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Resumen. El proposito de este trabajo es examinar algunas dificultades que tienen estudiantes y profesores para interpretar y
describir |os mecani smos fisi cos asociados con lageneraciony propagacién de unaonday laenergiainvol ucradaen estos procesos.
Se analizan resultados de encuestas y entrevistas realizadas a docentes y alumnos de un curso introductorio de fisica de nivel
universitario y se los compara con enunciados de libros de texto que son, o bien claramente incorrectos, o bien ambiguosy méas o
menos compatibles con los pensamientos de | os estudiantes. Se consideran posibles causas de la difusion de estas ideas entre los
que participan en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias, y se eshozan algunas pautas para lograr un aprendizaje
significativo de la tematica analizada.
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Summary. The purpose of this paper is to examine some difficulties students and professors have to interpret and describe the
physical mechanisms associated with the generation and propagation of awave and the energy involved in these processes. Results
of surveys and interviews carried out to teachers and students of an introductory Physics course of university level are analyzed
and compared with text-book statements that are, either clearly incorrect, or ambiguous and more or less compatible with the
thoughts of the students. They are also considered the possible causes of the diffusion of these ideas among the actors participating
in the process of teaching-learning of the sciences and rules are given to reach asignificant learning of the analyzed subject matter.

Keywor ds. Conceptualization, energy, waves, learning difficulties, university teaching.

INTRODUCCION

El modelo ondulatorio ocupa actualmente un lugar fun-
damental en laestructura conceptual delafisicay cons-
tituye una de sus sintesis mas ricas y fructiferas. Como
modelo, permite encontrar una unidad explicativa de
fendmenos sumamente diversos: |os pulsos en cuerdas,
el sonido, los fenébmenos luminosos, las emisiones de
una antena de radio, las ondas de materia, etc. Dado su
evidente grado de dificultad, este modelo no puede ser
abordado de modo compl eto en la ensefianza secundaria
y ofrece problemas de aprendizaje incluso en el nivel
universitario. Existen obstéculos para la comprensién
cineméti cadel movimiento ondul atorio, aun en situacio-
nes en aparienciasimples, como el pulso que se propaga
en una cuerda. Sin embargo, no solo la interpretacion
cinematicay larepresentaci 6n espacio-temporal presen-
tan problemas, sino también su tratamiento dinamico.
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Para avanzar en la elaboracién de propuestas didacticas
que contribuyan a un aprendizaje significativo de esta
temética, se hace necesario conocer losnudosdedificul -
tad de los estudiantes. En las investigaciones previas
sobre la ensefianza-aprendizaje de las ondas algunos
autores han observado complicaciones con la propaga-
cion de las ondas (Maurines, 1992; Fernandez et al.,
1993), con la fisica de las ondas sonoras (Linder y
Erikson, 1989; Linder, 1993) y con ladescripcion mate-
matica de las ondas y su superposicion (Grayson, 1996;
Wittmann, 1998, mientras que otros autores (Utges y
Paca, 1998; Utges, 1999) sistematizan los principales
model os de onda quetienen | os estudi antes secundarios.

En estos trabajos se menciona la energia de la onda
solamente de manera indirecta, pararelacionarla con la
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fuerza con que se agitala cuerdaen un extremo o con la
amplitud de laonda que se propaga. Como laenergiaes
uno de los conceptos més importantes asociados a una
onda, nos parecid interesantetratar deindividualizar los
obstacul os conceptuales en el aprendizaje de la energia
de las ondas.

La investigacion que se describe en este trabajo se
encuadra en el paradigma que Novak (1988) define
como «aprendizaje constructivista». En este paradigma,
gue interpreta la ciencia como una construccion huma-
na, se supone que el aprendizaje debe ser considerado
como:

— un proceso de construccién en la mente de cada
alumno;

— unaconstruccion de significados por interaccion entre
los esquemas mentales propios y |as caracteristicas del
medio de aprendizaje;

— un proceso de elaboracién colectiva en el que se
confrontan ideas, se intercambian argumentaciones, se
negocian y consensuan significados (Vygotsky, 1989);

— un proceso centrado en el estudiante, quien, guiado y
orientado por el docente, es protagonista de su propio
aprendizaje (Gowin, 1981).

Resultaevidente que, desde este enfoque, lasideasprevias
0 modelos aternativos constituyen un eje central del
aprendizaje. Como se ha mostrado en humerosas investi-
gaciones recientes, estos modelos se construyen sobre la
base de criterios, modos de razonar, propésitosy valora
cionesque, si bien suelen ser suficientes paraenfrentar las
exigencias de lavida cotidiana, difieren sustancialmente
delaspretensionesde precisién, coherencia, objetividad y
sistematicidad del conocimiento cientificoy actian como
verdaderas «barrerascriticas» (Driver, 1989) u obstacul os
epistemol dgicos (Bachelard, 1972) para la comprension
de ciertos dominios de la ciencia

Se sabe, por otra parte, que este tipo de ideas son
particularmente persistentes y que oponen una tenaz
resistencia a ser abandonadas o reemplazadas por otras
de carécter cientifico, en el proceso denominado «cam-
bio conceptual». Dicho cambio o ruptura epistemol 6gi-
ca es considerado crucial para lograr un aprendizaje
sistematizado, propio del conocimiento cientifico (Cham-
pagneet al., 1980), por o que se consideraque cual quier
bloqueo queloimpidase convierte en un serio obstéculo
para el aprendizaje de las ciencias.

Por lo general, el enfoque ha estado centrado en el
individuo que aprende y en las estrategias pedagogicas
consideradas més adecuadas para hacer aflorar en la
concienciade | os estudiantes | as concepciones conside-
radas «errdneas» a fin de que las mismas se anulen o
modifiquen a través de la confrontacion significativa
con |as nociones consensuadas por lacomunidad cienti-
fica (Posner el al., 1982; Brown, 1992).

El problema puede ser también analizado desdelarepre-
sentaci 6n epistemol 6gica que incluye la estructura con-
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ceptual deladisciplinaaser ensefiada, como unade las
variables relevantes en el proceso de construccion del
conocimiento por parte del individuo (Agnes, 1995;
Hammer, 1996). Desde estaperspectiva, Viennot (1995)
sostiene querevisar contenidosfisicosy tratar de descu-
brir ideas y modos de razonamiento de los estudiantes
son dos actividades mutuamente provechosas e incluso
necesarias ambas si se espera algun progreso en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Enlamismalineade
pensamiento, Lijnse (1994) califica como objetivo ur-
gente deinvestigacion el disefio de «estructuras didacti-
cas» que describan contenidos y modos de ensefianza a
escala relativamente pequefia (en oposicion alaclasica
investigacién sobre curricul0) y basandose en un cuida-
doso andlisis de las representaciones de | os estudiantes.
En cualquier caso, es necesario reconsiderar lo que
tradicionalmente se ensefia en cada dominioy debatir
qué objetivos de ensefianza deberian adoptarse.

CORPUSY METODOLOGIA

Con este trabajo nos propusimos obtener informacién
significativa sobre las concepciones de |os estudiantes
en un tema especifico paratratar de optimizar el conte-
nido y los modos de ensefianza. La investigacion se ha
Ilevado a cabo en una situacién real en condiciones
controladas sblo hasta donde |a situacién 1o permitia.
Por este motivo, puede considerarse que es, de acuerdo
con Arnal (1992), una investigacion evaluativay cuasi
experimental.

El proyecto surgi6 a partir de las evaluacionesy exame-
nes finales de alumnos que asistian a un curso de fisica
béasica en la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la
Universidad de Rosario, en las que comprobamos que, al
expresar sus ideas sobre la energia de las ondas, los
estudiantes hacian una transferencia inadecuada de | os
conceptos delamecénicadel punto aun medio continuo
(Welti, 1998). Paraprecisar y definir en qué consistiael
problema se disefié un cuestionario (Anexo) con situa-
ciones fisicas relativamente simples, a partir de las que
sepudieraaislary describir déndey por qué seproducian
las dificultades (Ary et al., 1987).

El cuestionario fue aplicado (en el afio 1998) aestudian-
tes (N = 67) que estaban cursando el tercer semestre de
la carrera —todos habian hecho ya un curso sobre la
mecanicadel puntoy asistian en ese momento aun curso
de ondas—, y se tomd inmediatamente después de haber
finalizado la presentacion de la «cinematica» delaonda
(velocidad de propagacion, velocidad del medio, propa-
gacion de pulsos y de ondas armonicas).

Luego de relevar las respuestas, decidimos incorporar
unaestrategia cualitativa—a entrevista semiestructura-
da— paraprofundizar en algunosdelos problemas detec-
tados. Se realizaron asi, a un grupo mas reducido de
alumnos (N = 11), dos entrevistas individuales (graba-
das y posteriormente transcriptas para su analisis, con
unaduracién de 30 minutos cadauna) que contribuyeron
adepurar lalecturade los datos, interpretar las respues-
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tasy comprender aspectos del desarrollo secuencial del
razonamiento llevado a cabo. Estos estudiantes fueron
elegidos de acuerdo con un criterio al eatorio entre quie-
nes describieron correctamente la cinematica del movi-
miento del elemento de cuerda (preguntas 1 y 2 del
cuestionario) y dieron respuestas significativas a las
preguntasreferidasalaenergiadelasondas(3,4y5). No
se amplié el nimero de alumnos entrevistados porque
los razonamientos no tuvieron una gran dispersion vy,
ademaés, porque los estudiantes seleccionados reunian
las caracteristicas apropiadas para €l tipo de preguntas
planteadas en las entrevistas (Samaja, 1993).

Dado que ésta era la primera vez que aplicabamos este
tipo de cuestionario, nos parecio prudente repetirlo en
las mismas condiciones al afio siguiente (N = 48, 1999)
para verificar si los resultados obtenidos median real-
mente un patron de razonamiento situado en una etapa
particular de susestudios. No se encontraron diferencias
entre ambos grupos, salvo las atribuibles al azar (las
diferencias delos porcentagj es se mantuvieron inferiores
al 5%), de modo que, los datos estadisticos que se
consignan en la préxima seccion surgen de admitir que
los dos grupos forman parte de una misma muestra.

Las formas de razonamiento estudiadas son comparti-
das, con frecuencia, por los profesores, losredactoresde
manualesy los especialistas, o que produce unaperma-
nente retroalimentacién de sus representaciones. Por
este motivo, realizamos una revisién —que no pretende,
de ninguna manera, ser exhaustiva— de un conjunto de
textos que van desde un clésico que tiene més de cin-
cuenta afos, pasando por la bibliografia del curso y
finalizando con paginasweb. Analizamos, asimismo, las
concepcionesde un grupo de docentes (N =9, 1998) que
asistian a una sesion de perfeccionamiento sobre la
fisicadelasondasparainvestigar en quémediday dequé
manera sus modos de razonamiento pueden resultar
coincidentes con los del resto de los participantes del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

ANALISIS

Analogiaentrelaenergiadeun MASyladeunaonda
armonica

El cuestionario fue preparado paraexplorar lasideas de
los estudiantes acerca de laenergiade unaondaarmoni-
caquesepropagaalolargo deunacuerda. En particular,
se pretendia averiguar las siguientes cuestiones:

— ¢Cbmo describen el movimiento de un elemento de
cuerda?

— ¢COmo esquematizan estas ideas?

—¢Dodnde suponen quelaenergiacinéticay potencial son
maximas (0 minimas) - ¢A qué interaccion consideran
responsable de la energia potencial del elemento de
cuerda?

— ¢Como imaginan la distribucién de energiaalo largo
de la cuerda?
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El andlisis de los resultados nos permitio distinguir dos
categorias de respuestas: las que describian correcta-
mente la cinemética del movimiento del elemento de
cuerday las que no lo hacian. Todos los alumnos que
describieron correctamente el movimiento del elemento
de cuerda dieron respuestas significativas alas pregun-
tasreferidas alaenergiade este elemento. Sin embargo,
como era de esperar, los estudiantes que explicaron
erréneamente lacineméticadel movimiento del elemen-
to de cuerda aportaron respuestas ambiguas o inclasifi-
cables.

L as respuestas se distribuyeron de la siguiente manera:

Preguntas1y 2: EI 79 % (N, = 91) muestracorrectamen-
telaposicion del elemento de cuerdaen cadaunadelas
graficas y concluye que efectia un MAS. Larespuesta
del 21 % (N, = 24) restante es poco clara, destacandose
los que confunden el movimiento de un punto del medio
con el movimiento de la onda

El subgrupo N, darespuestas dispersasy poco significa-
tivas a las restantes preguntas. A continuacion los por-
centajes se calcularan sobre el grupo N, .

Pregunta 3: El 96 % contesta que la energia cinética es
maximaen las gréficas 1, 3y 5.

Pregunta 4: El 94 % afirma que la energia potencial es
maxima en las gréficas 2 y 4. El 6 % sostiene que la
energia potencial es méxima en la gréfica 2 porgue en
ellael elemento decuerdaestaen sumaximaaltura(¢tiro
vertical?).

Pregunta 5: El 69 % declara que la energia total en un
MASseconservay (comoenlasgréficas2y 4) laenergia
cinéticaesnula, laenergiapotencial debe ser maxima. El
31 % manifiestaquelaenergiapotencial del elementode
cuerda es méxima cuando ésta se encuentraalamaxima
distancia de la posicion de equilibrio.

Pregunta6: El 98% delosestudiantesqueafirmaque, en
lasgréficas1, 3y 5, laenergiacinéticadel elemento Pes
maxima y que la energia potencial es maxima en las
graficas2y 4, responden ahoraquelaenergiacinéticaes
maxima en los puntos B y D y que la energia potencial
es maximaen los puntos A, Cy E.

La naturaleza de la energia potencial

Uno de los temas més debatidos durante las entrevistas
fuelanaturaleza delaenergiapotencial y, en particular,
cudl eslafuerzadeinteraccion quelaorigina. EI 81% (9
sobre 11) de los entrevistados expreso que el elemento
de cuerda efectlia un movimiento armonico simple y
que, por lo tanto, a igual que en un oscilador aresorte
que realiza este movimiento, se debe conservar la ener-
gia de cada elemento de la cuerda. Suponen que la
energia potencial estérelacionada con el trabajo que
hay que realizar para sacar el elemento de cuerda de
su posicion de equilibrio y que, en consecuencia, la
energia potencial es maxima cuando el elemento de
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cuerda esta mas|lejos de su posicion de equilibrio. Este
razonamiento esconsistente conladindmicadel MAS.
L os estudiantes afirmaron que laenergiapotencial se
debe al trabajo que hay que realizar para separar el
elemento de cuerda de su posicion de equilibrio; es
decir, deducen laexistencia de unaespecie deresorte
que tiende a llevar al elemento de cuerda a su
posicién deequilibrio. En este caso, laenergia poten-
cial se acumularia en un resorte inexistente que esta
fuera de la cuerda. El 19% restante opiné que la
energiapotencial delacuerdaesde naturalezagravi-
tatoria.

¢Dénde se almacena la energia potencial? Desde la
fisica, el andlisis es inmediato. Un elemento de cuerda
no mantiene su longitud constante durante la oscilaciéon.
Su estiramiento (o def ormaci én) esméximo cuando pasa
por la posicion de equilibrio (méxima pendiente de la
cuerda) y nulo cuando su desplazamiento respecto del
equilibrio es maximo (pendiente de la cuerda nula). El
trabajo realizado por latensién de la cuerda para produ-
Cir este estiramiento se almacena en el elemento de
cuerda como energia potencial y se devuelve al sistema
cuando lalongitud se contrae a su longitud natural. Sin
embargo, ninguno de los entrevistados mencioné una
posible conexion entre la energiapotencial delacuerda
con el estiramiento de la misma.

En la segunda entrevista, se cambio la cuerda por una
sucesion de masasy resortesy selesvolvié apreguntar
dénde se almacenala energia potencial. L os estudiantes
encontraron enseguida una explicacion: la energia po-
tencial esté relacionada con los estiramientos de los
resortes. Sin embargo, cuando volvian a la cuerda, no
pensaban que ésta se comportaba como una cadena de
masay resortes: «[...] lacuerdano seestirani secompri-
me, la cuerda es inextensible», afirmaban. A pesar de
gue con el modelo de resortesy masas no tenian proble-
mas para relacionar la energia potencial con el estira-
miento de |os resortes, seguian pensando que la cuerda
no se comporta de esa manera.

La energia se propaga cambiando de forma

Con referencia a la pregunta 6 todos los entrevistados
afirmaron que la energia cinética es maxima en los
puntosBy Dy quelaenergiapotencial esmaximaenlos
puntos A, Cy E. Durante |as entrevistas, defendian este
punto devistay utilizaban como principal argumento el
siguiente: [...] «como la energia de la onda es en parte
cinéticay en parte potencial, éstatiene queir cambiando
de forma[de cinéticaa potencial y viceversa] amedida
que se propaga». Observemos que la respuesta a esta
pregunta es en todo coherente con las dadas a las cinco
primeras. Susrazonamientos pueden sintetizarse de esta
manera: en un elemento de la cuerda, la energia de la
onda pasa de energia potencial a energia cinéticay de
energia cinéticaapotencial, y asi sucesivamente, y esta
cadena de transformaciones que tiene una connotacion
cronol égicaenlascinco primeraspreguntas, adquiereen
la pregunta 6 un ordenamiento espacial en el que se
alterna la energia cinética con la potencial.
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Relacion entrelaenergiadelaondacon el emisor que
la origina

Muchas de lasideas de lafisicade las ondas son sutiles
y pocasveces estan resaltadas de maneraexplicitaenlos
textos. Por gemplo, entender las ondas requiere com-
prender el rol delascondicionesinicialesparagenerarla.
L os alumnos pueden tener dificultades para entender la
propagacion de la onda si no se hace una discusion
suplementariaacercade como son creadas. El trabajo de
Maurines (1992) muestra que | os estudiantes no pueden
separar la propagacién de la onda de las condiciones
iniciales que describen su creacion: en particular, supo-
nen que lavelocidad de propagacién de un pulso depen-
de delaformaen que laonda es generada por el emisor
y no de las propiedades del medio.

Figural
Mecanismo interno del emisor y cuerda sujeta alavara del emisor.

cuerda
m

k emisor

(a) ()

En nuestro estudio nos intereso particularmente investi-
gar como se concibe el intercambio de energia entre €l
emisor que crealaonday el medio de propagacion. En
las entrevistas presentamos una situacion en la que se
vinculael movimiento del emisor con el movimiento de
la cuerda. El emisor es una cagja en cuyo interior se
encuentrael mecanismo que agitalavaraen lacual esta
atada la cuerda (Fig. 1). En la figura 1a se muestra
explicitamente el mecanismo que hemos elegido en
nuestro caso: simplemente un resorte.

Conreferenciaaestasfiguras se pregunt6 alosalumnos:

a) Si lavaradelafiguralasecomprimey luego sesuelta,
¢qué tipo de movimiento realiza?

b) Si la vara, que ahora esta unida a la cuerda como se
muestra en la figura 1b, se comprime y luego se suelta,
¢qué tipo de movimiento realiza?

A lapreguntaa, todos respondieron que, en ausenciade
rozamiento, la vara realiza un movimiento armonico
simple. Larespuestaesfisicamente correcta. Sin embar-
go, alapregunta b, todos respondieron también, que la
vara efectlia un movimiento armonico simple.

L os estudiantes insistian en que en ausencia de roza-

miento la energia se debe conservar y, ademas, centra-
ban su atencién exclusivamente sobre el emisor omitien-
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do el movimiento delacuerda. Parainducirlos atenerlo
en cuenta se les pregunto,
P: «¢Qué le ocurre a la cuerda?»

R: «La cuerda comienza a moverse y se crea unaonda que se
propaga alo largo de la misma.»

P: «¢Los elementos de cuerda que comienzan a moverse
adquieren energia cinética?»

R: «Si.»
P: «¢Quién entrego esta energiaa ese elemento de la cuerda?»

R: «Laenergia para poner en movimiento alos elementos de
cuerda es suministrada por el emisor.»

P: «Si el emisor entrega energia a la onda, ¢su energia se
mantiene constante?»

R: «No; laenergia del emisor debe disminuir.»
P: «Entonces, «;qué tipo de movimiento efectlia el emisor?»

R: «El emisor efecttia un movimiento oscilatorio amortigua-
do.»

Lamayoria de los estudiantes, a pesar de estar conven-
cidosdequeesterazonamiento eralogicoy quellegaban
a un resultado correcto, se mostraban sorprendidos de
reconocer una situacion en la cual un oscilador (el
emisor) sin rozamiento realizaba un movimiento amor-
tiguado.

Se advierte que estan fuertemente influenciados por
lo que han aprendido en la mecanica de una particula

(en ausencia de rozamiento, la energia total de una
particula se mantiene constante), y tienen dificulta-
des para comprender que, si la energia del emisor
disminuye, es, no porque se disipa, sino porque se
transfiere alacuerda paracrear laondaque se propa-
gaalolargo de la misma.

La propagacion de ondas y el razonamiento causal
lineal

A docentes que realizaban una sesién de entrenamiento
sobre el tema de lafisicade las ondas (N = 9, Universi-
dad de Rosario, 1998) selesentregaron losdos extractos
siguientes del libro The Feynman Lectures on Physics,
(Feynman et al., 1966) y se les pidi6 que los leyeran
atentamente para luego explicar su contenido en forma
oral y por medio de gréficos.

1) «La consecuencia mas remarcable de | as ecuaciones
de Maxwell es que éstas contienen la explicacion de la
radiacion de ondas electromagnéticas a largas distan-
cias. Larazon es aproximadamente la siguiente: supon-
gamos que en algn lugar tenemos un campo magnético
que esta creciendo porque aumenté subitamente la co-
rrientequecirculabaalolargodeunhilo. Laecuacionde
Faraday nos dice que este campo magnético que se
incrementa creaun campo el éctrico. Este campo el éctri-
€O que esté creciendo, de acuerdo a laley de Ampére-
Maxwell, genera a su vez un nuevo campo magnético y
este campo magneético produce un nuevo campo el éctri-
coy asi sucesivamente. De esta manera, |0s campos se

Figura 2

En a se muestra como los estudiantes distribuyen espacialmente |as energias cinéticay potencial alo largo delacuerdayenbyc
como los profesores distribuyen espacialmente | as energias eléctricay magnéticay potencial y cinética de ondas electromagnéticas
y acusticas, respectivamente.

-5 ¥ ¥ 1

E, E
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crean uno a otro a través del espacio sin necesidad de
cargasy corrientes excepto en sus fuentes.»

2) «En lafisica de las ondas sonoras encontramos estos
tres hechos caracteristicos:

— El movimiento del aire provoca una variacion de
densidad,

— Lavariacién de densidad produce unavariacion en la
presion,

— Las variaciones de presién causan el movimiento del
aire.»

Las graficas que elaboraron 6 de los 9 profesores estan
resumidas esqueméticamente en la figura 2b y 2c. Ob-
servamos que ordenan sucesivamente en el espacio zo-
nas de méximo campo magnético, seguidas de zonas de
campo el éctrico méximo alrededor del hilo con corriente
oscilante, y zonas de méaximas variaciones de presion
con zonas de vel ocidad de desplazamiento méximo en el
interior del tubo donde se propaga una onda sonora.

Los docentes afirmaron que la energia magnéticay la
eléctrica se alternaban en el espacio: «[..] como la
energia de la onda es en parte magnética y en parte
el éctrica éstatiene que ir cambiando de forma[de mag-
néticaael éctricay viceversa] amedidaque se propaga».
Notemos que este argumento esidéntico al que desarro-
Ilaron los estudiantes con respecto a la pregunta 6 del
cuestionario.

L os enunciados analizados no son erréneos en si mis-
mos, pero han inducido, sutilmente, acometer un error.
Se puede percibir en ellos de manera subyacente una
cadena causal entre las siguientes variables:

1) Corriente variable en el hilo - campo magnético
variable en el tiempo — campo eléctrico variable en el
tiempo — campo magnético variable en el tiempo, y asi
sucesivamente.

2)Movimiento del aire - variacion de la densidad -
variacion de la presion — movimiento del aire, y asi
sucesivamente.

EstacadenaexplicativaeslaqueRozier (1987; Rozier y
Viennot, 1991) denominarazonamiento causal lineal o
razonamiento secuencial. En nuestro caso, la Ultimade
las variables coincide con la primera, componiendo |o
gue podemos denominar un razonamiento causal circu-
lar. En los enunciados presentados, larelacion entre las
variables es instantanea; sin embargo, es muy comuan
interpretar lasflechas horizontalesno como «estoimpli-
ca», 0 «por consiguiente», sino también como «des-
pués». La cadena explicativa adquiere, de esta manera,
unarelacién cronol égicay setransformaen unargumen-
to del tipo historia:

1) Lacorriente variable crea primero un campo magné-
tico, este campo magnético crea después un campo
eléctrico, este campo eléctrico crea después un
campo magnético, y asi sucesivamente.
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2) El movimiento de las molécul as del aire produce una
variacion delapresién, lavariacion delapresion produ-
ce después un movimiento del aire, este movimiento del
aire produce después una variacion de la presion, y asi
sucesivamente.

Esta connotacién temporal adquiere en el problemaque
nos ocupa un ordenamiento espacial en el se alternan la
energia magnética con la eléctrica, o la cinética con
lapotencial, como alumnosy profesores describen enla
figura 2.

Creemos que ésta es una de las causas por lacual, en el
nivel de expertos (especialistasy docentes), estafuerte-
menteinstalado el model o deunasucesion espacial entre
los dos tipos de energia Los razonamientos de los
estudiantes, manifestadosen|osresultadosdelaencues-
ta, entran, por lo tanto, en resonancia con los de los
profesoresy se refuerzan.

La energia de las ondas en textos y notas de clase

Se observa (Viennot y Rozier, 1994; Welti, 2000) que,
con frecuencia, las ideas de |os estudiantes son amplia-
mente compartidas por todos quienes participan en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias. En
particular, numerosos libros de textos, documentos de
divulgacion y notas de clase se hacen eco delas concep-
ciones e ideas de los estudiantes. Por o tanto, hay un
permanente refuerzo de sus ideas o a menos de su
manera de ver las cosas.

No esde extrafiar, entonces, que en lamayor parte delos
material es escritos que hemos examinado se encuentren
razonamientos similares a las respuestas que dan los
estudiantes a la encuesta que realizamos. Sin embargo,
se pueden distinguir diferentes niveles de compatibili-
dad entrelasideas comunesy lo que expresan lostextos.
Algunos comentarios que a primera vista no conllevan
ni nguna consecuencia pueden tener efectos determinan-
tessi seleagregan componentes como |os descritos en
la seccién anterior. Otros son francamente erréneos o
bien ambiguosy méas o menos compatibles con lasideas
delosestudiantes. A continuacion presentamos algunos
de estos enunciados.

Borowitz y Bornstein (1968) afirman que «cada particu-
la de la cuerda tiene un movimiento armonico simple.
Hemos visto que en un movimiento armonico simple, la
energia del oscilador se convierte continuamente de
energiacinéticaen elésticay viceversa. Entonces, cuan-
do el elemento de cuerda esta momentaneamente en
reposo, no tiene energia cinética y toda su energia es
€l asticar.

Observamos que este razonamiento es idéntico al que
hacen nuestros estudiantes, y coincide con lo que afirma
Watson (1950): «[...] cuando un punto de la cuerda esta
en su maxima elongacién, a uno y otro lado de su
posicién de equilibrio, queda un instante en reposo, y
toda la energia se encuentra en estado potencial debido
ala deformacion de la cuerda. Cuando el elemento de
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cuerdapasapor su posiciondeequilibrio, todasu energia
€s Cinéticax.

Lo mismo ocurre en Tipler (1995): «Si consideramos a
cada elemento de cuerda de masa x como un oscila-
dor arménico simple cuyamaximaamplitud es A, sabe-
mos que su energia total sera E = 1/2 w?A?Dx, donde
w es lafrecuencia de la onda.

En otrostextos, como el de Arons (1970), el comentario
es ambiguo, resultando mas o menos compatible conlas
ideas delos estudiantes: «[...] cualquier region pequefia
del espacio que esal canzado por unaperturbacién ondu-
latoria posee energia cinética. El sistema como un todo
también tiene energia potencial que depende de la posi-
cion de la region en cuestion. En una cuerda que vibra
transversalmente, laenergia potencial estd asociadacon
los desplazamientos en contra del efecto de restitucion
debido alatensién de la cuerda.

En algunos textos—que tratan correctamente el tema—se
advierte que el resultado no esintuitivo ni evidente. Por
ejemplo en Roederer (1966): «[...] en una porcién del
medio, en la que en un instante dado la densidad de
energia cinética es maxima, también la densidad
de energia €eléstica sera méxima. Esto aparenta ser un
contrasentido, pero seexplicaobservandolafigural...]».
El autor remite a una figura en la que se muestra que,
cuando la cuerda pasa por su posicion de equilibrio, su
velocidad es méximay también su deformacion (estira-
miento) es maxima.

Enel cursodeMestrey otros (1998) seutilizael siguien-
te argumento para explicar como «vigja» la energia en
una onda:

«Hemos examinado cédmo la energia de un cuerpo se
transforma de unaformaalaotra (potencial y cinética)
como ocurre en el ejemplo del péndulo. Ahoravamos a
aplicar estos conceptos a las ondas.»

Cuando unaondaviagjaatravés de un medio, lapropiedad
fisicaquesepropagaatravésdel medio esenergia. Paralas
ondas en cuerdas 0 |as ondas sonoras, esta energia que se
propaga debe estar en la forma de energia cinética y
potencial. En muchos casos, |a energia de la onda es una
mezclade energias cinéticay potencial, a pesar de quela
naturaleza de esta mezcla varia con el tiempo.

Unmodelo quemuestracomo vigjalaenergiaatravésde
un medioy al mismo tiempo cambiasu formade energia
cinéticaapotencial y, viceversa, esunacadenade masas
conectadas entre si por resortes sin masa. En lafigura3
se muestra una serie de dibujos que muestran a un pulso
longitudinal que se propaga alo largo de la cadena.

«Si despreciamoslafriccién, laenergiatotal permanece
constante, apesar de que esta constantemente cambian-
do de forma. En las lineas 1, 3, 5... la energia es toda
cinética; en 2, 4, 6... estoda potencial .»

En estos enunciados se advierte con claridad cémo la
suposicion erréneade quelaenergiapotencial y cinética
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Figura3
Modelo para estudiar como viajala energia a través de un medio.

se alternan en el tiempo (en un elemento del medioen el
que se propaga una onda) induce a pensar que éstas
también se alternan espacialmente, y se llega a una
explicacion que coincide con la de nuestros estudiantes
y docentes.

El model o que proponen Mestrey otros (1998) puede ser
adecuado para que |os estudiantes rel acionen la energia
potencial conladeformacién del medio como menciona-
mos anteriormente. Sin embargo, este modelo solo pue-
de utilizarse cuando lalongitud caracteristica del pulso
esmucho mayor quelalongitud de uno delos elementos
masa-resorte.

COMENTARIOSFINALES

L os resultados al canzados en nuestra investigaci dn nos
permiten adelantar algunas interpretaciones del razona-
miento que realizan |os estudiantes con respecto al tema
tratado. En primer término, descubrimos que hay una
interaccién entre el nuevo conocimiento (energia de la
onda) y el conocimiento previo (oscilador armonico) y,
en consecuencia, se aplican significados anterioresala
nueva situacion planteada. Seindicaque el elemento de
cuerda realiza un movimiento armonico simple (MAS)
similar al del oscilador deresorte estudiado en el semes-
tre anterior. Después de haber encontrado esta similari-
dad «cinematica», los alumnos deducen que las propie-
dades dinamicas del elemento de cuerda son las mismas
guelasde un oscilador deresorte. En particular, conclu-
yen: a) que laenergiadel elemento de cuerda se conser-
va; y b) que su energia potencial es méxima cuando su
elongacion es méxima y, en esa posicion, su energia
cinética es cero.

Es posible observar que el problema de la cuerda —que
pertenece alamecénicadel continuo—estratado comosi
fuese una prolongacion de la mecanica del punto y se
presume que, enun sistemadeparticulasqueinteractian
entresi, laconservacion delaenergiadel sistemaimpli-
calaconservacion delaenergiade cadaunadeellas. Por
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lo tanto, no se entiende que, cuando laenergiade unade
ellasdisminuye, no esporque hayapérdidas, sino porque
se latransfiere a otra 'y tampoco se logra interpretar €l
mecanismo de transporte de energia que esta asociado a
la propagacion de una onda. Lo mismo ocurre con la
transferencia de energia desde el emisor al medio de
propagacion cuando se crea la onda.

Comprobamos que hay una tendencia a analizar las
preguntas recurriendo a model os semejantes alos deno-
minados, por Utges (1999), repeticidn y sucesion. En
estos model os, cada punto delacuerda es pensado como
un oscilador aislado que no interactlia con sus vecinos.
L os estudiantes advierten que lo que ocurre en un punto
puede ocurrir después en otro punto, pero no reconocen
el vinculo que explicalatransferenciadelaenergia. Esto
losllevaaimaginar unaconservacionlocal delaenergia,
propia de un oscilador arménico, pero incorrecta para
interpretar el fenémeno que se les esta proponiendo.

Al confundir, ademas, el desplazamiento con la defor-
macién del elemento de cuerda, infieren que el méximo
de energia potencial corresponde al maximo desplaza-
miento de la cuerda. Mas aln, aungque en las entrevistas
se les sugirié que examinaran un modelo de masas y
resorte, afirmaron que la cuerda era indeformable y no
admitieron su elasticidad: como la cuerda no es un
resorte, no se estira. Esta propension a suponer que hay
cuerpos quetienen lapropiedad de ser indeformables ha
sido encontrada también por Di Sessa (1992), en sus
entrevistas con alumnosdefisica, con quienesanalizaba
el rebote de un objeto que caia sobre el piso.

Para superar algunos de | os obstacul os conceptuales en
el aprendizaje de la energia de las ondas, consideramos
conveniente introducir, antes de iniciar el estudio del
transporte y almacenamiento de energia, algunos conte-
nidos de lamecéanicadel continuo que permitan escribir
explicitamente laecuacion de conservacion delamasay
energia. Esta propuesta coincide con la formulada por
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ANEXO

Cuestionario

Unaondaarmonicase propagaalolargo deunacuerda, sinfriccionesinternasni externas. Enlascinco primerasgréaficasdelafigura
se muestran instantaneas de |la cuerda separadas por un intervalo de tiempo igual a T/4 donde T es el periodo de la onda.

1
2)
3)
4)
5)
6)

270

Muestre sobre las graficas 2, 3, 4y 5 laposicion del elemento de cuerda P que se muestra en la grafica 1.
Grafique el desplazamiento de P en funcién del tiempo. ¢Qué tipo de movimiento realiza P?

¢En cudl delas gréficas (1, 2, 3, 4 0 5) la energia cinética es maxima?

La cuerdatiene, ademds, energia potencial. ¢En cudl de las gréficas la energia potencial de P es maxima?
Justifique la respuesta dada en el punto 4.

Lagréfica 6 es unainstantanea de la cuerda en un tiempo cualquiera. ¢En cua delospuntos A, B, C, D, E, laenergiacinética
esmaximay en cudl de ellos la energia potencial es maxima?
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