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Resumen

Se realiz6 un Estudio de Caso sobre las concepciones de alumnos universitarios avanzados de carreras
de Fisica acerca del concepto de onda electromagnética. Con el objeto de caracterizar dichas
concepciones desde el punto de vista ontoldgico, este trabajo se dividié en dos partes: en la primera,
se analizd la ontologia del concepto de ondas (tanto mecanicas como electromagnéticas); en la
segunda parte, se llevaron a cabo entrevistas especialmente elaboradas para revelar las caracteristicas
ontoldgicas de las ideas de los participantes. La importancia de este estudio radica en que
investigaciones previas han llamado la atencion acerca de los problemas que una incorrecta
caracterizacion ontoldgica puede traer para lograr la comprension de los conceptos en Fisica. Se
concluye que la ontologia de las ondas, en general, corresponde a la categoria de Proceso Directo y
que, entre los alumnos entrevistados, fue comuan la asignacién de atributos ontolégicos de las ondas
mecanicas a las electromagnéticas. Se sugieren algunas estrategias didacticas posibles que podrian
disefiarse para reducir la brecha entre las ideas cientificas y aquellas del tipo ontologico que fueron
encontradas.

Palabras clave: ondas electromagnéticas, ontologia, cambio conceptual, estudiantes universitarios
avanzados

Abstract

A Case Study was carried out on the conceptions that senior Physics students have about the concept
of electromagnetic wave. In order to characterize these conceptions from the ontological point of
view, this work was divided into two parts: in the first, the ontology of the concept of waves (both
mechanical and electromagnetic) was analyzed; in the second part, especially designed interviews
were carried out to reveal the ontological characteristics of the ideas of the participants. The
importance of this study lies in the fact that previous investigations have called attention to the
problems that an incorrect ontological characterization can bring to achieve an understanding of the
concepts in Physics. It is concluded that the ontology of waves, in general, corresponds to the category
of Direct Process and that, among the students interviewed, the assignment of ontological attributes
of mechanical waves to electromagnetic ones was common. Some possible didactic strategies are
suggested that could be designed to reduce the gap between scientific ideas and those of the
ontological type that were found.

Keywords: electromagnetic waves, ontology, conceptual change, senior university students
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I. INTRODUCCION

Las investigaciones educativas en Fisica sobre el aprendizaje del concepto de ondas, han sido
mayoritariamente centradas en ondas mecanicas. Asi lo muestra la revision bibliografica realizada
por McDermott y Redish (1999). Entre aquellos trabajos que tienen como tema central la electricidad
o el magnetismo, los que tratan los problemas de aprendizaje del concepto de onda electromagnética
son la minoria, como se puede apreciar en la revision de este tipo de trabajos realizada en Guisasola,
Almudi y Zubimendi (2003). Otros, como la revision llevada a cabo por Duit, et al. (2014) ni siquiera
mencionan al area de electromagnetismo como una de las principales investigadas en la Ensefianza
de Fisica (menos aun, ondas electromagnéticas) y, en cambio, presentan a los circuitos simples
(corriente continua) como uno de los principales temas desarrollados en las investigaciones.

Los investigadores en ensefianza de Fisica podriamos argumentar una excusa para no dar prioridad al
aprendizaje de ondas electromagnéticas: Si los estudiantes no conocen bien los prerrequisitos que se
necesitan para la comprension del concepto de ondas electromagnéticas, no parece adecuado centrar
las investigaciones en este concepto complejo sino en los prerrequisitos. Entendemos como concepto
complejo aquel que involucra otros conceptos. Por ejemplo, para comprender las ondas
electromagnéticas correctamente, hace falta la comprension de otros conceptos como onda,
propagacion de energia, campo eléctrico y campo magnético.

Esta argumentacion dejaria de ser una excusa si se considera que el tema de ondas electromagnéticas
se presenta en todos los cursos de electromagnetismo a nivel universitario y su estudio no se posterga
porque los alumnos no hayan logrado el tan esperado cambio conceptual en los temas previos.

En un trabajo anterior (Alurralde y Pocovi, 2005) se detectaron algunos problemas de caracterizacion
ontoldgica del concepto de ondas mecanicas por parte de los alumnos. La nocién de ondas mecénicas
estd en un nivel equivalente en el arbol ontoldgico (ver marco tedrico) que aquel de ondas
electromagnéticas. Dado que, ambos conceptos pertenecen a la categoria de Proceso, el aprendizaje
de ondas electromagnéticas después de haber estudiado las mecénicas, se encuadraria dentro de lo
que Chi (1992) define como cambio conceptual no radical, o sea, el cambio conceptual que se realiza
dentro de una misma categoria ontologica, entre ramas paralelas. El aprendizaje de las ondas
electromagnéticas realizado posteriormente a aquel de las mecénicas, deberia implicar el
conocimiento de los atributos que diferencian unas de otras. Una descripcion de la ontologia que los
alumnos asocian a las ondas electromagnéticas permitiria la determinacion de los atributos que los
sujetos asocian con las éstas y la distincion que realizan entre las mecanicas y las electromagnéticas.

Il. MARCO TEORICO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Dado que la teoria de cambio conceptual presentada en Chi (1992, 2005, 2013) centra su atencion en
los aspectos ontologicos del conocimiento de los conceptos, se eligié dicha teoria para guiar la
investigacion. Se realiza a continuacidn, un breve resumen de algunos aspectos sobresalientes de ésta
que no pretende ser un reemplazo de la teoria completa. Se sugiere, al lector interesado, remitirse a
las fuentes citadas para mayor informacion.

Chi, et al. (1994) establecieron que la confusion del estatus ontoldgico del concepto a ser estudiado
es un factor importante que afecta el aprendizaje. Su teoria categoriza las entidades en el mundo como
conceptos “basados en Materia” y “basados en Procesos”. Numerosas investigaciones (Chi, 2005;
Slotta, et al., 1995; Chi, et al., 1994; Keil, 1979) muestran que el conocimiento conceptual estd
estructurado de acuerdo a categorias, siendo las categorias tipo “Materia” y tipo “Proceso” de gran
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importancia en la ensefianza de Fisica (notar que el nombre de las categorias se indicara con
mayusculas para seguir la misma notacidon que los trabajos previos mencionados). Mientras que la
mayoria de los conceptos en Fisica pertenecen a alguna subcategoria de “Procesos” es comun que los
estudiantes los asimilen a la categoria “Materia” (Slotta y Chi, 2006; Reiner, et al., 2000).

Una categorizacién ontoldgica equivocada implica que el estudiante no posee un conocimiento
adecuado del concepto. En varios trabajos (Chi, 2013, 2008; Slotta y Chi, 2006; Pocovi y Finley,
2002; She, 2002), los patrones de predicados verbales utilizados por los estudiantes fueron tomados
como evidencia de su entendimiento de la ontologia de un concepto.

Los atributos ontologicos asociados con una cierta categoria son la clave para saber si un concepto
pertenece a una categoria ontoldgica o no. Chi (1992) define los atributos ontoldgicos como “una
propiedad que una entidad podria potencialmente tener como consecuencia de pertenecer a esa
categoria” (p. 29). Por ejemplo, “agua” pertenece a la categoria “Materia” porque los atributos
asociados con esta categoria, como “empujar o ser empujado”, “contener o ser contenido”,
“consumible”, entre otros, pueden formar una oracion con sentido cuando se utilizan como predicados
del concepto de agua.

En el caso del concepto de onda, éste no pertenece a la categoria Materia. Hablar de onda como
“empujable” (capaz de empujar o ser empujada), “contenible” (capaz de contener o ser contenido) o
“consumible” no tiene sentido. En otras palabras, no se obtienen oraciones con sentido cuando se
utilizan atributos correspondientes a la categoria Materia como predicados de onda.

La categoria de los conceptos tipo “Proceso” tiene atributos ontologicos como: “resulta en un patréon”,
“involucra un sistema de componentes interactuantes”, “es el efecto combinado de muchos otros
procesos mas pequeilos que ocurren en el sistema” (Slotta y Chi, 2006; Chi, 2005), entre otros. En la
concepcion cientifica actual, una onda resulta en “cualquier perturbacion de una condicion de
equilibrio que se mueve o se propaga en el tiempo de una region a otra del espacio” (Sears et al.,
1988), “una onda es el movimiento de una perturbacion” (Serway, 1992) o “situaciones fisicas
producidas en un punto del espacio que se propagan a través del mismo y se reciben en otro punto.

Todos estos procesos son ejemplos del movimiento ondulatorio” (Alonso y Finn, 1976).

Las categorias ontoldgicamente distintas a las que pertenecen los conceptos pueden ser representadas
en estructuras jerarquicas en forma de arboles ontologicos como los introducidos por Keil (1979). A
continuacion, se realiza el esquema que muestra la forma de dichos arboles. Asi, en la figura I, se
presentan las categorias ontoldgicas primarias de Proceso, Materia y Estados Mentales las cuales no
pretenden ser la totalidad de categorias existentes. Estos nodos superiores (elipses en la figura) dan
lugar a lo que se denominan los distintos “arboles” ontologicos: Proceso, Materia y Estados Mentales.
Hacia abajo se encuentran las categorias subordinadas en distintas “ramas”. Los predicados asociados
con cada categoria estan entre comillas y los ejemplos estan entre paréntesis. La regla general para
interpretar la estructura de arbol es que, si un predicado genera una proposicion verdadera con un
concepto en el arbol, también lo hara con todos aquellos términos que estan debajo de él. En cambio,
este uso de predicados no siempre se aplica a la inversa: un predicado que se utiliza para un concepto
de una jerarquia mdas baja no tiene por qué generar oraciones verdaderas cuando se predica un
concepto que estd mas alto jerarquicamente.
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Entidades

Proceso Estados

Mentales

(calor, aceleracion)

] \

“Resulta en un patrén”
“Involucra componentes interactuantes”

“Es un efecto combinado de procesos mas pequeiios”

Proceso Directo Proceso Emergente

(difusién)

(fem, calor)

“El comportamiento de las distintas “El comportamiento de las distintas
componentes es distinto.” componentes es siempre el mismo.”
“Las componentes actlan en un orden “Las componentes no actyan en un orden
secuencial” secuencial”

La Teoria de Cambio Conceptual de Chi, define de manera precisa lo que se entiende por un concepto
tipo Proceso (Chi, 2005, 2008, 2013). De manera resumida, los conceptos tipo Proceso se definen en
base a mecanismos causales en los cuales se pueden distinguir patrones globales de flujo y
componentes de dichos patrones. Los patrones globales de flujo se pueden describir de distintas
maneras, una de las cuales es mediante la identificacién de la direccion y el sentido del patrén de
flujo. Ademas, las componentes de dichos patrones pueden ser analizadas en multiples niveles, es
decir que las componentes globales pueden ser descompuestas en sus niveles constituyentes. Estas
componentes interactiian entre si y sus interacciones pueden ser caracterizadas de distinta manera. El
patron de flujo tanto de las componentes globales como de las constitutivas puede ser invisible. Los
procesos involucran numerosos conceptos, mecanismos y principios simples y complicados del
patron y de las componentes que lo representan univocamente. Distintos factores (condiciones o
variables) pueden influir tanto en los patrones globales de flujo como en el comportamiento especifico
local de las componentes.

Chi (2005) caracteriza dos tipos de Proceso, los cuales difieren en el mecanismo que causa el patron
de flyjo, y también se diferencian en el comportamiento o la funcidén de las componentes (o agentes)
que producen el patron global de flujo. Uno de los tipos de Proceso, se caracteriza porque la naturaleza
de las componentes o sus constituyentes estan causando directamente el patron global de flujo, es
decir que definen la direccion y el sentido del patron global. A estos Procesos, Chi (2005) los
identifica como Procesos Directos. El otro tipo de Proceso se caracteriza porque ni las componentes
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agregadas, ni sus constituyentes estdn causando directamente (ni indirectamente) el patron global de
flujo. En cambio, el mecanismo del flujo debe explicarse en términos de los resultados interactivos
colectivos de todos los componentes constituyentes, de modo que ni una componente individual ni
un grupo de componentes individuales causan el patron global. A este tipo de procesos Chi los
identifica como Procesos Emergentes. En la Tabla I, se muestran de manera resumida, las
caracteristicas que distinguen la interaccion entre las componentes constituyentes de los Procesos

Directos y Emergentes.

Tabla I. Comportamiento de las interacciones a nivel de componentes en Procesos Directos vs Procesos

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

Emergentes. Tabla elaborada en base a las presentadas en Chi (2005) y Chi et al. (2008)

Proceso Directo o Secuencial

Proceso Emergente

[1]

El comportamiento de las distintas
componentes es distinto.

El comportamiento de todas las
componentes es uniforme, es decir que
se comportan de igual forma.

[2]

Las interacciones de las componentes
estan restringidas, en el sentido de que
cada componente solo puede interactuar
con algunas otras componentes pre-
especificadas.

Las interacciones de las componentes
constituyentes no estdn restringidas,
todas las componentes interactuan entre
si, es decir existe una interaccién sin
restricciones entre componentes.

[3]

Las componentes actian en un orden
secuencial.

Todas las componentes interactuan
simultdneamente.

[4]

Las interacciones entre componentes
dependen unas de las otras (estd
vinculado con la caracteristica de
secuencial)

Las interacciones entre componentes
son independientes entre si (estd
vinculado con la caracteristica de
simultaneo)

[5]

La interaccion de las componentes
termina cuando el patron de flujo se
detiene

Las  componentes  constituyentes
continllan su comportamiento
indefinidamente.

En la Tabla II, se muestran de manera resumida, las caracteristicas que distinguen la interaccion entre

las componentes y el patron global de flujo de los Procesos Directos y Emergentes.
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Tabla I1. Comportamiento de las interacciones entre las componentes y el patron global en Procesos Directos
vs Procesos Emergentes. Tabla elaborada en base a las presentadas en Chi (2005, 2008).

Proceso Directo o Secuencial Proceso Emergente

[1] | Diferentes subgrupos de componentes | Las componentes no pueden dividirse
pueden tener funciones y roles | en subgrupos con roles o funciones
identificables que  contribuyen a | distintos. El patron es causado al
diferentes aspectos del patron de flujo | considerar las interacciones de todas las
directamente. componentes.

[2] | EI ~ comportamiento  de  algunas
componentes afecta directa 0
indirectamente al patrén global de flujo
del proceso.

El comportamiento de cualquiera de las
componentes afecta directamente al
patréon global del proceso.

[3] | EI comportamiento de algunas de las | Las interacciones en el nivel del
componentes se correlaciona con el | componente  son  disjuntas (0
patrén general del proceso independientes) del comportamiento del
patron

[4] | Frecuentemente las interacciones de | Las contribuciones de las interacciones
algunos subgrupos de componentes son | de todos las componentes tienen el
mas responsables del patron que otras | mismo estatus; una no es mas o menos
componentes importante que otra.

[5] | Los comportamientos de las componentes
son “intencionales”, en el sentido de que
sirven al proposito, la funcion o el
objetivo del patron

Ninguno de los componentes interactla
con el propdsito de producir un objetivo
global

En forma cualitativa los Procesos Emergentes, involucran componentes uniformes es decir
componentes individuales que no se diferencian entre si y que pueden interactuar con cualquier otra
componente. El patron global de flujo observado en el proceso surge de la contribucion de todas las
interacciones de todas las componentes, tal como ocurren a lo largo del tiempo. También
cualitativamente, el patron global de flujo de los Procesos Directos, resulta mas o menos directamente
a partir del comportamiento de algunos subgrupos de componentes o de una sola componente. Es
decir que, los comportamientos de las componentes pueden diferenciarse y las interacciones de
algunas componentes causan todos o algunos aspectos del patrén. Por lo tanto, los mecanismos
causales responsables de los patrones globales de procesos Emergentes y Directos son
ontolégicamente distintos.

Habiendo mostrado los aspectos salientes del marco tedrico seleccionado, nos centraremos en el
problema de investigacion que nos ocupa en el presente trabajo: la caracterizacion ontoldgica de las
ideas de los estudiantes acerca de ondas electromagnéticas. Este concepto es de fundamental
importancia para cualquier alumno de carreras cientificas ya que en él se basa todo el desarrollo del
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electromagnetismo. Para lograr responder esa cuestion se necesita, en primera instancia, conocer la
naturaleza u ontologia de las ondas en general y, en particular, de aquellas electromagnéticas y
también de las mecanicas. Estas Ultimas se consideran en el estudio de la ontologia pues son las que
los estudiantes aprendieron en cursos anteriores y podrian influir en la caracterizacion ontolégica que
asignen a las ondas electromagnéticas. En segunda instancia, se disefiaron e implementaron
entrevistas especialmente elaboradas para revelar las caracteristicas ontolégicas de las ideas de los
participantes acerca de las ondas electromagnéticas. Asi, este trabajo se divide en dos partes
correspondientes a cada una de estas instancias.

I11. PARTE I: ONTOLOGIA DE LAS ONDAS
El concepto de onda puede ser analizado desde su ontologia.

Para comenzar este estudio citamos a continuacién una definicién de onda encontrada en el libro de
Alonso y Finn (1976):

“Son situaciones fisicas producidas en un punto del espacio, que se propagan a traves del mismoy se
reciben en otro punto (...) Supongamos que tenemos una propiedad fisica descripta por un cierto
campo. Este puede ser un campo electromagnético, la deformacion de un resorte, la presion en un
gas, la deformacion de un solido, el desplazamiento transversal de una cuerda y, quizas, hasta el
campo gravitacional. Supongamos que las condiciones en un lugar lleguen a ser dependientes del
tiempo o dinamicas de modo que haya una perturbacion del estado fisico en aquel lugar. Las
propiedades fisicas del sistema descriptas por la ecuacion del campo dependientes del tiempo (...)
dan como resultado la propagacién de esta perturbacion a través del espacio. Esto ocasiona cambio
en las condiciones fisicas en otros lugares. Entonces, decimos que hay una onda asociada al campo
particular considerado.” (Alonso y Finn, 1976, p. 694)

Analizando el concepto de ondas desde su ontologia, se puede identificar como “patron global de
flujo” a la transferencia de energia que se produce desde el lugar en el cual se origina la perturbacion
hasta la posicidn del observador. La existencia de este patron global ya indica que se trata de un
concepto tipo Proceso.

Para definir de qué tipo de Proceso se trata, se identificaran las componentes de dicho patrén y las
interacciones mencionadas mas arriba. Este analisis se realizara a continuacion tanto para ondas
mecanicas como para las electromagnéticas, seleccionando en cada una un caso particular para
facilitar esta tarea.

ONDAS MECANICAS

El caso especifico seleccionado es el de un pulso de onda transversal en una cuerda infinita. En este
caso, las componentes a nivel global son: el generador del pulso en el extremo de la cuerda y la cuerda
misma. La cuerda como componente global puede, a su vez, desglosarse en sus niveles constituyentes:
los pedacitos infinitesimales de cuerda. En el caso presente, la propiedad fisica del sistema analizado
(ver definicion de Alonso) es el desplazamiento transversal de la posicion de cada pedazo
infinitesimal de cuerda (perturbacion).

A continuacion, se describirda como se produce el patron global de flujo. Inicialmente se tiene una
cuerda a lo largo del eje x, en equilibrio. En uno de los extremos, se entrega energia a un oscilador
(primera componente) de manera que éste comienza a moverse de forma perpendicular a la direccion
X. Este movimiento produce un cambio en la posicién del segmento de cuerda (segunda componente)
que esta en contacto con el oscilador de manera que se produce una perturbacion de la posicion inicial
de dicho segmento de cuerda mientras que el resto de la cuerda se mantiene en su posicion de
equilibrio. Este cambio en la posicion es debido a la transferencia de energia del oscilador hacia la
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cuerda. En un instante posterior, el cambio en la posicion del primer segmento de cuerda, produce el
desplazamiento transversal, en este caso, del segmento siguiente de cuerda (componente
subsiguiente), también mediante una transferencia de energia. Asi, los segmentos consecutivos
(componentes subsiguientes) van alterando su posicion debido a un proceso de transferencia de
energia. El andlisis precedente involucra tanto el espacio como el tiempo como variables
intervinientes en la propagacion de una onda. En base al andlisis precedente, se puede concluir que
una onda mecanica es un Proceso Secuencial. En la Tabla III, se muestran de manera resumida, las
caracteristicas que distinguen la interaccion entre las componentes constituyentes de los Procesos
Secuenciales para el caso de las ondas mecénicas.

TABLA III. Comportamiento de las interacciones entre las componentes para Procesos Secuenciales en
general y para el caso particular de las ondas mecénicas.

Proceso Directo o Secuencial Ondas mecanicas

[1] | El comportamiento de las distintas | En el oscilador (por ejemplo, uno
componentes es distinto. eléctrico), transforma algin tipo de
energia (por ejemplo, eléctrica) en
mecanica. Los pedacitos de cuerda
reciben energia mecanica y la
transfieren al pedacito siguiente.

[2] | Las interacciones de las componentes | La interaccion del oscilador se realiza
estan restringidas, en el sentido de que | exclusivamente con el primer trozo de
cada componente solo puede interactuar | cuerda mientras que las interacciones de
con algunas otras componentes pre- | los trocitos subsiguientes de cuerda son
especificadas. con sus vecinos.

[3] | Las componentes actian en un orden | La transferencia de energia entre las
secuencial. distintas componentes es secuencial.

[4] | Las interacciones entre componentes | Si el oscilador no transfiere energia al
dependen wunas de las otras (esta | primer trocito de cuerda, no se
vinculado con la caracteristica de | comienza a propagar la onda. De la
secuencial) misma manera, si un pedacito no
transfiere energia al siguiente, tampoco
se obtendria una onda.

[5] | La interaccion de las componentes | Sideja de haber transferencia de energia
termina cuando el patron de flujo se | ala cuerda, los trocitos de cuerda dejan
detiene también de transferir energia a los
subsiguientes.

En la Tabla IV, se muestran de manera resumida, las caracteristicas que distinguen la interaccion entre
las componentes constituyentes y el patron global de flujo de los Procesos Secuenciales para el caso
de las ondas mecénicas.
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TABLA 1IV. Comportamiento de las interacciones entre las componentes y el patron global para procesos
directos en general y para el caso particular de las ondas mecanicas.

Proceso Directo o Secuencial Ondas mecanicas

[1] | Diferentes subgrupos de componentes | La funcion del oscilador es suministrar
pueden tener funciones y roles | energia a la cuerda. La cuerda, actuara
identificables que  contribuyen a | como medio de transferencia de energia
diferentes aspectos del patron de flujo | mediante la propagacion de la onda.

directamente.

[2] | EI ~ comportamiento  de  algunas | Si se tienen dos cuerdas con distintas

componentes afecta directa o | propiedades dindmicas (tension y densidad
indirectamente al patrén global de flujo | de masa), el patrén de onda que se obtiene
del proceso. con el mismo oscilador es diferente pues las

velocidades de propagacion son diferentes.

Si se tienen dos osciladores de distinta
frecuencia o de distinta amplitud y se
conectan a una misma cuerda, el patrén
obtenido es diferente ya que la energia
transmitida es distinta.

[3] | EI comportamiento de algunas de las | Dependiendo de la forma de oscilacion del
componentes se correlaciona con el | oscilador, se tendran distintas formas de
patron general del proceso onda.

[4] | Frecuentemente las interacciones de | La interaccion inicial entre el oscilador y el
algunos subgrupos de componentes son | primer trocito de cuerda es responsable del
mas responsables del patrén que otras | inicio de la propagacion de la onda a lo

componentes largo de la cuerda. Sin esta primera
interaccion, no habria propagacion de una
onda.

[5] | Los comportamientos de las componentes | EI comportamiento, tanto del oscilador
son “intencionales”, en el sentido de que | como de los pedacitos de cuerda, sirven al
sirven al proposito, la funcién o el | proposito de la propagacion de la onda.

objetivo del patron

Del anélisis realizado precedentemente, se concluye que las Ondas mecanicas pertenecen a la
categoria ontoldgica de Proceso Directo.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Una vez estudiadas las ondas mecénicas, resulta méas facil abordar, en segundo lugar, el concepto de
ondas electromagneéticas. Para ello, se debe identificar nuevamente las componentes del patrén global
de flujo y las interacciones componente-componente y componente-patrén. Este estudio se centrara
en el caso de una onda armonica que se propaga en el espacio vacio. ¢Como se establece una onda
electromagnética? Alrededor de una carga eléctrica en reposo se genera un campo eléctrico. Cuando
una carga se mueve con velocidad constante, no s6lo se establece el campo eléctrico sino también un
campo magnético. Una vez que se alcanza un estado estacionario, el campo electromagnético
resultante tiene una densidad de energia asociada que se mantiene constante en el tiempo. A pesar de
que existen pruebas de la presencia de la carga, no se transmiten sefiales a puntos distantes, ni tampoco
se transporta energia o cantidad de movimiento, evitando asi la generacion de radiacion
electromagnética. EI campo electromagnético sélo sufrird cambios si la carga esta acelerada, en cuyo
caso se podria enviar informacion a través del espacio. En este caso, se generaran sefiales mediante
ondas electromagnéticas. En otras palabras, las componentes a nivel global son: la carga acelerada
(generador) y el espacio con los campos asociados. Esta componente global, puede, a su vez,
desglosarse en sus niveles constituyentes: los volimenes infinitesimales de espacio con sus campos
asociados. En este caso, la propiedad fisica del sistema analizado es el cambio en el campo
electromagnético en cada punto del espacio (perturbacion).

A continuacion, se describira como se produce el patron global de flujo. Previo al establecimiento de
una onda, se tiene un campo electromagnético estacionario en el espacio con cierta energia asociada.
Inicialmente se entrega energia a una carga que se pone a oscilar (movimiento acelerado) de manera
que se establece en el espacio cercano un campo electromagnético variable con el tiempo que tiene
también asociada una energia. A continuacion, este campo electromagnético variable con el tiempo
existente en el espacio en las cercanias de la carga genera a su vez, otro campo electromagnético
variable con el tiempo en el espacio contiguo que también posee una energia asociada. Este proceso
continda de manera que el campo electromagnético variable se propaga en forma de onda en el
espacio, transmitiendo energia. El analisis precedente involucra tanto el espacio como el tiempo como
variables intervinientes en la propagacion de una onda. En base al andlisis precedente, se puede
concluir que una onda electromagnética es un Proceso Directo lo cual era esperable ya que lo mismo
se concluyé para el caso de ondas mecénicas y el fenémeno ondulatorio es uno solo. En la Tabla V,
se muestran de manera resumida, las caracteristicas que distinguen la interaccion entre las
componentes constituyentes de los Procesos Directos para el caso de las ondas electromagnéticas.

TABLA V. Comportamiento de las interacciones entre las componentes para Procesos Directos en general y
para el caso particular de las ondas electromagnéticas.

Proceso Directo o Secuencial Ondas electromagnéticas
[1] | EI comportamiento de las distintas Para que la carga oscile, se le entreg6 energia.
componentes es distinto. Esa energia se transmite al campo

electromagnético generado por ella.

Los puntos del espacio en los que existe un
campo electromagnético variable con el
tiempo recibieron energia electromagnética y
la transfieren a los puntos siguientes.
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[2] | Las interacciones de las componentes
estan restringidas, en el sentido de que
cada componente solo puede interactuar
con algunas otras componentes pre-
especificadas.

La interaccion del oscilador se realiza
exclusivamente con los puntos del espacio
contiguo mientras que las interacciones de
cada uno de los puntos del espacio por los
cuales se propaga la onda se lleva a cabo con
los puntos subsiguientes del espacio vecino.

[3] | Las componentes actlian en un orden
secuencial.

La transferencia de energia entre las distintas
componentes es secuencial.

[4] | Las interacciones entre componentes
dependen unas de las otras (esta
vinculado con la caracteristica de
secuencial)

Si el oscilador no transfiere energia al entorno
contiguo, no se comienza a propagar la onda.
De la misma manera, si un punto del espacio
no transfiere energia al siguiente en forma de
campo electromagnético variable, tampoco se
obtendria una onda.

[5] | La interaccion de las componentes
termina cuando el patron de flujo se
detiene

Si la carga generadora deja de oscilar, el
campo electromagnético variable deja de
existir y no se produce la transferencia de
energia con el entorno y, por lo tanto,
tampoco se transfiere energia al resto del
espacio.

En la Tabla VI, se muestran de manera resumida, las caracteristicas que distinguen la interaccion
entre las componentes constituyentes y el patron global de flujo de los Procesos Secuenciales para el

caso de las ondas electromagnéticas.

TABLA VI. Comportamiento de las interacciones entre las componentes y el patron global para procesos

directos en general y para el caso particular de las ondas electromagnéticas.

Proceso Directo o Secuencial

Ondas electromagnéticas

[1] | Diferentes subgrupos de componentes
pueden tener funciones y roles
identificables que contribuyen a
diferentes aspectos del patron de flujo
directamente.

La funcion del oscilador es suministrar
energia al campo electromagnético en el
entorno de él. Los puntos del espacio en los
que existe campo electromagnético
transfieren energia mediante la propagacion
de la onda.

[2] | El comportamiento de algunas
componentes afecta directa o
indirectamente al patron global de flujo
del proceso.

Si se tienen dos zonas del espacio con
distintas propiedades (con distinto indice de
refraccidn), el patron de onda que se obtiene
con el mismo oscilador es diferente pues las
velocidades de propagacion son diferentes.

Si se tienen dos osciladores de distinta
frecuencia o de distinta amplitud en zonas del
espacio con iguales caracteristicas, el patron
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obtenido es diferente ya que la energia
transmitida es distinta.

[3] | EI comportamiento de algunas de las Dependiendo de la forma de oscilacion del
componentes se correlaciona con el oscilador, se tendran distintas formas de
patrén general del proceso onda.

[4] | Frecuentemente las interacciones de La interaccion inicial entre el oscilador y el
algunos subgrupos de componentes son | espacio contiguo es responsable del inicio de
mas responsables del patron que otras la propagacion de la onda en el espacio. Sin
componentes esta primera interaccion, no habria

propagacion de una onda.

[5] | Los comportamientos de las El comportamiento, tanto del oscilador como
componentes son “intencionales”, en el del campo electromagnético en el espacio,
sentido de que sirven al propésito, la sirven al propdsito de la propagacion de la
funcidn o el objetivo del patron onda.

Del analisis realizado precedentemente, se concluye que las Ondas electromagnéticas pertenecen a
la categoria ontoldgica de Proceso Directo y resulta posible completar el arbol ontologico planteado
en la Figura |, como se muestra en la Figura I1.

Proceso

(calor, aceleracion, ondas)

/ AN

“Resulta en un patrén”
“Involucra componentes interactuantes”
“Es un efecto combinado de procesos mas pequenos”

Proceso Directo Proceso Emergente

(difusion)

(fem, calor, ondas)

“El comportamiento de las distintas componentes es distinto.”
“Las componentes actdan en un orden secuencial”

i

Ondas Mecanicas

Ondas Electromagnéticas

(ondas en cuerdas, ondas de presién)

(luz, RX)

p . . - — i .
perturbacion de una propiedad del medio “perturbacién de una propiedad del espacio
“necesita de un medio material para (campo electromagnético)”
”n s
propagarse “pueden propagarse en el vacio”
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Chi (2008, 1992) establece que el aprendizaje de un nuevo concepto se puede encuadrar dentro de
dos categorias de cambio conceptual: Radical y No Radical. El primero se refiere a situaciones en las
que el cambio conceptual se realiza entre dos arboles diferentes: la idea previa y la cientifica
pertenecen a distintos arboles ontoldgicos. El segundo caso, corresponde a un cambio conceptual en
el que la idea inicial de un sujeto se puede calificar como perteneciente o bien a una jerarquia
equivocada o bien a una rama paralela, dentro del &rbol ontoldgico correcto.

IV. PARTE 2: IDEAS DE LOS ESTUDIANTES

En esta segunda parte de la investigacion, se estudio la caracterizacion ontoldgica de las ideas de los
estudiantes acerca de ondas electromagnéticas. Para ello, se disefiaron e implementaron entrevistas
que permitieron lograr dicha caracterizacion.

La metodologia utilizada en esta etapa de la investigacion corresponde a un estudio de caso genérico
0 basico tal como el definido en Merriam (1998). Las caracteristicas de dicha metodologia son:

“—incluye descripcion e interpretacion
— identifica patrones recurrentes en la forma de temas o categorias
— puede delinear un proceso” (pag. 12)

La seleccion de la muestra corresponde al de muestra “seleccionada con un prop6sito” (purposeful
sample) como la definida por Patton (2002). Segun el autor, “La logica y el poder de una muestra
“seleccionada con un propdsito” yace en seleccionar casos ricos en informacion para su estudio. Los
casos ricos en informacidn son aquellos de los cuales uno puede aprender mucho acerca de aspectos
de importancia central para el proposito de la investigacion” (traduccion de las autoras, Patton, 2002,
p. 181).

Se seleccionaron tres estudiantes avanzados de Licenciatura en Fisica, que ya habian estudiado el
tema de ondas electromagnéticas en un curso basico y en uno avanzado. Los tres alumnos constituian
el total de la cohorte que estaba realizando la tesis de licenciatura en Fisica y, dada esta historia
académica, se considero que correspondian a casos potencialmente ricos en informacion.

Se caracteriz6 a cada estudiante con un nimero con el objetivo de mantener el anonimato como es
deseable en este tipo estudios (Merriam, 1998).

Como instrumento de investigacion, se realizaron entrevistas semiestructuradas siguiendo el modelo
de Viabilidad planteado por Clement (2000) referido a los analisis Interpretativos de Estudios
Generativos. En estos estudios, las entrevistas buscan contestar a la pregunta de cuéles podrian ser
los patrones observados que proveen evidencia sobre la existencia de algin proceso. En el presente
caso, se buscd identificar predicados para proveer evidencia de la ontologia asignada por los alumnos
a las ondas electromagnéticas. Para llevar a cabo estas entrevistas, se generd un protocolo de
preguntas principales, permitiendo a las investigadoras la realizacion de preguntas de profundizacion
adecuadas a cada caso.

ANALISIS DE LOS REGISTROS OBTENIDOS

Las entrevistas apuntaron a detectar los atributos ontoldgicos que los estudiantes asignan a las ondas
electromagnéticas, en particular relacionados con qué es una onda electromagnética y cual es la
perturbacion que se propaga.

En los tres casos investigados, las entrevistas duraron entre 30 y 50 minutos y fueron llevadas a cabo
por dos de los investigadores en simultaneo, de manera de optimizar la elaboracion de las preguntas
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de profundizacion (Heller, 1998). Las preguntas principales que se realizaron a los participantes
fueron:

- Si yo no supiera nada acerca de ondas electromagnéticas y vos tuvieras que explicarme el
concepto, ;como lo harias?

- Si es que el entrevistado recurre a elaborar graficos explicativos de las ondas
electromagnéticas: En los graficos realizados, ;Qué representa cada eje? (Es importante ver
si se refiere a que el grafico se realiza para un cierto tiempo).

- (qué son las “montaiiitas” que dibujaste?

- (qué representa un punto en las montafitas? (tanto en los graficos de campo en funcion de x
como de t)

- Cuando hablas de perturbacion, ;qué querés decir con eso? jcudl es la perturbacion en este
caso?

- Si el entrevistado se refiere al “campo eléctrico” o al “campo magnético”, indagar si tiene
claro que esos campos varian con el tiempo.

Ademas, se realizaron preguntas de profundizacion cada vez que se consideraron necesarias.

Se analizaron los registros obtenidos, aislando los predicados utilizados por los estudiantes para
describir las ondas electromagnéticas. Esos predicados sirvieron para detectar la ontologia que los
alumnos asignan a las ondas electromagnéticas (Proceso o Materia) y los atributos que usan con ellas
(los cuales haran que la proposicion sea verdadera, falsa o sin sentido). Este tipo de analisis es comun
en trabajos referidos a la deteccion de la ontologia de un concepto (Chi et al., 1994; She, 2002; Pocovi,
2007; Pocovi y Hoyos, 2023). A1, A2 y A3 representan a los distintos sujetos. Cabe aclarar que los
tres participantes realizaron esquemas de las ondas electromagnéticas representando la onda del
campo E y la del campo B perpendiculares entre si. Los resultados se muestran en las Tablas 1 y 2.
Los * indican que no hubo consenso entre los investigadores para clasificar esa proposicion. Cabe
aclarar que, si se detectaban proposiciones que claramente se refirieran a una transmision de la onda
como un Proceso Directo, esto es, como un proceso en el que la perturbacion de se propaga de manera
secuencial y contigua entre componentes, entonces, dichas proposiciones fueron clasificadas como
Proceso Directo. En caso contrario, s6lo como Proceso.

A continuacion, en la Tabla I, se muestran las respuestas de los estudiantes, referidas a como se
transmiten las ondas electromagnéticas y si es necesario un medio para dicha transmision.

TABLA 1. Proposiciones relacionadas con la necesidad de existencia o no de un medio de propagacion.

Atributos asignados a una onda em Categoria de la|Falso/verdadero/sin
onda sentido
electromagnética

“la onda electromagnética se propaga por |Proceso Directo falso
particulas contiguas” (A1)

“como personitas o pedacitos de soga que |Proceso Directo falso
transmiten el movimiento de uno a otro” (A1)

“Las ondas electromagnéticas no existen sin un | Proceso falso
medio para propagarlas” (A1)
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“los libros dicen que se propaga en el vacio” | Proceso verdadero
(A1)
“Tengo un valor de campo eléctrico en esta|* *

particula... es éste que dibujé (sefiala un vector
(raya) en su dibujo)” (A1)

“son perturbaciones del campo | Proceso verdadero
electromagnético que se van propagando en una
cierta direccion” (A2)

“en el vacio podemos tener un campo que |Proceso verdadero
varia” (A2)
“ese campo que se va propagando en forma|Proceso/ *
ondulatoria va llenando el espacio vacio” (A2) .

Materia
“una  onda electromagnética es  una|Proceso verdadero
perturbacion que se estd transmitiendo” (A3)
“este campo [electromagnético] vendria a ser el | Materia Sin sentido
medio de transmision de la onda” (A3)
“el campo electromagnético es una sopa que | Materia Sin sentido

rellena absolutamente todo” (A3)

Como se muestra en la Tabla I, los predicados que los estudiantes entrevistados utilizaron para
describir una onda electromagnética, pertenecen, en casi todos los casos, a la categoria de Proceso.
Esto es, en general, se refieren a las ondas como propagandose, transmitiéndose o propagando
perturbaciones.

Sin embargo, dentro de estos casos, el Alumno 1, identifica al Proceso mencionado con uno de
naturaleza mecanica, no distinguiendo asi entre los atributos ontologicos propios de las ondas
electromagnéticas de aquellos propios de las mecdnicas: insiste en tener una entidad material (como
una particula o pedacitos de soga) para hablar de la propagacion del campo en ese lugar. Estas
respuestas del Alumno 1, corresponderian a la asociacion de un concepto (onda electromagnética) en
una rama del arbol ontol6gico con otro concepto (onda mecéanica) perteneciente a una rama paralela.
Evidentemente, toda la educacion formal que ha tenido este estudiante avanzado no ha alcanzado para
lograr el cambio conceptual requerido para comprender la naturaleza de las ondas electromagnéticas,
quedando su conocimiento atado al de las ondas mecanicas estudiadas en primera instancia.

El alumno 2 se caracterizd, a lo largo de toda la entrevista, por dar respuestas escolarizadas. Incluso,
cuando realiz6 los esquemas de las ondas, se refirié a “Este dibujo creo que era del Alonso...”. Sus
respuestas fueron cuidadosamente encuadradas en un lenguaje escolarizado/formal. En algin
momento (proposicion 7) dejé entrever una idea material del campo electromagnético diciendo que
“llena el espacio vacio” pero para poder afirmar esto, se debid realizar alguna pregunta de
profundizacidn que se paso por alto durante la entrevista.

El Alumno 3, después de definir a la onda electromagnética como la transmision de una perturbacion,
lo cual corresponderia correctamente a una idea del fendmeno ondulatorio como un Proceso, “salta”
de arbol ontoldgico y pasa a utilizar predicados materiales en sus descripciones. A diferencia del
Alumno 1 que, si bien asigna propiedades materiales al medio de propagacion, distingue al medio del
campo en si mismo, el Alumno 3 llega incluso a identificar el campo con el medio (el campo “vendria
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a ser el medio de transmision”). Ademas, menciona un elemento tipo éter al que se refiere como una
“sopa” con la que también identifica al campo electromagnético (“es una sopa”). Es decir, para el
Alumno 3, el campo es lo mismo que el medio y ambos poseen caracteristicas materiales. Por esta
razon, las ideas del Alumno 3 se clasificaron como materiales, es decir, como pertenecientes a un
arbol ontologico distinto al de Procesos. En otras palabras, en este primer conjunto de respuestas, las
ideas del Alumno 3 se encuentran ontologicamente mas alejadas de la concepcion cientifica que
aquellas del Alumno 1: mientras que las del Alumno 3 pertenecen a un arbol ontologico distinto, las
del 1, pertenecen al mismo arbol, pero a ramas paralelas. De todas formas, ninguno de los dos logro,
hacia el final de su carrera, un cambio conceptual hacia la concepcion cientifica de ondas
electromagnéticas.

Los Alumnos 1y 2, que elaboraron una grafica, no indicaron en su grafica que el dibujo corresponde
a un tiempo especifico y, cuando se les pregunté donde entraba la variable tiempo en la grafica, no
pudieron referirse a que el grafico realizado corresponde a un instante determinado.

FIGURA 1. Se muestran las graficas realizadas por A1l (izquierda) y A2 (derecha).

A continuacion, la Tabla II agrupa las respuestas referidas a qué entienden los estudiantes por lo que
constituye la perturbacion en el caso de una onda electromagnética.

TABLA I1. Proposiciones relacionadas con qué es la perturbacion en una onda electromagnética.

Atributos asignados a una onda | Categoria de la|Falso/verdadero/sin sentido

electromagnética onda
electromagnética
“La perturbacion se relaciona con el| Proceso falso

movimiento de alguna cosa” (Al)

“La perturbacion la explicaria con una soga, ya | Proceso falso
que es lo mismo, es algo que se mueve en el
espacio” (A1)

“Aqui no tenemos nada que se haya|Proceso verdadero
desplazado” (A2)

“pienso que es una perturbacion del campo | Proceso *
electromagnético que esta tratando de volver a
su posicion de equilibrio” (A2)
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“este dibujo (indica el dibujo de E y B en|Proceso/Materia |falso
funcion de x) me representa como se iria
moviendo el espacio sintiendo la propagacion
de la onda” (A3)

“[para ver la perturbacion]yo tendria que pintar | Proceso/Materia | falso
de alguna forma esa seccion del espacio para
seguir el movimiento” (A3)

Asi como en el caso anterior, la Tabla Il se caracteriza por contener proposiciones que corresponden
a ondas electromagnéticas entendidas como Proceso. Las proposiciones no son lo suficientemente
explicitas como para clasificar esas ideas como Proceso Directo. Sin embargo, y también como en el
caso anterior, las perturbaciones que se propagan en estos Procesos tienen caracteristicas mecanicas
0 materiales. Esto es, a excepcién de una de las proposiciones encontradas, se considera que la

perturbacion que se transmite involucra el movimiento de alguna “cosa” ya sea “el espacio”, “una
seccion del espacio” o “algo”.

En el caso del alumno 1, las proposiciones enunciadas son coherentes con su vision mecanicista de
las ondas electromagnéticas ya manifestada en la Tabla I. Asi, se refiere a que el caso de una soga “es
lo mismo” que ¢l caso que nos ocupa. En ese sentido, se mantiene en una rama ontoldgica paralela a
la de las ondas electromagnéticas.

Con respecto al alumno 2, éste manifiesta correctamente que no se tiene “nada que se haya
desplazado” y que se trata de una “perturbacion del campo electromagnético”. Sin embargo, la
expresion “campo electromagnético que esta tratando de volver a su posicion de equilibrio” muestra
una idea mecanicista de “algo” que sufre un desplazamiento, aunque lo haya descartado en primera
instancia. O sea, en estas aparentes contradicciones existe tal vez una idea de Proceso méas asociado
con la rama ontoldgica paralela de las ondas mecanicas que con la rama de las electromagnéticas.

En el caso del alumno 3, si bien se refiere a “movimiento” que puede dar la idea de Proceso, este
planteo es erroneo ya que la accion de “movimiento” corresponde a lo que puede hacer una entidad
material. Este alumno ni siquiera logra asociar la onda electromagnética sobre la que se le esta
preguntando con otra diferente pero estudiada previamente. Por esa razon, se clasificd la idea como
Proceso/ Materia. Desde el punto de vista ontolégico, nuevamente suponemos que el alumno 3 esta
mas alejado que el 1 de la categorizacidn ontoldgica aceptada por la comunidad cientifica.

V. CONSIDERACIONES FINALES

La primera parte de esta investigacion permitidé la clasificacion ontolégica de los fendmenos
ondulatorios en general y, en particular, de las ondas mecanicas y las electromagnéticas. Si bien el
estudio llevado a cabo con las ondas mecanicas fue planteado para facilitar el analisis de las
electromagnéticas, también sirvio para el reconocimiento de algunas caracteristicas ontoldgicas
manifestadas por los estudiantes, segin las cuales se asignaban predicados a las segundas,
correspondientes a las primeras. El analisis realizado que muestra en detalle la naturaleza de las
distintas ondas deberia ser tenido en cuenta en el planteo de propuestas didacticas futuras.

Los resultados mostrados en la segunda parte de esta investigacion, son inquietantes. A lo largo de
las entrevistas y en varias oportunidades, los alumnos mencionaron recurrentemente a los atributos
de las ondas mecanicas para referirse a las electromagnéticas. Por ejemplo, las referencias utilizadas
por los alumnos 1y 2, hubieran tenido sentido si correspondieran a la descripcidn de ondas mecanicas,
0 sea, a la descripcion de ondas que pertenecen a una rama paralela a aquella de las ondas
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electromagnéticas en el arbol ontologico. Las respuestas dadas por el alumno 3, parecieran estar
todavia més alejadas de la naturaleza correcta de las ondas electromagnéticas y mas cercanas a una
concepcién material correspondiente a otro arbol ontologico. En definitiva, los estudiantes
entrevistados no han logrado la concepcion ontolégica correcta de las ondas electromagnéticas hacia
el final de su formacion académica.

Hay que tener en cuenta que, al ser éste un estudio de caso, no seria pertinente realizar ninguna
generalizacion. Sin embargo, este tipo de estudios pueden servir para plantear hipotesis que se utilicen
como punto de partida en investigaciones futuras y para planteamientos de propuestas didacticas que
deberan incluir descripciones de la naturaleza del fenémeno ondulatorio como parte de la ensefianza.

El uso de analogias en la ensefianza de fisica tiene muchos partidarios. En temas de electricidad y
magnetismo se usan a menudo, tal vez, por el hecho de que los estudiantes ya han estudiado mecanica
previamente. Por ejemplo, los profesores muchas veces utilizamos analogias entre la corriente y una
manguera con agua; entre el potencial eléctrico y la altura y entre las ondas electromagnéticas y las
mecénicas. Estudios como el presente, nos alertan sobre el extremo cuidado que hay que tener en
resaltar sus limites de validez. Asi podréa evitarse o reducirse la confusion entre el fenémeno original
descripto por la analogia y el fendmeno bajo estudio.
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