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¢ Como se construye el concepto de sonido desde los problemas que vivieron los
cientificos? aportes para la ensefianza de las ciencias?

How is the concept of sound built from the problems that scientists experienced?
contributions to science teaching

Como o conceito de som é construido a partir dos problemas que os cientistas
experimentam? contribui¢fes para o ensino de ciéncias

Vélery Daniela Bolafios Patifio?
Edwin Germéan Garcia Arteaga®

Resumen

La naturaleza del sonido tiene un sentido histérico que conecta con situaciones cotidianas,
incluso vividas por los estudiantes, sin embargo, muchas veces en el aula se dejan de lado
los pensamientos y confrontaciones de los cientificos y se reduce a presentar una unica
imagen de ciencia. Subyacen varias dificultades al proceso de ensefianza del sonido: los
contenidos que se presentan en la escuela resultan ser lineales; los libros de textos no tienen
en cuenta los contextos y los conceptos se presentan de forma abstracta. En este articulo se
realiza un andlisis histérico que permite reconocer los principales aportes de los cientificos
alrededor de las ideas de naturaleza del sonido, reconociendo sus preocupaciones. Se procede
entonces a dar respuesta a las preguntas ¢ Como se construye el concepto de sonido desde los
problemas que vivieron los cientificos? ¢El sonido se comporta como onda o como particula?
La historia del sonido puede usarse para crear sentido alrededor de su naturaleza de
produccién y propagacion y contribuir en los estudiantes a una interaccion con sus
experiencias y un cambio en sus formas de comprender la fisica del sonido
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en ejercicio asociada al fendbmeno del sonido que permita la integraciéon del conocimiento tecnologico,
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Palabras claves:

Naturaleza del sonido; Historia y Filosofia en la ensefianza de las Ciencias; Ensefianza del
sonido

Abstract

The nature of sound has a historical sense that connects with everyday situations, even
experienced by students, however, many times in the classroom the thoughts and
confrontations of scientists are left aside and reduced to presenting a single image of science.
Several difficulties underlie the sound teaching process: the contents that are presented at
school turn out to be linear; textbooks do not take context into account and concepts are
presented in an abstract way. In this article, a historical analysis is carried out that allows
recognizing the main contributions of scientists around the ideas of the nature of sound,
recognizing their concerns. We then proceed to answer the questions: How is the concept of
sound built from the problems that scientists experienced? Does sound behave as a wave or
as a particle? The history of sound can be used to create meaning around its nature of
production and propagation and contribute to students' interaction with their experiences and
a change in their ways of understanding the physics of sound.

Keywords:

Nature of sound, History and Philosophy in the teaching of Sciences, Teaching of sound

Resumo

A natureza do som tem um sentido historico que se conecta com situacfes cotidianas, até
mesmo vivenciadas pelos alunos, porém, muitas vezes em sala de aula os pensamentos e
confrontos dos cientistas sdo deixados de lado e reduzidos a apresentar uma Unica imagem
da ciéncia. Varias dificuldades estdo na base do bom processo de ensino: os contetdos que
sdo apresentados na escola acabam por ser lineares; os livros didaticos ndo levam em
consideracdo o contexto e os conceitos sdo apresentados de forma abstrata. Neste artigo, é
realizada uma andlise historica que permite reconhecer as principais contribuicGes dos
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cientistas em torno das ideias da natureza do som, reconhecendo suas preocupacoes.
Passamos entdo a responder as questdes: Como se constrdi o conceito de som a partir dos
problemas que os cientistas vivenciaram? O som se comporta como uma onda ou como uma
particula? A histdria do som pode ser utilizada para criar significado em torno de sua natureza
de producéo e propagacéo e contribuir para a interagdo dos alunos com suas experiéncias e
uma mudanca em suas formas de compreender a fisica do som.

Palavras chaves:

Natureza do som, Histéria e Filosofia no ensino das Ciéncias, Ensino do som

Introduccion

El sentido histdrico de los conceptos en fisica puede proporcionar puntos interesantes de
informacion y perspectivas, que pueden utilizarse para enriquecer el proceso de ensefianza
de un contenido. (Cale6n & Subramaniam, 2007; Garcia,2009; Aguilar & Romero, 2013)

Se parte de la importancia de promover el conocimiento del docente desde la reflexién de la
historia de las ciencias en los procesos de ensefianza permitiendo una comprension
fenoménica de los conceptos cientificos, promoviendo el caracter humanista de la actividad
cientifica y la presentacion de los conceptos fisicos normalmente abstractos en el aula; una
reflexion profunda de la historia y filosofia de la ciencia, permitird desarrollar el
conocimiento de los profesores generando nuevas propuestas de ensefianza, brindando
elementos para asumir una postura critica de como abordar los contenidos escolares
contribuyendo a la construccion de un lenguaje cientifico a partir del reconocimiento del
lenguaje de los estudiantes, entendiendo que éste responde a un contexto cultural, a una
ubicacion cronoldgica, a los aspectos politicos y sociales. Han sido las necesidades del
entorno y la observacion de los fendmenos que desde explicaciones dadas por el instinto
comun se han ido transformando, construyendo conocimiento llegando a las teorias actuales,
se hace necesario entonces crear vinculos entre el lenguaje, la experiencia y el conocimiento,
como lo manifiesta Guidoni et al 1990; y reconocer que la Fisica no es una ciencia ya acabada
como muchas veces se da a entender en las clases, donde seguidos por el méetodo conductista
se transfiere conocimientos matematizados olvidando esa relacion con el fenébmeno. En este



Memorias VI Congreso de la Red Latinoamericana de Investigacién en Didéctica de las Ciencias Experimentales

6,7 y 8 de septiembre de 2023 — Universidad de Cérdoba

&> ‘ Congres d s Red Latnenmericns Revista Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia
- Clencias Experimentales -REDLAD- y su ensefanza. Afno 2023; Numero
“‘ Extraordinario. ISSN 2619-3531.

articulo se pretende presentar las ideas sobre el sonido impulsadas por cientificos que
permitan identificar elementos valiosos para una mejor comprension del concepto de sonido.

Metodologia

Los elementos reflexivos de este trabajo se desarrollaron teniendo en cuenta los momentos
planteados por Almeida & Garcia, (2022); se procedié de esta manera a la identificacion y
recoleccion de documentos historicos sobre el sonido principalmente desde obras originales,
articulos e investigaciones previas entre las cuales se destacan: Dialogos acerca de dos nuevas
Ciencias de Galileo Galilei (2003); Principios matematicos de la filosofia natural (Principia)
de Newton, (1713). A partir de su analisis se formularon implicaciones para la ensefianza que
le permiten al docente reconocer la actividad cientifica, datos, instrumentos, concepciones
alrededor del sonido, se establece entonces las controversias alrededor de la pregunta El
sonido: ¢Onda o particula?, se procede a analizar el modelo de particulas que posibilite la
comprensidn del concepto de sonido.

Resultados y discusion

¢Como se construye el concepto de sonido desde los problemas que vivieron los
cientificos?

Los trabajos sobre sonidos aparecieron desde tiempos antiguos, Galileo al igual que otros
cientificos como Mersenne concibié al sonido como una sucesion de impulsos regulares,
impresos al aire por el movimiento vibratorio del cuerpo y transmitidos a traves de este
medio. De acuerdo con Caleon & Subramaniam (2007) Galileo escribid su primer relato de
su vision ondulatoria del sonido en su trabajo “Didlogo sobre dos nuevas ciencias”

“Que las ondulaciones del medio estan ampliamente dispersas alrededor del cuerpo sonoro
se evidencia por el hecho de que una copa de cristal con agua puede emitir un tono
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simplemente por la friccion de la yema del dedo sobre el borde de la copa; porque en esta
agua es producida una serie de ondas regulares” (Galilei G, 2003).

Galileo en sus experimentos pudo establecer el hecho de que el sonido producido por un
instrumento de cuerda estd determinado con mayor precision por las proporciones de las
frecuencias del sonido y no por las proporciones definidas por la longitud, el tamafio y la
tension de las cuerdas, como habian afirmado los pitagéricos. Sefialo que la frecuencia, que
es el “numero de pulsos de ondas de aire” generados por una fuente vibrante (Galilei G, 1638;
citado por Caleon & Subramaniam, 2007), es la causa fisica del tono que es percibido por el
oido; descubri6 esto a través de un experimento que involucra el raspado de un metal con un
cincel. Los experimentos de Galileo algunos de ellos mentales, lo llevaron a asociar las
proporciones de consonantes con un aspecto especifico del sonido: la frecuencia. Es de
resaltar dentro de los aportes de Galileo que su andlisis del movimiento isocrénico del
péndulo permiti6 que cientificos como Newton hicieran grandes aportes a la Fisica, entre uno
de ellos su intento por determinar la velocidad del sonido.

Newton (1713), en su libro principios matematicos de la Filosofia natural expuso como la
propagacion del sonido a través de cualquier fluido dependia de las propiedades fisicas del
propio fluido, tales como la elasticidad y la densidad del mismo; Utilizando las ideas de
Galileo, sefial6 que las particulas en el medio fluido "siempre se aceleran o retardan de
acuerdo con la ley del péndulo oscilante”. aunque en la clase de ciencias respecto a la fisica
del sonido se comunica al estudiante de secundaria que este se comporta como una onda
mecanica y que su velocidad de propagacion depende de las caracteristicas del medio y que
no es posible su propagacion en el vacio, es necesario construir significado alrededor de estos
conceptos, ¢Que significa que un medio sea elastico? ¢Si hablamos de la propagacion del
sonido en el aire, cual es el papel del aire, qué caracteristicas tiene este medio? ¢ Qué pasa si
cambiamos de medio? ¢Por qué el sonido no se propaga en el vacio? ;A qué nos referimos
cuando hablamos de vacio?

Viennot (2002), en su estudio respecto a las ideas de los estudiantes de la velocidad de sonido
menciona que el papel del medio para los estudiantes no es mas que un soporte pasivo dentro
del cual se desplaza la perturbacion. Si entienden ésta como un objeto que se desplaza, el
medio corre el riesgo de mas bien aparecer como un estorbo. En estas condiciones es
importante hacer alusion a la pregunta de Viennot ; Comprenden los estudiantes que el sonido
no se propaga en el vacio?, el papel de las practicas experimentales se torna importante; que
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permitan no solo traer a la clase los experimentos de los cientificos sino dar un nuevo rol a
la experimentacion en ciencias.

En 1660 Boyle pudo observar como la intensidad del sonido originado por un timbre
colocado en una campana neumatica disminuia a medida que el aire era extraido. Boyle
concluyé que un medio como el aire era necesario para la propagacion de las ondas sonoras.

Es importante entonces dentro de este contexto hacer alusion a los experimentos de Boyle y
con ello también a la importancia del papel del vacio. La idea del vacio de Boyle surgi6 del
experimento de Torricelli que implicaba la inversion de un tubo lleno de mercurio y que
dejaba un espacio en la parte superior. Como lo manifiesta Garcia, (2009) con Boyle se inicia
otra forma de hacer ciencia y es la de controlar los experimentos y poner en evidencia el
comportamiento de la naturaleza; de esta forma los experimentos que Boyle realizé con el
fin de comprobar la existencia de vacio ayudan de alguna forma a recrear también como el
sonido necesita un medio elastico para propagarse y que significa que un medio sea elastico,
recobran también aqui importancia las analogias que se realizaron para explicar la
caracteristica elastica del aire haciendo similitud al comportamiento del resorte,
observaciones derivadas de su actividad experimental al intentar extraer por completo el aire
de una campana asociando el comportamiento violento del aire a la tendencia de un resorte
a recuperar su posicion inicial. Sugiere que tal vez el aire no son particulas discretas sueltas
sino unidas entre si, formando un resorte (Garcia, 2009).

Traer al aula experiencias que permitan evidenciar las dificultades de realizar algunos
experimentos permitird contrastar ideas, cabe resaltar que Boyle no fue el Gnico que realizd
el experimento del timbre en la campana neumaética. Kircher citado por Caleon &
Subramaniam, (2007) realiz6 un experimento con una bomba de aire, escuchd el sonido de
una campana en un frasco mientras la bomba eliminaba el aire del interior, lo que lo llevo a
concluir que el aire no es necesario para la transmision del sonido.

Con la conclusion del experimento de Boyle mejorando la tecnologia de vacio qued6 de
alguna forma confirmado que el sonido necesitaba de un medio para propagarse afianzando
mas su comportamiento a través de movimientos ondulatorios.

Acerca del contexto histérico del sonido queda mucho por indagar, como lo indica Caleon &
Subramaniam (2007) hay una escasa literatura de la historia de las ideas sobre la naturaleza
del sonido. Es importante darles sentido a los conceptos que cominmente se desea comunicar
a un estudiante de secundaria, la experiencia de Galileo produciendo un tono simplemente
por la friccion de la yema del dedo sobre el borde de la copa de cristal es cominmente
realizada por los estudiantes en ferias de la ciencia en los colegios, sin embargo, no es solo
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replicar la experiencia sino encontrarle un significado que permita alrededor de ella ir
construyendo conceptos, orientar preguntas como ¢Qué se observa en la experiencia? ¢Qué
pasa si utilizo copas de diferentes tamafos? ¢Qué ocurre si utilizé diferentes volimenes de
agua? ¢ Y si cambio el agua por otro liquido que sucede? ;Y si la copa no fuera de cristal que
sucederia? ¢Qué papel cumple el cristal?, unas preguntas bien orientadas pueden llevar al
estudiante a comprender la naturaleza del sonido, asociar el papel del medio con la
propagacion del sonido, construir conocimiento y transitar a la comprension de conceptos
como frecuencia, tono, resonancia.

Implicaciones para la ensefianza
¢ Como se transmite el sonido?
Sonido ¢onda o particula?

Aunque varios cientificos apoyaron la nocion ondulatoria del sonido, la ausencia de
movimiento detectable en el aire (por ejemplo, se observa que el sonido no afecta el
movimiento de ningan cuerpo de luz) llevo a otros cientificos a pensar en una propuesta
alternativa.

Histéricamente cientificos como Gassendi, Beeckman, imaginaron una naturaleza de
particulas del sonido, estas concepciones pueden estar presentes en el pensamiento de los
estudiantes, tal como lo reportan varias investigaciones (West, 2008); por tanto, la idea de
que el sonido es lo mismo gue una transmisién neta de materia existe desde hace mucho
tiempo. Asumir el sonido como algo material da como resultado creer que este puede pasar
facilmente a través del vacio y que el sonido necesita un paso libre a través de los materiales.

El modelo de particulas para la comprension del sonido

Los estudiantes deben comprender que las sustancias gaseosas, asi como las sustancias
liquidas y solidas estan formadas por materia, con la ayuda de la teoria de particulas
propuesta por Andersson (2005) (citado por West, 2008), los alumnos tienen la posibilidad
de comprender la diferencia entre las diferentes fases. Un conocimiento previo de este tipo
facilitard entender que el sonido depende de la materia para su transmision
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El sonido surge cuando algo vibra, cuando un objeto vibra, golpea las particulas circundantes,
que a su vez golpean las particulas cercanas, y asi sucesivamente. En consecuencia, es el
movimiento en el objeto vibrante el que se transfiere a las particulas circundantes, que a su
vez transfieren el movimiento a las particulas adyacentes, y asi sucesivamente. En lenguaje
cientifico la energia cinética se transmite. Entonces, la transmision del sonido solo tiene que
ver con la transferencia de energia a través de las particulas que forman la sustancia a traves
de la cual se transmite el sonido.

El sonido como onda

Como lo afirma West (2008); algunos estudiantes han conocido el concepto de onda sonora
anteriormente y le atribuyen varios significados, pero muy pocos tienen idea de lo que
realmente significa una onda de sonido. Es necesario entonces discutir la conexidon entre la
vibracion, las particulas y las ondas sonoras; evitando de esta manera caer en el error de
considerar la onda sonora como algo material que se mueve en el aire y choca con las
particulas del aire, con el resultado de que sera absolutamente imposible para los alumnos
construir una comprension conceptual de la transmisién del sonido.

Es importante que la comprensién del comportamiento ondulatorio del sonido nos lleve a
pensar en el modelo de onda desde los procesos de formalizacion que responden al
pensamiento de cientificos.

Conclusiones

Recurrir a la Historia de las ideas alrededor del sonido, nos permite reconocer las situaciones
que fueron cimentando el concepto de sonido de esta forma el docente tendra elementos que
le permitiran asumir una posicion critica a la hora de seleccionar contenidos, que permitan
construir conocimiento; reconociendo el lenguaje de los estudiantes, creando vinculos con
sus experiencias en torno al fenomeno.

Los textos cientificos historicos para el caso del sonido van construyendo conceptos con
respecto a experiencias preliminares, partiendo de problematicas y experiencias reales,
intentos por comprobar y refutar, hallazgos inesperados dentro de las practicas que generan
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nuevas preguntas al rededor del comportamiento ondulatorio del sonido
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