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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA MUSEOGRAFICA CONSTRUCTIVISTA DIRIGIDA A
ESTUDIANTES DE OCTAVO GRADO DE EDUCACION BASICA QUE VISITEN
EL PARQUE INTERACTIVO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA «<NEOMUNDO»

AUTOR: JOSE VICENTE REYES SALAZAR

PALABRAS CLAVES: Propuesta museografica, constructivismo, modelos
mentales, concepciones personales, Neomundo.

DESCRIPCION

Es posible aprovechar la visita a un museo interactivo de ciencia y tecnologia sin
ponerles tareas a los estudiantes. La preparacion de la visita inicia con el
conocimiento de los modelos mentales de los estudiantes y de las concepciones
personales detrds de esos modelos, en torno a un concepto especifico que ellos
estan estudiando en la clase de ciencias naturales. Esta investigaciéon ha tomado
el concepto de “ondas”, el cual se estudia en el grado octavo. Los estudiantes se
hacen conscientes de sus modelos y, con ayuda de tdpicos generadores, se
cuestionan e inician procesos de transformacién de sus concepciones personales.
Asi la visita es mas divertida y provechosa y se respeta el caracter ludico del
museo. El maestro realiza un diagndéstico en el aula para identificar y categorizar
los modelos que los estudiantes tienen acerca del concepto cientifico escogido.
Con base en las categorias de modelos se infieren las concepciones personales
de los estudiantes. Luego el maestro aplica topicos generadores para cuestionar
las anteriores concepciones y proponer modelos validados por el discurso
cientifico. Los tépicos generadores retan el sentido comun a la vez que fuerzan a
utilizar operaciones mentales y a construir significados poco usuales en el mundo
de la vida. Después el maestro y sus estudiantes visitan el museo interactivo para
terminar el proceso de construccién del concepto que estan estudiando. Las
exhibiciones proporcionan un tipo de experiencias para ser interpretadas por cada
estudiante con la colaboracion de sus comparfieros. Por dltimo, el maestro aplica
una evaluacion a los estudiantes, en el aula, para contrastar los modelos iniciales
con la elaboracién final de los mismos.

*Proyecto de Grado
**Escuela de Educacion. Maestria en Pedagogia. Directora: ESPERANZA AGUILAR DE FLOREZ.



ABSTRACT

TITLE: PROPUESTA MUSEOGRAFICA CONSTRUCTIVISTA DIRIGIDA A
ESTUDIANTES DE OCTAVO GRADO DE EDUCACION BASICA
QUE VISITEN EL PARQUE INTERACTIVO DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA «NEOMUNDO»

KEY WORDS
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DESCRIPTION

It is possible to take advantage of the visit to an interactive museum of science and
technology without putting tasks to the students. The preparation of the visit begins
with the knowledge of the students’ “mental models” and their “personal
conceptions” behind those models, around a specific concept that they are
studying in the science’s class. This investigation has taken the concept of
"waves", which is studied in the grade eighth. The students become aware of their
models and, with the help of “generating topics’, they are controverted and they
begin processes of transformation about their personal conceptions. This way, the
visit is more amusing and more profitable, and the ludic character of the museum is
respected. The teacher carries out a diagnosis in the classroom to identify and to
categorize the students’ “mental models” about “waves”. Starting from the
categories of models, the personal conceptions of the students are inferred. Then,
the teacher applies “generating topics” to controvert the previous conceptions and
to propose models validated by the scientific theories. A generating topic
challenges the common sense of the students, and it forces them to use mental
operations and to build not very usual meanings. Then, the teacher and his/her
students visit the interactive museum to finish the construction of the concept that
they are studying. The museum’s exhibitions provide a type of experiences to be
interpreted by each student with the collaboration of their partners. Lastly, the
teacher applies an evaluation to the students, in the classroom, to contrast the
initial models with the final elaboration of the same ones.

* Project of Degree 5
**School of Education. Maestria en Pedagogia Director: SAMUEL FERNANDO MUNOZ

NAVARRO.
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1. INTRODUCCION

Se puede hablar de dos grandes paradigmas museisticos contradictorios, no
complementarios, uno centrado en las exhibiciones y otro centrado en los
visitantes. El primero gira en torno a los objetos, su consecucion, estudio,
conservacion y montaje, con énfasis en los aspectos técnicos y estéticos de la
coleccion. El otro gira en torno a los usuarios del museo, sus necesidades de
comprension y expectativas de recreacion, con énfasis en los aspectos
pedagdgicos y ludicos. Son como los sistemas geocéntricos y heliocéntricos, que
pueden contener los mismos elementos, parecerse en muchas relaciones, pero
sus estructuras son totalmente diferentes.

La propuesta que surge de la presente investigacion se articula al trabajo original
de disefio del «Parque Interactivo de Ciencia y Tecnologia de Bucaramanga
Neomundo», en el cual en sus inicios participaron desinteresadamente
académicos de la region, particularmente de la Universidad Industrial de
Santander y la Universidad Autonoma de Bucaramanga. Se propone dar
continuidad a ese disefio para hacer operativos los ideales de aprendizaje
constructivista e interactividad museistica, esto es, que la visita a Neomundo se
pueda convertir en un espacio-tiempo, donde el propio visitante aprenda sobre
ciencia y tecnologia actuando sobre dispositivos que aplican y evidencian
principios cientificos y tecnoldgicos.

La “Propuesta museogréfica constructivista dirigida a los estudiantes de octavo
grado de educacion basica que visiten el «Parque interactivo de ciencia y
tecnologia Neomundo»” ofrece una metodologia de preparacidon de una visita
orientada en el marco tedrico de la “investigacion accién”, generalizable a
estudiantes de otros grados y a otros museos. En ella se parte del mapa
conceptual sobre el cual se disefi6 la sala Sefiales’; de alli se retoma el
mentefacto (andlisis del concepto) de “Onda” y, entonces, se procede a construir
una metodologia que permite identificar y categorizar modelos e inferir las
concepciones del grupo de estudiantes sobre dicho concepto. La metodologia
diseflada concluye con una evaluacion que permite la contrastacion entre las
concepciones iniciales y las concepciones conseguidas al final del proceso.

De este modo se contribuye en el proceso educativo de Neomundo pues, ademas
de exhibiciones, se ofrecen procesos pedagdgicos que a su vez dan a los

! La sala Sefales en el disefio original era llamada “Sala de Comunicaciones, Computacion y
Control” y esta dedicada precisamente a los fundamentos y los medios de la comunicacion, la
computacion y la automatizacion de procesos (robdética).

1



maestros elementos que permiten el conocimiento del pensamiento de sus
estudiantes y a éstos una participacion mayor en la gestion de suaprendizaje.

1.1 CONTEXTO

Desde diciembre de 1999 se viene gestando y construyendo el «Parque
Interactivo de Ciencia y Tecnologia de Bucaramanga Neomundo». El plan original
previd tres etapas de construccion, cada una de ellas con su respectiva fase de
biodiversidad: la primera etapa contiene el “Centro Interactivo” propiamente dicho,
formado principalmente por cuatro salas interactivas; la segunda etapa contempla
otras salas y espacios arquitectonicos como planetario, cine, observatorio,
laserium, restaurante y cafeteria, zoo-tinel de hormigas, plaza-escultura y
pabellon del petréleo; la tercera etapa pretende integrar a Neomundo la zona
boscosa bajo el puente La Flora (fuertemente afectada por la construcciéon de una
via vehicular) mediante un puente peatonaly sillas-cable.

El Centro Interactivo, inaugurado el 7 de diciembre de 2006, en un &rea construida
de 13.000 nf comprende cuatro salas interactivas, un recinto de exposiciones
itinerantes, aulas pedagogicas, aulas de ciencia y tecnologia, centro de
convenciones, restaurante-cafeteria y parqueaderos.

Las cuatro salas interactivas de Neomundo son: Sala del ser humano y la salud,
Sala infantil, Sala de energia y Sala de sefiales; por temporadas habra
exhibiciones en el recinto de exposiciones itinerantes. El propésito de las
exhibiciones de estas salas es acercar a los visitantes de manera ludica a los
principios cientificos y sus diferentes aplicaciones, relacionando los conceptos de
ciencia y tecnologia con sus vivencias cotidianas.

Las aulas pedagdgicas buscan complementar la visita al area de exhibiciones,
mediante actividades como conferencias, talleres de experimentacion, talleres de
expresion y creatividad y actividades de formacion para guias y docentes.

Las aulas de ciencia y tecnologia (dos salas Gali para basica primaria y una sala
Galileo para basica secundaria) buscan favorecer las oportunidades de
exploracion en el saber tecnolégico y desarrollar habilidades hacia la vida laboral
de los nifios y jovenes de béasica primaria y secundaria.

El centro de convenciones (concebido como auditorio multifuncional) tendra
capacidad para 400 personas.

Los objetivos del parque interactivo en su conjunto se presentan a modo de cuatro
componentes , asi:



% Un lugar mégico de ciencia, educacion, cultura y diversién, que genera
cambios positivos en la mentalidad, especialmente de los nifios y jévenes.

% Un complemento de la educacion formal, a través de la integracion de las

ciencias basicas y aplicadas.

Un sitio de encuentro y compenetracion del hombre con la biodiversidad.

Una herramienta para potenciar las capacidades intelectuales y humanas

de la comunidad.

R/ *
A X X4

Estos buenos propositos de Neomundo requieren de propuestas pedagodgicas que
ayuden a lograr la viabilidad de estos objetivos.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢, Qué propuesta museogréfica debe hacer el «Parque Interactivo de Ciencia y
Tecnologia de Bucaramanga Neomundo» a un grupo de visitantes, estudiantes de
octavo grado de educacion basica, que les permita identificar sus modelos
mentales sobre el concepto de “onda” y asi cuestionarse y mejorar sSus
concepciones personales sobre dicho concepto?

El «Parque Interactivo de Ciencia y Tecnologia de Bucaramanga Neomundo»,
pertenece a un tipo de museos llamados “interactivos’” porque presentan
exhibiciones disefiadas intencionalmente para que los Vvisitantes toquen,
curioseen, jueguen, manipulen, huelan, etc. Por ejemplo, un lema de Maloka es
“prohibido no tocar”. La labor de divulgacion de la ciencia y la tecnologia se realiza
de modo ludico y en contacto directo con los objetos exhibidos.

Los modelos pedagégicos de los museos interactivos pueden definirse como
“constructivistas” cuando los visitantes “construyen conocimiento mientras
aprenden, lo reorganizan constantemente y crean tanto comprension como
habilidad de aprender mientras interactian con el entorno®. Los museos
interactivos presentan sus contenidos en funcién de las necesidades educativas
de los visitantes y disefian sus programas educativos de manera flexible para
permitide al visitante optar entre diversos recorridos, modalidades y medios para
conseguir la informacion. En Colombia son de este tipo Maloka y el Museo de la
Ciencia y el Juego en Bogot4, el Museo Interactivo EPM en Medellin y desde el 7
de diciembre de 2006 Neomundo en Bucaramanga.

Un museo interactivo disefia y pone en escena diversos guiones museograficos
para involucrar a sus visitantes en lo que Maloka llama “una fascinante aventura

2 HEIN, George E. El museo constructivista. En, The educational role of the museum. Editado por
Eilean Hooper Greenhill. Segunda edicion. Routledge. Londres. 1999. Traduccion y adaptacion de
Daniel Castro Benitez. Disponible en: http://www.banrep.gov.co/museo/cecal/ceca_art005.html

3



por el conocimiento”. Como ejemplo de esos guiones museograficos se podrian
citar las “Temporadas de Maloka” como “Exploracién Egipto”, “Biomaloka06”,
“Maloka Cdsmica 2007", etc.

El problema reside en que las exhibiciones y los guiones museograficos por si
mismos no proporcionan la interactividad entre el visitante y el fendbmeno que se
exhibe, ni viabilizan la construc cién de conceptos por parte de los visitantes.

Hay que darle la palabra al usuario del museo, estimularle a que lo convierta en su
casa de estudio, ensefiarle a aprender por si mismo creando interrogantes,
utilizando al méximo las exhibiciones y las infografias® y estimularle en la
busqueda de informacion pertinente pero sin convertir su visita a “Neomundo” en
una tarea escolar tradicional. Se ha visto en Neomundo cOmo los guias
universitarios ‘dictan catedra”, haciendo prolijas explicaciones a los boquiabiertos
visitantes, lo que en algunas oportunidades se asemeja a las clases tradicionales
presenciales del colegio o se transforma en juego no educativo.

Se requiere de una propuesta pedagogica que ayude a combinar la aventura de la
interactividad (experimentar activamente los fendmenos que se representan en
una exhibicion) y el aprendizaje de conceptos cientificos (los cuales no se
“imprimen” o “depositan” sino que se construyen en la conciencia). Esta propuesta,
por su misma novedad y complejidad, es ajena a los estudiantes y aun a los guias
del museo interactivo, puesto que la rigidez de los museos tradicionales con sus
vitrinas intocables y el sermoneo de los guias, mas el timido silencio y la toma
mecanica de apuntes de los estudiantes, son habitos muy enraizados en la cultura
museistica y escolar.

Por ello se plantea la necesidad de que Neomundo construya una propuesta
museografica que les permita a los visitantes estudiantes de educacién basica,
identificar, cuestionarse y reconstruir sus concepciones sobre un concepto
especifico de ciencia y tecnologia que estén estudiando. La experiencia se realiza
con un grupo de octavo, quienes trabajan el concepto de onda en ese grado. Es
pertinente porque los estudiantes deben ser tenidos en cuenta en la construccion
de su conocimiento, los museos de la ciudad pueden participar mas activamente
en la formacion de los nifios y jévenes, y a las instituciones educativas les gustaria
beneficiarse de propuestas pedagogicas que favorezcan la socializacion de la
ciencia, como una forma de contribuir con la construccion de la sociedad del
conocimiento.

% La “infografia” es una forma de representacién visual-verbal de un proceso (binomio imagen-
texto); su lenguaje por tanto es iconico y conjuga el caracter analitico del lenguaje verbal y el
caracter sintético de la imagen.



Esta experiencia en Neomundo, a su vez, puede constituirse en ejemplo para
otros museos e incentivo para que las instituciones educativas aprovechen mas
los espacios culturales que ofrece la ciudad.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefar y aplicar una propuesta pedagogica para la visita al Parque Interactivo de
Ciencia y Tecnologia de Bucaramanga Neomundo, de un grupo de estudiantes de
octavo grado con el fin de propiciar un cambio de sus concepciones personales
sobre el concepto de onda.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Identificar y categorizar los modelos que los estudiantes de octavo grado
tienen sobre el concepto de onda, mediante la elaboracién y aplicacién de
un diagnaostico en el aula.

% Inferir las concepciones personales de los estudiantes sobre el concepto de
onda y propiciar un proceso de cuestionamiento y mejoramiento mediante la

creacion y aplicacion de topicos generadores.

% Contribuir en la evolucion de las concepciones personales de los

estudiantes sobre el concepto de onda con una visita mediada a la sala
“Sefales” del museo interactivo Neomundo.

% Contrastar los modelos que inicialmente tenian los estudiantes con los
nuevos modelos después de la preparacion y la visita y asi apreciar la
evolucién de sus concepciones personales.

1.5 DISENO METODOLOGICO

El presente trabajo, enmarcado en la metodologia de investigacion accion, se
caracteriza como una investigacion de aula que involucra el conocimiento tedrico
del concepto de ondas y su relaciéon con determinados contextos con la pretension
de resolver un problema de ensefianza-aprendizaje en un grupo de clase
particular con la participaciénactiva de los estudiantes y del maestro investigador.



1.5.1 Método de investigacion. El método empleado ha sido deductivo-inductivo.
Como forma de razonamiento, el método deductivo toma unas aseveraciones
generales y las comprueba, deduce de ellas conclusiones que se confrontan con
hechos o se aplican en situaciones particulares; en este trabajo los modelos
tedricos propuestos por Carlos Eduardo Vasco y Hernan Escobedo por una parte’,
y André Giordan y Gérard de Vecchi por otra”, se han aplicado en la exploracién y
comprensiéon de las concepciones de los estudiantes. Como forma de
razonamiento, el método inductivo hace posible el paso de los hechos singulares a
los principios generales; en este trabajo el disefio de los instrumentos ha sido el
resultado de varias tentativas y la reflexion sobre los errores y aciertos que permite
validarlos para decantar una experiencia generalizable.

1.5.2 Poblacién. La experiencia se realiza con estudiantes del grado octavo de

educacion béasica, de la jornada de la mafiana del Instituto Rafael Pombo de
Floridablanca en los afios 2005, 2006 y 2007.

1.5.3 Muestra. Es intencional en tanto el investigador conoce los individuos de la
muestra, la totalidad de los estudiantes del grado octavo dos (8-02).

1.5.4 Secuencia de la investigacion. En la fase de disefio de las salas
interactivas de Neomundo, un equipo de académicos habia realizado un trabajo
simultaneo de elaboracibn de mapas conceptuales y mentefactos conceptuales
para generar los contenidos de cada sala y sus respectivos nucleos tematicos.

A partir de lluvias de ideas, el equipo de Neomundo hizo una primera gran division
de las salas en temas como los nifios (sala infantil), la salud y el hombre (sala del
ser humano y la salud), las ciencias basicas (sala de la energia y el movimiento),
las comunicaciones, los computadores y la robédtica (sala de transmision de
sefales) y la sala del petrdleo y el gas. Las redes de conceptos que de alli salieron
destacaron ciertos nodos que formarian las sub-areas tematicas de cada sala.

Los conceptos involucrados dentro de cada sala se desarrollaron como
mentefactos conceptuales y sirvieron de base para la definicion y el disefio de las
exhibiciones. Todos esos documentosson patrimonio intelectual de Neomundo.

" Carlos Eduardo Vasco Uribe y Hernan Escobedo David hacen parte de una comunidad
académica que investiga sobre integracion curricular en Bogot4; junto con Teresa Ledn y Juan
Carlos Negret participaron en la Mision Ciencia, Educacion y Desarrollo en 1995.

André Giordan y Gérard de Vecchi trabajan en el Laboratorio de Didactica y Epistemologia de las
Ciencias de la Universidad de Ginebra, Suiza.



Con base en esa experiencia vivida se tejio el presente proyecto de investigacion.
Se escogiob la sala Sefales por ser la mas cercana a la formacion del investigador;
se escogid el nodo de comunicacién por ser el de mas amplio manejo entre los
maestros del colegio donde se haria la investigacion, y se tomd el concepto de
onda por ser basico, y de dificil comprensién para los estudiantes.

Una vez aprobado el anteproyecto, se realizd un diagndstico con un grupo de
estudiantes de octavo grado del afio 2005, centrado en su conocimiento,
dificultades y expectativas en torno a los museos. Con los maestros se intentd
evaluar el potencial de aprendizaje que ofrecian las distintas exhibiciones de la
sala Sefiales.

Durante el afilo de 2006 se trabaja con un grupo de estudiantes de octavo grado
en la planeacién, elaboracién y puesta a prueba, de diversos instrumentos
articulados entre si, que permiten “desequilibrar cognitivamente” a los estudiantes
y de manera simultdnea conocer sus “concepciones personales” sobre el concepto
de onda. Fue un proceso de permanente re-elaboracién y correlacion en el cual se
fueron afinando los conceptos y la misma metodologia.

Finalmente, se aplicé a un nuevo grupo de octavo grado, en el afio 2007, primero
el explorador de modelos y el test diagnéstico inicial luego los topicos
generadores y por ultimo el test de evaluacion final, que constituyen la propuesta

definitiva. Ver Tabla 1: Secuencia de los instrumentos de la investigacion.
Tabla 1. Secuencia de los instrumentos de la investigacion

Instrumentos ya existentes cuando se inicia la investigacion:

INSTRUMENTOS Funcion Correlacion
Representa los nodos tematicos En la sala “Sefiales” se presentan tres
1 gue dan origen a las sub-areas grandes nodos: Comunicacion,
Mapa conceptual | tematicas de cada salay los Computacién y Control. Del nodo
de la sala conceptos nucleares que han dado | “Comunicacion” se extrajo el concepto
origen a las exhibiciones. de “ondas”

Representa en un esquema en cruz
la perspectiva de un concepto: qué
2. macro-concepto lo incluye y a
Mentefactos de la | cuéles sub-conceptos comprende,

El concepto “onda” comprende los sub-
conceptos de “medio de propagacion”y
“modo de perturbacion”. Del primero
surgen “onda mecénica y onda

cuales son sus notas esenciales i o “

sala U6 debe excluirse de esa y electromagnética” y del segundo “onda
g - longitudinal y onda transversal”
perspectiva.




Instrumentos desarrollados durante esta investigacion:

INSTRUMENTOS

Funcion

Correlacion

3. Explorador de

Registra las representaciones
pictéricas y verbales de los
estudiantes sobre fenémenos de la

Se emplean cuatro situaciones
problema: ondas en el agua, ondas
sonoras, ondas de luz y ondas de un
celular. Su tabulacion ofrece

modelos vida diaria (situaciones problema), coniuntos de ideas previas
relacionados con alguin concepto (mo]delos) alos cualloles subvacen
desarrollado en la sala. e y
concepciones.
Las ideas previas mas frecuentes Se extraen tres categorias: tipo de
sugieren modelos; éstos son energia, medio o modo de
S convertidos en preguntas para propagacion, y causa de su
4, Test inicial . . . -
delinear las concepciones que se desvanecimiento. Su tabulacion
tienen sobre las situaciones ofrece unas posibles concepciones
problema. sobre esos fendmenos.
Se plantean cuatro pregurtas- | C BER EE OIS 8 RO TR
problema (topicos generadores) en reguntas orientadoras contrigu en al
L sendas guias; cada uno se pregur . Y
5. Topicos > S andlisis de los factores involucrados en
eneradores acompaia de una exhibicion de las concepciones: Marco de
° Neomundo, unas preguntas referencig 0] eréciones mentales
orientadoras y unas actividades Relacioneé sgmanticas ’
para la elaboracion de conceptos. A '
Significantes.
La precision de las respuestas y la
Se plantean las preguntas del Test caligad de los ar umer?tos (noy
. diagndstico inicial, pero con distinta . g o
6. Test final pertinente; pertinente anecddtico;

redaccién y en el formato de Falso-
Verdadero con argumentacion.

pertinente fundamentado) indican
cambios en las concepciones.




2. REFERENTES TEORICOS

Un museo interactivo de ciencia y tecnologia esta disefiado para que los visitantes
interactiien con las exhibiciones. Generalmente las exhibiciones son modelos de
objetos tecnoldgicos y procesos naturales o sociales. El visitante interactla con un
modelo, no con el fenbmeno mismo.

El modelo que aparece a la vista del visitante puede ser un aparato, una imagen
iconical/textual, un dispositivo audiovisual o multimedia o un software de
computador. Dicho modelo representa de forma simplificada y comprensible a otro
fendbmeno mucho mas complejo, gracias a determinadas relaciones de
modelacion. “Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se
utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcién de
la realidad empirica™.

Entre el modelo y el fendbmeno modelado se establece una relacién de modelacion
que puede ser:

% lIconogréfica: cuando se asemejan las propiedades morfolégicas del objeto
modelo y del objeto modelado; por ejemplo, un automavil exhibido del que solo
importa que tenga esa apariencia y su masa, aunque no encienda ni ruede;
también puede serlo una maqueta.

% Analogica: cuando se asemejan la estructura del objeto modelo y del objeto
modelado, asi no haya un parecido exterior; ello implica hacer convenciones
explicitas, como en los mapas; otro ejemplo puede ser la representacion de la
corriente eléctrica mediante conductos de agua coloreada.

% Simbdlica: cuando se abstraen atributos del objeto modelado mediante codigos
matematicos y se construye un nuevo objeto con esos atributos geométricos,
estadisticos, algebraicos, etc.; por ejemplo, los planos arquitecténicos, las
formulas quimicas, las ecuaciones, etc.

La interaccion con modelos tiene sentido pedagdgico en la medida que se
comprenda la relacién de modelacién y ello conduzca a comprender el discurso
cientifico.

El discurso cientifico es una construccién racional que las comunidades
académicas desarrollan en relacién indirecta con el mundo fisico; la geometria y la

* FELICISIMO, Angel Manuel. Curso de modelos digitales del terreno. Tema 1. Disponible en:
www.etsimo.uniovi.es/~feli/CursoMDT/Tema_1.pdf
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cuantificacion del espacio-tiempo para construir “hechos” objetivos y luego el
manejo de esos hechos mediante el algebra y el calculo, o mediante la induccion,
la deduccidn y la abduccién, han permitido objetivar la naturaleza y asi crear un
mundo simbdlico relativamente autbnomo. La validez de ese discurso cientifico se
alcanza por dos vias: su verificacion en el mundo fisico y, o que es mas frecuente,
su coherencia interna y sus correlaciones en el mundo simbdlico de la teoria.

La ciencia se convierte asi en un mundo aparentemente mas verdadero que el
mismo mundo fisico. Se vuelve creible lo que esté avalado por las academias. Los
medios de comunicacion y los sistemas educativos le rinden culto a la ciencia. Con
el advenimiento de la modernidad, el ser humano deja de vivir inmerso en la
naturaleza, se separa de ella y la domina sistematicamente. El mismo deja de ser
naturaleza y se convierte en razon, construyendo conceptualmente la naturaleza
en disciplinas como la biologia, la quimica, la fisica, etc.

Aparecen asi dos mundos humano-sociales que, debiendo estar interconectados,
se hacen extrafios el uno del otro: el mundo de la academia y el mundo de la vida.

El fildsofo aleman Edmund Husserl propone que «el mundo de la vida» es el lugar
donde se hace plena la existencia humana, donde surgen y adquieren sentido
todas las idealizaciones dado que se caracteriza por su real experimentalismo®. Es
el mundo de las evidencias originarias, puramente intuitivo, que incluye la totalidad
de las cosas vividas, percibidas, pero también evocadas, sofiadas, inventadas,
etc. Para Husserl, el mundo de la vida es el soporte fundamental de la actividad de
significacion, imprescindible para la percepcion misma.

En consecuencia la ciencia, el «mundo de la academia», se asentaria sobre el
«mundo de la vida» definido por Husserl, por su caracter primigenio; alli
encontraria su origen el discurso cientifico y seria el Unico a partir del cual la teoria
obtiene su inteligibilidad.

Muchos problemas surgen por la separacion existente entre el originario mundo de
la vida y el mundo de la academia. Esos problemas vienen a constituir la razon de
ser del «mundo de la educacién», una especie de puente que deberia garantizar el
acceso entre la vida y la academia. No es solamente un problema de complejidad
sino también de “encubrimiento”. La ciencia, al tiempo que “descubre” la
naturaleza objetivandola, convirtiéndola en mundo simbdlico, también “encubre” su
caracter foraneo respecto del mundo de la vida y aparenta ser mas real que lo
real. Para situar esta separacion es pertinente hacer una diferenciacion
epistemoldgica: lo real y la realidad.

® GARCIA VALENCIA, Alejandro David. Fenomenologia y mundo de la vida. En, Revista de
ciencias humanas No. 25, Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2000. Disponible en:
http://www.utp.edu.co/~chumanas/revistas/revistas/rev25/garcia.htm

10



2.1 LOREAL Y LA REALIDAD

En la vida cotidiana los conceptos de “real” y “realidad” son asumidos como si
fueran sindbnimos. En este escenario tedrico no es asi. Aqui lo real es todo lo
existente, lo que es; en filosofia se le califica como “lo dado”. Y la realidad, siendo
parte de lo real, no esta dada, es una construccibn humana histérico-social; el
humano construye la realidad. Asi como el rey Midas de la leyenda convertia en
oro lo que tocaba, el humano actia sobre lo real “humanando” lo que aborda,
transformando y recreando lo que pasa por sus sentidos y su mente.

Lo real es totalidad, es decir, no esta fragmentado en partes. Lo real es dinamico,
se halla en permanente transformacion con diferentes ritmos: por ello se dice que
lo real esta constituido, en esencia, por procesos, es decir, por cambios que
ocurren a través del tiempo. Lo real es complejo, es un “tejido” denso, multinivel,
de macroprocesos, procesos Yy subprocesos de diferentes naturalezas que se
interrelacionan de multiples maneras.

Por otro lado la realidad, esa construccion humana historico-social, es parte
inseparable de lo real y, como tal, también es totalidad, dinamica y compleja. El
individuo construye su realidad individual y en esa construccion entran los demas;

también los grupos construyen su realidad grupal y en esa construccion entran los
miembros del grupo mas el entorno social mas amplio; y asi sucesivamente, sin
gue esas realidades particulares, especificas, constituyan universos autbnomos.

La humanidad, en tanto construye la realidad humano-social, esta en posibilidad
de conocerla. Como la realidad es parte inseparable de lo real, el conocimiento de
la realidad le permite al humano acercarse al conocimiento de lo real. Pero

cualquier realidad especifica no es exactamente lo real.

La realidad es analizable, modelable y susceptible de ser ordenada. Se la aborda
de manera unilateral, fragmentada, parcial, pero en sus divisiones se revela la
totalidad. Esta constituida por diversos mundos, cada uno con sus propias claves
de acceso; pasar de un mundo a otro obliga a aprender sus reglas de juego. Aqui
se explicitan sélo el mundo de la vida, el mundo de la educacion y el mundo de la
academia y como se pueden conciliar en una propuesta museografica.

2.2LOS CAMPOS DE SABER

La produccion de conocimiento se da en tres niveles diferentes que son: el nivel
asistematico en el “mundo de la vida”, el nivel de sistematizacion pedagogica en el
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“mundo de la educacion” y el nivel de los campos disciplinares en el “mundo
académico”. Segun Carlos Eduardo Vasco Uribe®:

s El nivel del “mundo de la vida” es el de las representaciones comunes y
espontaneas de la vida cotidiana con sus necesidades y practicas utilitarias
inmediatas. Sus préacticas y concepciones son relativamente poco articuladas y
poco coherentes (asisteméticas).

s El nivel del “mundo de la educacion” involucra tres sub-niveles: las practicas
formativas (esfuerzos de pre-sistematizacion), la educacion propiamente dicha
(sistematizacion pedagdgica) y la formacién (auto-educacion).

% El nivel del “mundo académico” relativo a la constitucion de los campos
disciplinares (practicas y concepciones sistematizadas). Vasco distingue en
este nivel dos tipos de concepciones: las concepciones pragméticas (ligadas a
las préacticas) y las concepciones teodricas (resultado de la reflexion explicita de
las practicas y sus concepciones pragmaticas). Las concepciones pragmaticas
siguen siendo las dominantes en el momento de tomar decisiones didacticas, y
tardan muchos afios en ser modificadas masivamente por las concepciones
tedricas y las teorias.

El mundo de la vida, queda dicho, es el soporte fundamental y originario de
cualquier nivel de produccion de conocimiento y de sentido. Por ejemplo, un
cientifico utiliza simultaneamente representaciones comunes, cotidianas,
espontaneas y utilitarias y, al mismo tiempo, representaciones formales, objetivas,
de los mismos fendmenos. En su trabajo académico predominan las
representaciones formales, pero aun en medio de su actividad el referente
principal, el mas auténtico seguira siendo el mundo de la vida.

El quimico que, por ejemplo, emplea en el laboratorio H,O, una sustancia polar
que actia como solvente universal y en medio de su trabajo bebe agua para
calmar la sed, pasa rapidamente de un contexto simbdlico a uno de experiencia; la
evidencia primigenia la impone el mundo de la vida: nuestro mundo es acuoso, sin
agua no existirian seres vivos, el agua apaga la sed, el placer de beber con sed es
indescriptible. EI mismo cientifico, en clase con sus estudiantes, ahora como
maestro se enfrenta al problema de la comprension: sabe que ellos conocen las
propiedades quimicas y fisicas del agua, son habiles en el uso del solvente pero
aun asi no armonizan sus creencias personales, sus conocimientos tedricos y sus
experiencias cotidianas y escolares.

® VASCO URIBE, Carlos Eduardo. Vision de conjunto de la pedagogia de las matematicas como
disciplina en formacion. En, Matematicas Ensefianza Universitaria. Revista de la Escuela Regional
de Matematicas. Vol. VII, No 1, Cali, Mayo 1998. p.82-83.
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“Llegar a comprender como ensefiar para la comprension es un proceso complejo”
' se afirma en el proyecto de «Ensefianza para la comprensién». Los estudiantes
comprenden mucho menos de lo que espera el maestro, no sélo se confunden y
no interpretan correctamente sino que no hallan la conexién entre lo aprendido en
la escuela y las actividades fuera de ella. La comprension podria definirse como
capacidad y habilidad de pensar y actuar flexiblemente con lo que uno sabe. Los
conocimientos son informacion inmediatamente disponible; las habilidades son
desempefios también disponibles de inmediato; pero la comprensién es la
capacidad de resolver problemas inéditos en contextos nuevos, utilizando los
conocimientos y habilidades que se tienen.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo de la comprension es
un proceso continuo. Esta idea suele oponerse a las nociones intuitivas
de comprension. En una charla informal con un amigo, cabe decir
“iAhora lo entiendo!”; o decirnos a nosotros mismos: “jFinalmente lo
entendid!”, cuando un estudiante ha respondido correctamente a una
pregunta en un debate en clase. Aunque, por cierto, se producen
rupturas y subitas iluminaciones a medida que desarrollamos la
comprension, practicamente nadie llega al punto de entender todo
cuanto hay que entender sobre un tépico dado, pues se suman tareas
complejas que es preciso completar y cada vez son mas las
aplicaciones y conexiones que deben explorarse 2

El concepto de comprension permite explicar por qué el extrafiamiento entre el
mundo de la vida y el mundo de la academia tiene efectos tan discordantes como
el estudiante de fisica que no sabe como instalar una nueva bombilla, el de
guimica que envenena las aguas servidas, el de sociologia que reniega de sus
raices étnicas o el de filosofia que consulta horéscopos. El extrafiamiento alcanza
su climax en la desintegracion de las dimensiones humanas, cuando van por una
parte los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, por otra los intereses
econOmicos y politicos, por otra los sentimientos hacia las personas y por otra las
creencias éticas y religiosas.

Los diversos mundos en que vivimos no se integran facil ni espontaneamente. Por
eso es importante plantearse proyectos pedagodgicos integradores, que hagan
posible la interaccion entre los distintos mundos que habitamos, la articulacion de
las distintas dimensiones humanas, teniendo como referente fundamental el
mundo de la vida. Ese horizonte constituye la comprension, siempre creciente y en
construccion.

" STONE WISKE, Martha (Compiladora). La ensefianza para la comprension. Vinculacién entre la
investigacion y la practica. Buenos Aires: Paidds, 1999. p. 27. Véase un res umen en la Internet:
http://learnweb.harvard.edu/andes/tfu/index.cfm

8 BLYTHE, Tina y colaboradores. La ensefianza para la comprensién. Guia para el docente.
Buenos Aires: Paidos, 1999. p.39

13



2.3 EL PROBLEMA PEDAGOGICO

En un museo interactivo se ofrece a los visitantes una serie de exhibiciones para
que jueguen y curioseen; las exhibiciones se acompafan de distintos medios
(videos, infografias, hologramas, etc.) que ofrecen textos e imagenes con
informacion novedosa, curiosa y llamativa, a veces se emplean guias que
describen con detalle el funcionamiento de cada exhibicibn y los principios
cientificos y tecnologicos que las sustentan. La idea fundamental del museo
interactivo es acercar al visitante comun y corriente a la ciencia y la tecnologia por
medio de exhibiciones y actividades sencillas y cotidianas, ludicas, retadoras y
actualizadas.

Pero se ha dicho que el mundo de la vida y el mundo de la academia no se

integran facil ni espontaneamente. Las exhibiciones de un museo interactivo
pueden actuar como poderosisimas ayudas didacticas, pero no resuelven por si
solas los obstaculos que surgen en la cotidianidad de la ensefianza -aprendizaje.

En el caso de los estudiantes de educacidn basica secundaria, el maestro entra en
conflicto con situaciones como éstas:

% El facilismo con que responden a un problema, generalmente con base en una
observacion superficial, sin atender a aspectos relevantes de la situacion
planteada.

% La mezcla indiferenciada de opiniones y creencias comunes en el medio social
y familiar con las ensefianzas escolares.

% La mayor persistencia de las ideas de sentido comun, algunas de ellas ajenas
a las ideas ensefiadas en clase.

% La inconsistencia entre las respuestas teéricas que han aprendido y las
soluciones que presentan a problemas practicos. Es frecuente también que se
conozca un enunciado tedrico y no se relacione con otros enunciados o0 con
soluciones practicas.

% La indiferencia frente a las contradicciones entre las distintas respuestas de
sus compafieros o la incapacidad de contrastarlas con sus propias respuestas.

Esa disonancia entre lo ensefiado, lo aprendido y lo aplicado y la persistencia de

ideas discordantes con las pretensiones del sistema educativo, profundizaron los
cuestionamientos a la ensefianza basada en la repeticion y la memoria, propia
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tanto de las pedagogias de origen escolastico como del conductismo de mediados
del siglo XX.

Una de las diversas lineas de investigacion pedagogica que se han desarrollado
desde los afios de 1970 se centra en el estudio de los conjuntos de ideas de
sentido comun que son persistentes en los aprendices, conjuntos a los cuales se
ha llamado con diversos nombres, algunos peyorativos oncepciones erroneas,
preconcepciones, errores conceptuales) y otros menos agresivos (ciencia intuitiva,
teorias espontaneas, ciencia de los alumnos, concepciones espontaneas, ideas
alternativas). Son investigadores que en su conjunto han renunciado a considerar
al aprendiz como recipiente de conocimientos y reconocen la necesidad de tener
en cuenta lo que el aprendiz sabe antes de ensefiarle algo.

Aunque parezcan similares, esas denominaciones tienen diferencias importartes,
pues algunas de ellas parten de la presuncion de que existirian teorias falsas (las
del sentido comun) y teorias verdaderas (las del discurso cientifico) y que el papel
del maestro seria controvertir las ideas falsas y orientar al aprendiz hacia el
conocimiento verdadero, desde la concepcién de que en algun sitio se hallaria
oculta la verdad, la unica verdad.

Una idea de sentido comun puede ser verdadera o falsa en relacion con el
discurso cientifico de un determinado momento histérico y posteriormente cambiar
de valor de verdad; una idea considerada verdadera en un contexto socio-cultural
puede ser considerada falsa en otro. La cultura de cualquier pueblo tiene mayor o
menor dinamismo pero jamas se estanca; igual sucede con la cultura cientifica.

Para André Giordan y Gérard de Vecchi, el aprendiz:

construye en el transcurso de su historia social, en el contacto con la
ensefianza, y sobre todo a través de las informaciones de los medios de
comunicacion y las experiencias de la vida cotidiana, una estructura

conceptual en la que se insertan y organizan los conocimientos de los
que se apropia y las operaciones mentales que domina?

El aprendiz, mas que un receptor es también un constructor de
conocimientos y en general de cultura. Las representaciones que tiene
acerca del mundo son mas que un legado de sus maestros, de los medios de
comunicacion o de su entorno social. El es, ademas, coproductor de sus
representaciones y en alguna medida también coproductor de las
representaciones de su comunidad.

° GIORDAN, André y DE VECCHI, Gérard. Los origenes del saber. De las concepciones

personales a los conceptos cientificos. 2 ed. Sevilla: Diada, 1995. p. 88

15



Las ideas de sentido comun, aunque sean “cientificamente falsas”, constituyen
herramientas funcionales para resolver problemas en el mundo de la vida (algunos
remedios caseros pueden producir excelentes resultados, por ejemplo). Algunas
explicaciones de sentido comun pueden constituirse en obstaculo para acceder a
la explicacion cientifica de un fenbmeno (como creer que toda fuerza implica
movimiento), pero otras son un escaldén imprescindible para comprender el
discurso de las ciencias (pues son un referente irreemplazable del mundo de la
vida). Por lo general, las ideas de sentido comdn son inconexas, se contradicen
unas a otras y son implicitas, tacitas; sin embargo, el hacerlas explicitas las
expone a la critica y las convierten en fuente riquisima de reflexion y punto de
partida de la reflexion cientifica.

Las ideas de sentido comun tienen una génesis tanto individual como social; es
decir, son construcciones individuales pero entran a formar parte del acervo
comun y tienen mas semejanzas que diferencias entre ellas, lo que permite hallar
patrones, esquemas comunes para conjuntos de esas ideas. A esos patrones se
les llama “concepciones personales”.

2.4 LAS CONCEPCIONES PERSONALES

Las concepciones personales se corresponden con el mundo de la vida, asi como
las teorias cientificas se corresponden con el mundo de la academia. Una
“concepcion personal” espontanea, constituida por ideas de sentido comudn, puede
evolucionar hasta convertirse en una “concepcion cientifica” y seguira siendo parte
del mundo de la vida. En cambio, una “teoria cientifica” sélo puede existir en el
mundo de la academia, en el discurso cientifico, gracias a la critica. Si una teoria
se vuelve refractaria a la critica se convierte en parte del sentido comun, es decir,
en vulgarizacion del discurso cientifico. El sentido comun sélo necesita creyentes;
la teoria cientifica no puede existir sin la critica.

Segun Giordan y de Vecchi, la concepcion personal es “un conjunto de ideas
coordinadas e imagenes coherentes, explicativas, utilizadas por las personas que
aprenden, para razonar frente a situaciones-problema (...conjunto que...) traduce
una estructura mental subyacente ™ responsable de dicha representacién. La
concepcion como totalidad es el elemento motor en la construccién del saber, ya
ingenuo, ya cientifico.

Segun los mismos autores, b representacion es un “texto” complejo que integra
elementos cognitivos, procedimentales y actitudinales enraizados en las
dimensiones de la cultura y del ser humano: lo cognitivo, lo préxico y lo axiolégico.
Dicha representacion es lo que aflora de una concepcidn, su manifestacion a

10 pid., p.103
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través de algunos lenguajes (oral, escrito, pictérico, gestual, simbdlico, etc.) en
determinados contextos en que adquiere sentido.

Cualquier sistema esta constituido por unos componentes relacionados entre si
con una organizacion especifica. Los componentes son menos abstractos que las
relaciones, y la red de relaciones (estructura) es lo mas abstracto y menos
evidente del sistema. Para Giordan y de Vecchi, la concepcion esta en funcién del
problema, el marco de referencia, las operaciones mentales, la red semantica y los
significantes. Esta red de relaciones que subyace a una representacion la
representan de manera mnemotécnica asi:

CONCEPCION=f(P,M, O, R, S)
(La concepcion esté en funcién del problema P, el marco de referencia M, las operaciones
mentales O, la red semanticaR y los significantes S)

Una corcepcion personal se activa frente a un problema, que hace de motor de la

actividad intelectual; el individuo evoca un marco de referencia, es decir, conjuntos
de informacién relacionados con el problema; realiza operaciones mentales con

esa informacion; el marco de referencia y las operaciones mentales se dan en un
proceso de produccion de sentido, esto es, estableciendo diversas conexiones; y
los lenguajes utilizados tienen diversos niveles de familiaridad, abstraccion y

complejidad, en consonancia con la totalidad de esa red de relaciones.

Giordan y de Vecchi han propuesto una metafora para hacer mas patentes las
ideas anteriores: el iceberg de las concepciones, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. El iceberg de las concepciones

conocimientos procedimientos

actitudes
— - e .

. N\
operaciones |
mentales

(\_Esema'ntica significantes

marco de
/ referencia
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Las concepciones personales no son colecciones de informacion sino una especie
de motor que, frente a un “problema”

% Moviliza el “marco de referencia” individual, lo que Mauricio Pérez Abril llama
enciclopedia™ o puesta en escena de conocimientos de diversa procedencia
para la realizaciéon de inferencias.

3

%

Utiliza las “operaciones mentales” que haya adquirido el aprendiz, descritas por
Reuven Feuerstein®®> como identificacién, diferenciacion, representacion y
transformacién mental, comparacion, clasificacion, entre otras.

3

%

Constituye “redes semanticas”, es decir, construye sentido.

% Actualiza “significantes” o lenguajes, esto es, actividades de codificacion
mediante las cuales una informacion de determinada naturaleza es puesta en
relacion con otras y expresada bajo una nueva forma.

Las concepciones personales, asi, intervienen directamente en la interpretacion de
situaciones, la solucion de problemas, la seleccién, interpretaciéon y manejo de
informacion, la integracion de aprendizajes, en fin, la constitucion de las realidades
individuales.

La primera forma de imaginar las concepciones personales habia sido
considerarlas “cosas” estables (presaberes, ideas previas, concepciones erréneas)
gue existen en la mente de los aprendices y que debian ser conocidas al
comienzo de la ensefianza para erradicarlas.

Una forma posterior de concebirlas fue considerarlas un todo estructurado, en
proceso. Asi, la representacién no es ya un objeto intercambiable por otro que
ofrezca el maestro, sino la manifestacion de algo mas profundo y dinamico que
subyace y no puede suplantarse sino “hacerse evolucionar”. Puesto que una sola
estrategia didactica no es suficiente para transformar una concepcion, la cual se
moviliza en el contexto de una actividad elaboradora, el maestro tiene que dejar de
ser un transmisor de conocimientos para convertirse en un animador del grupo de
trabajo en el que debe incluirse él mismo.

Segn Giordan y de Vecchi'® una representacion es un modelo explicativo
organizado, sencillo, légico, utilizado a menudo por analogia. Los nifios dominan
cierto numero de modelos de este tipo con los que interpretan su medio; mientras

11 PEREZ ABRIL, Mauricio. Leer y escribir en la escuela: algunos escenarios pedagdgicos y
did4cticos para la reflexion. Bogota: Icfes, 2003. p.42.

12 MARTINEZ BELTRAN, José Maria. La mediacion en el proceso de aprendizaje. Madrid: Brufio,
1994. Véase un resumen en la Internet: http://www.uv.es/RELIEVE/v6n1/RELIEVEvV6n1_1.htm

13 GIORDAN, André y DE VECCHI, Gérard. Op. Cit., p.106.
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gue, por otra parte, la estructura subyacente actualiza esa representacion, se
encarga de movilizar lo que se sabe y adaptarlo a la situacion que se vive. Ello
significa que las representaciones del aprendiz muestran apenas la superficie de
una concepcioén y lo que dinamiza ese discurso se halla oculto, es mas profundo.
No habra verdadera modificacion de los conocimientos, los procedimientos y las
actitudes de un aprendiz si se deja intacta la concepcién en la cual se engarzan:
recitara, procedera y actuara un discurso descreido, que pronto abandonara
porque no satisface sus necesidades en el mundo de la vida.

Una concepcidn personal puede evolucionar al tiempo que se construyen
conocimientos, procedimientos y actitudes. Evoluciona en un proceso formativo a
través de las etapas del desarrollo mental hacia una conceptualizacibn mas
avanzada, lo cual da origen, bien a una complejidad creciente de Ila
argumentacion, bien a un cambio de preocupacion.

Las concepciones personales tienen una génesis tanto individual como social,
doble caracter que explica su complejidad. El individuo construye su propia
realidad, es decir, elabora fisica y mentalmente lo real haciéndolo suyo; la
elaboracion mental se efectua...

a partir de las informaciones que la persona recibe por medio de los
sentidos, pero también por las relaciones que entabla con otros
individuos o grupos, en el transcurso de su historia, y que permanecen
grabadas en la memoria. Pero estas informaciones son codificadas,
organizadas, categorizadas dentro de un sistema cognitivo global y
coherente, de acuerdo con las preocupaciones y con los usos que de él
hace cada persona.'*

Las concepciones, en tanto se hallan articdadas con las preocupaciones del
mundo de la vida de los individuos, tienen cierto caracter global, integrado y no
son exclusivas de determinados campos conceptuales; ellas forman un todo mas o
menos estructurado, con alguna légica o coherencia interna. Ese caracter
integrado hace posible que una misma concepcion se active frente a problemas de
diversos campos conceptuales y que los conocimientos asociados a determinada
concepcion se hallen disponibles en nuevos contextos. Sin embargo,

la persona rara vez tiene conciencia de sus concepciones; es por ello
muy dificil hacérselas expresar, sobre todo cuando se trata de
“habilidades” habituales para él. Lo que comprende, lo que conoce, se
presenta como una realidad familiar, que escapa de su control pues “es
natural”; por tanto, no se lo cuestionard sino en contadas ocasiones, y
no tratara de explicitar lo que no funciona®®

1 Ibid., p.110.
15 |bid., p.115.
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3. DISENO DE INSTRUMENTOS

Segun los referentes tedricos de este trabajo, la produccién de conocimiento
puede oscilar entre el nivel asistematico del mundo de la vida {deas de sentido
comun, integradas en concepciones) y el nivel sistematico del mundo de la
academia (teorias cientificas); en un nivel intermedio se ubican las pre-
sistematizaciones y las sistematizaciones pedagogicas que realizan los maestros
mas la auto-educacion, que se pueden dar en el mundo de la escuela. La
diferencia especifica de las teorias cientificas es su temple en el crisol de la critica,
mientras las teorias cotidianas sélo necesitan que sus pensadores crean en ellas.

El papel del maestro y, por extension, de la institucion educativa y del museo
interactivo en la formacion de pensamiento cientifico y tecnolédgico, va mas alla de
la oferta de textos y disertaciones, infografias y dispositivos multimedia,
laboratorios y objetos tecnologicos para que el aprendiz entre en contacto con
esas expresiones y productos de la cultura occidental. Para romper el
extraflamiento entre el mundo de la vida y el mundo de la ciencia y la tecnologia,
para activar las concepciones espontaneas y promover su desarrollo y
complejidad, hay que realizar un amplio, laborioso y paulatino trabajo de
sensibilizacion, auto-reconocimiento, adiestramiento y formacion, como lo insinta
el presente trabajo, donde el espiritu de critica debe ocupar un lugar primordial.

En esa perspectiva tiene sentido los siguientes cuatro instrumentos utilizados:

% Explorador de modelos: Las ideas de sentido comun orientan las acciones de
la vida cotidiana y, aunque la mayoria son cientificamente falsas, proveen el
sentido de realidad y le dan seguridad a la persona. Esas ideas no se
cuestionan y ni siquiera se tiene conciencia de ellas, porque parecen evidentes
y que no necesitan explicacion. Hay que promover que se hagan explicitas las
ideas de sentido comun para convertirlas deliberadamente en objetos de critica
por parte de sus mismos pensadores. Con esta intencién se ha elaborado el
primer instrumento llamado “Explorador de modelos”.

% Test inicial: Las ideas de sentido comun son ambiguas. Sirven para
argumentar tesis opuestas e inclusive contradictorias y son parte inseparable
de las concepciones personales, es decir, de esa manera individual de integrar,
administrar y gestionar conocimiento. Una concepcion no se identifica con sélo
una representacion, pues su estructura interna solo se percibe intelectualmente
al estudiar la red de relaciones entre el marco de referencia, las operaciones
mentales, la red semantica y los significantes. Con la intencién de hacer méas
explicitas y precisar esas relaciones se ha producido el segundo instrumento
llamado “Test inicial”.
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% Topicos generadores: Una vez se han identificado las concepciones
personales y se ha hecho consciencia de ellas, éstas se exponen a una
revision critica, sin perder de vista que las concepciones evolucionan pero no
son destruidas ni sustituidas. Una manera de exponer una concepcion personal
a la critica es la «Propuesta de integracion curricular por topicos generadores».
En ella se hace explicito un contexto sobre el cual se formula el tdpico
generador (preguntaproblema) acompafiado de preguntas orientadoras y
actividades integradas, en un proceso comunicativo de negociacion cultural del
saber. El tercer instrumento llamado “Tépicos generadores” requiere de un
maestro con caracteristicas de mediador.

/
*

Test final: La visita al museo interactivo debe ser muy libre, con el
acompafiamiento del maestro en actitud de didlogo, sin imposicion de tomar
apuntes o recordar pasajes especificos. Al terminar la visita se aplica un cuarto
instrumento, el “Test final”, un sencillo cuestionario de Falso-Verdadero para
identificar modificaciones en las representaciones de las concepciones
personales.

3.1 EXPLORADOR DE MODELOS — INSTRUMENTO 1

El primer instrumento esta constituido por cuatro situaciones de la vida cotidiana,
cada una de las cuales se presenta por medio de una breve instruccion y una
imagen. Ver Figura 2: Explorador de modelos - Situacion 1: Ondas en el agua. El
instrumento completo se halla en los Anexos A a D.

Las tres primeras imagenes fueron tomadas de la obra de Virgilio Beltran “Para

atrapar un foton”; dibujos realizados por Alberto Garcia sobre disefios del autor.'®

La cuarta imagen fue tomada de la pagina de Internet “Cémo funciona™!’. Las

cuatro instrucciones son los siguientes:

s En un estanque de aguas quietas donde flota un barquito de juguete, de pronto
cae una bola de golf (pequefia y pesada) y se forman unas pequefias ondas
gue se alejan del punto de caida. Dibuje y explique todo lo que ocurre.

% Una campana de bronce suena en el campanario de una iglesia. Dibuje y
expligue todo lo que ocurre.

® BELTRAN V., Virgilio. Para atrapar un foton. 12 Reimpresion. México: FCE, 1995. Disponible en:
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/htmli/fisica.html

" sala de Fisica. Como funciona. Disponible en:
http://br.geocities.com/saladefisica7/funciona/antena.htm
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% En una habitacion cerrada hay una vela encendida. Dibuje y explique todo lo
gue ocurre.

% Dos personas se comunican por medio de teléfonos celulares. Dibuje y
explique todo lo que ocurre.

Las instrucciones son amplias porque el objetivo del instrumento es permitir que
los estudiantes expresen con sus propias palabras y dibujos como se representan
la situacion planteada en el enunciado. EI humano percibe su entorno a través de
modelos mentales; solo percibe lo que ha modelado previamente. Con el
instrumento se quiere identificar los elementos que concurren en la constitucion de
esos modelos mentales. En las hojas los estudiantes dejardn plasmados el
vocabulario y algunas imagenes con que ellos operan y también las caracteristicas
gue consideran relevantes, su valoracion de los objetos, su modo de usarlos, sus
actitudes frente a ellos, a veces su explicacién del fenémeno.

Figura 2. Explorador de modelos - Situacion 1: Ondas en el agua

«PROPUESTA MUSEQOGRAFICA COMNSTRUCTIVISTA . »
EXFLORADOR DE MODELOS

En un estangue de aguas quietas donde flota un barquito de juguete. de pronto cae
una bola de golf (pequlefia y pesada) y se forman unas pequeiias ondas que se alejan
del punto de caida.

Dibuje y explique todo lo que ocurre.

El instrumento se interpreta como reticula de categorizacion de modelos (analisis
cualitativo) para lo cual se transcriben los textos escritos por cada estudiante y se
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utilizan las imagenes para interpretar con mas fidelidad lo que haya querido decir.
Esas frases expresan ideas de sentido comun que se tienen sobre el fendmeno
estudiado. Cuando es necesario, se recurre a la entrevista no estructurada para
precisar qué quiso decir un estudiante.

Debajo de cada situacion se han dibujado cuatro cuadros en blanco para que el
estudiante dibuje y escriba. Después de responder las cuatro situaciones cel
primer instrumento, los estudiantes se relnen en grupos para discutir las
respuestas que dieron. Algunos estudiantes cambian de opinidon pero en general
se produce mas definicion en los modelos. A continuacién se presenta el analisis
de la primera situacion.

3.1.1 Representaciones sobre ondas en el agua. Para la fisica, tna onda es

una perturbaciébn que avanza en un medio fisico (ondas mecanicas) o0 sin
necesidad de un medio fisico (ondas electromagnéticas).

Las ondas que se forman en un depdsito de agua cuando se lanza un objeto se
clasifican como ondas mecanicas, es decir, energia que avanza en forma de onda
perturbando el medio acuoso. Segun el tipo de movimiento, son ondas
transversales porque la perturbacién se produce en direccion perpendicular al
avance de la onda (lo contrario de lo que sucede con el sonido, que son ondas
longitudinales). La onda perturba las moléculas de agua, haciéndolas vibrar en
direccion perpendicular al avance de la onda, pero la onda misma no transporta
materia.

La energia de la onda es proporcionada por la energia cinética de la bola que cae;
esa energia se transfiere, la mayor parte al agua, una parte al aire, dando origen a
ondas mecanicas en ambos medios (agua y aire). Los movimientos del agua se
pueden inferir de los movimientos del barquito.

Los siguientes son ejemplos de la informacion recogida con el Explorador de
modelos (Ver Figura 2 : Explorador de modelos - Situacion 1: Ondas en el agua).

Representacion de Karen, de 15 afios.

En el dibujo de Karen (Ver Figura 3: Ondas en el agua segun Karen) se observa
que las ondas mantienen al barco en su foco y disminuyen en nimero a medida
gue transcurre el tiempo; el foco de las ondas se mueve junto con el barco
alejAndose ambos del sitio donde cayo la bola. Se aprecia desplazamiento en
funcién del tiempo, provocado por la onda; también hay debilitamiento de la onda
en funcién del tiempo.
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Figura 3. Ondas en el agua segun Karen.

S

«El barco cuando la bola cae
se va moviendo...

..y se corre cada vez mas...

..hasta que va llegando a la
orilla...

..y cuando llega a la orilla él
se queda ahi quieto, por lo

tanto no se hunde.»

El texto expresa su idea de sentido comudn: las ondas en el agua desplazan los

objetos flotantes. Pero el dibujo no muestra las ondas concéntricas como las
ilustran los demas, sino como una perturbacién que rodea al barco y que se

desplaza con él.

Representacion deJenny, de 12 afios

En el dibujo de Jenny (Ver Figura 4 Ondas en el agua segun Jenny) la bola
mueve el agua y el barco se mueve, pero no se aprecia desplazamiento de éste.
Tampoco se aprecian las ondas concéntricas que ilustran sus deméas compafieros.

Figura 4. Ondas en el agua segun Jenny
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«Cuando la bola cae el agua
comienza a moverse con el barco...

..Después de un tiempo el agua se
aquieta y el barco también...

..El barquito se empieza a mojar y
con el tiempo se hunde...

..El barco se vuelve nada, es decir,
la hoja con que se hizo el barco se
hunde.»



Como d texto de Jenny no habla de desplazamiento sino de movimiento, se le
entrevistd para precisar este punto. En la entrevista, Jenny precisa sus ideas
sobre el problema:

Entrevistador: — Jenny, por aqui encuentro que me dices que la ola
desplaza al barquito, o sea ¢ el barquito se va hacia la orilla?

Jenny: — Yo opino que el barquito se va moviendo para arriba y para
abajo, y que el agua lo va ayudando a que se vaya aquietando mas, o
sea que no se hunda.

Entrevistador: — ¢ Pero él trata de irse hacia la orilla?

Jenny: — No.

Entrevistador: — ¢ En ningln momento?

Jenny: — No.

Luego se le interroga sobre el origen de la energia de la ola:

Jenny: — Creo que es la energia cinética porque el movimiento de la
ola es la que hace mover el barco.

Entrevistador: — ¢, O sea que es debido Unicamente a la bola?

Jenny: — A la bola.

Representacion deJonathan, de 15 afios

En el dibujo de Jonathan (ver Figura 5: Ondas en el agua segun Jonathan) la
caida de la bola produce una onda concéntrica y ésta desplaza al barco. Las
ondas se hacen mas amplias a medida que pasa el tiempo. Sin embargo, lo que
parece evidente podria esconder sorpresas, como se observa en esta entrevista a
Jonathan:

Entrevistador: — ¢ Cual es el origen de esas olas?

Jonathan: — Puede ser el viento porque cuando la piedra cae el viento
puede ayudar a correr el agua.

Entrevistador: — O sea, ¢ hay movimiento gracias al viento?
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Jonathan: — Si, puede ser, pero también al agua, esta entre los dos,
porque el viento puede ayudar a que el agua corra y se vaya

expandiendo mas.

Figura 5. Ondas en el agua segun Jonathan
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Representacion deJorge, de 14 afios

Figura 6. Ondas en el agua segun Jorge
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Se mueve y se comienza a
acercar a la orilla...

..las ondas hacen que el
barco se acergue més a la

orilla...

..lleg6 a la orilla con la
onda...

El barquito flota libre (se
mueve en el mismo lado)...

...el barquito estéa tranquilo
(sin moverse)...

..la bola cae en el agua y el
barco se desplaza hacia la

derecha del estanque...

..la bola desplaza al
barquito...

En el dibujo de Jorge (Ver Figura 6) no se aprecian las ondas concéntricas que

dibujan los demas, sino unos surcos en el agua. El texto expresa la idea
recurrente de que el barco es desplazado por la onda pero esta vez no se aleja del

foco sino que parece desplazarse hacia el foco. Es decir, la onda atraeria al barco

en vez de alejarlo.
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Para salir de dudas se entrevisté a Jorge.

Entrevistador: — ¢ Qué es lo que genera las olas?

Jorge: — El viento viene con energia, con potencia y a lo que va con
potencia va corriendo el barco o sea hace que las olas mismas lo
corran. El aire levanta las olas y las olas corren al barco.

Entrevistador: — ¢ Y la bola?

Cuando la bola cae al agua produce que las olas se abran, se
desplacen y eso permite que el barco se transporte y se dirija hacia

algun lugar.

3.1.2 Tabulacion del Explorador de modelos - Instrumento 1 La informacion
del instrumento es recogida en una tabla. Se transcribe integro el texto y se hace
una breve sintesis del dibujo teniendo en cuenta la intencion del estudiante. Véase
la Tabla , como se aprecia en la Tabla 2: Tabulacién del Explorador de modelos.

Los criterios mas utilizados por los estudiantes son:

% COmo se mueve el barco: se mueve sin desplazamiento / avanza en el sentido
de la propagacion / retrocede / se mueve y se desplaza.

% Qué le sucede al barco: se hunde / se voltea / no le pasa nada.

% Cual es la forma de la onda: concéntrica/ surcos / frente lineal / elipsoide.

/

%

expande / se crea un frente lineal / se forman surcos.

Cémo se propaga la onda: el foco se desplaza con el barco / la onda se

Tabla 2. Tabulacion del Explorador de modelos — Situacién 1— Ondas en el agua

ID REPRESENTACION EN TEXTOS EN DIBUJOS
. . Cinco grupos de ondas
El barco intenta hundirse con las ondas de agua pero la fuerza conceéntricas en serie

no era lo suficientemente letal para hundirlo. El barco de juguete
4 | queda flaando. La bola se sumergi6é hasta el fondo. Por tanto
las ondas fue lo Unico que provocd un impacto o roce leve entre
el barquillo y la pelota.

provocadas por rebote de la
bola. Luego surcos en el
agua. Finalmente mitad de
ondas concéntricas.

Cuando golpea la bola el sefior recoge una fuerza y al caer al
5 | estanque crea unas ondas que hacen que el barco se aleje. Se
aleja gracias a las ondas que produce el impacto.

Ondas concéntricas con la
bola en el foco. El barco se
aleja y sale del lago.
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REPRESENTACION EN TEXTOS

EN DIBUJOS

Se va alejando de donde él inicialmente estaba por el
movimiento de las ondas. Luego a lo que se mueven las ondas
le va entrando un poco de agua. El barco llega hasta la orilla del
estanque del agua. Luego después de haber pasado el
movimiento de las ondas el pozo sigue quedando quieto.

Ondas concéntricas y barco
afuera de las ondas. Barco
navega sobre un surco y
tiene agua dentro. Barco
llega a la orilla, luego
desaparece y quedan dos
surcos.

Las ondas cuando algo cae cuando todo estd quieto, salen
ondas. Las ondas son pequefios circulos en movimiento. Cada
vez el circulo se hace mas grande y al final desaparece. El
barco se envuelve en las ondas hasta que la bola se hunde.

Ondas concéntricas, bola en
el foco. El barco esta afuera

de las ondas.

10

Puede ser que el barco se aleje. El barco puede hundirse.
Puede ser que las ondas se hagan chiquitas y el barco se va.
Puede ser que las ondas se hagan grandes y el barco se voltee.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco en la periferia.
La onda desplaza al barco.

12

Le sucede al barco es que se mueve por las ondas del agua.
Por las ondas mueven el barquito hasta llegar a la orilla del
estanque.

El barquito tiene su propia
onda. La caida de la bola
forma ondas concéntricas
con bola en el foco y el
barco aparece en la orilla.

13

Son unas ondas que hace que el barco se aleje de manera
como si estuviera en el mar. Cuando la pelota sea mas grande
las olas son mas fuertes y mas grandes. El barco puede ser que
se caiga o vaya corriéendose a medida que van desapareciendo
las olas. Cada vez que el circulo se va haciendo mas grande se
va desapareciendo.

Ondas concéntricas, bola en
el foco.

14

El barquito estd alejandose cada vez mas. El barquito se va
hundiendo por los movimientos de las ondas. Ladea y ladea.
Hasta que se hunde por causa del movimiento de las ondas.

Ondas concéntricas  sin
presencia de la bola. Barco
en la periferia de las ondas.
Barco afuera de las ondas y
ladeado. Al final
semihundido.

16

Yo creo que cuando cae la bola se forman unas ondas, la cual
hace mover el agua tranquila del estanque. Las ondas llegan al
barco de juguete que hay en el estanque. Se mueve y puede
hundirse hasta que las ondas hacen flotar el barquito de
juguete. Eso es lo que yo pienso, o también puede hundirse.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco en la periferia.

20

Cuando cae la pelota al agua se forman unas ondas. El barquito
empieza a “correr” por las ondas. Cada vez se corre mas del
centro del agua. A lo Gltimo el barquito por las ondas llega hasta
la orilla. O si no se voltea. Y se hunde.

Ondas concéntricas y bola
en el foco, barco queda
dentro de las ondas. El
barco queda afuera de las
ondas. El barco se aleja y
llega a la orilla.

21

Por la tranquilidad del agua, al caer un objeto en ella provocara
ondas alrededor. Las ondas producen en cualquier objeto
dentro del agua, lo aleja de su ubicacién original. Por tanto el
barquito se ir4 a la costa y si choca muy fuerte se devolvera.
Después de la expansién u onda el barco se quedara quieto.

Ondas concéntricas, bola en
el foco y barco en Ila
periferia. Barco se aleja
hacia la orilla.

22

Cuando cae la bola abre varias ondas. Cuando se abren las
ondas se expanden por el agua, ondas primero pequefias y
después mas grandes. Cuando las ondas fluyen se hacen
pequefas olas y hacen que el barco se mueva. Cuando la bola
cae al fondo y no mueven mas el agua vuelve a la normalidad.

forma de
Barco en la

Ondas en
paréntesis.
periferia.
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23

A lo que cae la bola de golf se crecian unas ondas, esas ondas
hacen que el barco se aleje poco a poco. La pelota flota y las
ondas no la dejan ir al fondo. Luego que la serie de ondas pasa
el barco vuelve a su lugar. La pelota sigue flotando y
avanzando.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, luego barco en el
foco y se aleja del foco y
sigue alejandose.

24

A lo que cae la bola de golf en el estanque se hace un
chispeado de agua. A lo que la bola cae se empieza a hacer
una onda pequefia. Asi comienza a hacerse una onda mas
grande que la otra sucesivamente. Y esas ondas hacen que el
barco o se aleje 0 a veces se hunda, de donde estaba lo aleja
cada vez por la onda.

Onda circular con bola en el

foco. Surgen nuevas ondas
gue alejan el barco.

25

Las ondas se expanden moviendo el barco, tambaleandolo. Las
ondas se expanden hasta cierto punto que pierden su fuerza y
desaparecen. El barco lo tumba pero él vuelve a estabilizarse y
el barco se corre de su primer lugar.

Ondas en forma de
paréntesis. Barco dentro de
la onda, luego no hay onda.

26

28

El barco estaba en el medio y por las ondas que produjo la
pelota de golf el barco se iba alejando cada vez mas por
aquellas ondas...

Se forman ondas al caer la bola de golf en el agua. Las ondas
alejan al barco. El barco llega a la orilla del estanque. Si las
ondas fueran mas fuertes se hundiria el barco.

Lago quieto y barco en el
centro. Cuatro surcos en el
agua. La bola forma ondas
concéntricas y el barco
gueda afuera de las ondas,
cerca de la orilla.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco desplazado
hacia afuera de las ondas y
finalmente se hunde.

30

A medida que las ondas se van volviendo mas anchas y
grandes se va corriendo el barco. El barco no se hunde porque
es de papel. El barco se va moviendo a la medida de segun la
onda. Y finalmente el barco llega a la orilla porque es corrido
por las ondas y las ondas se destruyen a la orilla del estanque.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco en la periferia.
Barco se desplaza por la
onda.

31

Se va corriendo. La pelota se va hundiendo y el barco se va
corriendo por las ondas que se forman en el agua.

Ondas concéntricas, barco
en la periferia alejandose.

32

La pelota de golf al caer produce unas ondas, las cuales salen
de adentro hacia fuera con fuerza. El barco es impulsado o
movido de su lugar por la fuerza de las ondas que salen del
agua. Las ondas salen con la fuerza del objeto con que es
golpeado. Una piedra haria muy pocas ondas porque es muy
chica, una pelota de golf hace ondas suficientes para mover el
barco porque es pesada. El barco no es golpeado una vez sino
varias veces por cada onda y cada vez es mas alejado.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco en la periferia,
es desplazado en direccién
de la propagacion de la
onda.

33

La onda se va acercando al barco. La onda esta en el barco. La
onda hundié el barco. Un sefior coloc ¢ otro barco mas grande.

Ondas concéntricas. Barco
en la periferia. Onda alcanza
al barco y lo hunde.

34

Cuando la pelota cae las ondas mueven el barco a otra
trayectoria. Una onda lleva fuerza y cuando un objeto ligero esta
cerca o dentro de ella puede mover ese objeto facilmente.
Cuando una pelota cae la fuerza con la que sube forma una
onda con la fuerza con la que cayé y eso hace mover al barco.
Una onda en el agua se hace por la fuerza de un objeto que cae
en ella.

29

Ondas concéntricas con bola
en el foco. El barco es
expulsado en la direccion de
la trayectoria de la onda.
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35

Pues el sefor de golf le pega a la pelota y cuando la bola de
golf cae al agua, en el agua se producen ondas y el barquito se
mueve mas. Pues el barco se mueve mas hasta que el karco
llegue a la orilla. Las ondas hacen mover las cosas mas rapido.

Ondas concéntricas, bola en
el foco. Barco es empujado
por la onda hacia afuera.

36

Cuando cae la bola de golf el barco se trata de hundir pero no
se hunde porque el barco es de papel. Quando deja salir las
ondas el barco quedara mucho mas lejos que de donde salio al
principio.

Ondas concéntricas, bola en
el foco, barco se desplaza
hacia la orilla.

39

El estanque esta quieto con el barco en la mitad. Al caer la
piedra en el estanque se an formando ondas cada vez mas
grandes. Al caer la pelota o piedra en el estanque el barco se va
alejando del lugar donde estaba. Cuando pasen las ondas el
estanque se normaliza y vuelve a quedar quieto y el barco se
normaliza.

Agua en calma y barco en el
centro. Ondas concéntricas
aunque la bola no cae en el
foco. Barco afuera de las
ondas. Finalmente las aguas
se calman.

40

El barco se puede mover por la fuerza de las ondas. Se puede
hundir por el peso de las ondas o la pelota. Lo puede llevar a la
orilla. Las ondas lo pueden levantar y llevarlo més alla o sacarlo

del agua.

Ondas concéntricas con bola
en el foco y barco afuera de
la onda.

ID: Numero de identificacion dado a cada estudiante el primer dia de la aplicacion. Se incluyen
Unicamente los estudiantes que participaron en el proceso completo.

Con base en los criterios recogidos se hizo la siguiente categorizacion, que
proporciona pistas sobre las concepciones mas recurrentes y constituyen la
materia prima para la elaboracién del Test inicial (Instrumento No. 2).

7
5

R/
°

/
*

Qué es la onda: en la mayoria de los casos se la entiende como una fuerza

destructiva que arrastra y hunde los objetos que flotan.

Coémo se propaga la onda: en unos casos se la concibe como circulos
concéntricos que se amplian; en otros, como un frente de ondas que arrastra
todo a su paso; finalmente, como circulos concéntricos cuyo centro se
desplaza con el objeto flotante alejandose del foco inicial.

Como se desvanece la onda: la onda se extingue luego de cumplir su
finalidad, esto es, hundir el barco y/o llevarlo hasta la orilla.

3.2. TEST INICIAL —INSTRUMENTO 2

El segundo instrumento emplea las mismas imagenes del instrumento anterior,
ahora acompafiadas de doce preguntas de seleccién multiple con Unica respuesta,
tres preguntas para cada una de las cuatro situaciones trabajadas en el

instrumento anterior.

Su objetivo es precisar las

respuestas del

anterior

instrumento para perfilar con mayor nitidez los modelos mentales que tienen los
estudiantes para manejar el concepto de onda.

30




Las imagenes ya les son familiares a los estudiantes pero las preguntas y las
opciones son novedad. En cada situacion se averigua qué es la onda, como se
propagay como se extingue. El instrumento completo puede verse en el Anexo E.

3.2.1. Fundamentacion del Test inicial - Instrumento 2.

Situacion 1. Las ondas mecanicas se propagan gracias a un medio material que
les sirve de soporte; por ejemplo: ondas sonoras, ondas en el agua, ondas en
cuerdas. Las ondas mecanicas son compresiones, deformaciones y, en general,
perturbaciones del medio en el cual se propagan. En el caso de las cuerdas, cada
particula de la cuerda vibra en el plano perpendicular a la cuerda mientras la
perturbacién avanza en el plano longitudinal de la cuerda; en el caso de las ondas
en el agua, las particulas de agua se mueven arriba y abajo sin avanzar mientras
gque la onda progresa sobre la superficie. Ambas son ondas transversales.

La propiedad esencial del movimiento ondulatorio es que no implica transporte de
materia. Las particulas del medio se desplazan relativamente poco (arriba-abajo,
adelante -atras) respecto de su posicion de equilibrio. Lo que avanza y progresa no
son las particulas sino la perturbacion que ellas transmiten de unas a otras. El
movimiento ondulatorio supone Unicamente un transporte de energia y de cantidad
de movimiento 8,

Preguntas y sus respectivas claves: Las claves son 1-B, 2-B, 3-A.

Figura 7. Situacion 1— Ondas en el agua

1. Lo que se desplaza en forma de ondas en el
estanque es:

. agua

. energia

aire

sonido

cowp

Cuando se forman las ondas, el barquito:
avanza en el mismo sentido de las ondas
se mueve arriba y abajo pero no avanza ni retrocede

. no avanza pero el agua si avanza con la onda
. retrocede aunque el agua avanza con la onda

ooOwWBN

En un estanque de aguas quietas donde flota un
barquito de juguete, de pronto cae wa bola de
golf (pequefia y pesada) y se forman unas
pequefias ondas que se alejan del punto de
caida.

Las ondas en el agua se desvanecen cuando:
. son absorbidas por el agua y la tierra circundante
. Se precipitan y caen en el fondo del estanque
. se evaporan en el aire sobre el estanque
. Se apagan solas y desaparecen en la nada

oOw>»w

18 veéase: http://www.ddominguez.net/teknicas/conceptosbas/vibraciones.htm.
También: http://www.angelfire.com/empire/seigfrid/Portada.html
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Situacion 2. Las ondas sonoras son ondas mecanicas (ondas de compresion),
pues precisan de un medio (aire, agua, cuerpo solido) que trasmita la
perturbacion. El propio medio produce y propicia la propagacion de estas ondas
con su compresion y expansion. Para que pueda comprimirse y expandirse es
imprescindible que éste sea un medio elastico, ya que un cuerpo rigido no permite
gue las vibraciones se transmitan. Asi pues, sin medio elastico no habria sonido
(las ondas sonoras no se propagan en el vacio).

En las ondas en cuerdas y en el agua las particulas se mueven en el plano
perpendicular al medio perturbado; en cambio, la presion de las particulas que
transportan la onda sonora se produce en la misma direccién de propagacion de la
onda; por lo tanto, son un tipo de ondas longitudinales (similar a la compresion-
expansion en los resortes). Las ondas sonoras se desplazan en tres dimensiones
y sus frentes de onda son esferas concéntricas que salen desde el foco de la
perturbacién en todas las direcciones (esféricas o tridimensionales) *°.

Preguntas y sus respectivas claves: Las claves son 4-B, 5-D, 6-C.

Figura 8. Situacién 2— Ondas sonoras

4. Las ondas de sonido de la campana, fisicamente
son:

A. electricidad que se desprende de la campana

B. energia que se propaga en forma de vibraciones

C. particulas de bronce que se desprenden de la
campana

D. radiaciones electromagnéticas emitidas por la
campana

5. Las ondas de sonido de la campanase propagan
ast:
. A. agitan el aire y forman vientos

. B. llenan de particulas de bronce el espacio vacio
C. llenan el aire de electricidad

D. Hacen vibrar todo a su alrededor

Una campana de bronce suena en el
campanario de unaiglesia. 6. El sonido de la campana se desvanece debido a

ue:
i. se vuelve denso y se transforma en silencio
B. cae lenta y pesadamente al suelo

C. se transmite alos objetos haciéndolos vibrar
D. viaja sin fin hasta perderse en el espacio

9 veéase: http://www.ddominguez.net/teknicas/conceptosbas/vibraciones.htm
También: http://www.angelfire.com/empire/seigfrid/Portada.html
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Situacién 3. Las ondas de radio (AM, onda corta y FM), las microondas, la luz
(infrarroja, visible y ultravioleta), y los rayos X y rayos Gamma, son tipos de ondas
electromagnéticas. A diferencia de las ondas mecénicas, que se constituyen como
la perturbacién de un medio material, las ondas electromagnéticas resultan de la
combinacion de campos eléctricos y magnéticos, oscilantes y perpendiculares
entre si, que pueden propagarse en el vacio, sin un soporte material.

La luz se propaga en el vacio en linea recta. Cuando un rayo de luz incide sobre
un medio material sufre un doble proceso de refraccion (cambio de direccion) y
reflexion (rebote), que varian segun el angulo de incidencia y segun los medios
materiales de que se trate. Una parte del rayo incidente se refleja y otra se
refracta. Cuando un rayo se refleja sin penetrar en el otro medio, parte de él es
absorbido por la interaccién con los atomos. Siempre que la radiacién atraviesa un
medio parte de ella es absorbida por el medio?°.

Preguntas y sus respectivas claves: Las claves son 7-D, 8-D, 9-C.

Figura 9. Situacion 3— Ondas luminicas

7.Laluz de lavela esta constituida por:
A. moléculas de aire en movimiento

B. particulas de parafina muy finas

C. atomos de carbono encendidos

D. radiacién emitida por la combustion

8. Una vela sobre una mesa alcanza a iluminar un
objeto que se halla debajo de la mesa, porque la
luz:

A. absorbe la oscuridad que alcanza a tocar

B. se curva y se mete bajolamesa

C. es capaz de atravesar la superficie de la mesa

D. se refleja en las superficies cercanas a la mesa

T o e
.Las ondas de luz de la vela se debilitan cuando:
la habitacion recibe luz del sol

. la habitaciéon estd muy oscura

. los objetos iluminados estan lejos

. el aire de la habitacion esta muy humedo

En una habitacion cerrada hay una vela
encendida.

OOw»®©

Situacién 4. La telefonia celular divide la ciudad en pequefas células o celdas, lo
gue permite la re-utilizacién de frecuencias a través de la ciudad, con lo que miles
de personas pueden usar los teléfonos al mismo tiempo. La compafiia divide la

2% Mas informacion en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagnética
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://www.difo.uah.es/curso/c03/cap03.html
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ciudad en celdas. Cada celda es disefiada como un hexagono de 26 km?y tiene
una estacion equipada con una antena local y un equipo de radio. Los teléfonos
celulares son radiotransmisores de bajo poder, entre 0,6 watts y 30 watts y la
antena local también transmite a bajo poder, lo que permite que las llamadas no
salgan de la célula y las frecuencias se puedan reutilizar, ademas del bajo
consumo de energia. Se requiere un gran numero de bases o antenas locales en
una ciudad de cualquier tamafio. Cada ciudad necesita tener una estacion central
la cual maneja todas las conexiones telefénicas a teléfonos convencionales, y
controla todas las estaciones de la regién®.,

Preguntas y sus respectivas claves: Las claves son 10-A, 11-B, 12-B.

Figura 10. Situacién 4 — Ondas de radio

10. Lasefial del celular esta constituida por:
— o A. ondas de radio
s R B. ondas sonoras
C. ondas luminicas
D. ondas mecanicas

11. Las ondas que recibe un teléfono celular
provienen de:

A. un satélite en el espacio

B. una antena local en el barrio

C. una antena central en la ciudad

D. la antena de otro celular

12. La sefial del celular se desvanece sin haber
colgado, cuando uno de los usuarios:

A. se acerca demasiado al otro

B. se aleja del alcance de una antena

C. cierra la ventanilla de su auto

D. se aleja demasiado del otro

Dos personas se comunican por medio de
teléfonos celulares.

3.2.2 Tabulacién cualitativa del Test inicial — Instrumento 2. El test inicial se
puede interpretar de dos maneras: como rejilla de categorizacion de modelos
(analisis cualitativo) y como test de aprovechamiento (analisis cuantitativo). Para
recoger la informacion tanto cualitativa como cuantitativa, Bs respuestas de los
estudiantes se transcriben en doce columnas de respuestas. Con ellas se forman
cuatro grupos que corresponden a ondas en el agua, sonoras, de luz y de radio
para asi perfilar los modelos mas recurrentes. Se toma cada grupo y se ordena sin
perder su correlacion, es decir, se ordenan por la primera columna, luego por la

?! Mas informacion en:

http://chipssistems.com/como_funcionan.htm
http://www.redeya.com/electronica/tutoriales/tc/tc.htm
www.docencia.unt.edu.ar/fisicaexperimental2/download/11Maxwell.ppt
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segunda y luego por la tercera, de modo que se puedan contabilizar los grupos
correlacionados. Véase la Tabla 3: Tabulacion del Test inicial

Tabla 3. Tabulacién cualitativa del Test inicial

ONDAS AGUA | S ONDAS SONORAS S ONDAS LUMINICAS | s ONDAS RADIO | S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

A A C 1 B A A A B B 1 A A Al
A A D B A A 4 A C B 1 A A B

A A D B A A A D A A A B

A A D B A A A D A 4 A A B

A A D 8 B C A 1 A D A A A B |7
A A D B C D 1 A D A A A B

A A D B D A B B A 1 A A B

A A D B D A B D A 1 A A B

A A D B D A B D D A C B |1
A B D 1 B D A B D D 2 B A B

A D D B D A C A A B A B

A D D 3 B D A 11 C A A 3 B A B

A D D B D A C A A B A B 6
B A B 1 B D A C B A 1 B A B

B A D B D A C D A B A B

B A D 3 B D A Cc D A 4 B A D |1
B A D B D A C D A B C Al
B B D 5 B D B 1 C D A B D Al
B B D B D C C D D 1 B D B

B C D B D C 2 D A A 1 B D B

B C D 2 B D D D D A B D B [5
B D B 1 B D D 2 D D A B D B

Cc A D 1 D A D 5 D D A 6 B D B

Cc B B 1 D A D D D A D A B

D A D 5 D D A 1 D D A D A B |3
D A D D D D 1 D D A D A B

Finalmente se perfilan los modelos con base en los grupos correlacionados, como
se indica en las Tablas 4, 5, 6 y 7: Modelos identificados en el Test inicial.

Tabla 4. Modelos identificados en el Test inicial— Ondas en el agua

1(2(3 Modelos de ondas en el agua Frecuencia

Alalc]las ondas son agua, el barquito avanza en el sentido de las ondas y 1
éstas se evaporan sobre el estanque.

Alalp Ijas ondas son agua, el barquito avanza en el sentido de las ondas y 8
éstas se apagan solas.

Al lDl|Las ondgs son agua, d barquito se mueve arriba y abajo pero no 1
avanza ni retrocede y las ondas se apagan solas.
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1(2(3 Modelos de ondas en el agua Frecuencia

AlD Las ondas son agua, el barquito retrocede aunque el agua avanza con 3
las ondas y éstas se apagan solas.

Blalp Las ondas son energia, el barquito avanza en el sentido de las ondas y 1
éstas se precipitan y caen en el fondo.

BlalD Las ondas son energia, el barquito avanza en el sentido de las ondas y 3
éstas se apagan solas.

BlB|D Las ondas son energia, el barquito se mueve arriba y abajo pero no 5
avanza ni retrocede y las ondas se apagan solas.

Blcl|p Las ondas son energia, el barquito no avanza pero el agua si avanza >
con las ondas y éstas se apagan solas.

Blpls Las ondas son energia, el barquito retrocede aunque el agua avanza 1
con las ondas y éstas se precipitan y caen en el fondo del estanque.

clalpl|les ondas son aire, el barquito avanza en el sentido de la onda y la 1
onda se apaga sola.

cle|BlLes ondas son aire, el barquito se mueve arriba y abajo pero no avanza 1
ni retrocede y las ondas se precipitan y cae en el fondo.

DlalplLas ondas son sonido, el barquito avanza en el sentido de la onda y la 2
onda se apaga sola.

1 2 3: Numeros de las preguntas en el Test inicial

Tabla 5. Modelos identificados en el Test inicial — Ondas sonoras

56 Modelos de ondas sonoras Frecuencia
Ala La (_)nda es energia, se propaga formando vientos y se desvanece 5

volviéndose densa.

BlBlB La onda es energia, se propaga lanzando bronce al vacio y se 1
desvanece cayendo pesadamente al suelo.

Blc!|a La onda es energia, se propaga electrizando el aire y se desvanece 1
volviéndose densa.

Blc!|p L_a_onda es (_energia, se propaga electrizando el aire y se desvanece 1
viajando sin fin en el espacio.

Blpla La onda es energia, se propaga haciendo vibrar todo alrededor y se 14
desvanece volviéndose densa.

Blpls La onda es energia, se propaga haciendo vibrar todo alrededor y se 1
desvanece cayendo pesadamente al suelo.

Blplc La onda es energia, se propaga haciendo vibrar todo alrededor y se >
desvanece haciendo vibrar los objetos.

Blpolp La onda es _e_nergia,_se_ propaga haciendo vibrar todo alrededor y se 5
desvanece viajando sin fin en el espacio.

blalbp La onda es radiacion electromagnética, se propaga formando vientos y 3
se desvanece viajando sin fin en el espacio.

Dlpla La onda es radiacidn electromagnética, se propaga haciendo vibrar 1
todo alrededor y se desvanece volviéndose densa.

Dlplbp La onda es radiacién electromagnética, se propaga haciendo vibrar 1

todo alrededor y se desvanece viajando sin fin en el espacio.

45 6: Numeros de las preguntas en el Test inicial
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Tabla 6. Modelos identificados en el Test inicial — Ondas luminicas

7 Modelos de ondas luminicas Frecuencia
La luz de la vela es moléculas de aire, la vela ilumina bajo la mesa 1
porque se curva y la luz de la vela se debilita cuando esta oscuro.

La luz de la vela es moléculas de aire, la vela ilumina bajo la mesa

A | C | B | porque atraviesa la mesa y la luz de la vela se debilita cuando esti 1
oscuro.

La luz de la vela es moléculas de aire, la vela ilumina bajo la mesa

A[D|[A : . 4
porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

Blela La luz de la vela es particulas de parafiniaz la vela ilumina bajo la mesa 1
porque se curva y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

Blpla La luz de la ve!a es particulas de parafina_,_la vela ilumina bajo la mesa 1
porgue se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

Blpls La luz de la vela es particulas de parafina, la vela ilumina bajo la mesa 1
porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando esta oscuro.

La luz de la vela es particulas de parafina, la vela ilumina bajo la mesa

B | D | D| porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando el aire esta 4
humedo.

La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la mesa

C | A | A | porque absorbe la oscuridad y la luz de la vela se debilita cuando hay 7
luz solar.

clela La luz de la vela es atomos de carbono! _Ia vela ilumina bajo la mesa 1
porgue se curva y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

clpla La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la mesa 4
porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la mesa

C | D | D| porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando el aire esta 1
humedo.

Dlalalla luz de la vela es radiacion, la vela ilumina bajo la mesa porque 1
absorbe la oscuridad y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

Dlplalld luz de la vela es radiacion, la vela ilumina bajo la mesa porque se 7
refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.

bplplplla luz de la vela es radiacién, la vela ilumina bajo la mesa porque se 1
refleja y la luz de la vela se debilita cuando el aire estd himedo.

7 8 9: Numeros de las preguntas en el Test inicial

Tabla 7. Modelos identificados en el Test inicial — Ondas de radio

10| 11 | 12 Modelos de ondas de radio Frecuencia

Alala Las ondas del celular son de radio, provienen de un satélite y se 1

desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.

Al alB Las ondas qel celulay son dg radio, provienen de un satélite y se 9

desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

Alcl s Las ondas del ceI_uIar son _de radio_, provienen de una antena central 2

y se desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

Blalg Las ondas del celular son sonoras, provienen de un satélite y se 8

desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

Bl Al D Las ondas del celular son sonoras, provienen de un satélite y se 3

desvanece si el usuario se aleja demasiado del otro.
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10 [ 11| 12 Modelos de ondas de radio Frecuencia

Blcl a Las ondas del celular son sonoras, provienen de una antena central 1
y se desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.

Blcle Las ondas del cellular son.sonoras., provienen de una antena central 2
y se desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

Blpola Las ondas d_el celular son sonoras, proyienen de otro celular y se 1
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.

Blbpl e Las ondas del celular son sonoras, provienen de otro celular y se 5
desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

Dl al s Las ondas d_el celular_ son me_cénicas, provienen de un satélite y se 3
desvanece si el usuario se aleja del alcance de una antena.

10 11 12: Nameros de las preguntas en el Test inicial

Estos resultados sirvieron para el disefio del Instrumento de Topicos generadores.

3.2.3 Tabulacién cuantitativa en d Test inicial — Instrumento 2. Se realiza
contando las respuestas correctas para determinar su grado de correspondencia
con el discurso de la fisica, tanto para cada pregunta individual, para cada
situacién por estudiante y global para las cuatro situaciones. Ver las Tablas 8 y9.

Tabla 8. Tabulacion cuantitativa del Test inicial — Individual y situaciones

ID

ONDAS ONDAS ONDAS ONDAS
AGUA

SONORAS LUMINICAS RADIO

ACIERTOS

C

A D A

(o]

gl s

10

12

13

14

16

20

21
22

23

24

25

26

28

30

31

32

33

34

35
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39 | A|A|D| O B |D|D| 2 B|D|A]| 1 B|D|B |1 4

40 | B A|D| 1 B |DJ|A| 2 C({D|[A]| 1 B|A| B |1 5

9410 22 (18] 2 7118 | O 9(0] 22 4,27

ID: Numero de identificacion dado a cada estudiante el primer dia de la aplicacion. Se incluyen
Unicamente los estudiantes que participaron en el proceso completo.
En negrilla, las respuestas correctas

Tabla 9. Tabulacion cuantitativa del Test inicial — Global

ACIERTOS EN EL TEST INICIAL

ACIERTOS % ESTUDIANTES %

1 8% 1 4%
2 17% 2 8%
3 25% 4 15%
4 33% 4 15%
5 42% 12 46%
6 50% 3 12%

7-12 0% 0 0%

3.3. TOPICOS GENERADORES - INSTRUMENTO 3

Un tépico generador es una pregunta paradodjica basada en un problema teorico
fuerte; se caracteriza por ser comun a varias disciplinas y poder ser abordado
desde cualquiera de ellas; por lo cual se le utiliza en proyectos de integraciéon
curricular. El topico generador se acompafia de un contexto especifico en el cual
se pueda situar la discusion y se examina ampliamente hasta cuando todos hayan
comprendido la pregunta. También se acompafia de preguntas orientadoras (mas
particulares que el tépico) y actividades de elaboracion.

El concepto de “topico generador” ha sido retomado del trabajo “El saber tiene
sentido” “* donde se recogen diversas experiencias de integracién curricular del
equipo de investigacion liderado por Carlos Eduardo Vasco Uribe con maestros
del Distrito Capital de Bogota. Vasco Uribe ha hecho parte del “Proyecto Zero” de
la Universidad de Harvard, donde se ha gestado la teoria de la Ensefianza para la
Comprensién, que en Colombia es impulsada por la Universidad de los Andes.? El
mismo Vasco Uribe y uno de los investigadores de “El saber tiene sentido”,
Hernan Escobedo David, fueron asesor y director del Texto Didactico Integrado

22 \VASCO URIBE, Carlos Eduardo y otros. El saber tiene sentido. Una propuesta de integracion
curricular. Bogota: CINEP, 1999. 123p.

23 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Ensefianza para la comprensién. Disponible en Internet:
http://learnweb.harvard.edu/andes/tfu/index.cfm. En la EpC no se le llama “tépico generador” sino
“topico generativo” y no se redacta en forma de pregunta.
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“Leer y sofar el mundo”, cuya fundamentacion tedrica inspira en gran medida este
proyecto.

3.3.1 Construccién de tépicos generadores. Los topicos generadores se basan
en problemas teéricos fuertes. Para Juan Carlos Negret*®, un problema teérico

fuerte:

(...) es aquél que plantea un desequilibrio cognitivo, bien sea por
insuficiencia de modelos mentales para entender o explicar la situacion
planteada, o porque los modelos mentales que se activan entran en
incongruencia o contradiccion ante tal situacion. (...) El problema es
“fuerte” cuando plantea una paradoja, cuando genera una tension entre
dos polaridades, cuando apunta a una zona de incertidumbre que obliga
a acudir a diversas fuentes y a realizar varios pasos para abordarlo, v,
si es el caso, resolverlo.

Tabla 10. Proceso de construccion de un tépico generador

Preocupacion Cémo formularon Cémo re-formularon su Topico generador que
de los maestros esa preocupacion preocupacion resultd
El futbol ; Cudles son las causas . . . .
. . ¢ . . Si el futbol es diversién, ¢ por
La violencia de la violencia?

La violencia qué genera tanta violencia?

observada en L,a violencia en el Los enunciados en forma Los enunciados en forma de
los partidos de fatbol . de .pr.eguntas tematicas tépico generador permiten
fatbol del Los enunciados en delimitan un aspecto de! observar claramente la
colegio. Lorma de temas no tema global, pero todavia tensién entre dos fenomenos
_ace’n explicito no,e_nunuan un problema en un contexto especifico.
ningdn problema. tedrico fuerte.

(Adaptada de: NEGRET, Juan Carlos).

Explica Juan Carlos Negret que la comprension de los topicos generadores se
dificulta por nuestra tendencia a reducir los problemas a temas o a preguntas
tematicas. En la tabla 10 se sintetiza el siguiente ejemplo que Negret desarrollo
con un grupo de maestros.

Unos maestros deseaban abordar el problema de la violencia que se generaba en
los partidos de fatbol. Cuando enunciaron los temas “Futbol — Violencia” no
aparecia el problema, entre otras cosas porque no estaban adecuada y
explicitamente relacionados los dos fendmenos contradictorios que se dan en un
mismo contexto: el fatbol. Se preguntaron entonces dénde residia la contradiccion:
“El futbol es diversion” vs. “El fatbol genera agresion”. El contraste entre las dos

2 VASCO URIBE, Carlos Eduardo y Otros. Conversatorios sobre integracion curricular. Documento
de trabajo establecido por Juan Carlos Negret para el proyecto “La integracion: una metodologia
fundamental para la construccion comprensiva de los conocimientos”. Bogota: CINEP, 2000. p.48-
55.
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relaciones permitia que surja la paradoja, es decir, un territorio de incognitas y
contradicciones que, aunque era sospechado, no habia sido explicitamente
planteado. Aparecid asi el tépico generador: Si el futbol es diversion, ¢por qué
genera tanta violencia? (El sujeto de las proposiciones se convirti6 en un contexto
problematico, en el cual se dan dos fendmenos contradictorios: diversion y
violencia).

3.3.2 Disefio del instrumento de Topicos generadores. El instrumento sirve
para cuestionar las ideas de sentido comun que han expresado los estudiantes, a
la vez que proporciona explicaciones breves, directas y en un lenguaje accesible,
desde el discurso académico, sobre las cuatro situaciones planteadas en los
instrumentos anteriores. Cada situacion contiene los siguientes elementos:

7

% ToOpico generador: es una pregunta paraddgjica, que busca movilizar
concepciones y establecer nexos entre la experiencia del estudiante y el
discurso académico.

% Explicacion: son breves notas acompafadas de ilustraciones con la intencion

de hacer una negociacion cultural en torno a las creencias firmemente
arraigadas de los estudiantes.

s Preguntas orientadoras: tratan sobre aspectos particulares que se

desprenden del topico generador y cuyas respuestas pueden ayudar a
responder el topico.

Los topicos planteados se muestran en las figuras 11, 12, 13 y 14. Los
instrumentos completos pueden verse en los Anexos F, G, H, |.

Figura 11. Tépico generador para ondas en el agua

ONDAS EN EL AGUA:

Cuando un barquito flota en el centro de un
estanque tratamos sin éxito de acercarlo a la orilla.
Le tiramos objetos y palmoteamos el agua en vano.
¢Por qué el barquito no se acerca ni se aleja por
mas ondas que hagamos?
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Figura 12. Tépico generador para ondas sonoras

ONDAS SONORAS

Las ondas sonoras no se propagan en el vacio pero
si a través de un medio material. Entonces, ¢como
podrian conversar dos astronautas en el
espacio exterior, sin utilizar laradio?

Figura 13. Tépico generador para ondas luminicas

ONDAS LUMINICAS

La luz viaja en linea recta y cuando cambia de un
medio a otro se refleja y se refracta.

Puesto que la fibra oOptica es flexible, ¢como
puede la luz “doblarse” y viajar a través de esa
fibra?

Figura 14. Topico generador para ondas de radio

ONDAS DE RADIO walkie - talkies

Un walkie-talkie utiliza un transmisor de 25 vatios
y puede comunicar a 1,5 kildmetros de distancia;
en cambio, un teléfono celular utiliza un

transmisor de entre 0,6 y 3 vatios.
Si un teléfono celular transmite con tan baja

potencia, ¢cémo puede tener un alcance tan
grande, dentro y fuerade laciudad?

celulares

N\

Frecuencia 2

Frecuencia 1

3.3.3 Orientaciones para la mediacion delos tépicos generadores. Los tdpicos
generadores no requieren de hoja de respuestas (es opcion del maestro elaborar

una) pero es imprescindible una buena mediacion.

Sobre ondas en el agua

% ¢Queé se necesita para identificar la “energia” en las ondas en el agua?

% ¢Qué se requiere para comprender que en las ondas en el agua hay vibracion

transversal y desplazamiento sélo de la onda?
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% ¢Qué se necesita para reconocer que la onda mecanica se transfiere como
energ ia al medio material en que se propaga?

Sobre ondas sonoras
% ¢Qué se necesita para identificar la “energia” en las ondas sonoras?

s ¢Qué se requiere para comprender que las ondas sonoras se propagan por
diversos medios fisicos y no en el vacio?

3

%

¢, Qué se necesita para reconocer que el sonido se transfiere como energia al
medio material en que se propaga?

Sobre ondas luminicas

% ¢Qué se necesita para comprender que la luz es radiacién?

% ¢Qué hace falta para relacionar la luz indirecta con la reflexion de la luz?

% ¢Qué se debe hacer para identificar la existencia de obstaculos opacos?
Sobre ondas de radio

¢, Qué hace falta para identificar que la sefial del celular son ondas hertzianas?

¢, Qué se necesita para comprender que la sefial del celular debe ser “enrutada”
por la antena de una base?

¢, Qué se debe hacer para identificar como causa de la pérdida de sefal del
celular, el no alcance con la antena base?

3.4 TEST FINAL — INSTRUMENTO 4

El dltimo instrumento es un test de Falso — Verdadero cuyo objetivo es identificar
cambios en los modelos de los estudiantes e indirectamente en sus concepciones.
Se plantean las mismas cuatro situaciones de los instrumentos anteriores, ahora
acomparfadas de algun modelo esquematico aceptado en la literatura académica
para enriquecer los modelos mentales de los estudiantes. Véanse las Figuras 15,
16, 17 y 18. Los instrumentos completos pueden verse en los Anexos J, K, L, M.
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Figura 15. Test final — Situacién 2 —Ondas en el agua

En un estanque de
aguas quietas donde
flota un barquito de

juguete, de pronto
cae una bola de golf

(pequeiiay pesada)

y se forman unas
pequefias ondas que

se alejan del punto

de caida (foco).

Corte de las ondas en el agua

I..f_h\\':r/ i d:ﬁ" .'/ﬁ
I'.v."l I'-.Jl'ﬁllig—il'.l'lll

vibracion

Figura 16. Test final — Situacién 2 — Ondas sonoras

Corte de las ondas sonoras

Una
campana
de bronce

suenaen el

campanario
deuna
iglesia.

BAMARA L A 8 Y ) h vauemaes b ¥ u -
P R 1Y
= " ) »y

En una
habitacién
cerrada
hay una
vela
encendida.

o
oo -’J

Figura 18. Test final — Situacion 4 — Ondas de radio

Corte de las ondas de radio

Dos tg
personas A theg )
se tjxn : A
comunican it
por medio T Fo,
de A A
teléfonos “1"
celulares.
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3.4.1 Estructuracion de las preguntas del Test final. Las preguntas se refieren
a los mismos problemas del Test inicial (Instrumento 2) pero organizadas para
responder Falso o Verdadero y de modo que para cada criterio (naturaleza de la
onda, forma de propagacién y condiciones de extincion de la onda) siempre haya
una opcion verdadera y una falsa, como se aprecia en la Tabla 11: Correlacion

entre las preguntas de los instrumentos 2 y 4.

Tabla 11. Correlacion entre las preguntas de los Instrumentos 2 'y 4

PREGUNTAS TEST INICIAL

PREGUNTAS TEST FINAL

No. Para completar No. ParamarcarVo F
1 El movimiento de las ondas en el agua es causado
1 Lo que se desplaza en forma de ondas por el viento sobre el estanque.
en el estanque es: 4 La energia del movimiento de la bola se convierte
en energia de las ondas en el agua.
2 Las ondas desplazan agua y pequefios objetos
2 | Cuando se forman las ondas, el barquito: I'E?tsgﬁgjit%o? agff;uie'smceog'y bajan o Tas ondas
5 pero no se alejan ni acercan al foco.
3 El agua y la tierra reciben las vibraciones y asi
3 Las ondas en el agua se desvanecen absorben la energia de las ondas.
cuando: 6 La energia de las ondas desaparece por si sola (se
auto-destruye).
) 1 Las ondas sonoras son moléculas que se
4 Las ondas de sonido de la campana, desprenden de la fuente sonora (campana).
fisicamente son: 4 Las moléculas del aire y las paredes vibran debido
a la energia de las ondas sonoras.
] 2 Las moleculas del aire y las paredes, toda la
5 Las ondas de sonido de la campana se materia vibra al paso de las ondas sonoras.
propagan asi: Las ondas sonoras se propagan gracias al aire en
5 movimiento (viento).
. 3 Paredes, aire, agua, personas, toda la materia
6 El sonido de la campana se desvanece puede absorber la energia del sonido.
debido a que: 6 | Las ondas sonoras viajan al espacio exterior fuera
de la atmdsfera y escapan del planeta.
1 La luz es un tipo de radiacion que puede
4 i . propagarse en el vacio o en medios no opacos.
7 La luz de la vela esta constituida por: 4 La luz necesita que haya oscuridad para poder
propagarse.
Una vela sobre una mesa alcanza a 2 !_a(lj_luz se refleja eln ciertas superflicies y asi llega
8 | iluminar un objeto que se halla debajo de indirectamente & algunos sitios ocultos. _
. 5 La luz se dobla si hay suficiente oscuridad y se
la mesa, porque la luz: propaga en trayectorias curvas.
L das de Iuz de | | debil 3 La luz se desintegra o se desvanece cuando viaja
as ondas de luz de la vela se debilitan por un lugar iluminado.
9 cuando: 6 La luz que no se refleja es absorbida por los
cuerpos materiales que ella ilumina.
1 El teléfono celular transmite y recibe ondas sonoras
~ . - i por medio de su antena.
10 | La sefial del celular esta constituida por: - -
4 El ctjelefolno tcelular sp; basa en la tecnologia de las
ondas electromagnéticas.
. ; 2 Los celulares son emisores -receptores de radio en
11 Las ondas que recibe un teléfono celular una gran red de antenas repetidoras.
provienen de: 5 Los celulares ofrecen “cubrimiento total” gracias a
su enorme potencia de transmision.
La sefial del celular se desvanece sin 3 un tlelefono c?jlullar SO|IO| redcibg y transmite senales
con la antena de la célula donde esté.
12 Bglljjgrrios(':mgado' cuando uno de los 6 Para conectarse con un celular en otra ciudad, el

celular se comunica con un satélite.
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3.4.2 Tabulacion del Test final — Instrumento 4. Las respuestas de los
estudiantes se ordenan en columnas, separando las qie corresponden a cada
situacion y se suman los aciertos tanto por pregunta individual como por
estudiante en cada situacion analizada. Después se construyen segmentos con
los porcentajes de aciertos para facilitar el andlisis de los datos. Véanse las Tablas
12y 13: Tabulacién cuantitativa del Test final (individual y global).

Tabla 12. Tabulacién cuantitativa del Test final

| ID | AGUA | SONORAS LUMINICAS RADIO

% 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

a Flr]v|v]Vv|F|se viv|v]|v|F|F]|s viv| F|F|F|Vv]|es Flv]v|v]|v|v]a
5 Flrlv]|v v|s viv|v]|Fr|v]|F]|s viv| v]|v]|F|F]|s viv|iF|v|v]v]2
6 Flrlv]|v Fle F v Flv]a v v v|le|lv]a viv|iv]|F|lE]|F]|a
- Flrlv]|v v|s Flv|v v|F|s v vI|rFlr|F] 4 viv|iv]|v|e]|v]a
10 Flr]v|v]v|v]s VIF|lVv]|F|Vv]|F]|2 Flv] Flv|v]F]2 VIF[v]|Vv|[F]|v]s
12 Flr]v|v]F|v]a viVv|F|F|V]|F]|2 Flv] vI]|r|[Vv]F]2 ViV F|Vv|F|F|a4
13 Flr]v|v]v|v]s Flv|v]|v]|v|F]|s viv| vI|F|F|F| a4 viv|iv]|v|F]|v]a
1 Flr]v| o] v|v]|a Flv|v]|v]|v|F]|s viv| vI|F|F|F| a4 viv|iv]|v|F]|v]a
16 Flr]e[Vv]Vv|v]a Flv| v]|r|v|F]|a4 viv| v]|v]|F|F]|s v|F ofofo
20 Flr]e[Vv]Vv|v]a Flr{v]F|v|o]2 vl v|v]|F|o]| 2 viv|iv]|v|v]|F]|a
n Flr]v|v]Vv|F|se Flv|iv]|v]|v|F]s Flv] v]|v|l[r]Vv]s Flv|FlVv]|F|Vv]a
2 FlFrlv]|v Fls FlF{Vv]|F|V|F]|3 Flv] v]v|fv]v]2 viv|iv]|v|v]|F]|a
2 FlFrlv| o] Vv|F|s viv|v]|F of2 viv] v v F]s3 v]|v viF|v|s3
24 Flr]v|v]F|v]a FlVv| F|v]|Vv|F]|a4 Flv] v]|v|[F]Vv]s FIv]|FlV]|F|Vv]a4
25 Flr]v|v]Vv|F|se Flv|v]v]|v|v]a Flv] v]v|fv]v]2 FIv]|FlV]|F|Vv]a
% Flr]r[F]Vv|Vv]s VIF|lVv]|F[F|V]2 Flv] v]v|v]Fr]1 VIF[F|F[V]F|1
28 viF|Vv]|F|F]|V]2 viv|F|F|F|F]|s3 vl Flv]|Vv]FE]|2 viF[Vv]|F|lVv]v]|1
30 FIFr]F[V]F|[V]s3 Flv]|F|Vv]|F]|2 Flv] v |v v 3 VIF|[Vv]|V|F|F|a4
a1 FlFr]v|v]v|v]s FlF|o Fl2 viv] v v F] 3 FIv]|FlV]|V|F]|4
2 Flr]v|v]Vv|F|se FlF{Vv|Vv]|Vv|F]|a4 Flv] v]|v|[Fr]Vv]s viv|lF|Vv|F]|v]s
33 Flr]F[Vv]Vv|v]a viv|F|v|v]|F]|s3 viv] v |v Fl s viv|iF|v|v]v]2
2 FlrIVvI[F]Vv|v]a F Flv]|v|v]2 v v v|iv|v]a2 viv|iF|v|v]v]2
35 Flr]v|F]F|[Vv]s viv|F|v|v]|F]|s viv] v]|v]|F|v]a VIF[Vv]|Vv|F|F|a
36 Flr]v|v]v|v]s viv|v]|v|F|lE]|s viv]| F|v|Vv]|EF|s viF|lv]v|v]v]2
39 Flr]v|v]F|v]|a viv|v]|Fr|lr|F]|a viv] v]|v]|v]E]|2 viv|ie|v|Vv]F]|s
20 FlFr]F[V]F|[V]s3 Flv|v]|v]|v|F]|s viv] v]v]v]v]s viv|iv]|v|v]|F]|a

%5 26 20 20 18 7 13 17 19 14 7 20 6 2 4 7 14 11 5 19 13 22 13 10

ID: Numero de identificacion dado a cada estudiante el primer dia de la aplicacion. Se incluyen
Unicamente los estudiantes que participaron en el proceso completo.
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Tabla 13. Tabulacién cuantitativa del Test final - Global

26 ESTUDIANTES % DE LOS 26 ACIERTOS/24 % DE LOS 24
1 4% 7 29
1 4% 8 33
1 4% 10 42
1 7% i1 76
5 19% 2 50
3 12% 13 54
3 12% 14 58
3 12% 15 63
2 8% 16 67
1 4% 7 71
4 15% 18 75
1 4% 21 88

3.5 CORRELACION DE LOS INSTRUMENTOS

Los cuatro instrumentos se hallan intimamente interrelacionados. El Explorador de
modelos (Instrumento 1) tiene el mismo enunciado y las mismas imagenes del
Test inicial (Instrumento 2). Los Topicos generadores apuntan a cuestionar los
modelos identificados en los dos instrumentos anteriores y aportan nuevos
elementos de juicio y nuevos modelos que se ponen a consideraciéon de los
estudiantes. El Test final se refiere a las mismas preguntas del Test inicial pero en
forma de afirmaciones falsas o verdaderas.

3.5.1 Factores involucrados en la concepcion de ondas en el agua.
Comparense con la Tabla 14.

% Marco de referencia: un medio capaz de ser perturbado (agua en este caso),
una clase de perturbacion o vibracion (transversal), un movimiento o
desplazamiento de esa perturbacién (onda superficial).

% Operaciones mentales: representarse en un modelo el medio acuatico y
diferenciar dos movimientos, uno transversal de las moléculas y otro
longitudinal de ondas.

/
*

% Red semantica: el movimiento de la bola se transforma en vibracion del agua;

las vibraciones del agua le agregan calor al estanque (principio de
conservacion de la energia).

>

O/
*

Significantes: foco, perturbacion, propagacion, onda mecanica, vibracion,
movimientos longitudinal y transversal, calor, energia.
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Tabla 14. Correlacion de los instrumentos sobre “ondas en el agua”

TEST INICIAL

TOPICO GENERADOR

TEST FINAL

En un estanque de aguas
quietas donde flota un
barquito de juguete, de
pronto cae una bola de

golf (pequenay pesada)

y se forman unas
pequefias ondas que se
alejan del punto de
caida.

Cuando un barquito flota en el
centro de un estanque tratamos
sin éxito de acercarlo a la orilla.

Le tiramos objetosy
palmoteamos el agua en vano.
¢Por qué el barquito no se acerca
ni se aleja por mas ondas que
hagamos?

En un estanque de aguas
guietas donde flota un
barquito de juguete, de

pronto cae una bola de golf

(pequefiay pesada) y se
forman unas pequefias
ondas que se alejan del
punto de caida (foco).

1. Lo que se desplaza en

forma de ondas en el
estanque es: energia.

2. Cuando se forman las
ondas, el barquito: se
mueve arribay abajo
pero no avanza ni
retrocede

3. Las ondas en el agua se
desvanecen cuando: son
absorbidas por el aguay
la tierra circundante.

PREGUNTAS ORIENTADORAS

El agua en movimiento contiene
mas energia que en reposo. ¢Se
agrega o0 se quita energia al agua
del estanque cuando cae un objeto
en ella? ¢Por qué?

El movimiento de la onda se asocia
con energia. ¢De donde provino
esa energia?

En una onda transversal hay dos
movimientos, uno vertical y otro
horizontal. ¢El barco en el agua se
mueve adelante-atras, arriba-abajo,
en el sentido de la onda, en sentido
contrario a la onda, en circulos?
Dibujelo.

La energia no se crea ni destruye,
s6lo cambia de una forma a otra.
¢En qué se convierte la energia de
las ondas en el agua?

1. El movimiento de las ondas
en el agua es causado por el
viento sobre el estanque. F

4. La energia del movimiento
de la bola se convierte en
energia de las ondas en el
agua. V

2. Las ondas desplazan agua
y pequefios objetos flotantes
(los alejan del foco). F

5. El barquito y el agua suben
y bajan en las ondas, pero no
se alejan ni acercan al foco. V

3. El agua y la tierra reciben
las vibraciones y asi absorben
la energia de las ondas. V

6. La energia de las ondas
desaparece por si sola (se
auto-destruye) F

3.5.2 Factores involucrados en la concepcion de ondas sonoras. Comparense

con la Tabla 15.

s Marco de referencia: Un medio capaz de ser perturbado (aire y otros), un tipo

de perturbacién (longitudinal), un movimiento o desplazamiento de esa
perturbacion (onda esférica).

% Operaciones mentales:

representarse en un modelo tridimensional

la

atmosfera y otros elementos del paisaje, y diferenciar dos movimientos, uno
longitudinal de las moléculas, que regresan cerca del punto inicial luego de un
breve desplazamiento y compresion, y otro también longitudinal (esférico
progresivo) de propagacion de la onda.
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7

% Red seméantica: las ondas se propagan en todas las direcciones alejandose

del foco; el aire y los objetos atravesados por la onda sonora vibran y esa
vibracion se transmite a las moléculas vecinas; las vibraciones le agregan calor
a los materiales (principio de conservacion de la energia).

7

% Significantes: foco, perturbacion, propagacion, onda mecanica, vibracion,

movimientos longitudinal y transversal, calor, energia.

Tabla 15. Correlaciéon de los instrumentos sobre “ondas sonoras”

TEST INICIAL

TOPICO GENERADOR

TEST FINAL

Una campana de bronce
suena en el campanario
de unaiglesia.

Las ondas sonoras no se
propagan en el vacio pero si a
través de un medio material.

Entonces, ¢cOmo podrian
conversar dos astronautas en
el espacio exterior, sin utilizar

Una campana de bronce suena
en el campanario de una
iglesia.

la radio?
. PREGUNTAS ORIENTADORAS | 1. Las ondas sonoras son
4. Las ondas de sonido de . ,
¢Las ondas sonoras viajan | moléculas que se desprenden de

la campana, fisicamente
son: energia que se
propaga en forma de
vibraciones

5. Las ondas de sonido de
la campana se propagan
asi: hacen vibrar todo a
su alrededor

6. El sonido de la
campana se desvanece
debido a que: se
transmite a los objetos
haciéndolos vibrar

Unicamente a través del aire? Si
los hay, cite ejemplos de
propagacion a través de solidos y
de liquidos.

Golpee dos lapices creando un
sonido de percusion. Ahora
apriete un Iapiz con sus dientes y
téquelo de nuevo. ¢Por qué en la
boca se escucha mas fuerte?

¢S uno pega el oido a una
puerta, ¢puede percibir lo que
hablan adentro? ¢Por qué?

La energia no se crea ni
destruye, s6lo cambia de una
forma a otra. ¢En qué se
convierte la energia de las ondas
sonoras?

la fuente sonora (campana). F

4. Las moléculas del aire y las
paredes vibran debido a Ia
energia de las ondas sonoras. V

2. Las moléculas del aire y las
paredes, toda la materia vibra al
paso de las ondas sonoras. V

5. Las ondas sonoras se
propagan gracias al aire en
movimiento (viento). F

3. Paredes, aire, agua, personas,
toda la materia puede absorber
la energia del sonido. V

6. Las ondas sonoras viajan al
espacio exterior fuera de la
atmosfera y escapan del planeta.
F

3.5.3 Factores

involucrados en

Comparense con la Tabla 16.

la concepcion de ondas

luminicas.

% Marco de referencia: No se requiere medio de propagacion; pero si espacio
libre de obstaculos opacos (que reflejan totalmente la luz o de una densidad tal
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gue en su refraccion la consuman enteramente); el tipo de onda es transversal
y su propagacion es esférica (rayos en linea “recta”), excepto en el cable
coaxial (“reflexion total”).

Operaciones mentales: representarse en un modelo tridimensional el foco de
luz y elementos del paisaje, la propagacion rectilinea, la reflexion y la
refraccion de la luz, inferir su presencia en espacios sombreados e iluminados,
y diferenciar “dispersién” de “extincion”.

Red semantica: las ondas luminicas se propagan en linea recta en todas las
direcciones alejandose del foco; la luz se propaga en el vacio a 300.000 k/s;
cuando ingresa a cualquier medio fisico sufre reflexion y refraccion; la reflexion
es el rebote de los rayos en la superficie del medio sobre el cual incide la luz; la
refraccion es el cambio de direccion de los rayos que penetran en el nuevo
medio; su absorcion implica conversion en calor. El carécter electro-magnético
de la luz comporta un significado “fuerte”: induccién y variacion simultanea de
dos campos, uno eléctrico y otro magnético, perpendiculares y en la misma
direccion. La luz, como onda esférica, se dispersa a medida que crece la
distancia.

Significantes: foco, perturbacién transversal, onda ekectromagnética, propaga-
cion rectilinea, reflexion, refraccion, absorcion, calor, energia, dispersion.
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Tabla 16. Correlaciéon de los instrumentos sobre “ondas luminicas”

TEST INICIAL

TOPICO GENERADOR

TEST FINAL

En una habitacién
cerrada hay unavela
encendida.

Laluz viaja en linearectay
cuando cambia de un medio a
otro se reflejay se refracta.
Puesto que la fibra 6ptica es
flexible, ¢,como puede laluz
“doblarse” y viajar a través de
esa fibra?

En una habitacion
cerrada hay unavela
encendida.

7. Laluz de la vela
esta constituida por:
radiacion emitida por
la combustion

8. Una vela sobre una
mesa alcanza a
iluminar un objeto que
se halla debajo de la
mesa, porque la luz:
sereflejaen las
superficies cercanas
alamesa

9. Las ondas de luz de
la vela se debilitan
cuando: los objetos
iluminados estan
lejos

PREGUNTAS ORIENTADORAS
Casi toda la energia de la Tierra

procede del Sol. ¢En qué formas
de energia se transforma la

energia solar?

cla luz necesitan aire para
propagarse? ¢Como llega la luz
solar ala Tierra?

Cuando una linterna ilumina la
pared de una habitacién oscura,
ilumina mas que la sola pared.
¢,Como se produce la luz indirecta,
gue ilumina los demas espacios?

Si se ilumina un tubo recto con una
linterna la luz sale al otro lado. Si
el tubo se dobla en angulo recto,
se puede poner un espejo en la
esquina doblada para que salga la
luz. ¢Cémo se puede “doblar’ la
luz en un cable de fibra 6ptica?

1. La luz es un tipo de
radiacion que puede
propagarse en el vacio o
en medios no opacos. V

4. La luz necesita que haya
oscuridad para  poder
propagarse. F

2. La luz se refleja en
ciertas superficies y asi
llega indirectamente a
algunos sitios ocultos. V

5. La luz se dobla si hay
suficiente oscuridad y se
propaga en trayectorias
curvas. F

3. La luz se desintegra o se
desvanece cuando viaja
por un lugar iluminado. F

6. La luz que no se refleja
es absorbida por los
cuerpos materiales que ella
ilumina. V

3.5.4 Factores involucrados en la concepcion de ondas de radio. Compéarense

con la Tabla 17.

% Marco de referencia: No requieren medio de propagacién; en el vacio se
desplazan a la velocidad de la luz; cuando atraviesan medios fisicos sufren

distorsion,

reflexion y absorcion; el tipo de onda es transversal y su

propagacion puede ser omni-direccional (en todas direcciones) o dirigida,
segun la antena; hay tres formas de transmision: entre una antena y otra
(directamente); rebotando entre la tierra y la baja atmdsfera (troposfera); y
enlazando dos antenas por medio de un satélite o rebotando en la alta
atmésfera (ionosfera); en la telefonia celular se emplean transmisores-
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receptores de baja potencia enlazados mediante antenas estacionarias que
forman una red de celdas (células) hexagonales.

3

%

Operaciones mentales: representarse en un modelo tridimensional la antena

y elementos del paisaje y los modos de propagacion en la atmosfera,;
representarse en un modelo tridimensional las células de una red celular y
distinguir la conmutacion de las antenas cuando el usuario se desplaza.

% Red semantica: las ondas hertzianas son electromagnéticas, producidas por
la induccion a lo largo de una antena de un campo eléctrico y uno magnético;
se propagan en el vacio y a través de algunos medios fisicos, como la
atmosfera; la potencia de la onda decrece con la distancia.

% Significantes: antena base, onda electromagnética, campo eléctrico, campo
magnético, longitud de onda, troposfera, ionosfera, célula, hexagono.

Tabla 17. Correlaciéon de los instrumentos sobre “ondas de radio”

TEST INICIAL

TOPICO GENERADOR

TEST FINAL

Dos personas se
comunican por
medio de teléfonos
celulares.

Un walkie-talkie utiliza un transmisor
de 25 vatios y puede comunicar a 1,5
kilbmetros de distancia; en cambio,
un teléfono celular utiliza un
transmisor de entre 0,6 y 3 vatios. Si
un teléfono celular transmite con tan
baja potencia, ¢cémo puede tener un
alcance tan grande, dentro y fuera de
la ciudad?

Dos personas se comunican
por medio de teléfonos
celulares.

10. La seifial del
celular esta

constituida por:
ondas de radio

11. Las ondas que
recibe un teléfono
celular provienen de:
una antena local en
el barrio

12. La sefial del
celular se puede
desvanecer sin
haber colgado,
cuando uno de los
usuarios: se aleja
del alcance de una
antena

¢Por qué las ondas del celular pueden
traspasar las paredes?

¢ Por qué se puede transmitir y recibir al
mismo tiempo?

¢Por qué a veces al salir de la ciudad se
pierde la sefal?

1. El teléfono celular transmite y
recibe ondas sonoras por medio
de su antena. F

4. El teléfono celular se basa en
la tecnologia de las ondas
electromagnéticas. V

2. Los celulares son emisores-
receptores de radio en una gran
red de antenas repetidoras. V

5. Los celulares ofrecen
“cubrimiento total” gracias a su
enorme potencia de transmision.
F

3. Un teléfono celular sélo recibe
y transmite sefiales con la
antena de la célula donde esté.
\%

6. Para conectarse con un
celular en otra ciudad, el celular
Se comunica con un satélite. F
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4. APLICACION

Una vez afinados los instrumentos, se hizo una aplicacion para ponerlos a prueba
con veintiséis (26) estudiantes del grado Ocho-Dos (8-2) del ciclo de educacion
basica secundaria del afio 2007, de la jornada de la mafana del Instituto Rafael
Pombo de Floridablanca. Su edad promedio es 13,2 afios cumplidos.

Los instrumentos 1, 2 y 3 (Explorador de modelos, Test inicial y Topicos
generadores) se aplicaron a lo largo de una jornada de seis horas, asi:

% Introduccion al proceso: se explico a los estudiantes durante la primera hora de
clase acerca de gqué es un museo interactivo, qué exhibiciones se encuentran
alli, cuéles son los objetivos educativos de una visita y qué tipo de preparacion
se realizaria con ellos (1 hora aproximadamente).

% EIl explorador de modelos: se entregaron las cuatro situaciones por separado,
de manera que la segunda hoja fue entregada después de recogerse la
primera y asi sucesivamente las demas. Las respondieron individualmente, sin
limite de tiempo hasta completar las cuatro hojas con textos y dibujos. (1 hora
aproximadamente).

/
*

Después del descanso segun horario del colegio, se pidio a los estudiantes que
se reunieran en grupos de tres y recordaran y discutieran los modelos que
representaron. Se emplearon veinte minutos. Luego se aplicé el Test inicial
para el cual se dio un tiempo de cuarenta minutos. Para que fueran
conscientes de los modelos que tenian en mente cuando respondieron el Test
inicial, se les pidié6 que anotaran las letras de sus respuestas en un pequefio
formato, como se ilustra en la Figura 19 (1 hora aproximadamente).

Figura 19. Ficha para recordar las respuestas

Mis modelos
mentales
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°

3

%

El paso siguiente fue la explicacién sobre qué es un modelo”. Se pidié a varios
estudiantes que leyeran sus respuestas y, situacion por situacion, se mostré
cémo los diversos miembros del grupo habian utilizado modelos diferentes. Se
aclar6 que no se pretendia decir quién estaba bien y quién estaba mal sino
observar que cada uno constituia modelos en su mente (1 hora
aproximadamente).

Después del segundo descanso se explicd a los estudiantes qué se esperaba
que ellos hicieran para mejorar su comprensién sobre las adas”™. Se les
entrego la primera hoja del Instrumento 3 y se les explicdo en qué consiste un
topico generador, como se podia manejar la explicaciébn que contiene esa hoja
y de qué manera las preguntas orientadoras les podian ayudar a responder
finalmente el tépico. Se organizaron grupos de tres estudiantes y se les dio a
cada grupo un solo topico generador para que lo estudiaran y resolvieran y se
les pidié que prepararan para el dia siguiente una exposicion con ese trabajo
(dos horas aproximadamente).

El siguiente encuentro también ocup6 una jornada de seis horas. Las actividades
de ese dia fueron como sigue:

Las exposiciones de los estudiantes. (1,5 horas aproximadamente).
La visita a Neomundo. Se realiz6 en el horario acordado (tres horas).
La aplicacién del Test final. Los estudiantes respondieron individualmente las

veinticuatro preguntas de Falso o Verdadero con justificacion de sus
respuestas, dentro de Neomundo, en la sala infantil (una hora adicional).

4.1. RESULTADOS DEL EXPLORADOR DE MODELOS

El Explorador se tabula transcribiendo los textos de los estudiantes yteniendo en
cuenta sus dibujos. No se iene en cuenta si son cientificamente verdaderas o
falsas. Las ideas de sentido comun se hallan tan arraigadas que una misma
persona puede creer en dos ideas contradictorias entre si. Por ejemplo: «Las
ondas llegan al barco de juguete que hay en el estanque. Se mueve y puede

" Un modelo o representacion es la imagen y/o el texto que empleamos a manera de analogia para
hacer explicita una idea o concepto y hacerlo asi mas directamente asimilable. Es la expresién
esquematica y simplificada de la comprension que se tiene de algo.

En sintesis: comprender la pregunta del tépico y elaborar una respuesta provisional; después
comparar las explicaciones del instrumento 3 con los modelos que ellos elaboraron en el
instrumento 1; por ultimo responder las preguntas orientadoras y evaluar si esas respuestas son
coherentes con la respuesta provisional que dieron al topico generador.
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hundirse. Hasta que las ondas pueden hacer flotar el barquito de juguete. Bueno,
eso es lo que yo pienso o como también puede hundirse.»

Con las respuestas dadas por los estudiantes se identifican las ideas de sentido
comun y se categorizan como se muestra en las Tablas 18, 19, 20 y 21. A partir
del andlisis de las categorias se construyen las preguntas y las opciones del Test
inicial (Instrumento 2).

Tabla 18. Ideas de sentido comun sobre las ondas en el agua

CATEGORIZACION DE LAS IDEAS DE SENTIDO COMUN

== SOBRE LAS ONDAS EN EL AGUA
22 | Al caer la bolaal agua se crean ondas y éstas alejan al barco.
8 | El barco se hunde debido a los movimientos de las ondas.
7 | El barco se volteadebido a los movimientos de las ondas.
7 | Alterminar las ondas, el barco queda quieto a la orilla del estanque.
5 | El barco no se hunde, flota.
3 | La bola de golf se sumerge.
2 | La bola de golf flota.
1 | El barco no se desplaza pero si se mueve en su sitio.

EST: ESTUDIANTES

Tabla 19. Ideas de sentido comun sobre las ondas sonoras

CATEGORIZACION DE LAS IDEAS DE SENTIDO COMUN

= SOBRE LAS ONDAS SONORAS
26 | Las ondas se producen con el golpe de la campana.
26 | Las ondas se expandena medida que pasa el tiempo.
7 | Las ondas sonoras empiezan pequefas y cada vez son mas grandes.
6 | Cuando termina la onda disminuye el sonido hasta terminar.
6 Las ondas sonoras se escuchan mas de cerca y a medida que se esté lejos
el sonido va desapareciendo.
6 Si,se pega con fuerza a la campana la onda es mas fuerte y se expande
mas.
1 | Silas ondas sonoras chocan con un objeto el sonido se devuelve.

EST: ESTUDIANTES
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Tabla 20. Ideas de sentido comun sobre las ondas luminicas

EST

CATEGORIZACION DE LAS IDEAS DE SENTIDO COMUN
SOBRE LAS ONDAS LUMINICAS

12

Cuando se prende la vela se producen ondas luminicas, al comienzo no
alumbran tanto, después se va extendiendo la luz.

Para que se produzcan ondas luminicas es necesario el calor.

La luz que produce la vela alumbra mas cuando el cuarto esta oscuro.

La luz que produce la vela no llega a todas las partes del cuarto.

Cuando la vela empieza a derretirse produce menos luz

La luz de la vela produce reflejos de luz.

Cuando la vela empieza a derretirse sus ondas de luz son mas grandes.

9
7
6
3
3
1
S

E

T: ESTUDIANTES

Tabla 21. Ideas de sentido comun sobre las ondas de radio

EST

CATEGORIZACION DE LAS IDEAS DE SENTIDO COMUN
SOBRE LAS ONDAS DE RADIO
El celular transmite unas ondas que van dirigidas a una antena y de ésta al

11
otro celular.
9 | Las ondas sonoras se transmiten de celular a celular.
4 | La antena produce ondas que viajan hasta localizar el celular receptor.
> El celular envia unas radiaciones que recibe el otro celular y asi se pueden

comunicar.

EST: ESTUDIANTES

Las ideas de sentido comudn se tuvieron en cuenta para elaborar las preguntas del
Test inicial.

4.2. RESULTADOS DEL TEST INICIAL

Los resultados del test inicial se agrupan segun dos criterios: efectividad e
identificacion de modelos. El concepto de “efectividad” surge de la lectura del
instrumento como prueba de aprovechamiento y se refiere a los aciertos que tuvo

el estudiante en la prueba. El concepto de “identificacion de modelos” surge de la
lectura del instrumento como rejilla de categorizacion de ideas.

4.2.1 Aciertos en el Test inicial. El promedio de aciertos en esta prueba, sobre
12 preguntas es de 4,27, es decir, el 35,6%. La mayoria de estudiantes se
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concentran alrededor de 5 respuestas (mediana). Véase la Tabla 22: Efectividad
total de las respuestas del Test inicial.

Tabla 22. Aciertos totales en las respuestas del Test inicial

ACIERTOS TOTALES EN EL TEST INICIAL

ESTUDIANTES EFECTIVIDAD
No. % Aciertos %
1 4 1 8
2 8 2 17
4 15 3 25
4 15 4 33
12 46 5 42
3 12 6 50
26 100%

El estudio de las respuestas individuales refleja la inclinacion hacia las opciones
cientificamente erroneas, como las siguientes: las ondas en el estanque son agua,
gue el barco avanza en la direccion de propagacion de las ondas, y que las ondas
en el agua se apagan solas; también que las ondas sonoras se propagan
formando vientos y se desvanecen volviéndose densas; que la luz de la vela es
parafina o carbono y se debilita con la luz solar; que las ondas del celular son
sonoras y provienen de un satélite o de otro celular.

Por otra parte, hay ideas de la fisica que, aunque basicas, no hacen parte del
bagaje tedrico de los estudiantes, como que las ondas mecanicas son absorbidas
por el medio de propagacion, que la intensidad de la luz se debilita con la distancia
0 que las ondas de radio provienen de una antena local.

También hay ideas de sentido comun afines con el discurso cientifico, como que
las ondas sonoras son energia y se propagan haciendo vibrar todo alrededor; que
la luz ilumina bajo la mesa porque se refleja y que la sefial del celular se
desvanece cuando el usuario se aleja del alcance de una antena. Sin embargo, de
una pregunta a otra se salta de opinion como sucede al considerar que la onda en
el agua es materia y la onda sonora es energia, que las ondas del celular son
sonoras y pueden provenir de un satélite, etc. Véase la Tabla 23: Efectividad en
las respuestas individuales.
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Tabla 23. Aciertos en las respuestas individuales - Test inicial

PREGUNTAS ACIERTOS EN CADA RESPUESTA ESTUDIANTES
No. Opcidn Descripcion de las opciones No. %
A la onda es agua 13 50,0
1 B laonda es energia 9 34,6
C la onda es aire 2 7,7
D la onda es sonido 2 7,7
A el barco avanza en el sentido de propagacion de la onda 16 61,5
2 B el barco se mueve arribay abajo pero no avanzani retrocede 4 15,4
C el barco no avanza pero el agua si avanza con la onda 2 7,7
D el barco retrocede aunque al agua avanza con la onda 4 15,4
A la onda es absorbida por el aguay latierra circundante 0 0,0
B la onda se precipita y cae en el fondo del estanque 3 11,5
3 i
C la onda se evapora en el aire sobre el estanque 1 3,8
D la onda se apaga sola y desaparece en la nada 23 88,5
A La onda es electricidad 0 0,0
4 B Laonda es energia 22 84,6
C La onda es particulas de bronce 0 0,0
D La onda es radiacion electromagnética 4 15,4
A se propaga formando vientos 6 23,1
5 B se propaga lanzando bronce al vacio 0 0,0
C se propaga electrizando el aire 2 7,7
D se propaga haciendo vibrar todo alrededor 18 69,2
A se desvanece volviéndose densa 17 65,4
6 B se desvanece cayendo pesadamente al suelo 1 3,8
C se desvanece haciendo vibrar los objetos 2 7,7
D se desvanece viajando sin fin en el espacio 6 23,1
A La luz de la vela es moléculas de aire 6 23,1
7 B La luz de la vela es particulas de parafina 4 15,4
C La luz de la vela es atomos de carbono 9 34,6
D Laluz de la vela es radiacion 7 26,9
A la vela ilumina bajo la mesa porque absorbe la oscuridad 4 15,4
8 B la vela ilumina bajo la mesa porque se curva 3 11,5
[} la vela ilumina bajo la mesa porque atraviesa la mesa 1 38
D lavelailumina bajo la mesa porque la luz se refleja 18 69,2
A la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar 21 80,8
9 B la luz de la vela se debilita cuando esta oscuro 2 77
C laluz se debilita cuando los objetos estan lejos 0 0,0
D la luz de la vela se debilita cuando el aire esta himedo 3 11,5
A Las ondas del celular son de radio 9 34,6
10 B Las ondas del celular son sonoras 14 53,8
C Las ondas del celular son luminicas 0 0,0
D Las ondas del celular son mecanicas 3 11,5
A provienen de un satélite 18 69,2
11 B provienen de una antenalocal 0 0,0
C provienen de una antena central 2 7,7
D provienen de otro celular 6 23,1
A se desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro 3 11,5
B se desvanece si el usuario se alejadel alcance de una antena 22 84,6
12 - — - .
C se desvanece si el usuario cierra la ventanilla del auto 0 0,0
D se desvanece si el usuario se aleja d emasiado del otro 1 3,8
Los desempefios son desiguales en la comprensiéon de las ondas mecanicas: bajo

desempefio en las ondas en el agua y desempefio casi aceptable en ondas
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sonoras. Los desempefios en ondas electromagnéticas son también
Véanse las Tablas 24 a 27.

Tabla 24. Efectividad parcial en el Test inicial — Ondas en el agua

ACIERTOS TEST INICIAL - ONDAS EN EL AGUA
Estudiantes Efectividad
No Porcentaje Porcentaje
15 58% 0%
9 34% 33%
2 8% 67%
0 0% 100%

Tabla 25. Efectividad parcial en el Test inicial - Ondas sonoras

bajos.

EFECTIVIDAD PARCIAL EN EL TEST INICIAL - ONDAS SONORAS

Estudiantes Efectividad
No % %
8 0
31 33
14 54 67
2 8 100

Tabla 26. Efectividad parcial en el Test inicial — Ondas luminicas

EFECTIVIDAD PARCIAL EN EL TEST INICIAL - ONDAS LUMINICAS

Estudiantes Efectividad
No % %
7 27 0
13 50 33
6 23 67
0 0 100

Tabla 27. Efectividad parcial en el Test inicial — Ondas de radio

EFECTIVIDAD PARCIAL EN EL TEST INICIAL - ONDAS DE RADIO

Estudiantes Efectividad
No % %
3 12 0
15 58 33
8 31 67
0 0 100
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4.2.2 ldentificacion de modelos en el Test inicial. Los modelos que resultan de
la aplicacion de este instrumento se muestran en las Tablas 28 a 31.

Tabla 28. Frecuencia de modelos de ondas en el agua en el Test inicial

PRTiC;UN MODELOS DE ONDAS EN EL AGUA TEST INICIAL FRECUENCIA

11213 # %
Las ondas son agua, el barquito avanza en el sentido de las ondas 0

A|lA|C y 1 4%
y éstas se evaporan sobre el estanque.

Alalb La's ondas son agua, el barquito avanza en el sentido de las ondas 8 30%
y éstas se apagan solas.
Las ondas son agua, el barquito se mueve arriba y abajo pero no o

A|B |D ; 1 1%
avanza ni retrocede y las ondas se apagan solas.
Las ondas son agua, el barquito retrocede aunque el agua avanza 0

A|D|D ; 3 11%
con las ondas y éstas se apagan solas.

BlAalB |Las ondas son energia, el barquito avanza en el sentido de las 1 4%
ondas y éstas se precipitan y caen en el fondo.

BlAID Las onda}s son energia, el barquito avanza en el sentido de las 3 11%
ondas y éstas se apagan solas.
Las ondas son energia, el barquito se mueve arriba y abajo pero no

B|B|D . 2 8%
avanza ni retrocede y las ondas se apagan solas.
Las ondas son energia, el barquito no avanza pero el agua si

B|C|D ’ 2 8%
avanza con las ondas y éstas se apagan solas.
Las ondas son energia, el barquito retrocede aunque el agua

B [ D | B | avanza con las ondas y éstas se precipitan y caen en el fondo del 1 1%
estanque.

clalp Las ondas son aire, el barquito avanza en el sentido de la onda y la 1 2%
onda se apaga sola.
Las ondas son aire, el barquito se mueve arriba y abajo pero no

cC|B |B . o 1 4%
avanza ni retrocede y las ondas se precipitan y cae en el fondo.

blalDp Las ondas son sonido, el barquito avanza en el sentido de la onda > 8%
y la onda se apaga sola.

TOTALES 26 100%

Hay una gran dispersion de modelos, con predominancia del modelo “ondas de
agua que empujan barcos y se apagan solas”, que tiene un 30%. El modelo
candnico, aceptado por los fisicos, de ‘bndas de energia que mueven un barco
arriba y abajo pero sin hacerlo avanzar ni retroceder y son absorbidas por el agua
y la tierra circundante” no tuvo quien lo suscribiera (0%).
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Tabla 29. Frecuencia de modelos de ondas sonoras en el Test inicial

PREG MODELOS DE ONDAS SONORAS TEST INICIAL FRECUENCIA
5|6 # %
Ala Las ondas son energia, se propagan formando vientos y se 4 15%

desvanecen volviéndose densas.

Blcla Las ondas son _t,energla, se propagan electrizando el aire y se 1 2%

desvanecen volviéndose densas.

Blclbp Las ondas son energia, se propagan electrizando el aire y se 1 2%

desvanecen viajando sin fin en el espacio.

Blpla Las ondas son energia, se propagan haciendo vibrar todo 11 42%

alrededor y se desvanecen volviéndose densas.
Las ondas son energia, se propagan haciendo vibrar todo

B(D|B 1 1%

alrededor y se desvanecen cayendo pesadamente al suelo.
Las ondas son energia, se propagan haciendo vibrar todo
B|D]|C . . . 2 8%
alrededor y se desvanecen haciendo vibrar los objetos.
Las onda son energia, se propagan haciendo vibrar todo alrededor

B|D|D A L . 2 8%
y se desvanecen viajando sin fin en el espacio.
Las ondas son radiacion electromagnética, se propagan formando

D|A|D ) .. g . 2 8%
vientos y se desvanecen viajando sin fin en el espacio.
Las ondas son radiacion electromagnética, se propagan haciendo

D|D|A : ., 1 4%

vibrar todo alrededor y se desvanecen volviéndose densas.
Las ondas son radiacion electromagnética, se propagan haciendo

D | D | D | vibrar todo alrededor y se desvanecen viajando sin fin en el 1 1%

espacio.
TOTALES 26 101%

Hay menos dispersion de modelos y el que predomina es el de “ondas de energia
gue se propagan haciendo vibrar todo alrededor y se desvanecen volviéndose
densas”, suscrito por un 42%. El modelo canonico, de ‘ondas de energia que se
propagan haciendo vibrar todo alrededor y se desvanecen haciendo vibrar los
objetos” fue suscrito por el 8%.
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Tabla 30. Frecuencia de modelos de ond as luminicas en el Test inicial

PRTEAGSUN MODELOS DE ONDAS LUMINICAS FRECUENCIA

71819 # %

AlelB La luz de la vela es moléculas de aire, la vela ilumina bajo la mesa 1 2%

. 2 0

porgue se curva y la luz de la vela se debilita cuando esta oscuro.
La luz de la vela es moléculas de aire, la vela ilumina bajo la mesa

A [ C | B | porque atraviesa la mesa y la luz de la vela se debilita cuando esta 1 4%
oscuro.

Albpla La luz de la ve!a es moléculas de aire, la ygla ilumina bajo la mesa 4 15%
porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.
La luz de la vela es particulas de parafina, la vela ilumina bajo la

B | B | A | mesa porque se curvay la luz de la vela se debilita cuando hay luz 1 4%
solar.
La luz de la vela es particulas de parafina, la vela ilumina bajo la

B | D[ A | mesaporque se reflejay la luz de la vela se debilita cuando hay luz 1 4%
solar.
La luz de la vela es particulas de parafina, la vela ilumina bajo la

B | D | D | mesa porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando el aire 2 8%

esta humedo.

La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la

C | A | A | mesa porque absorbe la oscuridad y la luz de la vela se debilita 3 11%
cuando hay luz solar.

La luz de la vela es &tomos de carbono, la vela ilumina bajo la
C | B | A | mesa porque se curva y la luz de la vela se debilita cuando hay luz 1 4%
solar.

La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la
C | D | A | mesa porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz 4 15%
solar.

La luz de la vela es atomos de carbono, la vela ilumina bajo la
C | D | D | mesa porque se refleja y la luz de la vela se debilita cuando el aire 1 1%
esta himedo.

La luz de la vela es radiacion, la vela ilumina bajo la mesa porque

D | A | A | absorbe la oscuridad y la luz de la vela se debilita cuando hay luz 1 4%
solar.
blola La luz de la vela es radiacion, la vela ilumina bajo la mesa porque 6 23%

se refleja y la luz de la vela se debilita cuando hay luz solar.
TOTALES 26 100%

Los modelos son también muy dispersos, con una ligera predominancia del
modelo de “ondas de radiacion que iluminan bajo una mesa porque se reflejan y
se debilitan cuando hay luz solar’, que tuvo un 23% de aceptacion El modelo
canonico, es decir, de “ondas de radiacion que iluminan bajo una mesa porque se
reflejan y se debilitan cuando los objetos estan lejos”, no tuvo quién le suscribiera
(0%).
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Tabla 31. Frecuencia de modelos de ordas de radio en el Test inicial

PREGUNTAS MODELOS DE ONDAS DE RADIO FRECUENCIA
10 | 11 | 12 # %
Las ondas del celular son de radio, provienen de un satélite y se
A|lA]|A . . . 1 4%

desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son de radio, provienen de un satélite y se o
Al A B ) ) . 7 27%
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son de radio, provienen de una antena central
A C B . . . 1 4%
y se desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son sonoras, provienen de un satélite y se
B A B . . . 6 23%
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son sonoras, provienen de un satélite y se
B A D ) . . : 1 4%
desvanece si el usuario se aleja demasiado del otro.
Las ondas del celular son sonoras, provienen de una antena central
B C| A . . . 1 4%
y se desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son sonoras, provienen de otro celular y se o
B D | A : . . 1 4%
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
B D B Las ondas del celular son sonoras, provienen de otro celular y se 5 19%
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
Las ondas del celular son mecanicas, provienen de un satélite y se
D| A B ) . X 3 11%
desvanece si el usuario se acerca demasiado al otro.
TOTALES | 26 100%

Los modelos de ondas del teléfono celular son los menos dispersos, con
predominancia del modelo de “ondas de radio que provienen de un satélite y se
desvanecen si el usuario se acerca demasiado al otro” con un 27%, y el modelo de
“ondas sonoras que provienen de un satélite y se desvanecen si el usuario se
acerca demasiado al otro”, con un 23%. El modelo candnico, de “ondas de radio
que provienen de una antena central y se desvanecen si el usuario se aleja del
alcance de una antena” no tuvo quién le suscribiera (0%).

4.3 APLICACION DE LOS TOPICOS GENERADORES

La constitucion de grupos de tres de hizo de manera aleatoria por parte del
maestro. Los estudiantes se dispusieron algunos en el salén de clase y otros en
los pasillos aledafios y trabajaron en la lectura de las hojas y la preparacion de sus
exposiciones. Hubo dificultades con el vocabulario del instrumento.

Las exposiciones de los estudiantes estuvieron muy cefiidas a las explicaciones

contenidas en el instrumento, por lo cual hubo que hacer un trabajo intenso de
mediacion.
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4.4 VISITA A NEOMUNDO

Luego de las exposiciones de los tépicos generadores se hizo la visita a
Neomundo. El tiempo de la visita fue de tres horas mas una hora para responder
el Test final.

La expectativa era muy grande y las emociones exacerbadas. Inmersos en el
animo curioso y emocionado de los estudiantes se comprendia cuan indtiles y
frustrantes pueden ser las tareas escolares asignadas como obligacion en una
visita a un museo.

Los estudiantes fueron conducidos por un guia diferente en cada sala, quienes les
explicaban cada una de las exhibiciones que alli se encontraban. En su orden,
conocieron las salas de Sefales, Energia e Infantil.

En la retroalimentacion de la jornada, los estudiantes manifestaron que las
exhibiciones que mas les habia gustado fueron las de pixeles, conmutacion
telefénica, los robots hormiga y Haibo en la sala de Sefales; casi todo en la sala
de Energia y que les habria gustado que los dejaran jugar en el rincon destinado a
los preescolares en la sala Infantil.

Sin excepcion, todos recordaban las infografias dedicadas a las distintas clases de
ondas, lo cual muestra que la preparacion los habia sensibilizado suficientemente
hacia el tema.

4.5 RESULTADOS DEL TEST FINAL

La informacion recogida en el Test final, como se hizo en el est inicial, puede
leerse de dos formas: como prueba de aprovechamiento y como rejilla de
categorizacion de ideas. En el primer caso permite saber cuan efectivamente
transformaron los estudiantes sus modelos de interpretacion de los fendmenos
estudiados. En el segundo caso permite volver a precisar los modelos que ellos
estan manejando. El proposito del Test final se cumple en la medida que se pueda
comparar con el Test inicial.

4.5.1. Efectividad en el Test final. EI promedio de aciertos en esta prueba, sobre
24 preguntas fue de 14,0. La mayoria de estudiantes se concentro alrededor de 14
respuestas correctas (mediana). Comparados los logros con los del Test inicial la
mejoria fue notable, pues mientras en el primero la efectividad llegé a 35,6% ahora
se remontd a 58,3% (22,7% por encima). Los desempefios fueron como se
aprecia en la Tabla 32: Efectividad total de las respuestas del Test final.
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Tabla 32. Efectividad total de las respuestas del Test final

EFECTIVIDAD TOTAL — TEST FINAL

Estudiantes Efectividad

No. Porcentaje Porcentaje
4 15% 38%
11 42% 53%
5 19% 64%
5 19% 74%
1 4% 88%

Para comparar el Test final con el Test inicial es necesario retomar los datos por
separado para cada situacion analizada y también para cada componente de la
situacion: naturaleza de la onda, propagacion y extincion de la onda.

En la situacion de ondas en el agua se percibe mejoria en los tres desempefios
relacionados con ella, como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33. Efectividad por situaciones en el Test final— Ondas en el agua

EFECTIVIDAD INICIAL Y FINAL — ONDAS EN EL AGUA

Porcentaje Test inicial Porcentaje Test final
Naturaleza de las ondas 35% 87%
Como se propagan 15% 85%
Como se extinguen 0% 52%

Sobre la naturaleza de las ondas, la afirmacion falsa (el movimiento de las ondas
en el agua es causado por el viento sobre el estanque) tuvo cero (0) fallos
mientras la afirmacion verdadera (la energia del movimiento de la bola se
convierte en energia de las ondas en el agua) tuvo cuatro (4) fallos. Esta debilidad
se verd magnificada en el tercer desempefio.

Sobre la propagacion de las ondas, la afirmacién falsa (las ondas desplazan agua
y pequefios objetos flotantes) tuvo cero (0) fallos y la afirmacion verdadera €l
barquito y el agua suben y bajan en las ondas, pero no se alejan ni acercan al
foco) tuvo siete (7) fallos. Se logrd diferenciar el transporte de energia del
transporte de materia, pero es débil el concepto de onda transversal.

Sobre la extincion de las ondas, la afirmaciéon verdadera (el agua y la tierra reciben
las vibraciones y asi absorben la energia de las ondas) tuvo cuatro (4) fallos
mientras la afirmacién falsa (la energia de las ondas desaparece por si sola, se
auto-destruye) tuvo diecinueve (19) fallos. Eso muestra que es problematico el
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concepto de transduccién de energia. No se ha comprendido la idea de que la
energia no se destruye sino que sufre transformaciones.

En la situacion de ondas sonoras los desempefios fueron atipicos y por ello
merecen la mayor atencion. Véase la Tabla 34.

Tabla 34. Efectividad por situaciones en el Test final- Ondas sonoras

EFECTIVIDAD INICIAL Y FINAL — ONDAS SONORAS

Porcentaje Test inicial

Porcentaje Test final

Naturaleza de las ondas 85% 52%
Como se propagan 69% 46%
Como se extinguen 8% 75%

Se esperaba mejoria en el tercer desempefio, lo cual se logré, pero ha sido
inesperado el retroceso en los dos primeros desempefios.

Con respecto a la naturaleza de las ondas, la afirmacion falsa (las ondas sonoras
son moléculas que se desprenden de la fuente sonora —campana-) tuvo trece (13)
fallos mientras que la afirmacién verdadera (las moléculas del aire y las paredes
vibran debido a la energia de las ondas sonoras) tuvo once (11) fallos. Nueve
estudiantes fallaron tanto en la afirmacion falsa como en la verdadera. Sus
argumentos se registran en la Tabla 35.

Tabla 35. Argumentos erréneos sobre naturaleza de ondas en el agua

ARGUMENTOS ERRONEOS SOBRE NATURALEZA DE LAS ONDAS
SONORAS — TEST FINAL

Argumentan como VERDADERO que | Argumentan como FALSO que las
las ondas sonoras son moléculas que | moléculas del aire y las paredes vibran
se desprenden de la fuente sonora — | debido a la energia de las ondas
campana- porque: sonoras, porque:

...por eso causan ondas sonoras. ...puede que no vibren.

...|as ondas se van esparciendo. ...no vibran, solo se escuchan.

...entran mas. ...No es vibracion.

...el sonido se desprende de Ia . .
...el aire es el que transporta la energia.

campana.

...al chocar se producen vibraciones que
dan el sonido.
...p0OCO a poco se acaban. ...es el sonido el que hace vibrar.

...no sé

...chocan acero con acero. ...S6lo vibran las moléculas.

...se desprenden de la campana. ...N0 sé

...al mover la campana se desprende el

. ...es el aire el gue transporta la energia.
sonido. q P 9
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Se razona que si el badajo es metdlico y golpea la campana, también metalica,
necesariamente se desprende algo metalico. No se ha comprendido la energia
como la relacion entre el movimiento del badajo, la vibracion de la campana y la
vibracion del entorno de la campana. Por otro lado, se razona mas facilmente que
el aire vibra (lo cual no se ve y dificilmente se palpa) y menos que los sélidos y
liquidos vibran (siendo més perceptibles a la vista y al tacto).

Y sobre la propagacion de las ondas, la afirmacion verdadera (las moléculas del
aire y las paredes, toda la materia vibra al paso de las ondas sonoras) tuvo nueve
(9) fallos mientras que la afirmacién falsa (las ondas sonoras se propagan gracias
al aire en movimiento —viento-) tuvo dieciocho (18) fallos. Seis estudiantes fallaron
tanto en la afirmacién verdadera como en la falsa y sus argumentos confirman que
en efecto tienen una concepcion cientificamente erronea, como se muestra en la
Tabla 36.

Tabla 36. Argumentos erréneos sobre propagacion de ondas en el aire

ARGUMENTOS ERRONEOS SOBRE PROPAGACION DE LAS ONDAS
SONORAS EN EL AIRE —TEST FINAL

Argumentan como FALSO que las | Argumentan como VERDADERO que

moléculas del aire, las paredes ytoda la
materia vibre al paso de las ondas
sonoras, porque:

las ondas sonoras se propaguen
gracias al aire en movimiento (viento),
porgue:

...disminuyen su sonido.

...Ccon aire se pueden esparcir.

...las ondas sonoras no hacen vibrar
nada, solo el ruido.

...Sin aire no se pueden mover y sonar.

...ellas no tienen la suficiente fuerza
para hacer vibrar las cosas.

...SI no las ondas sonoras pierden la
fuerza.

...ellas hacen vibrar no mas el aire.

...Si, por ser ondas sonoras.

...en la mayoria de veces son sonidos
débiles y no hacen vibrar.

...el viento hace que el sonido sea cada
vez mas fuerte.

...la energia de las ondas se desvanece

...ellas se esparcen gracias al viento.

Se aprecia que no asocian los conceptos de sonido y vibracion; mas bien creen
gue las ondas sonoras son sonido (se las piensa débiles) y los ruidos son
vibracion (se les piensa fuertes). Por otro lado, conciben que las ondas sonoras
necesitan de un vehiculo que la transporte y éste es el viento.

En la situacion de las ondas luminicas hubo mejoras modestas en los tres
desempefios, como se aprecia en la Tabla 37.
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Tabla 37. Efectividad por situaciones en el Test final— Ondas luminicas

EFECTIVIDAD INICIAL Y FINAL — ONDAS LUMINICAS

Porcentaje Test inicial Porcentaje Test final
Naturaleza de las ondas 27% 44%
Como se propagan 69% 73%
Como se extinguen 0% 29%

En el primer desempeiio hay nueve (9) estudiantes que fallan su juicio sobre la
afirmacion verdadera (la luz es un tipo de radiacién que puede propagarse en el
vacio o en medios no opacos) y simultdneamente la segunda afirmacion (la luz
necesita que haya oscuridad para poder propagarse). El concepto de onda
electromagnética es complejo y poco familiar para los estudiantes.

En el segundo desempefio un solo estudiante falla en ambas afirmaciones, pero
hay doce estudiantes que creen que la luz se dobla. Y en el tercer desempefio
fallan ambas afirmaciones doce (12) estudiantes. Contradecir la falsa (la luz se
desintegra o se desvanece cuando viaja por un lugar iluminado) y la verdadera (la
luz que no se refleja es absorbida por los cuerpos materiales que ella ilumina.)
seria “irsensato” si se las mira desde el sentido comun.

En la situacion de las ondas de radio fue modesta la mejora en el primer
desempeiio, significativa en el segundo desempefio y negativa en el tercero, como
se aprecia en la Tabla 38.

Tabla 38. Efectividad por situaciones en el Test final— Ondas de radio

EFECTIVIDAD INICIAL Y FINAL —ONDAS DE RADIO

Porcentaje Test inicial

Porcentaje Test final

Naturaleza de las ondas 35% 52%
Como se propagan 0% 62%
Como se extinguen 85% 44%

4.5.2 Ildentificacion de modelos en el Test final. En general se han identificado
Gnicamente los modelos dominantes, tomando por separado cada situacion

analizada y también cada componente de la situacion: naturaleza de la onda,
propagacion y extincion de la onda. Las cantidades mostradas no se suman pues

son datos parciales de los modelos dominantes en cada componente.

Los modelos que resultan de la aplicacion de este instrumento se muestran en las
Tablas 39, 40, 41y 42.
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En la situacion de ondas en el agua, hay predominancia de los modelos canénicos
en torno a la naturaleza y la propagacion de las ondas, lo cual no aplica para la
extincion de las ondas, como se observa en la Tabla 39: Modelos dominantes de
ondas en el agua en el Test final.

Tabla 39. Modelos dominantes de ondas en el agua en el Test final

PRTIZGSUN MODELOS DOMINANTES ONDAS EN EL AGUA TEST FINAL FR#ECUEN;)IA
ES FALSO QUE el movimiento de las ondas es causado por el
Naturaleza | viento sobre el estanque, y 20 77%
delaonda | ES VERDADERO QUE la energia del movimiento de la bola se
convierte en energia de las ondas en el agua.
ES FALSO QUE las ondas desplazan agua y pequefios objetos
Propagacion | flotantes (los alejan del foco), y 18 69%
delaonda | ES VERDADERO QUE el barquito y el agua suben y bajan en las
ondas, pero no se alejan ni acercan al foco.
ES VERDADERO QUE el agua y la tierra reciben las vibraciones y
Extincion de | asi absorben la energia de las ondas, y 7 27%
la onda ES FALSO QUE la energia de las ondas desaparece por si sola (se
auto-destruye).
ES VERDADERO QUE el agua y la tierra reciben las vibraciones y
Extincion de | asf absorben la energia de las ondas, y 13 50%
la onda ES VERDADERO QUE la energia de las ondas desaparece por
si sola (se auto-destruye). «Cientificamente erroneo»

En la situacion de ondas sonoras hay predominancia de modelos erroneos sobre
los modelos canodnicos en los dos primeros componentes, y en el tercer
componente hay equilibrio entre el modelo candénico y otros modelos. En
naturaleza de la onda, hay un 38% del modelo canoénico. En propagacion de la
onda, el modelo canonico tiene un 15%. En extincion de la onda el modelo
canonico llega al 54%, como se observa en la Tabla 40: Modelos dominantes de
ondas sonoras en el Test final.

Tabla 40. Modelos dominantes de ondas sonoras en el Test final

PRTEAGSUN MODELOS DOMINANTES ONDAS SONORAS TEST FINAL FR#ECUEN(;'A
ES FALSO QUE las ondas sonoras son moléculas que se
Naturaleza | desprenden de la fuente sonora (campana), y 10 38%
delaonda | ES VERDADERO QUE las moléculas del aire y las paredes vibran
debido a la energia de las ondas.
ES FALSO QUE las ondas sonoras son moléculas que se
desprenden de la fuente sonora (campana), «Cientificamente
Naturaleza | erroneo»y 9 3504
delaonda | ES VERDADERO QUE las moléculas del aire y las paredes 0
vibran debido a la energia de las ondas «Cientificamente
erréneox».
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ES VERDADERO QUE las moléculas del aire y las paredes, toda la
Propagacion | materia vibra al paso de las ondas sonoras, y 4 15%
delaonda | ES FALSO QUE las ondas sonoras se propagan gracias al aire en
movimiento (viento).
ES VERDADERO QUE las moléculas del aire y las paredes, toda la
Propagacion | materia vibra al paso de las ondas sonoras, y 12 46%
delaonda | ES VERDADERO QUE las ondas sonoras se propagan gracias
al aire en movimiento (viento). «Cientificamente errGneo».
ES FALSO QUE las moléculas del aire y las paredes, toda la
L materia vibra al paso de las ondas sonoras, «Cientificamente
Propagacion | 15, y 6 | 2w
ES VERDADERO QUE las ondas sonoras se propagan gracias
al aire en movimiento (viento). «Cientificamente erréneo».
ES VERDADERO QUE paredes, aire, agua, personas, toda la
Extincion de | materia puede absorber la energia del sonido, y 14 549
la onda ES FALSO QUE las ondas sonoras viajan al espacio exterior fuera
de la atmésfera y escapan del planeta.
ES FALSO QUE paredes, aire, agua, personas, toda la materia
Extincién de puede absorber la energia del sonido, «Cientificamente
la onda erroneo» y 6 23%
ES FALSO QUE las ondas sonoras viajan al espacio exterior fuera
de la atmdsfera y escapan del planeta.

En la situaciéon de ondas luminicas, predominan los modelos erréneos sobre los
modelos candnicos en el primero y tercer componente y hay equilibrio en el
segundo componente. En naturaleza de la onda el modelo canonico es una cuarta
parte (23%), en propagacion de la onda, el modelo canonico es la mitad (50%) y

en extincién de la onda es un minimo 4%.

Tabla 41. Modelos dominantes de ondas luminicas en el Test final

PRTiGSUN MODELOS DOMINANTES ONDAS LUMINICAS TEST FINAL FR#ECUENE/?A
ES VERDADERO QUE la luz es un tipo de radiacion que puede
Naturaleza | propagarse en el vacio o en medios no opacos, y 6 23%
delaonda [ ES FALSO QUE la luz necesita que haya oscuridad para
propagarse
ES VERDADERO QUE la luz es un tipo de radiacién que puede
Naturaleza | propagarse en el vacio o en medios no opacos, y 10 38%
delaonda | ES VERDADERO QUE la luz necesita que haya oscuridad para
propagarse «Cientificamente errbneo»
ES FALSO QUE la luz es un tipo de radiacion que puede
Naturaleza | Propagarse en el vacio o en medios no opacos,
de la onda «Cientificamente erroneo» y 9 35%
ES VERDADERO QUE la luz necesita que haya oscuridad para
propagarse «Cientificamente erréneo».
ES VERDADERO QUE la luz se refleja en ciertas superficies y asi
Propagacion | llega indirectamente a algunos sitios ocultos, y 13 50%
delaonda | ES FALSO QUE la luz se dobla si hay suficiente oscuridad y se
propaga en trayectorias curvas.
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Propagacion

ES VERDADERO QUE la luz se refleja en ciertas superficies y asi
llega indirectamente a algunos sitios ocultos, y

de la onda ES \{ERDADERO QUE la luz se dobla si hay suficiente 11 42%
oscuridad 'y se propaga en trayectorias curvas
«Cientificamente erréneo».

ES FALSO QUE la luz se desintegra o se desvanece cuando viaja
Extincion de | por un lugar iluminado, y 1 1%
la onda ES VERDADERO QUE la luz que no se refleja es absorbida por los
cuerpos materiales que ella ilumina.
ES VERDADERO QUE la luz se desintegra o se desvanece
Extincién de cuando viaja por un lugar iluminado, «Cientificamente
la onda erroneo» y 10 38%
ES VERDADERO QUE la luz que no se refleja es absorbida por los
cuerpos materiales que ella ilumina.
ES VERDADERO QUE la luz se desintegra o se desvanece
Extincién de | cuando viaja por un lugar iluminado, «Cientificamente
la onda erroneo» y 11 42%

ES FALSO QUE la luz que no se refleja es absorbida por los

cuerpos materiales que ella ilumina «Cientificamente erréneo».

En la situacion de ondas de radio, continian predominando los modelos erréneos
sobre los modelos canoénicos, aunque con sustanciales mejorias. En naturaleza de
la onda el modelo candnico es una quinta parte (19%), en propagacion de la onda
es dos quintas partes (38%) y en extincién de la onda es una cuarta parte (23%),
como se observa en la Tabla 42. Modelos dominantes de ondas de radio en el

Test final

Tabla 42. Modelos dominantes de ondas de radio en el Test final

PREGUN
TAS

MODELOS DOMINANTES ONDAS DE RADIO TEST FINAL

FRECUENCIA

#

%

1F Ay

ES FALSO QUE el teléfono celular transmite y recibe ondas sonoras
por medio de su antena, y

ES VERDADERO QUE el teléfono celular se basa en la tecnologia
de las ondas electromagnéticas.

19%

v Ay

ES VERDADERO QUE el teléfono celular transmite y recibe
ondas sonoras por medio de su antena, «Cientificamente
errébneo» y

ES VERDADERO QUE el teléfono celular se basa en la tecnologia
de las ondas electromagnéticas.

17

65%

2V 5F

ES VERDADERO QUE los celulares son emisores-receptores de
radio en una gran red de antenas repetidoras, y

ES FALSO QUE los celulares ofrecen “cubrimiento total” gracias a
su enorme potencial de transmision.

10

38%

2V 5v

ES VERDADERO QUE los celulares son emisores-receptores de
radio en una gran red de antenas repetidoras, y

ES VERDADERO QUE los celulares ofrecen “cubrimiento total”
gracias a su enorme potencial de transmisién «Cientificamente
erréneo».

35%
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ES VERDADERO QUE un teléfono celular solo recibe y transmite
sefiales con la antena de la célula donde esté, y

v 6F ES FALSO QUE para conectarse con un celular en otra ciudad el 23%
celular se comunica con un satélite.
ES VERDADERO QUE un teléfono celular sélo recibe y transmite
sefiales con la antena de la célula donde esté, y
3V 6V | ES VERDADERO QUE para conectarse con un celular en otra 27%
ciudad el celular se comunica con un satélite «Cientificamente
erréneo».
ES VERDADERO QUE un teléfono celular sélo recibe vy
transmite sefiales con la antena de la célula donde esté,
3F 6V | «Cientificamente erroneo»y 31%

ES FALSO QUE para conectarse con un celular en otra ciudad el
celular se comunica con un satélite «Cientificamente err6neox».
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5. CONCLUSIONES

La visita a Neomundo es una experiencia muy agradable para los estudiantes de
octavo grado y sus desempefios en el Test final muestran una apreciable mejoria
en la efectividad de sus respuestas y la escogencia de modelos.

La propuesta museografica constructivista tiene dos niveles. Uno es la aplicacion
que han de realizar los maestros en sus instituciones educativas con miras a
preparar adecuadamente una visita al museo interactivo. Y otro es la identificacion
y categorizacion de modelos de los estudiantes acerca de un concepto cientifico
presente en las exhibiciones del museo y la inferencia, cuestionamiento y
mejoramiento de las concepciones de los estudiantes sobre dicho concepto.

La propuesta en su primer nivel consta de los siguientes pasos:

Primero, se aplica el“E xplorador de modelos” en forma individual. Cuando algunos
estudiantes no den respuestas claras, se les re-pregunta. Cuando terminan se les
pide revisar su trabajo y ser muy conscientes de su respuesta.

Segundo, se explica en qué consiste un modelo mental y se propone como tarea a

los estudiantes que identifiquen sus propios modelos sobre el concepto de onda
con el “Test inicial’; se aplica éste individualmente junto con un formato para que
guardencopia de sus propias respuestas.

Tercero, se hace una puesta en comdn con las respuestas e aclara que no hay

respuestas correctas o incorrectas sino diferentes modelos) y se discuten los
modelos resultantes, con el encargo de que cada uno identifique y precise su
propio modelo mental.

Cuarto, se aplica el instrumento de “Tépicos generadores” en grupos de tres
estudiantes, dandoles uno sobre ondas mecénicas (en el agua o sonoras) y otro
sobre ondas electromagnéticas (luz o radio); este trabajo fimaliza con una puesta
en comun donde se exponen conclusiones de los grupos sobre las cuatro
situaciones y sobre los dos tipos de ondas.

Quinto, se realiza la visita al museo interactivo.

Sexto, se aplica el “Test final” de manera individual Con los estudiantes se
identifican los modelos dominantes.

Séptimo, se exponen al grupo los avances y retrocesos en la escogencia de
modelos y se explican las implicaciones de esa escogencia.
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El segundo nivel de la propuesta museografica constructivista, con caracter
investigativo, es mas complejo y especializado que el primero. Previo al primer
paso se realiza el disefio del Explorador de modelos.

En el primer paso, tras la aplicacion del “Explorador de modelos” se re-pregunta y
se graban las entrevistas.

En el segundo paso, se tabula el instrumento para recoger tanto los textos como la
descripcion de los dibujos para inferir los componentes de los modelos mentales y
con base en estas inferencias se disefian las preguntas del “Test inicial”.

En el tercer paso, se tabula el instrumento y se precisan los modelos escogidos
por los estudiantes, con datos porcentuales. Con base en esta informacion se
deciden los énfasis de las explicaciones en los topicos generadores y se elaboran
las preguntas orientadoras del siguiente instrumento.

En el cuarto paso, se observa con atencién cuales son las dificultades de los
estudiantes con los nuevos modelos y qué diferencias encuentran ellos entre los
modelos candnicos y sus propios modelos. Esas anotaciones serviran para
mejorar las explicaciones del instrumento de “Tépicos generadores”.

En el quinto paso, se pide a los estudiantes que identifiquen las exhibiciones que
contienen fendmenos ondulatorios. Esto servira para medir el impacto que tuvo la
preparacion en la visita propiamente dicha.

En el sexto paso, se tabula el Test final para determinar los modelos dominantes,
gue se espera sean los candnicos, y mas importante aun, los modelos remanentes

gue se requiere profundizar en una negociacién cultural.

En el séptimo paso, se tabulan los argumentos que sustentan los anteriores
modelos remanentes para ser considerados en la reelaboracion de los tépicos
generadores y ser tenidos en cuenta en la mediacion de éstos.

La propuesta museografica constructivista permite inferir, a partir de las
representaciones elaboradas por los estudiantes en el Explorador de modelos,
cuéles son sus modelos mentales en torno al concepto de onda.

A partir de los modelos inferidos, que son precisados en el Test inicial, se pueden
inferir concepciones personales sobre el concepto de onda.

Los modelos mentales sobre ondas se pueden desequilibrar con topicos

generadores, es decir, con problemas tedricos fuertes, mediados con modelos
canonicos y preguntas orientadoras.

74



La desestructuracion de los modelos mentales mediante tOpicos generadores y su
confrontacion y reestructuracidon mediante modelos candnicos, son una forma de
“negociacion cultural’ que incide en la transformacion de las concepciones.
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6. RECOMENDACIONES

La preparacion de la visita al museo interactivo influye positivamente en la calidad
y complejidad de la percepcion de las exhibiciones por parte de bs estudiantes.
En otras palabras, se justifica que, por un aparte, Neomundo realice la
investigacion de concepciones personales en torno a nuevos conceptos como
fuerza, masa, energia, aceleracion, etc., y, por otra parte, las instituciones
educativas hagan el esfuerzo de preparar la visita y de paso conocer las
concepciones personales de sus estudiantes.

También es importante que Neomundo tenga en cuenta las necesidades de las
instituciones educativas en cuanto a exhibiciones. Esto se puede hacer
entrevistando a los maestros que acuden al parque pero también, y es lo mas
recomendable, observando qué necesidades se desprenden de la aplicacion de
los topicos generadores.
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ANEXOA

INSTRUMENTO 1-1. EXPLORADOR DE MODELOS — ONDAS EN EL AGUA

tPROFUESTA MUSEOGRL FICE CONSTRUCTIVISTE.
EXFLOREADOR DE MODELCS

En un estangue de aguas quietas donde flota un barquito de juguete, de promto cae
una bala de galf [pequeria v pesada] ¥ se forman unas pequeras ondas que se alejan

del purto de caida.
Dibuje i explique todo lo que oourre.

i .
1 "
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ANEXO B

INSTRUMENTO 1-2. EXPLORADOR DE MODELOS — ONDAS SONORAS

tPROPUESTA MUSEIGRAFICA CONSTRUCTIVISTL. .
EXPLORADCE DE MODELC S
Unza campana de bronce suena en el campananio de unaigesia.

Dibwje w expliquetodo o gue ooarre.

] A 4

@.'.f -
=4 h < Ly ¥
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ANEXO C

INSTRUMENTO 1-3. EXPLORADOR DE MODELOS — ONDAS LUMINICAS

tPROPUESTA MUSESGRA FICA CONSTRIVTIVISTA. .9
EXFLORADOR DE MODELCS

En una habitacion cerrada hay una vela encendida.

E
L

Oibuje v explique todo lo gue acurre.

B 5T

b

avrw
B
1w
A
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ANEXO D

INSTRUMENTO 1-4. EXPLORADOR DE MODELOS — ONDAS DE RADIO

t PRCOPUESTA MU S BEG R A FICA CONSTRUCTIVISTA. .0
EXPLCRADOR DE MODELCS

Dos personas e comurican por med o de teléfonos celulares.

Dibgje w expliqueatodo lo que ooare.
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ANEXO E

INSTRUMENTO 2. TEST INICIAL

tPRCOPUESTS MUGEG RA FICE
TEST Heo

CCINGTRUCTIVISTA. .3

A continuacion le planteamos algunas preguntas relacionadas con situaciones que
ocumen en |3 wida diana. Usted MO pecesita de conocimientos especiales para
rezolveras ni ellas le comprometen con asignatura alguna. El reto consiste en
identificar la respuesta mas verdadera para cada pregurta. BEncierme con un circulo
I3 letra comespondiente 3 |3 respuesta comecta.

HOMERE EZTUDIAHTE: ]2

THETI TUC SH EDUCATIVA:

SITUACION Ho. 1

. Lo que o= decplaza #n forma de ondac #n &l
subinque &6

AL LA

e ia

alr

..:q:\rldﬁ

= 0m

Cuando o wrman lasendas, sl barquid:
asarca en el mikmosenido de lar orear

re e amlba y abalo pero ro avanca nl e ocade
0 AT pero ¢l U 1 asanca con laorda

re pockde SAALE H o6 US aansa o la orda

= Oom o R

lasendasen &l Agua = decvansosn ouande:
ron A oblda pord aguay la lema ceurd ank
precip lan y caen enel ordo del 25 e

re evaporan en el ae sohire el e largue

T DA ok v de fahantcen o 1A nala

bharguito e Juguohe, ¥e aranro cee une bols ge galf
ipeguefa ¥ pesedsl ¥ o forman o
ONaES gl S0 Sbolan del fun I be ceids

= g

SITUACIOH Ho. 2

4. lac ondas d& w=nlde ds la campana, §deamsn ¥
wn

celesiddad que e derprerde de lacampana
B.Erem i que s& propaga entoma e dbradores
C.parliulE de bronce que se desprerden de la canpana
0. radlackre : desromagnd kX cml1dE por lacampana

£

lacendasds conlde dé 1a GAMPANA &8 Propagan a@:
gl lane]l dre y wmnan denias

lersan de parfoul de bronce & srpalo vach
HNeranel dre de elecicldas]

azen vbrar kd o s alrdslor

= Om .

B wonlde de la campana o de cvansos debldo a qus:
creaelve dergo y fe REfma enslkrdo

coa lenba g peralamenk d aelo

c5e baneml ke alog dble ke Feclereddcs Wbrar

cvala dn inhar Bpender &nd emado

= m e
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SITUSCIOH Ho, 2

En una hahlteelin cerreds hey ung wels enoendids

La luz d& la vela & oth son clulda por:
moddnula de dre enmodmlenis
pariculas de paraira ey 1ras
CAknos de cabors ercerddor

R ECon & miNdE porla canbue 106

= om

2. Una wela cobre una meca aleanza A luminar un
obi et que o halla debalo de la mea porque la luz:

| A abrohe e ceouded que slcancs @ koar

E.secumay e me bk baolamesa
C.er copazde akavesrar laapenide delamera
D.se redda en b supericles cecanas alamesa

lacondasdes luzde la vela o deblin suande:
I3 Isdonedbe e del sol

I3 ezl b a5 1S muy ce o

log chle bk humlresdos e lanlela

&l alre de La beabl Bddn e B muy bomedo

(= U T

SITUSCISH Ho. 4

Dos porsones S¢ oomunican por med o de
GRS Solares

Gracias por su colaboracidn,

10, La eafial del oslular & oty oonctulda por:
A ordar de rallo

E. oredar 5 oretx

G ordar lum ks

b, ordar mecariox

11, Laconda s que reclbes un ®1&® ne selular provlsnsn
de:

Aoanradl b en el erpalo

E.ura ankraloca enel bamo

Coura ankracenka enlaciud

0. la ankra de oo cular

1Z. Lla oshal del oelular @ dewiansod wn habsr
oolgade, cuand s ung d& 166 usara &

Aore memcadanmadado d oo

E. e delade] doarce de wra ankna

Coclemala wnlailade suauak

O, ore alda demar ko del oo
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ANEXO F

INSTRUMENTO 3-1. TOPICO GENERADOR — ONDAS EN EL AGUA

tPROPUESTA MUS BOGRAFKCA CONSTEUCTIVISTA. 2
TOPKZC GENER AL R
COMDAS EN EL AGUA:

Cuando un barquito flota en el centro de un estanque ! =

tratamos sin éxita de acercado a la arilla. Le tiramos \
objetos, palmoteamos el agua v nada. ;Por qué el /
barquito no se acerca ni =e aleja por mas ondas que :_-_-.,___.-"”

hagarmos? |
Fomen grpos de s o5 Lidanks disaulanel Eploo gererador y lar pregunbs oflendasd or Cprporgan rerpue b colerenk s y
plaresn o palrian omprcdar sur eerpoes b con apuda de wna eahbkclon del pague Inkraclvo eanumdo, Un Bplos
gereralon e una pregunla omplday omo 3 eguers i rerpes a pereala desde diveroes ponbs de dria. Rerporda om
cama, fdn grearamenbs. Terga enaenb kalos los corcep ks gue plankala pegunia,

EXFLICACION

Las ondas cuya enemia se propaga Gnicaments en un medio fisico, sea sdlido, iquido o
gaseoso, s llaman ondas mecinicas. Las andas mecanicas se propagan alejandosze
del faca.

La energia de |las ondas mecanicas se transmite hadendo wibrar las moléculas del
medio en que se propaga.

Se llaman ondas longitudinales =i |a wibracian del medio fisico se produce a lo largo de
la direccidn de propagacdién de la anda, come es el caso de las ondas sonoras.

Se llaman ondas transwersales, como las ondas en el agua, cuando el medio wbra
perpendicularmente a la direccidn de propagacion de la onda. Aqui un ejemplo:

wrka

Ealirerian

FREGUNTAS ORIENTADORAS

El agua en movimiento contiens mas energia que en reposo. ;Se agrega o se quita
energia al agua del estanque cuando cae un abjeto en ella™ sPar qué?

El movimiento de 1a onda se asocia con energia. ;De dénde provino esa energia?

En una onda transversal hay dos movimientos, uno verical v ot hanzontal. JEl barco
en el agua se muewve adelante-atras, arriba-abajo, en el sentido de la anda, en sentido
contraio ala onda, en circulos™ Dibdjelo.

La energia no se orea ni destruye, =ilo cambia de una forma a ofra. ;En qué =ze
comierte |3 energia de las ondas en el agua™

Palabra s clave para buscar eon Google: ondas &1 el agea,cul=t de ondas, ondas mecankas, onls
frans e ak £, vibraclon, propagacion,. Haga comblvaclones cow estas palabas clave.

Pagina de recurss s; bHpi a0 in ka Dleospotoom 2006 05 01 anchive.biml

nform aclan para sl mas sfro: ppodldactca.sack cltalker orbeta e
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ANEXO G

INSTRUMENTO 3-2. TOPICO GENERADOR — ONDAS SONORAS

tPEOPUESTA MUS BEOGRAFKZA CONSTRUCTIVISTL 3
TOPKZC GENER A0 F

ONDAS SONORAS

Las endas sonaras no s propagan en el vacio pero s a
través de un medio material. Entonces, jodmo podrian
corwersar dos =stronautas en & espacio exterior,
sin wtilizar laradio?

Formen grupos de e s Ldank s disaitanel Kpico gereraxion y 1as pregunis ofenisonx , progsorgan rerpLes br colersnks §
plaresn omo palrian omproar S0 reipes I con apda de una eshbicion del pague Inkerxivo Meanumo, UnRpo
gereralon eF Una pregunka ompda y omo ld regers i eipoes apereala desde divercs pnbs de dsla. Resporda om
cama, dn e nranenbs. Terga enaenb kbios o corcep bs e plankala pegunia.

EXPLICACION

Cuando un objeto wibra, esa wibradon ze

- | z - +
1 l:?-'n:lum{}’|l|=:-ri;i--q:ﬂr'|1p:¢|:p{:r'm}mHi:u transmite a las maoleculas del aire y otros

i materiales que estan en contacto con el
H . 0-:@4ll%ﬁ'i—#’iliiﬂl-‘?—ﬂ’lﬂﬂlﬂ—é objets vibrante.

] DfiﬁﬂﬂrO"Iﬂthﬁﬂ]W'liliﬂiﬂﬁ 5 .
En &l wacio no hay moleculas a las que se
a 0 S TILLE T {}-‘.-{}-"ﬂ].‘fﬂ"b—ﬂ-"]'ﬂmﬁ-{} pueda transmitir esa vibradon, por lo cual el

objeto vibrante consumird &l solo la energia
” Q"HFFI'{IW HHH-'PMWH!WWHIW de esas vibraciones.
B I#r"ﬁﬁ'li'l]—ﬂ-' mw "‘.ﬁ?‘?ﬂ.ﬂﬂ'ﬁ:‘l”.’-‘l‘lﬁ-ﬂj} Cuando uno habla, los arganos de |la
fonacion vibran (laringe, cuerdas vocales) y
az3s vibraciones sa transmiten al aire v a los
objetos cercanos al hablante.

El sonide defarma las maolécoulas en forma
longitudinal, &= decir, @ lo largoe de la
direcddn de prapagacian de la onda.

FREGUNTAS ORIENTADORAS

siLas ondas sonoras vigjan dnicamente a través del aire™ Siloz hay, dte ejemplos de
propagacion a traves de solidos v de liquides.

Golpee dos lapices creanda un sonide de percusidn. Ahora apriete un lapiz con sus
dientes v toquelo de nuewo. ;Porqué enla boca se escucha mas fuere?

sSiuno pegael oido auna puera, ;spuede perdbirlo que hablan adentro™ ;Far quér

La energia no se crea ni destruye, silo cambia de una forma a otra. sEn qué se
convierte la energia de las ondaz sonoras?

Palabras clave para buscar con Google: ondas soworas, onda mecankcas, ondas kbagtdiales,
laracion del ale, propagacias astitea. Haga combleaclones con estas palaba clave.

Pagina de recurso oo ik leasgnimbea blogspot.eom 2006 05 01 archlve.kml

ntorm aclon para el mas siro: BHpowwws edl orLECIn athpasopart e it Ao 8 por
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ANEXOH

INSTRUMENTO 3-3. TOPICO GENERADOR — ONDAS LUMINICAS

«PEOPUESTE MUS EOGRAFICA SON STREUCTIVISTA .
TCOPKZO GENER ADO R

OHDAS LUMIMICAS

Laluzviaja en linea rectay cuando cambia de un medio a
otro se refleja vy se refracta.

Puesta que |a fibra dptica es flexible, ;ocdmo puade |a
luz "doblarse" yviajar a través de esa fibra?

Foamer gnupss de ber &5 Llamk s dls ailame] Kpkes garsrsdon ¥ 1ar pragunibs olerdsd o6X , proporgan rples b coberenks y
plaren ame palran omprhar S e b con apda koors eabikln del pauoe Imkexive Neanurs, U Bplas
PErArElof &8 LI PR s oy oo 1 reguine L rerpes e pereada derde diveras punbs de dsla, Rerporda oy
cama, dn prenranenbs, TEmE s arnb kor o corcep ke e plank ala peguria.

EXPLICACION

La luz es radiaddn electromagnétca que =se
mueve a la veloddad de 300,000 kildmetros por
segunda en el wado. Sin embarga, cuanda ze
propaga en  otros medios su welocidad
dizsminuye. La luz se refleja (rebota) cuando
choca con un objeto w se refracta (cambia de
direceidn) cuando paza de un medio a otro.

P La fibra dptica estd compuesta por un ndcleo de

widio w un revestimiento, cada uno con distinto

indice de refracddn. El indice de refraccidn del
niddes ez mayor que el del revestimienta.

i La luz introducida en el interior de la fibra se

mantiene v propaga atraves del nidea.

Pl

FREGUNTAS ORIENTADORAS

Casi toda la energia de la Tierra procede del Sal. iEn qué farmas de energia se
transformala energia solar?

sLaluznecesitan aire para propagarse™ ;Coma llegalaluz zalar ala Tierra™

Cuando una linterna ilumina la pared de una habitacion oscura, ilumina mas que la zola
pared. ;Como se produce |a luzindirecta, que ilumina los demas espacios?

Si=e ilumina un tubo recto ¢on unalintema la luz zale al ot lado. Siel tubo s2 dobla
en Angulo recto, se puede poner un espejo en la esquina doblada para que zalga la luz.
sCbma se puede "doblar’ [a luz en un cable de fibra dptica™

Falabras clave para buscar eon Google: como Toackaa, ondas &1 &l aga, cabeta de owdas, owdas
mecankzas, onlar s venales, vbraclon, propagack,. Hagacomblyack e § con e B8 palabras clave.
Faglna de recurso s; kgl easgnmbea blogipotoom 2008 05 01 archlve. bl

Inform aclon para el mas stro: Pipegoko com anF s kealiz. ifm
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ANEXO |

INSTRUMENTO 3-4. TOPICO GENERADOR — ONDAS DE RADIO

«PECPUESTA MUS BDGRAFICA CONSTRUCTIVISTA
TOPKZC GENER 400 R
OMDAS DE RADIO

Un walkie-talkie wtiliza un transmisor de 25 watios v !‘_-z-—"'\
puede comunicar 3 15 kilbmetros de distancia; en
cambio, un teléfono celular uliliza un transmisor de
entra 0,6y 3 watios. i

Si un tel&fono celular transmite con tan baja ;‘t -
potencia, ;cdmo puede tener un alcance tan ‘5) —M %

grande, dentro v fuera de la ciudad?

Fomnen grpcs de es er Ldanks disaitane Eplco gererdon 7 lar pregunbs ofl enisdonX , prporgan recples by oolerenks §
plareen oo palrian omprdiar SUE rerpes B con apda de wna eahbicion del pague Iniercivo Meanumo. Un lbplo
gereralon o una pregnba complda y oomo d eqere una reppes B perealadesds diveros punbs de dsla, Berponda om
calna, dn prenranenbs. Tema & arnb kalor o corcep ke e fank ala pegunia.

EXPLICACION

La: onddas de radio $on ekctiomagietcar, e declr, texen la mEma yaMrakza que | Iz, pemo con
long fades de ovdamichkiElmo maores. Las ordas &6 radio predes propagarse ¢ eluach yen aguc
medlos fE koo,

En la atmostera, B2 owdlar de r@mdio paede s uldar de e maneras detitas: enfie 113 arkia y ofa
lirectame rte); rebotando ente b terray b baa ames®ra dropoterd ;v e ilazando dos ave vas por
medlo de Ve atilte o e hotanco @ 1 1a alta atm dete @ don et @

Una onda k& radio e prodace hack wo ofcllar va canga e Botrka o
163 camblaNdD de postuo a egatvw v uke RS A b lago e A
AENA. A51, 8] campo eléctico b A canga $imutane ame ite Implica
ocAampo mag e ten maksverzal ala avkwa, e B ogee ezl A
radlack & koffom agustea.

El cperador de tekEtoro: cellare: divkle b chdad sx el e
Horma kexajonal de e 26 kllome 1o Cradados. © ada el e ee
wa escky bate consttokla por vaa avea kECaly o egulpED e
o e o poder.

Lo BlETfonos cellams son equpos ok TamERy y Boe i e

"' Aa |:lmlﬂla. [} e ez |:n?r|'l'|l‘b comiikaris hkamer® con 1A

— 'A' eitackhr k=al Las estaclone: koales pl?(l@l comiikars et 31

* |:l:|| med ok cale coaxkal e E estack ceatral |:l|?|:h comikargs
a Eob vh satelt:

A ll" A clankb e sck ik llt@bnlﬂﬁ"lﬁr.ili?i‘al?& detectada |_'l:I[H

ankena kcalmas cemcana. Sl el wrark e (l?sl]l-ﬂ:a |:l|:|r la chdal, |

efal de o wETo e3 kcalzada por offa antesa local en B
rrpectivace itk donce s halle elvivark.

FREGUNTAS ORIENTADORAS
G Por quE unequlpomcd de e trocslar nopusde comr cars e diresclanenk conunzalik T
ForquE e pede kel Iy recibr 3 mismo leanpo?
iPorquE avecer d salr de ladudad 5o plende lasrefid?
Falabrac olve paa bucar con Google: cdno Ardom, cdua, medl, adx de rallo, oels rerdans, ada
elec roimagre kX, ankers, propagadon, r:an il on, e poon. Hagacanbinaionss cones by pAabr clae .

H

Faglna de recur s e i

InFrmaclan para ol mas o : W e il orad /o fne Eolne Pooo| dad or kg Ral e AT Dol
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ANEXO J

INSTRUMENTO 4-1. TEST FINAL — ONDAS EN EL AGUA

PROPUESTE MUS BGRAFICA CON STRUCTIVISTA »
TEST FINAL

HNCMER E ESTUDILNTE: GRADD

INSTMUICICH EDUCATIVA:

A cortinuacion se plantean afimacdiones reladonadas con situadones que le son familiares.

MarqueVsi |= =firmacién es verdadera o F s lasfirmacidnes fd=a. Luego ESCRIEA

un argurento que justifique su respuesta.

SITUATION He. 1

Enun es@Engue 08 2quas
quieras dond e 0@ un
Baruire de juguens. da
DrONICe e e LnE bolz da

GO (pedu an @ o easadal |

S8 U0V @ LS DU aNas
oniRs gue 58 2lean dal
Do de eada Toca.

rilefiireg

EZCREIEL S1L& AFIRMACICN ES VERDADER & O FALSL YV JUSTIFKZUESY RESPUESTA:

1. Elmovime wto de |3z ondas e n elagnass carsadopor el vleno sobre el ez mige.
Porus:

2. Lar onda cksplazan aguay peque ios obje ©s Notan ks o alelan el foom.
Forqus:

3. Elagnavylatiemarecibe v 13 vilvaclones v als omen @ e wergiace B ondas .
Pargus:

LoLaerergiacel movimle ok 13 bola £8 covvlere e @ ierglade lar owdar @b &laga.
ForU s

5. Elbam iy elaga snben yaan e las ondas, pero 1o 3¢ alelan 1l acican al oo,
Forqu e:

G Laeveniade la ondas desaparece por $15ola Ge arho-dest e,
Forgus:

COHTIHO & EN LA PAS HA SIGUIERTE..
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ANEXO K

INSTRUMENTO 4-2. TEST FINAL — ONDAS SONORAS

tPECOPUESTE MUSBEDGRAFKCL CON STRUCTIVISTA »
TEST FINAL

SMUACICN Ho. 2

FI
f
I
&
Una 1 t
3 pana o
dalvace :
siana an @ 9 7
T PATATO %
dauna y
Iglesia,

ESCRIBA SIL& AFIRMATION ES VERDADER A2 © FALSA Y JUSTIFKZUE ) RESPUESTA: EEEREN
.U.l:l F

1. LA obclas 3 ou0ra $00 moleclas one $& chopranck b <& lathe ste £010ra Campasd.
PorU s F
2. Lar mokculas el ale ylas paredas, todala mate il vibra al paso de 138 ondas oo,
Porus: W
3. Parecks, alte, agna, personar, todlalamateria preck alsomer e e @ delsonldo.
ForU s W
L Lar mokcwlas delalre ylas paredes vhran debldo ala e vergia de bz ovdas $o10m@s.
Forgus: W
5. Lac onclas $onora s8 Propadan grackas alalre @ movlmle vt wle i,
Porus: F
G, Lar onclas $ororas viAan al espaclo e vteror thera de |a Amasteray e scapan del pleta.
Porus: F

CONTIHO & EN LA Pl Ha SIGUIENTE...
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ANEXO L

INSTRUMENTO 4-3. TEST FINAL — ONDAS LUMINICAS

tPECOPUESTA MUSEDGRAFKCL CON STRUCTIVISTA »
TEST FINAL

SMUACICN o, 3

Cork e e ovck limhesas

'n.'- '| '_.'l'f r
N\
N
— T Rt
1 ] '--;. —
._.a.g ) { I.'.. I-"F 4-;;. LN [
ancandida, L R
J /i
L]
.
ESCRIEL SI1LA AFIRMACION ES VERDADER & O FALSA Y JUSTIFIZUE §U RESPUESTA: E¢DHFEH
L]

1. Lalzes  tpo de rdiacks gque prede propagarse &1 elvacio o en medis 1o opacas .
Porgus: v
2 laWmzoe reme|a en clertar sapermcks v 3l lkga ndirectamer 3 ko 3 Mo oz V.
Porgue: W
3. laWmzoe cesleteqra ofe desvanece chancs VA por nn Igar nmiacdo.
Porgue: F
LoLamzuecestac ne hayaoschrldad para pocde r propa ane .
Porgus: F
S Lalmzee dobla ] hay ¢ ok it cecurkladyae propaga &« Taye ctorlar curvas,
Porgus: F
BoLaWmzone hoze RMRjaes Ak omlda porlos chepo materiales que A Im .
Pardue: W

CONTIHD & EN LA FAS KA SIGUIENTE..
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ANEXO M

INSTRUMENTO 4-4. TEST FINAL — ONDAS DE RADIO

tPECOPUESTL MUSBEDGREARICL CONSTRUCTIVISTA »
TEST FINAL
SMUACICN Ne. 4
Core de b ondas e o

‘T

ol oS

cRlLilaras. {l-n

ESCRIBASILA AFIRMAZION ES VERDADER S O FALSA YW JUSTIFKME 5U RESPUESTA: E?'_:HFEA

L]

I ElteEfwocellarraszmie v reche onddas sonoras pormedi desvankna,

Forque: F

2. Los celvlares so0 e mk omeg-rece o s de rallo e x wad@e red de ave vas epetidoras,

Farque: W

JUnBlETocelnars ok role yamie seVaks con @ artzeade @ celladonds este,

Pordque: W

L EltekEtwocellarse baza e la tecuologia de las ondas ek otiomageeteas.

Forque: v

5. Log celvlares ofrece n“cabrlimk sto total graclas as e evorme pote wcl de ramk k.

Forque: F

G. Paracorectarse con vn celnlar e v oracindad, elcellarse comunlcacon vn s atsite,

Pordque: F

FIN DEL TEST

GRATIAS POR S0 COLABGRE A2 K0H
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