciaron a través de cuatro
dimensiones: metas y anticipaciones, reglas de
accion, invariantes operatorios y posibilidades de
inferencia, las cuales son consideradas por
Vergnaud (1990) como los ingredientes de los
esquemas. Con base en las fases y preguntas
descritas por Lejter de Bascones (2002) se
elabord el guién de la entrevista individualizada
que se realiz6 a los estudiantes, segin se
evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Guion de la entrevista para el analisis de los esquemas

Dimensiones Indicadores Guién de la entrevista semiestructurada
1. Focalizar el problema 1. ¢Cuél es el contexto de la situacion?
2. Reconocer datos o condiciones explicitas o 2. ¢Qué datos o condiciones proporciona?
Metasy anticipaciones tacitas 3. ¢Cuél es la pregunta realizada?
3. Reconocer las incognitas 4. <¢Cuél es tema asociado?
4. Identificar el area de conocimiento pertinente
1. Delimitar el problema . ¢Coémo obtuviste la solucién?
Reglas de accion 2. Explicar el proceso para obtener la solucion 6. ¢Por qué escogiste esa alternativa de respuesta y
3. Resolver el problema de otra manera o dar no otra?
una solucién alternativa 7. ¢Como lo explicarias de otra manera?
1. Teoremas-en-accion en acuerdo con el ‘s . ;
L L S Los conceptos en accion y teoremas en accion seran
. . conocimiento cientifico p ‘s .
Invariantes operatorios 2 ¢ " ., rtinent ) extraidos de la grabacion de la entrevista y de las
» LONCEpLOS-€N-acclon ~ pertnentes  con €l yoqnestas dadas a la situacion.
conocimiento cientifico
1. Evaluar los resultados obtenidos 8. ¢Crees que la respuesta seleccionada es correcta?
Posibilidades de 2. Inferir o deducir los resultados 9. c',.Crees que la respuesta que diste es pertinente
inferencia 3. Generalizar y reconocer problemas similares a cientificamente?

partir de los resultados

10. {Existirdn nuevas situaciones que surgen a partir
de la solucién de esta situacién?, Explica

Fuente: elaboracion propia
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Proceso de codificacion, categorizacion y
analisis de esquemas de comprension de los
estudiantes

Para tal efecto, se determino cada una de las
dimensiones e indicadores, con la ayuda de la
entrevista realizada individualmente a los
participantes del estudio, de acuerdo con lo indicado
en tabla 1. A cada estudiante, le fue asignado un
c6digo para mantener oculta su identidad, el mismo
consisti6 en una F acompafiada de II (dos en
nameros romanos) seguida de un ndmero que
comenzo en 01y terminé en 10 (FIIo4,..., FII10).

El procedimiento seguido para el analisis de las
entrevistas fue el siguiente:

1. se procedid con la transcripcion de las
entrevistas. Los textos se fragmentaron en episodios,
donde cada uno correspondié a las preguntas
realizadas, posteriormente se analizd los
ingredientes de los esquemas usados de acuerdo a
las respuestas suministradas.

2. cada uno de los indicadores de las metas y
anticipaciones, reglas de acciéon y posibilidades de
inferencia, se codificaron como se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2

Codificacion de respuestas de entrevista

Bien Mal Noresponde

Codigo 3

1

Fuente: elaboracion propia

3. en general los ingredientes de los esquemas
se codificaron en funciéon del baremo presentado en
la tabla 3.

Tabla 3
Baremo de codificacién de ingredientes de esquemas
e aT o6 2| Cédigo Explicacién
esquema
Metasy anticipaciones _ Adecuadas Si responde bien 3 0 4 preguntas
Medianamente adecuadas Si responde bien 2 preguntas
Inadecuadas Si responde bien 1 pregunta o no responde ninguna
Reglas de accion Adecuadas Si responde bien 2 o 3 preguntas
Medianamente adecuadas Si responde bien 1 pregunta
Inadecuadas Si no responde bien ninguna pregunta, o no
responde ninguna
Posibilidades de Adecuadas Si responde bien 2 o 3 preguntas
inferencia Medianamente adecuadas Si responde bien 1 pregunta
Inadecuadas Si no responde bien ninguna pregunta, o no
responde ninguna

Fuente: elaboracion propia
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4. cada episodio se dividi6 en unidades de
andlisis, las cuales son las respuestas obtenidas
de las preguntas inherentes a la entrevista, estas
corresponden a oraciones o grupos de oraciones,
donde se identifican los invariantes operatorios
(I0), esto es los conceptos-en-accidon (c-e-a) y
teoremas-en-accién (t-e-a) utilizados por los
estudiantes, los cuales se infirieron del discurso.
Se consideraron c-e-a a aquellos términos
surgidos y con los cuales se expresaban
proposiciones, estas tltimas supuestas como t-e-
a.

5. los c-e-a y los t-e-a, fueron codificados de
la siguiente manera de acuerdo con la relacién del
conocimiento cientifico pertinente al tema:

a) adecuados: IO consistentes con los

significados aceptados por la ciencia para
los conceptos, caracteristicas y
propiedades de la difraccion de ondas
mecéanicas.

b) medianamente adecuados: IO cercanos a
los conceptos, caracteristicas y
propiedades de este tema.

¢) Inadecuados: IO que no son consistentes
con los significados aceptados por la
ciencia para los conceptos, caracteristicas
y propiedades de este tema.

6. se establecieron tres categorias no

excluyentes para el anilisis de los IO en

concordancia a las explicaciones emitidas y su
relacion con el contenido del tema estudiado:

a) explicaciones basadas en la fuerza (EBF).
Son aquellas, donde se hace referencia a
este concepto para explicar la solucion.

b) explicaciones basadas en el obsticulo
(EBO). Constituyen las respuestas que
ponen énfasis en el obstaculo y
caracteristicas de este, en el cual chocan
las ondas.

C) explicaciones basadas en la energia
(EBE). Concebidas como aquellas donde
se utiliza este concepto para justificar la
solucion.

Resultados

Se describen los ingredientes de los
esquemas previos utilizados por los estudiantes
para resolver la situacibn problematica
presentada.

Metas y anticipaciones (MYA)

En la tabla 4, se muestran las respuestas
emitidas por los estudiantes en funciéon de las
preguntas de la entrevista, con relacién a sus
metas y anticipaciones.

Tabla 4
Metas y anticipaciones de estudiantes en la situacion problematica
Entrevis- a > Datos o condiciones . Tema asociado ala
tados Contexto de la situaciéon T Pregunta realizada stuacion
Que estén golpesndolo ¢Cuél de las figuras crees  Imagino que
Flo1 Un envase de agua con una reglal:})f que seria la correcta cuando  dispersion de ondas,

produce ondas

los frentes de ondas
consiguen el obsticulo?

que pasa al chocar,
no se

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4

Metas y anticipaciones de estudiantes en la situacién problematica

Entrevis- . oz Datos o condiciones 9 Tema asociado ala
tados Contexto de la situacion ik Pregunta realizada Situacion
Dice que Juan estd
golpeando con una regla la B .
- . ueno serfa un envase con .
superficie del agua contenida ¢Cuél de las figuras crees
agua, dentro un trozo de . Como habla de
en un envase, se producen , que serfa la correcta -
madera que actia como ondas, yo diria que
FIlo2 ondas planas que se ) cuando los frentes de -
obstaculo y se producen . también es ondas
propagan hasta encontrarse onda consiguen el e
ondas con una regla, ondas . mecénicas
con un trozo de madera, el lanas obstaculo?
trozo de madera acttia como
obstaculo
Un, trozo de maderzil dU€ s cual de las figuras crees
esti en el agua y esta fijo, ,
: que seria la correcta
Se estan generando pulsosen  no se mueve y una persona -
Fllo3 . cuando los frentes de  Ondas mecéanicas
un medio acuoso que va generando frente a .
) onda consiguen el
este obstaculo ondas que se .
obstéculo?
van propagando
Las ondas planas la ¢Cual de las figuras crees
as P y que seria la correcta . .
FIlo (Lee el problema hasta antes  propagacién hasta el trozo cuando  los frentes de Lo volvi a relacionar
4 de la interrogante) de madera que acttia como d . | con el tema de ondas
un obstaculo onda consiguen ¢
obstéaculo?
La regla, que se producen ¢Cudl de las figuras crees
Fllo El agua contenida en un ondas planas, hay un trozo que serfa la correcta Ondas mecénicas
5 envase de madera que actia como cuando los frentes de onda
obstéculo consiguen el obsticulo?
El envase con agua y el ¢Cudl de las figuras crees
FIlo6 Agua contenida en un envase  trozo de madera que actda que dseinaf la (czlorrecc’;a Ondas
como obstaculo cuando los frentes de onda
consiguen el obst4culo?
El envase con agua y el ¢Cudl de las figuras crees
Flloy Un envase trozo de madera que actia que S‘irlaf la correcta  No Se muy bien pero
como obstaculo cuanfio os frentes deonda  yo digo que es ondas
consiguen el obsticulo?
Un recipiente, una superficie Me  muestran  cuatro
de agua que esta dentro de un figuras y me preguntan
FlTo8 envase y dentro de ella un (Lee el problema hasta (¢Cudl de las figuras crees La propagaciéon de

trozo de madera, bueno en si
un envase de agua con una
persona golpeéndola

antes de la pregunta)

que seria la correcta
cuando los frentes de onda
consiguen el obsticulo?

ondas planas

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Cont...

Entrevis- a o Datos o condiciones q Tema asociado ala
tados Contexto de la situacion i i T Pregunta realizada situacion
Primero que Juan est ¢Cuél de las figuras crees

Juan esté golpeando con una | do el a que seria la correcta
FIlog regla la superficie del agua en 80 peatr} fo € agl:ia y m; 1€ cuando los frentes de Ondas

un envase gifnzss a lormando ondas onda consiguen el

obstaculo?

Se dice que se esté golpeando  Que se producen ondas ¢Cual d,e lla s figuras crees

FII con una regla la superficie planas en un envase con que seria fa correcta Serian las ondas en
10 cuando los frentes de

del agua contenida en un
envase

agua, dentro hay un trozo
de madera

onda consiguen el
obstaculo?

el agua

Fuente: elaboracion propia

Los resultados codificados de las respuestas emitidas, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Respuestas codificadas de las MYA en la situacion problematica

Estudiantes Interrogante 1 Interrogante 2 Interrogante 3 Interrogante 4 MYA
Fllo1 3 2 3 2 Med. adec
Fllo2 2 3 3 2 Med. adec
Fllo3 2 2 3 2 Inadecuadas
Fllo4 2 3 3 2 Med. adec
FIlos 2 3 3 2 Med. adec
FIlo6 2 2 3 2 Inadecuadas
Flloy 2 2 3 2 Inadecuadas
FIlo8 3 2 3 2 Med. adec
Fllog 2 2 3 2 Inadecuadas
FIl10 2 3 3 2 Med. adec

Fuente: elaboracion propia
Se puede observar, segin los resultados Reglas de accién (RA)

presentados en la tabla 5, que la mayoria de los
estudiantes utilizan metas y anticipaciones
medianamente adecuadas, lo cual presentan
inconvenientes para la focalizacién e identificacion
del area de conocimiento pertinente, sin embargo
todos reconocieron la incégnita de forma adecuada.

A continuacién, en la tabla 6 se presentan las
respuestas a través de las cuales, se describen y
analizan las reglas de accién de los alumnos
participantes.
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Tabla 6

Reglas de accion de estudiantes en la situacion problematica

Entrevis- ¢Como obtuviste la solucion? ¢Por qué escogiste esa alternativa de ¢éComo lo explicarias de
tados ) respuestay no otra? otramanera?
Las ondas se propagan
Es la opciéon b, porque a mi normalmente ‘ 1hasta
ensar  la onda  se  va conseguir un obstacu o, de
pro agan domor como la estaban La a no es, porque la onda no se va a detener igual forma contintian
pol peagn do 251 como  olas ahi, va a seguir por el pedacito donde no hay donde el obsticulo no la
80P PR o> obstéculo, la cylad, no creo que la onda vuelva pudo detener y estas se van
paralelas, asi, pero al conseguir 1 mi . 1 1 a
Fllo1 un objeto que choca, con el a tomar el mismo camino, en la ¢ por lo menos  propagando  nuevamente
chocan. por lo menos ia mitad. Y la d son casi la misma, no vuelven a tomar el  por toda el agua.

P ) mismo camino que seguian sino la parte que De otra manera que..., que
por la parte donde no chocd liz6 el obi 1 scul ]
siguen igual, aunque se va no..., que obstaculizo e oquto va a quedar un el obstaculo va a detener la
desviando esé movimiento para poco vacia y esto lo va a cubrir es la onda onda por un lado y la otra se
cubrir lo que bloqued el objeto va a propagar de igual _forma

y va a llenar ese espacio que
dejo vacio
Porque si dice que hay un trozo de madera
actuando como un obsticulo, para mi la mas
correcta fue la b porque en la a no se ve bien
pero lo que me imagino que es cuando las
ondas chocan con el obsticulo se pierden
Vi las imAgenes v me parecié la totalmente; en la c siguen igual las ondas y en
Fllo2 . 8 y P la d siguen igual pero con menos intensidad o  No tendria otra manera
mas correcta lab g sua’ p
fuerza; en cambio la b si me parece la correcta
porque... por donde no esti el obstaculo las
ondas siguen igual pero en la parte del
obstaculo si pierde algo las ondas, algo como
fuerza o intensidad no se decir
Porque las demds me parecian incorrectas,
porque en la a, se muestra el diagrama y el
trozo de madera no cubre todo el envase, la c,
La b, porque el trozo de madera me parece mucho més ilogica, porque las
no permite que las ondas se ondas siguen pasando como si el trozo de
propaguen de una forma madera no existiera y la d, creo que pasa igual No puedo explicarlo de otra
FIlo3 continua ya que ésta absorbe la  que en la ¢, pero aqui la onda perdi6é un poco

energia que estas llevan, todo
movimiento es producido y este
lleva consigo energia

de intensidad, pero me parece ilogico que pase
completamente. La b si me parece que es la
correcta porque la onda choca aqui con el
objeto y no pasa pero tiene otra parte que se va
propagando

manera

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 6. Cont...

Entrevis-
tados

éComo obtuviste la solucion?

éPor qué escogiste esa alternativa de
respuesta y no otra?

¢éComo lo explicarias de
otra manera?

Fllog

La seleccioné segun la figura, la
opcion b

Porque en la a me muestra que al llegar las
ondas al trozo de madera, me muestra que las
ondas no se siguen propagando, en la ¢ se
siguen propagando igual y en la d también,
pero seleccioné la d porque pienso que ellas se
siguen propagando pero en la parte donde
esté el obsticulo ya las ondas ahi como quien
dice desaparecen pues

Es la tnica manera que
tengo de explicarlo

Fllos

No seleccioné ninguna, pero
ahora que lo veo Dbien,
seleccionaré la b, porque el
obstaculo estd aqui (sehala la
hoja) la ondas siguen en la parte
donde no esta el obstaculo y
separan donde no estd el
obstéculo

Porque pienso yo que es asi como dije

Que entre mayor sea el
obstaculo se pueden parar
las ondas y si es menor

solamente se pararian
donde estuviese el
obstéculo

FIlo6

La b, porque las ondas al
encontrarse con el obstaculo
lo iban como a evadir y
tomarian su curso normal

La a no es porque desaparecen las ondas
después del obstidculo, en la c siguen
normal como si nada y me parece que si
esta el obstaculo algo le debe ocurrir, igual
enlad

Es la Gnica manera que
€ONnozco

FIlo7

La b, y fue por imaginacién
también, yo me imaginé en la
lluvia, en la calle, cuando
coloco mis pies en la carretera
y también si coloco wun
obstaculo y este es superior al
agua y si estuviera bien
planteado en la superficie, el
agua no pasaria por debajo, yo
digo que pasaria por el orificio
que le quedara a la madera,
por el orificio que le queda alli
en dicho envase

El a no me soné mucho porque la onda
deberia continuar, la ¢ porque pasaria lo
que yo diria que las ondas siempre son
superficiales, en todo caso no creo que
pasan por debajo y la otra no creo porque
aqui viene un movimiento diferente y al
llegar a la madera viene como que constante

Esta opcion se debe a que
el obstaculo o trozo de
madera impide que las
ondas se  propaguen
indefinidamente como

en otras figuras, es la
Gnica manera que cOnozco
para explicarlo

FIIo8

Seleccioné la b, porque si las
ondas chocaban con la
madera, después de la madera
no iban a producirse ondas, se
iban a producir en la parte que
no habia obstaculo y se van a
seguir propagando

Porque una decia que no se propagaban
mas ondas y por el espacio se tenian que
seguir propagando, la otra decia que se
seguia propagando igual y la otra parece
que era con mayor intensidad, entonces por
descarte me parecioé que era esta

La parte de ondas que
golped el obsticulo no se
siguen expandiendo pero
la parte que no lo golped
si sigue expandiéndose,
so6lo

puedo explicarlo asi

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 6. Cont...

Entrevis-
tados

éComo obtuviste la solucion?

¢Por qué escogiste esa alternativa de
respuestay no otra?

¢éComo lo explicarias de
otra manera?

Fllog

La b, consideré que si el
obstéaculo estaba en cierto punto
y €l golpeaba con la regla, las
ondas iban a seguir su curso por
la parte que estaba sin el
obstidculo y estas se iban
desplazando y ampliado por ese
espacio, ya que al chocar con el
obsticulo esta pasa por el
espacio libre y las ondas se van
desplazando y distribuyendo por
el envase, es decir ocupando el
espacio libre que quedaba en él

La a no es porque se ve que las ondas no
siguen por el espacio libre, sino que alli se
cortan, la d me dice que seria igual la onda que
pasa a la misma que est4 golpeando Juan con
la regla y eso también es falso porque se ve que
el obstaculo no afecta y la ¢ dice que ya no
entraria, la ¢ seria lo mismo que lab

Es la tUnica manera que
conozco

FIl1io

Seleccioné la alternativa b, para
obtener esa solucién primero
analicé las demas, en la a se ve
que el trozo de madera no esta
obstaculizando toda el agua,
entonces en la figura a se ve que
las ondas cuando llegan a la
madera se pierden, o sea la
madera lo obstaculiza todo, pero
yo creo que no deberia ser asi,
en la cylad se ve como si la

madera no estuviese
perjudicando en nada y yo creo
que si perjudicaria porque

estarfa..., es un obsticulo y
deberia estar perjudicando el
paso de las ondas

YA FUE RESPONDIDA EN LA PREGUNTA
ANTERIOR

Yo escribi porque la madera
interrumpiria la trayectoria
de las ondas pero donde no
estd la madera las ondas se
siguen  desplazando, es
decir, lo que quise decir es
que donde esta la madera se
iba a interrumpir el
desplazamiento, pero donde
no estd la madera ahi
seguirian corriendo porque
ahi no hay ningtn obstaculo
para que se interrumpa.

No pudiera explicarlo de
otra manera

Fuente: elaboracién propia

Con respecto a los resultados codificados, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7
Respuestas codificadas de las RA de estudiantes ante la situacion problematica
Estudiantes Interrogante 1 Interrogante 2 Interrogante 3 RA
FlIlo1 2 2 2 Inadecuadas
Fllo2 2 2 1 Inadecuadas
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Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7. Cont...

Estudiantes Interrogante 1 Interrogante 2 Interrogante 3 RA
FIlo3 2 2 1 Inadecuadas
Fllo4 2 2 1 Inadecuadas
Fllos 2 2 2 Inadecuadas
FIlo6 2 2 1 Inadecuadas
Flloy 2 2 1 Inadecuadas
FIIo8 2 2 1 Inadecuadas
FIlog 2 2 1 Inadecuadas
FIl10 2 2 1 Inadecuadas

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 7, se puede evidenciar que los
estudiantes objeto de la muestra utilizan reglas de
accion inadecuadas para resolver la situacion
problemaética, situacion la cual infiere
presentan deficiencias para delimitar el problema,

explicar el proceso y dar una solucion alternativa.

que

Posibilidades de inferencia (PI)

Para describir y analizar las posibilidades
de inferencia de los estudiantes, se describe en la
tabla 8 las respuestas obtenidas.

Tabla 8
Posibilidades de inferencia de estudiantes en la situacién problematica
¢Crees que la Te t
Entrevis- respuesta < 5 quela pu ¢Existen nuevas situaciones que pueden surgir a partir
3 que diste es pertinente
tados seleccionada es sentifi te? de ella?
correcta? cientificamente?
. No, falta de basamento Si, équé pasa si el objeto en vez de estar a un lado esté en el
FIlo1 Si - PN :
tedrico centro? ¢Qué pasa con la onda ahi?
No. porque mi Si, por ejemplo este..., si no es un trozo de madera sino de
Fllo2 Creo que si res’ ﬁesftla fue muy corta cualquier otro material podria cambiar, también depende de la
P y masa del obstaculo, del grosor y de la longitud del obstaculo
Fllo3 Si No es muy cientifica igu(;amblando el objeto, por ejemplo colocando media esfera en el
Cientificamente en si yo
pienso que no, pero
Fllog Yo pienso que si pbienso que la No creo, no se me ocurre ninguna

justificacién esta bien,
un poco corta pero
pienso que esta bien

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8. Cont...

éCrees quela .
Entrevis- respuesta c.Cregs(tluelar&spuesta ¢Existen nuevas situaciones que pueden surgir a partir
tados seleccionada es que ?osperhn?)nte de ella?
correcta? cientificamente?

Pudiera ser que coloquemos un trozo de madera pero largo, al

FIlos Si Si mismo contexto, que haga esto (sefiala la hoja), esto que se
visualiza aqui
Si, ejemplo cuando uno estd en una piscina vienen las olitas que

FIIo6 No estoy segura No se for.man al moverse una persona o algo y uno tiene un
salvavidas, chocan y ellas siguen su curso normal, aqui el
obstaculo seria el salvavidas
Si, la que dije ahorita de la lluvia, en la calle, cuando coloco mis
pies en la carretera y también si coloco un obsticulo y este es

Fllo7 Yo pienso que si No tanto profe superior al aguay si estu_viera b.ien planteadq en la supgrfi.cie, el
agua no pasaria por debajo, yo digo que pasaria por el orificio que
le quedara a la madera, por el orificio que le queda alli en dicho
envase

FIIo8 Si si Pudiera ser co!ocar la madera en el medio, si esta a
mayor distancia o..., no se

Fllog Si si Creo que esa situacion es un ejemplo concreto, yo usaria ese
mismo
Si, bueno yo me imagino una corriente de agua, puede ser una

FIlio Creo que si No creo ola y que esté una lancha atravesada, a lo mejor en donde esta la

lancha la ola se romperia pero por donde no esta pasa, donde no
esté la lancha atravesada la ola se va a seguir desplazando

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a los resultados codificados, se muestran en la tabla 9
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Tabla 9

Respuestas codificadas de las PI de estudiantes en la situacién problematica

Estudiantes Interrogante 1 Interrogante 2 Interrogante 3 PI
Fllo1 3 3 2 Adecuadas
Fllo2 3 3 2 Adecuadas
FIlo3 3 2 2 Med. Adec.
Fllo4 3 3 1 Adecuadas
Fllos 3 3 2 Adecuadas
FIlo6 3 3 2 Med. Adec.
Fllo7y 3 2 2 Med. Adec.
FIIo8 3 3 2 Adecuadas
FIlog 3 3 1 Adecuadas
FIl10 3 3 2 Adecuadas

Fuente: elaboracion propia
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Los resultados presentados en la tabla o9,
permiten observar que la mayoria de los
estudiantes de la muestra utilizan las
posibilidades de inferencia de forma adecuada,
sin embargo es importante destacar que ninguno
de ellos pudo formular nuevas situaciones, esto

En su mayoria, fueron capaces solamente
de evaluar los resultados.

Invariantes operatorios (10)

Para la descripcién y anélisis de los

muestra que tienen inconvenientes para invariantes operatorios (c-e-a y t-e-a) de los
generalizar o reconocer problemas similares. estudiantes participantes, se presenta en la tabla
10 los resutados de las respuestas emitidas.
Tabla 10

Invariantes operatorios de estudiantes

Relacion entre el Relacion entre el
Entre- conocimiento conocimiento
vistados cea cientifico y los c-e-a te-a cientificoylos t-e-a
utilizados utilizados
1. “La onda se va propagando
paralela, pero al conseguir un
objeto choca y por la parte donde
no choco siguen igual, aunque se
v" Ondas va desviando ese movimiento para
FIlo1 v" Movimiento Med. Adec. cubrir lo que bloque¢ el objeto” Med. Adec.
v" Propagacion 2. “Las ondas se propagan
normalmente hasta conseguir un
obstaculo, pero de igual forma
contintian donde el obsticulo no la
pudo detener”
v Ondas mecanicas 1. “Por dqnde no est4 el obstéiculo las
FIlo2 v Fuerza Inadecuada ondas siguen igual pero en la parte Med. Adec.
v Intensidad del obstaculo se pierde algo como
fuerza o intensidad”
1. “La onda choca con el objeto y no
pasa pero tiene otra parte que se
v' Ondas mecanicas oa propagando .
v Propagacién 2. “El trozo de madera no permite que
FIlo3 v Energia Med. Adec. las ondas se propaguen de una Med. Adec.
v Moviri forma continua ya que ésta absorbe
ovimiento . »
la energia que estas llevan
3. “Todo movimiento es producido y
este lleva consigo energia”
1. “Lasondas se propagan, pero en la
Fllo4 ; %?S;Zgaci 6n Med. Adec. parte donde esté el obstaculo las Inadecuada

ondas desaparecen”

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10. Cont...

Relacion entre el Relaci6n entre el
Entre- conocimiento conocimiento
. c-e-a Ly t-e-a e
vista-dos cientificoy los c-e-a cientificoylos t-e-a
utilizados utilizados

1. “Lasondas siguen en la parte
donde no esta el obstaculo y se
separan donde no esta el

Fllos v" Ondas mecénicas Inadecuada obstaculo Inadecuada

2. “Entre mayor sea el obstaculo se
pueden parar las ondas y si es
menor solamente se pararian
donde estuviese el obstaculo”

1. “Las ondas al encontrarse con el
FIlo6 v Ondas mecénicas Inadecuada obstaculo lo evaden y toman su Med. Adec.
curso normal”

v Propagacién 1. “El obstaculo impide que las
Flloy pag Med. Adec. ondas se propaguen Inadecuada
¥ Ondas planas indefinidamente”

1. “Silas ondas chocan con la
madera, después de la madera no
FIIo8 :; ggdas . Med. Adec. van a producirse ondas, se van a Inadecuada
pagacion producir en la parte que no hay
obstaculo y se van a seguir
propagando”

v Ondas 1. “Las ondas van a seguir su curso
FIlog v Amplitud Inadecuada por la parte sin obstéculo y estas Med. Adec.
v Desplazamiento se van desplazando y ampliado
por ese espacio”

1. “Lamadera interrumpiria la
trayectoria de las ondas pero Med. Adec.
donde no esta la madera las ondas
se siguen desplazando”

v Ondas mecénicas
FIl10 v’ Trayectoria Inadecuada
v Desplazamiento

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 11, se evidencia el resumen de a los c-e-a y t-e-a utilizados, los invariantes
los datos obtenidos por los alumnos con relacion operatorios y la categorizacion.

Tabla 11

Categorias de c-e-a y t-e-a en la situacion problematica

Estudiantes c-e-a t-e-a 10 Categorizaciéon
FIlo1 Med. Adec. Med. Adec. Med. Adec. EBO
Fuente: elaboracion propia

130



Enl@ce: Revista Venezolana de Informacién, Tecnologia y Conocimiento

Aflo 10: No. 3, Septiembre-Diciembre 2013, pp. 115-132

Tabla 11. Cont...

Estudiantes c-e-a t-e-a 10 Categorizacién
Fllo2 Inadecuados Med. Adec. Med. Adec. EBF
Fllo3s Med. Adec. Med. Adec. Med. Adec. EBE
Fllo4 Med. Adec. Inadecuados Inadecuados EBO
Fllos Inadecuados Inadecuados Inadecuados EBO
FIlo6 Inadecuados Med. Adec. Med. Adec. EBO
Flloy Med. Adec. Inadecuados Inadecuados EBO
FIIo8 Med. Adec. Inadecuados Inadecuados EBO
Fllog Inadecuados Med. Adec. Med. Adec. EBO
FIl10 Inadecuados Med. Adec. Med. Adec. EBO

Fuente: elaboracion propia

Como se observa en la tabla 11, seis de los
estudiantes  utilizan  invariantes  operatorios
medianamente adecuados esto es, c-e-a y t-e-a que
son cercanos a los significados aceptados por la
ciencia para los conceptos, -caracteristicas y
propiedades de la difraccion de ondas mecanicas,
cuatro de ellos los utiliz6 de manera inadecuada.

Derivado de la observacion cualitativa, se
tiene que la mayoria de los estudiantes basaron su
explicacion en el obstaculo y caracteristicas de este,
en el cual chocan las ondas (EBO), uno de ellos

(FIIo2) apoy6 su explicacion en el concepto de
fuerza (EBF), expresando el siguiente teorema:

“por donde no esta el obstaculo las ondas siguen
igual, pero en la parte del obstaculo se pierde algo
como fuerza o intensidad” y otro alumno
proporcion6 una explicacion basada en el concepto
de energia (EBE), expresando el siguiente teorema:
“el trozo de madera no permite que las ondas se
propaguen de una forma continua ya que ésta
absorbe la energia que estas llevan”. A manera de
sintesis, se presenta la tabla 12 a través de la cual se
evidencia cada componente de los esquemas.

Tabla 12
Esquemas de los estudiantes en la situaciéon problematica planteada
Estudiantes MYA RA 10 PI Esquemas
FIlo1 Med. adec Inadecuadas Med. Adec. Adecuadas Med. adec
Fllo2 Med. adec Inadecuadas Med. Adec. Adecuadas Med. adec
FIlo3 Inadecuadas Inadecuadas Med. Adec. Med. Adec. Inadecuados
Fllo4 Med. adec Inadecuadas Inadecuados Adecuadas Med. adec
FIlos Med. adec Inadecuadas Inadecuados Adecuadas Med. adec
FIlo6 Inadecuadas Inadecuadas Med. Adec. Med. Adec. Inadecuados
Flloy Inadecuadas Inadecuadas Inadecuados Med. Adec. Inadecuados
FIlo8 Med. adec Inadecuadas Inadecuados Adecuadas Inadecuados
Fllog Inadecuadas Inadecuadas Med. Adec. Adecuadas Med. Adec.
FIl1i0 Med. adec Inadecuadas Med. Adec. Adecuadas Med. Adec.

Fuente: elaboracién propia
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Segin se observa en la tabla 12, cuatro de
los estudiantes utilizaron un esquema inadecuado
para resolver la situaciéon propuesta y seis de ellos
usaron un esquema medianamente adecuado.

Conclusiones

Se pudo evidenciar que los alumnos
participantes presentaron uniformidad en cuanto
a la utilizacion de esquemas cognitivos para la
resoluciéon de la situacién problemética sobre
difraccién de ondas mecéanicas, considerando la
estructura de dichos esquemas, es decir las
metas y anticipaciones, reglas de accion,
invariantes operatorios y posibilidades de
inferencia (Vergnaud, 1983), se concluye que
ninguno es adecuado con relacion al
conocimiento aceptado por la ciencia, esto
muestra que ellos tienen pocas posibilidades para
encontrar una solucién correcta a la misma.

Asimismo, los resultados obtenidos
reflejan las dificultades de los estudiantes al
enfrentar situaciones problematicas novedosas y
retadoras. En todo caso, estos aprendices usan
esquemas cognitivos insuficientes y poco acordes
al conocimiento cientifico.

Es importante conocer los esquemas
cognitivos de los alumnos antes del proceso de
ensefnanza formal, ya que pueden funcionar como
obstéaculos o como precursores en la construccion
de conceptos cientificos, lo cual conlleva a su
anélisis, para su posterior consideracién al
momento de diseflar y establecer actividades
educativas. Tal como lo expresa Vergnaud (1990),
la construccién de conocimientos es moldeada
por las situaciones problematicas que los
estudiantes son capaces de resolver de manera
efectiva. Los resultados de esta investigacion
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serviran para la formulacién de estrategias de
intervencidon didAictica innovadoras, a fin de
lograr que los estudiantes puedan construir
conceptos cientificos relacionados con los temas
bajo estudio y en particular sobre la difraccion de
ondas mecanicas.
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